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ABSTRAKT

Prace je vénovana problematice feseni spojitych systémi evoluénimi vypocetnimi technikami.
Evoluéni vypocetni techniky spadaji do oblasti studia softcomputingu, jedna se o pokrocilé
optimaliza¢ni metaheuristiky, které se s postupnym rastem vypocetniho vykonu pocitacu stavaji stale
vice pouzivanymi metodami fedeni sloZitych optimalizaénich problému. Reseni spojitych systémi,
potazmo syntéza spojitych regulacnich obvodu, je jednou z oblasti, kde tyto pokrocilé algoritmy
nalézaji své uplatnéni.

Pri feSeni spojitych systému se zaméfime na problematiku regulace. Evoluéni vypodetni
techniky se pak mohou stat nastrojem nejen pro optimalizaci parametrii regulatoru, ale 1 pro navrh
jeho struktury. Pro optimalizaci parametru regulatoru lze vyuZzit mnoho riznych algoritmu (geneticky
algoritmus, diferencialni evoluce, atd.), pro navrh struktury se setkavame bézné¢ s vyuzitim tzv.
gramatické evoluce. Nasazeni gramatické evoluce vSak neni nutné, pokud je vyuzito vhodného
kodovani, jak je navrzeno v predloZené praci.

Prace prezentuje metodu navrhu struktury a parametri obecného linearniho regulatoru
s vyuzitim genetického algoritmu. V ramci polynomialni teorie fizeni se téz setkame s oznacCenim
polynomialni regulator. Zptusob kdédovani popisu obecného lineamiho regulatoru do genetického
fetézce je stézejni, uréuje mnozinu algoritma pouzitelnych pro optimalizaci a ovliviiuje efektivitu
vypocti. Popsané kodovani, efektivni implementace EVT, vcetné multikriterialni optimalizace
je stézejnim prinosem této prace.
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parctooptimalni feSeni, Parctova kiivka, Paretova hranice, metaheuristika, evolu¢ni algoritmus,
geneticky algoritmus, GA, GAR, PID, 2DOF, ITAE






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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- Stamlj

UvVOD

PredloZena prace spada svym zaméfeni do teorie automatického fizeni, a rovnéz do oblasti
softcomputingu resp. modemich optimaliza¢nich metaheuristik. Jak regulaéni technika,
tak optimalizaéni metody zaznamenaly v poslednich desitkach let zna¢ny rozvoj, ¢imz se oteviely
nové moznosti, které klasicka teorie rizeni neznala.

Nutno podotknout, ze zkuSeni regulacni technici jsou pomémé konzervativni, jelikoZ pramysl
vyzaduje ovéfené a osvédéené metody zajistujici bezpeCnost, robustnost a spolehlivost.
Na druhé strané nalezneme obrovské nadSeni mnohych, ktefi objevili moznosti modernich
vypocetnich a optimaliza¢nich metod, avSak v zapalu nadSeni Casto odhodili mnohé poznatky teorie
automatického fizeni jako prezité. Nedostatecné teoretické podlozeni modemich optimalizacnich
postupt Cini tyto metody obtizné nasaditelnymi do technické praxe, jelikoz jsou Casto opomenuta
omezeni realnych 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 pristupt efektivniho vyuziti
modernich postupt optimalizace v automatizaci.

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

Postupt pro navrh obecného lineamiho regulatoru, téZ oznacovaného jako polynomialni
regulator, existuje cela rade. Nékteré metody vzchazeji z kofenového hodografu, jiné provadi navrh
ve frekvenéni oblasti, nalezneme 1 analytické metody (napf. metoda optimalniho modulu). Vzhledem
k ¢asto kladenym multikriterialnim poZadavkiim se stale vice rozsifuji metody zaloZené na simulaci.
Zde nalézaji Siroké vyuziti optimalizaéni metody. Setkame se s klasickymi gradientnimi metodami,
optimaliza¢nimi heuristikami, 1 pokro¢ilymi metaheuristikami ¢asto inspirovanymi pfirodnimi zakony,
¢i chovanim Zivocisnych spolecenstev.

Prace se pfi navrhu a optimalizaci regulacnich obvodi vydava cestou nasazeni evolu¢nich
vypocetnich technik. Je vSak zaroveri demonstrovano, jak zasadni vliv ma volba vhodného kodovani
optimalizaéniho problému pro efektivitu optimalizace. Vhodné kodovani totiz umozni syntézu
obecného linearniho regulatoru, véetné navrhu struktury, s vyuzitim klasickych genetickych algoritmau,
aniz by bylo zapotfebi vyuzivat gramatickou evoluci. Druhym milnikem prace je diskuse vysledku
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 usporadana mnoZina prvkit a vztahii mezi nimi, které z urcitého souboru tvori
relativni celek.“ [33] Samotny pojem systém je natolik abstraktni, Ze pronika napifi¢ mnoha obory
od teoretické matematiky, pres biologii, ekonomii az po technologické procesy.

Systémy muzeme rozdglit na systémy bez dynamiky a systémy s dynamikou. Systémy bez
dynamiky dale délime na systémy bez paméti (napf. saturace) a systémy s paméti (napf. hystereze) [5].
VEtsi zajem vSak budeme soustiedit na systémy s dynamikou. I zde muzeme zavést déleni na dvé
zakladni kategorie, a to tzv. f-variantni systémy (parametry systému se méni v Case) a systémy
t-invariantni, jejichZ parametry jsou ¢asové nezavisle.

Popis systému lze provadét riznymi zpuisoby, z nichZz nejobecnéjsi a prakticky vzdy
pouzitelny je popis pomoci diferencialnich rovnic v pripad¢ systému spojitého, respektive rovnic
diferenénich v pfipadé diskrétniho systému. Popis systému lze kategorizovat na vnitini a vnéjsi popis.
Prevod vnitiniho popisu na vnéjsi popis je jednoznacny. Pievod vnéjS§iho popisu na vnitini popis neni
jednoznacny, protoze zalezi na volbé stavovych velicin. [4, 5, 6, 7, 8, 11, 12]

Vnitini popis umoziuje jednoznacné popsat vnitini strukturu systému, vede na tzv.
stavovy model systému, ktery je tvofen mnozinu vstupli, mnozinou vnitinich stavii, mnozinou vystupt,
mnozinou funkci popisujicich vazby vstupt a stavii na stavy a mnozinou funkei popisujicich vazby
vstuptl a stavt na vystupy. Pro obecny (nelinearni) #-variantni systém plati vztah [5]:

x(r)=f(x(r), u
y()=g(x(1), ule), 1

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

X
X

1
) (6]

Pro linearni f-variantni systémy lze uzit jednodussi vztah:

x(t)=Ax(t)+Bu(t)
y(t)=Cx(t)+Du(r) 2)

~

kde je x vektor stavi, u vektor vstupd, y vektor vystupi, A matice dynamiky, B matice vazeb
vstup — stav, C matice vazeb stav — vystup a D matice pfimych vazeb vstup — vystup

- u(t) va(t)

»| Linearni systém > )
uz(t) x1(t) va(t)
E XZ(t) C;):
29 (=1 . r 3
> : 5y
xXn(£)
U (t) ! yr(t)
\ J

Obr. 1 Obecny systém [4]
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Alternativou k vnitfnimu 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 stupen
abstrakce, jelikoz vnitini struktura jiz neni relevantni a vSechny systémy se stejnym vnéj$im chovanim
lze popsat identicky. V duasledku ztraty informaci a absence znalosti vnitfnich stavii neni mozné reseni
systému s nenulovymi po¢ateénimi podminkami (pfikladem z technické oblasti mohou byt nenulové
stavy vnitinich akumulatori energie).

U — packbox' > 1O O, 0, oy > 1@
up(t) —p . —> Yo(t) up(t) —p . —> Yaolt)
system systém
Urn(®) —> > ) um® —> > yn(t)
y() = f(u(®) x(t) = f(u(t), x(1)

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

Obr. 2 Vnéjsi a vnitini popis systému

Vyznamnou vlastnosti, na jejimz zakladé lze systémy rozd€lovat, je jejich linearita. [20]
Lineami dynamické systémy jsou popsany lineami diferencialni rovnici, pfipadné soustavou
linearnich diferencialnich rovnic niz§iho stupné. Zakladni vlastnosti linearnich systému 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 pripousteji vice
ustalenych stavt, a to nejen v podobé singularniho bodu (jak je tomu u systému linearnich), ale téz
v podobg tzv. periodickych FeSeni. Blize se problematikou nelinearnich systému zabyva [5, 11].

Reseni lineamich systéma je vyrazné jednodussi a existuje cela fada popisi alternativnich
k popisu diferencialnimi rovnicemi, coz ve véEtSin¢ pripadi zjednoduSuje praci feSitele. V praxi
se setkame s popisem pomoci pfenosi v Laplaceové transformaci ¢i pfenosu frekvenénich, dale jsou
vyuzivany grafick¢é popisy pomoci piechodovych, impulznich nebo frekvencnich charakteristik,
v neposledni fadé jmenujme popis systému pomoci rozlozeni pélu a nul. Mezi vSemi uvedenymi
formami popisu lze voln¢ prechazet, aniz by doslo ke ztrat¢ informace o chovani systému.
Pokud bychom podminky linearity hodnotili velmi pfisn€, shledali bychom, Ze v realném svété
se setkavame prevazné s nelineamimi systémy, nebot’ témétf vSechny systémy vykazuji saturaci,
atudiz princip superpozice neplati v neomezeném rozsahu. Na druhou stranu nic nebrani tomu,
abychom k systémum pfistupovali jako k linearnim, jestlize se chovaji linearné v pracovni oblasti.
Dokonce 1 u systému které¢ vykazuji v pracovni oblasti nelinearni chovani provadime casto tzv.
linearizaci v pracovnim bod¢, abychom s nimi mohli pracovat v uritém rozsahu pracovni oblasti jako
s linearnimi, aniz bychom se dopustili vétSich odchylek od skutecného (nelinearniho) chovani.

Dalsi podstatnou vlastnosti systému pripadné jeho popisu je skutecnost, zda je systém spojity
¢i diskrétni. Mohli bychom rozlisit spojitost v case a spojitost v hodnoté, i kdyz ve vétSiné pripadu
jdou tyto skutecnosti ruku v ruce. Mluvime-li o spojitém systému, mame vétSinou na mysli systém
pracujici ve spojitém cCase, a analogicky diskrétni systém, jako systém pracujici v diskrétnich ¢asovych
okamzicich.

Matematicky popis diskrétnich systému [4, 21] se od popisu spojitych systému mirné lisi,
nicméné popisy 1 postupy feseni jsou vétSinou analogické. Misto diferencialnich rovnic vyuzivame
rovnice diferencni, misto Laplaceovy transformace pak vyuzivame Z-transformaci. Novym pojmem
pro diskrétni systémy je tzv. perioda vzorkovani, coz jsou okamziky, ve kterych jsou znamy hodnoty
vstupu a vystupi, eventualné stavi.
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Stabilita je pojem, ktery je se systémy uzce svazan. Neopustime proto teorii systémd, aniz
bychom se o stabilit¢ zminili, nebot se jedna prakticky o zakladni vlastnost systému.
Jednim z nejobecnéjSich pristupti chapani pojmu stabilita systému je stabilita ve smyslu BIBO
(ohrani¢eny vstup, ohraniceny vystup) [20], coz znamena, Ze na vstupni signal, ktery je omezeny
v amplitud€ a Case, soustava odpovi vystupnim signalem, ktery je rovnéz omezeny v amplitud¢ a Case.
Jestlize budeme stabilitu ve smyslu BIBO aplikovat na vnitfni popis systému, je toto kritérium
prisnéjsi, omezeny musi byt v hodnot¢ a Case nejen kazdy z vystupu, ale téz kazdy z vnitinich stavu, tj.
hodnota zadného stavu nesmi rust nad vSechny meze [7, 21]. Budeme-li vySetfovat stabilitu systému
ve stavovém prostoru, nabizi se Ljapunovova definice stability, zde rozliSujeme lokalni stabilitu
rovnovazného stavu, lokalni asymptotickou stabilitu a globalni stabilitu (stabilitu ve velkém) [5].

1.2 Regulace

Pojem regulace neni v modernim svété ani zdaleka neznamym pojmem. Méné znama je jiz
skute¢nost, jak velké mnozstvi regulacnich pochodii se v naSem okoli odehrava. Pokud bychom zustali
u intuitivniho pojeti regulace, mohli bychom prohlasit, ze kazda rostlinna ¢i zivoci$na buiika ma
zavedeno mnoho regulacnich pochodii pro udrzeni optimalnich podminek ke svému fungovani,
rozmnozovani atd. Obdobné priklady bychom nasli nejen v mikrosvété, ale i v klasickém svété
u riznych ekosystémi, ¢i v makrosvéte. Otdzky po pitvodu inteligence vioZené do uvedenych systémil
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 systémii. V oblasti fizeni dynamickych systémua dale rozliSujeme tfi 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 prumyslu asi
pouze 6% aplikaci fizeni (jelikoz se jedna o fizeni bez zpétné vazby, méni se vlastnosti prenosu zadané
hodnoty na vystup,ale neeliminuji se vlivy poruch). 85% veskerého fizeni tvorfi regulace [28, 29].
Zbylych 9% pak tvoii vyssi formy fizeni [28, 29].

Zakladnim prvkem regulace je zpétna vazba, tj. informace o skuteéné hodnoté¢ regulované
veliciny. Mluvime-li o zpétné vazbé, mame na mysli prakticky vyhradné zapormou zpétnou vazbu.
Rozdil zadané¢ hodnoty a regulované veli¢iny uréuje regulaéni odchylku. Regulaéni odchylka,
pripadng jeji vyvoj v Case, jsou informaci, na jejimz zakladé generuje regulator akcéni zasahy. Existuji
vSak 1 pripady kladné zpétné vazby, ktera je vétSinou siln€ nezadouci (napfiklad v elektroakustice),
najdeme vSak i pfiklady umyslného zavedeni kladné zpétné vazby (napfiklad u komparator).
,Norbert Wiener, povazovany za zakladatele kybernetiky, prirovndval zpétnovazebni smycku ke
slepecké holi, kterd dava slepci zpétnou informaci o jeho pohybu a ovliviuje tak jeho pohyb
ndsledujici.* [34].
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Obr. 3 Regulacni obvod
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1.3 Prostredky regulace

ey e

LUz od staroddavna pouzivali miyndri na vodnich a vétrnych
milynech jednoduché zarizeni, které regulovalo prisun zrni mezi
miynské kameny v zavislosti na jejich otackdach. “ [15]

Literatura Casto oznacuje za prvni regulator (novodobého Q ‘
pojeti) Wattiv odstiedivy regulator (viz ilustrace), ktery m¢l za ukol
zajistit konstantni otacky parniho motoru pfi proménlivém zatiZeni.
Zaveden byl roku 1782.

Obr. 4 Wattiv odstiedivy regulator [15]

Nejvétsi 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 pramyslu, ruzné literarni zdroje uvadi
procentualni zastoupeni mezi 85% a 95%. AZz do nedavné doby byly regulatory zalozeny
na operacnich zesilovacich a pracovaly ve spojitém Case.
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Obr. 5 Realizace PID reguldtoru 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 regulacni
techniky vyrazné dopfedu. Vypocetni jadro regulatori je tvofeno mikroprocesorem. Na rozdil
od spojité pracujicich operacnich zesilovacu pracuji mikroprocesory s ¢asem diskrétnim a regulator
tak musi byt doplnén o obvody zajistujici 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 reguldtor

Pro ¢islicové regulatory je zasadni perioda vzorkovani, respektive jeji pomér ke konstantam
regulovaného spojitého systému. Jestlize je perioda vzorkovani fadové podobna ¢asovym konstantam,
pohlizime na regulator jako na diskrétni. Je-li v§ak perioda vzorkovani o n€kolik fadi nizs§i nez ¢asové
konstanty systému, muzeme se velmi pribliZit vlastnostem regulatoru spojitého. Zpusob nastavovani
parametri pro vySe uvedené varianty regulatoru je pak odlisny.

1.4 Klasické a moderni regulatory

Zam¢time-li se na samotné regulatory, jejich provedeni a principy Cinnosti, naskytne se
mnoho zpusobu déleni a kategorizovani. Muzeme je rozclenit na zaklad¢ fyzikalniho principu,
nanémz jsou zalozeny. Odlisili bychom tak regulatory mechanické, hydraulické, pneumatické
a clektronické, pri¢emz elektrické regulatory mohou byt hybridni a mluvime pak napriklad
o regulatorech elektro-pneumatickych ¢i elektro-hydraulickych.

Z pohledu teorie fizeni je ale zajimavéjsi princip fungovani regulatoru a jeho vnitini struktura,
nez kone¢na fyzicka realizace. Stejn¢ jako fyzicka realizace regulatoru musi byt ,,uSita™ na miru
fyzikalni podstaté a pozadavkum na fungovani regulovaného systému, tak i formu regulacnich
pochodu je tfeba vhodné vybrat. Nelze proto obecné stanovit, ktery z regulatort je vice ¢i méné
vhodny, zda PID ¢i fuzzy nebo dvoupolohova regulace, takové prohlaseni muzeme udinit az
na zakladé zhodnoceni vlastnosti regulované soustavy. Uved'me tedy nejvyznamnéjsi skupiny.

+  Dvoupolohova regulace

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

Ackoli jde zdanlivé o pomérné primitivni zpusob regulace, je pro nékteré aplikace naprosto
dostacujici [10]. Pro nékteré regulované systémy nema smysl uvazovat sofistikovanéjsi regulatory,
nebot” by efektivitu regulace nezvySily. Prikladem miuze byt regulace teploty v Zzehlicce, kde regulaci
zajisti bimetalovy pasek, nebo regulace hladiny ve splachovadle, kde je zpétna vazba zajisténa
pfes 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 pdasmo 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 pfipousti na svém vystupu pouze dvé hodnoty
(zapnuto/vypnuto) spada do kategoric dvoupolohovych regulatoru. U elektronickych regulatora
z jinych tfid se totiz muzeme setkat s tzv. pulzn¢ Sitkovou modulaci (PWM) na vystupu regulatoru.
PWM predpoklada vysokou frekvenci signalu, tak aby perioda byla vyrazn¢ mensi (o nékolik radu)
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nez Casové konstanty systému. V takovém prfipadé bude mit soustava vuci signalu dolnopropustni
filtra¢ni charakter a akéni zasah bude odpovidat prumérné hodnoté signalu.

+ Regulatory PID

Patfi k nejstarSim regulatorim a v primyslové praxi jsou nejrozsifenéjsimi regulatory vabec.
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], derivacni slozka byla vyvinuta v roce 1935 [35],
v roce 1939 pak predstavila firma Taylor svij pneumaticky regulator, ktery jiz strukturalné odpovidal
tvaru PID [36]. Nasledné elektronické regulatory PID byly zaloZzeny na operacnich zesilovacich,
v dnesni dob¢ jsou jiz realizovany pomoci mikroprocesorové techniky. Krom¢ modifikaci P, I, PI, PD
a PID se objevily dalsi strukturalni modifikace ve formé¢ PI-D ¢i I-PD nebo jesté obecnéjsi 2DOF PID.
Dalsi dopliky ¢i strukturalni modifikace pak fesi filtraci derivacni slozky a potlaceni windup efektu.
V prumyslu maji dle nékterych zdroju regulatory PID 85% podil, podle jiny dokonce az 95% podil
na fizeni procest. K. J. Astrom uvadi, ze 97% regulatori v chemickém primyslu vykazuje tvar PID
[26].

Mame-li strucné popsat zakladni vliv jednotlivych slozek PID na regulacni d¢j, l1ze fici, Ze
velka proporcionalni slozka P zajistuje rychly regulacni déj, ale pfi pusobeni poruchy zpusobuje
velkou chybu. Integracni slozka 7 se stara o zajiSténi nulové ustalené odchylky fizeni, a to 1 pfi
pusobeni poruchy, snizuje vSak celkovou stabilitu soustavy a zpomaluje prechodovy déj. Pomoci
derivacni slozky D jsme naopak schopni dosahnout vétsi stability a urychleni pfechodového déje,
negativnim vlivem mohou byt pfili§ rychlé zmény akéniho 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 napriklad saturace u integratoru pro potlaceni windup efektu nebo na vystupu pro omezeni
akéniho zasahu. Mnozina linearnich regulatorti vSak nabizi vEétsi moznost zmény dynamiky regulacni
soustavy nez jeji podmnozina PID. Pro navrh regulatori je mozno vyuzit celou fadu vypocetnich ¢i
grafickych metod. [4, 11] Linearnim regulatorim se na tomto mist¢ nebudeme vice vénovat, nebot’
linearni regulatory 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 stavii, rozliSujeme tak
uplnou a casteCnou stavovou regulaci. Aby mohla stavova regulace fungovat, je zapotiebi aby byly
stavy méfitelné, nebo alespon rekonstruovatelné. Stavovou regulaci uvazujeme pro linearni systémy,
zpétné vazby maji proporcionalni charakter. Pomoci vhodného nastaveni regulatoru lze dosahnout
teoreticky libovolné zmény dynamiky. Pro vypocet regulatoru se nejcastéji vyuziva tzv. metod
pole placement [4, 8], které¢ umoziuji modifikovat geometricka mista kofent (polit). Zména dynamiky
je vSak v praxi omezena, protoze vEtsi dynamika predpoklada vEtsi akéni zasahy do soustavy.
Velikost akénich zasaht je pak v praxi omezena co do pripustnosti a realizovatelnosti.

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

Obr. 7 Stavova regulace [8]
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«  Fuzzy regulatory

Fuzzy regulatory jsou zaloZzeny na zcela odliSném mechanismu nez regulatory popsané vyse.
Nejsou jiz popsany diferencialnimi rovnicemi, ale pomoci pravidel, ktera jsou aplikovana inferencnim
mechanismem s riiznou vahou. Misto klasickych ostrych ¢iselnych hodnot je vyuzivano tzv. fuzzy
lingvistickych hodnot (malo, moc apod.) s uréenim miry pfislusnosti. O prevod ¢iselné hodnoty
regulacni odchylky na fuzzy hodnoty se stara proces fuzzifikace na vstupu regulatoru. Analogicky je
vypocteny akéni zasah (interné reprezentovany lingvistickymi hodnotami) pfeveden na vystupu
regulatoru pomoci tzv. defuzzyfikace na Ciselnou hodnotu. Fuzzy regulatory jsou obecné nelinearni a
jejich nasazeni je vhodné zejména pro systémy s neurcitostmi a pro nelinearni systémy. [11, 37]

1 1
: =
' :
1
e(kT), Ae(kT) fuzzy o fuzzy y(kT)
|::> Fuzzifikace (R0t Inerentn’ - hodioly) pefizzifikace >
Ciselné Giselné

hodnoty hodnoty

Baze dat

Obr. 8 Fuzzy regulator

« Neuronové sité

Regulatory zaloZené na neuronovych sitich tvori zcela specialni tfidu regulatoru. Na rozdil
od ostatnich skupin regulatorti 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 Sifenim informace (forward propagation), a sit¢ se zpétnym Sifenim informace
(back propagation), pfiemz prve jmenovana varianta nedisponuje paméti, kdezto druha ano.
Informace v neuronovych sitich nejsou soustfedény do konkrétnich celkti struktury, ale jsou
rozptyleny po celé siti. Absence moznosti pfevodu naucené sité na exaktni matematicky popis Cini
volbu neuronovych regulatorti pro bézné systémy nevyhodnou. Na druhou stranu, neuronové sité jsou
schopny fidit i procesy, které¢ nelze matematicky dobfe popsat, a jsou t€¢Z vhodné pro nelinearni
systémy, které vykazuji nestabilitu pozadovaného ustalené¢ho stavu. Jinymi slovy, neuronové sité je
vhodné pouzit tam, kde ostatni typy regulatort selhavaji, nebo nedokazi zajistit dostate¢nou kvalitu
regulace. Napfiklad 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 nejrazngjsSich
podob, a to i s nelinearnimi zavislostmi. Regulatory mohou byt navrhovany na zaklad¢ matematického
popisu regulované soustavy s vyuzitim linearizace vstup-vystup ptipadné linearizace vstup-stav |5].
Nebo muze byt pro vygenerovani obecného regulatoru vyuzito metaheuristik. Efektivné lze vyuzit
metod gramatické evoluce nebo transplantacni evoluce [32, 35], ktera je kombinaci evoluce
gramatické a diferencialni.

«  Optimalni regulatory
Za zminku stoji optimdini regulatory, kdy pojem muze byt ponékud zavadgjici, nebot’
neuvazujeme extremalni feSeni vici volné stanovenému kritériu, nybrz viici kritériu minimalizace ¢asu
transportu télesa z bodu 4 do bodu B. ,, PotFeba FeSeni této ulohy vznikla v 50-tych letech minulého
stoleti, kdy pri letech do vesmiru bylo potFebné predeviim vyreSit optimalizacni problém s
minimalizaci paliva spotfebovaného v raketé. “ |7]

« Adaptivni regulatory
Na zavér vy¢tu uved'me jest¢ skupinu adaptivnich regulatora. Nejedna se jiz o tfidu, ktera by
zapadala do vySe uvedeného déleni. Principialn¢ se muze jednat o regulatory nejraznéjSich tvara a
provedeni, od PID, linearnich a fuzzy az po nelineamni regulatory. Zakladni vlastnosti uvedenych
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regulatori je moznost adaptace, tj. schopnosti ménit své parametry pfipadné strukturu na zakladé
zm¢én parametru fizeného systému. Zménami v regulacnim obvodu mohou byt napf. zména pracovniho
bodu, zména parametra soustavy ¢i zména 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

Drive, nez se budeme vénovat jednotlivym kritériim ovliviiujicim kvalitu regulace, je na misté
zminit jiZz uvedeny pojem sfabilita. Stabilitu miizeme nahlizet v pojeti BIBO (bounded input bounded
output) [20], coz znamena ze odpovéd’ systému na signal omezeny v hodnoté a Case bude opét
omezena (v hodnot¢ a ¢ase). Nicméng vice nas mozna bude zajimat stabilita ustalen¢ho stavu systému.
Definic stability ustalené¢ho stavu je vice, mluvime o stabilité lokalni a globalni, stabilit¢ asymptoticke
atd. Pro lineamni 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 systému nelinearnich je situace komplikovangjsi, nebot” regulacni obvod (vysledny systém) muze
disponovat vétsSim mnozstvim ustalenych stavii a cyklickych feseni, z nichz néktera mohou byt stabilni
a jina nestabilni a jednotliva feSeni mohou mit riizna 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 frekvenéni oblasti. Uréovani kvalit regulace v Casové oblasti se nejcastéji
odviji od odezvy systému na skok zadané hodnoty (pfechodova charakteristika systému), pfipadné
odezvy sytému na skok poruchy. Parametry odezvy, které nas budou zajimat, mohou byt: maximalni
prekmit, doba pieb¢hu (vétSinou 10 — 90%), mrtva doba, doba nab¢hu, doba pritahu, doba ustaleni
v toleran¢nim pasmu, doba prvniho, pfipadn¢ dalSich maxim, u systémi s neminimalni fazi podkmit.
Frekvenéni oblast pak bude zajimava zejména pro linearni systémy, kde muzeme pro obvod urcit
amplitudovou bezpecnost, fazovou bezpecnost, pripadné bezpecnost v modulu. PotaZzmo muzeme
diskutovat vlastnosti obvodu v jednotlivych frekvencnich pasmech.

Odezva regulacniho obvodu na jednotkovy skok
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Obr. 9 Zakladni sledované parametry prechodového déje
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Dale budeme pfi posuzovani regulacnich déju vychazet z kvalit regulace v Casové oblasti. Jak
bylo jiz lehce nastinéno, parametrii uréujicich kvalitu mize byt skuteéné mnoho. Jestlize ma dojit
k optimalizaci na zaklad¢ vice kritérii, stojime nahle pfed problémem multikriteridlni optimalizace
[9, 22]. Postup pfifeSeni vicekriterialniho problému muZzeme byt dvoji: muzeme stanovit vahy
jednotlivych  kritérii a vybudovat tak jedno slozené kritérium, nebo mizeme hledat
tzv. pareto-optimdlni FeSeni (viz. nasledujici kapitoly).

prekmit Prekmit nastava, jestlize vystupni veli¢ina piekroci Zadanou hodnotu.
overshoot Vyskytuje se zeyjména pii prechodovém déji, Casto doprovazen kmitanim.
tq Dopravni zpozdéni zpiisobuje 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 prebehu je ¢as potiebny pro prechod vystupni veli€iny z
doba prebehu x% na y% Zadan¢ hodnoty.
rise time V této praci je dolni hranice nastavena na 0% a horni hranice na 90%.
t, Vrchol peak je nejvyssi hodnota dosazena pii prechodovém dé&ji
doba prekmitu pred dosazenim zadané hodnoty, peak-time je Cas dosazeni vrcholu.
peak time
ts Doba ustaleni vystupni veliciny je ¢as, ktery uplyne mezi okamzikem
doba ustaleni skokové zmény zadané hodnoty na vstupu soustavy a okamzikem kdy
setting time se vystupni veli¢ina ustali na Zadané hodnot¢ v pasmu tolerance .

V této praci pouzivame tolerancni pasmo +2%

Tabulka 1: Vybrané parametry prechodového déje

Pro konkrétni zadani ulohy vSak budeme uvazovat jenom jedno optimum. Jestlize vyslednou
kvalitu regulace uréuje vice ukazatelt, bude se velmi Casto jednat o hledani kompromisu, jelikoz
mnohé pozadavky na regulaci mohou byt aZz protichudné. Jednim z priklada, kdy jsou pozadavky
do zna¢né miry protichlidné je regulace kmitavych soustav, kdy chceme minimalizovat dobu ustaleni a
minimalizovat prekmit. Existuji pfipady, kdy je napfiklad naprosto nepfipustny piekmit (pohyb
robotick¢ho ramene, apod.) jelikoz by mohlo dojit k poskozeni ¢i zniCeni produktu ¢i stroje
samotné¢ho. V takovém pfipad¢ se z téchto pozadavki stavaji de facto omezujici podminky
pro optimalizaci dalSich parametrti.

Jelikoz je vicekriterialni optimalizace slozita, byla vyvinuta kritéria, ktera v sob¢ 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 c¢asového pribéhu
regulacni odchylky, pficemz priubch odchylky je jednotlivymi kritérii pred integraci vhodné upraven.
Jako prvni z integralnich kritérii uved'me kvadratické integralni kritérium (ISE).

JK:_[ e2(t)dt (3)

Uvedené kritérium nemusi dosahovat nejlepsich vysledku, je vSak vyhodou, ze optimalizace je
proveditelna i analyticky, viz [11], coz je vSak vhodné jen pro mensi pocet optimalizovanych
parametru, jelikoz slozitost vztahii pak rychle nartista.

Dalsimi kritérii jsou (usmémeéng) linearni integralni kritérium (IAE), integralni kritérium
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ITAE (integral odchylky nasoben¢ casem), pripadné kritérium ITSE, které pro ucely integrace vyuziva
kvadratu regula¢ni odchylky nasoben¢ho Casem. VsSechna uvedena kritéria jsou uvedena v tabulce
nize.

Za nejpouzivangj§i lze povaZovat integralni kritérium ITAE, které klade vétsi diraz
na rychlost ustaleni prechodového déje. 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

t
Linearni (usméméné) kritéruim _
IAE (Integral of Absolute Error) Fpp= { |e (t )| dt

t
Kritérium ITSE _ 2
ITSE (Integral of Time multiply Squared Error) S mse= v([ re (t ) dt

t
Kritérium ITAE _
ITAE (Integral of Time multiply Absolute Error) / ITAE™ ! 4 |e <t )| dt

Tabulka 2: Bézné pouzivand integrdini kritéria

Dosud nezminénym kritériem posuzovani kvality maze byt monoténnost prechodovych déju.
Pro analyticky navrh parametru regulatoru se pro tyto ucely pouziva napriklad metody optimalniho
modulu, ktera vychazi z frekvenénich charakteristik (pfiCemz se omezujeme na linearni systémy).

Robustnost regulace je velmi casto skloiovanym terminem. Robustnost patii téz ke kvalitam
regulace a v posledni dob¢ je na ni kladen pomérné velky duraz pfi diskuzi kvality [25]. Stejn¢ jako
mnoho dalSich pojmi je i robustnost chapana pomé&mé intuitivné. Obecné ji 1ze popsat jako schopnost
obvodu (celkového systému) zachovat stabilitu a pokud moZno co nejlepsi kvalitu regulace 1 pfi zméné
okolnosti za kterych systém pracuje. Uvazujeme jednak robustnost ve smyslu odolnosti vii€i pusobeni
poruch. Druhym pohledem na robustnost pak muze byt odolnost vi¢i zménam parametru regulované
soustavy. V pripad¢ pusobeni neurcitosti v parametrech soustavy lze pro linearni systémy vyuzit
Kharitonovy polynomy, kdy je posouzena stabilita v§ech krajnich feseni (ktera lze reprezentovat jako
vrcholy n-rozmémého kvadru vymezeného mezemi jednotlivych parametrii), a jestlize jsou vSechny
kombinace stabilni, mizeme konstatovat stabilitu pro zkoumany systém s pusobenim neurcitosti.

Dosud jsme se soustiedili pouze na posuzovani pribéhu regulované veliciny. Dualezitymi vSak
jsou casto i jiné prubéhy v regulacnim obvodu, a to zejména prubéh akcéniho zasahu. Velmi Casto je
kladen diraz na plynulost a nekmitavost akénich zasahl, aby tak nedochazelo k zbytecnému
opotiebeni ak¢niho ¢lenu. Nutno téZz 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 prab&hy akéni
veli¢iny realizovatelné a vhodné. Vétsinou je to pravé akéni Clen, ktery do obvodu vnasi nelinearitu
saturace, témto vlivim se budeme rovnéz vénovat v nasledujicich kapitolach.
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Jestlize jsme mluvili v pfedchozi kapitole o regulaci zprvu velmi obecné a nalézame prvni
stopy zminéné discipliny jiz ve starovéku, mohli bychom jit v ramci pojmu optimalizace jesté dale.
Nejen ¢lovek, ale 1 kazdy Zivy organismus upravuje své vnitini pochody i vnéjsi projevy tak, aby mohl
piezit a dobie fungovat v danych podminkach prostiedi. Ze se u jednotlivych typi organismi, dokonce
1 jedinct mohou nékteré projevy za riznych podminek liSit, je zavislé na rizné stavbé a nastaveni
konkrétniho organismu, tj. rizném umisténi optima, pfipadné rozdiln¢ podobé hodnotici funkce
(kriterialni funkce). Kriterialni nebo téz ucelova funkce je matematicky popis problému, ktery ma byt
optimalizovan. Optimalizace ulohy pak spociva zpravidla v hledani globalniho extrému. Reseni
kriterialni funkce Ize ve zjednoduseném tvaru popsat nasledujicim vztahem:

X =arg opt f(x) @
xeXx"
Dostavame se k feSeni matematickych uloh infinitesimalniho a variaéniho poctu
ve funkcionalnich prostorech [39], nebo k nasazeni numerickych metod. Prestoze se disciplina
uloh, ale i k rozvoji lidského mysleni a logiky, zlstava feseni vybranych typt uloh stale neuspokojivé
a n¢které tlohy 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 jedinct a spolecenstev mikroorganismu a vysSich organismii,
piipadné v pfirodnich pochodech. Aby byla zdliraznéna hlubsi myslenka a sofistikovanost heuristik,
byl pfipojen prefix meta, mluvime tedy o metaheuristikach. Nelze pochybovat o skutecnosti, Ze tyto
prirodou inspirované¢ metody optimalizace byly ovéfeny tisici, mozna i miliony let, nebot’ pouze
organismy schopné se neustale prizpusobovat podminkam a znovu a znovu hledat optimalni podminky
pro svou existenci mohly prezit. Nasazeni téchto metod pak ukazalo, ze pro vybrané ulohy je
dosahovano velmi uspokojivych feseni, a to i tam, kde feSeni dfive nebylo ani predstavitelné. Nutno
podotknout, Ze stejn¢ jako rizné organismy ¢i spoleCenstva aplikuji odlisné metody pro hledani
optima, tak i nasazeni optimalizac¢nich heuristik siln¢ zavisi na typu feSené ulohy, a je tedy silné
problémov¢ zavislé.

Jak bylo jiz feceno, jednotlivé typy optimaliza¢nich tloh se mohou vyrazné lisit v obtiZznosti
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 uloha vice-dimenzionalni a obsahuje lokalni extrémy, pfipadné¢ je v nékterych
oblastech nespojita nebo i nedefinovana, pak klasické metody casto selhavaji a pole je pfipraveno pro
nasazeni vhodné metaheuristiky.
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Obr. 10 Ilustracni obrdazek funkci dvou proménnych [3]
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2.1 Vybrané heuristické metody a metaheuristiky

Mnozina metaheuristik je velmi pocetna, nebot” zminénych optimaliza¢nich algoritma je cela
fada a pribyvaji stale nové, pficemz vétSina z nich je hybridni implementaci jiz existujicich
metaheuristik, objevuji se vSak i zcela nové algoritmy. Existence velkého mnozstvi (vice ¢i méné
se navzajem liSicich) metaheuristik je dusledkem skuteénosti, Ze tyto metody jsou siln¢ problémove
orientované. Nalezneme tak pomémé jednoduché, ale i vysoce sofistikované optimalizacni metody.
Tam, kde jedna metoda pokulhava, nebo je malo efektivni, jina mize dosahovat vybornych vysledk,
a naopak.

Existuje cela fada vlastnosti, na zaklad¢ nichz je mozné jednotlivé metaheuristiky clenit
do skupin. Zasadnim kritériem je skutecnost, 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 faktori pro dé€leni. Nasledujici obrazek uvadi jednu
z nejznaméjSich kategorizaci:
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A
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o (Genetic programming) i
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5 - X optimization -
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Obr. 11 Mozné rozdéleni metaheuristik [40]



2 Vyuziti metaheuristik v optimalizaci Strana 29

V nasledujicich odstavcich kratce predstavime vybrané metaheuristiky, které patfi
k nejvyznamnéj§im, nejedna se vSak o plny vycet. Cilem je, aby si nezasvéceny ¢tenarf ucinil predstavu
o rozmanitosti jednotlivych metod. Vice informaci k uvedenym algoritmium lze nalézt naptiklad
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 zafadit do skupiny metaheuristik je ale sporné. Prubéh 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 nahodné volenych
pocate¢nich feseni. Problémem metody je vysoké riziko uviznuti v lokalnim extrému, pokud funkce
neni monotonni.

Global Maximum

Profit Profit

Local Maximum Local Maximum

Parameter Z

Parameter 2

Simulated

Annealing

Path Sigrt®=7 Path Start® A

Parameter 1 Parameter 1

Obr. 12 Ilustrace srovnani lokdlniho a globdlniho reSice [18]

Vyraznym vylepSenim metody lokalniho hledani je horolezecky algoritmus (Hill Climbing),
ktery prohledava okoli soucasn¢ dosazeného nejlepsiho feseni. Metoda tak pfipousti v ramci jednoho
kroku i zhorSujici feseni. Nicmén¢ je tato metoda siln€ zavisla na volbé velikosti okoli a pfetrvava zde
vysoké riziko uvaznuti v lokalnim extrému (tentokrate ve form¢ oscilace mezi dvéma body).
Algoritmus proto byva riznymi zpusoby modifikovan (horolezecky algoritmus s ucenim, 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 n¢kterych pripadech i dlouhodobou) pamét’. Je tak vyrazné snizeno riziko zacykleni,
nicméné velikost paméti je novym parametrem, ktery je nutno vhodné zvolit, jelikoz kratka pamét
(zakazanych feseni) snizuje efekt potlaceni rizika zacykleni, naopak pfili§ dlouha pamét muze
zpusobit ,,pfeskoceni® oblasti s globalnim extrémem.

Z vySe uvedené rodiny algoritmii uved’me je$t¢ metodu simulovaného Zihani (Simulated
Annealing). V roce 1983 ji predstavil S. Kirkpatrik [41], ktery se nechal inspirovat fyzikalnimi déji
probihajicimi v metalurgii pii zihani kovu. Pfi Zihani tuhého télesa dochazi ke stabilizaci krystalicke
miizky kovu, a dosahuje se tak jeho lepSich vlastnosti. Pii vysoké teploté se pripoustéji stavy, kdy
Castice zaujme 1 energeticky mén€ vyhodnou pozici, s klesajici teplotou je pravdépodobnost prechodu
k hor§imu feseni stéle mén¢ pravdépodobna. Podobn¢ i algoritmus zprvu piipousti 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 pomaha metodé¢ vymanit se z lokalnich extrému a zvysit tak pravdépodobnost
nalezeni globalniho extremalniho feseni.

Zcela odlisnou kategorii optimaliza¢nich metaheuristik tvofi hejnové algoritmy. Jedna se
o mnoho modifikaci vychazejicich z jedné myslenky. Jednim z nejznaméjSich algoritmu je
metoda rojeni ¢astic (Particle swarm optimization, PSO), vyvinuta Dr. Eberhartem a Dr. Kennedym
Jednotliva feSeni jsou inicializovana nahodné a jednotlivi jedinci (konkrétni feSeni) se pohybuji
v n-dimenzionalnim prostoru smérem k soucasn¢ nejlepSimu feSeni. Inspiraci metody lze hledat
v prirodé v chovani riznych zivociSnych spolecenstev, napf. ptacich hejn (metoda ptac¢iho hejna byla
prezentovana jiz o Ctyfi roky dfive). Modifikaci metody rojeni ¢astic a hejnovych algoritma je cela
fada, vice [9, 42].
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Inspiraci ve fungovani zivoCiSnych spoleCenstev nalezla i metoda optimalizace
mravenci kolonii (Ant colony optimization, ACO), prezentovana v roce 1992 J. Dorigem, viz [9].
Myslenka je nasledujici: mravenci hledajice potravu se pohybuji nahodné prostorem. Jestlize néktery
jedinec nalezne zdroj potravy, vraci se do mravenisté zanechavaje za sebou feromonovou stopu.
Feromon zacne ovliviiovat pohyb ostatnich mravencu a mravenci jsou pritahovani na cestu k potrave.
Cim vice mravenci se po cestd k potravé pohybuje, tim vyrazngjsi je stopa a dosah feromonu je vétsi.
Jakmile je vSak zdroj potravy vycerpan, stane se cesta neatraktivni, jelikoZ feromon postupné vyprcha.
Skutec¢nost, 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,
atedy efektivnéjsi cesty jsou probéhnuty za krat§i Casovy interval, stopa tak zustane déle nez stopa
vedouci delsi cestou. Stejné tak, pokud se na trase objevi prekazka, zacnou ji jednotlivi jedinci
obchazet 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 napftiklad v optimalizaci routovani v pocitacovych
sitich, apod.

Pon¢kud zvlastni skupinou jsou tzv. sameo-organizujici se migracni algoritmy (SOMA),
které stoji na pomezi evolucnich algoritmi, ale stale spadaji do oblasti algoritmii hejnovych (swarm
optimization). Jedna se opét o algoritmy inspirované v prirodé zejména zivo€iSnymi spolecCenstvy,
podobné jako ACO. At uz se inspirujeme rozlicnymi druhy (predatory, véelami, atd.), vétSinou
se bude jednat o hledani potravy, pfi¢emz jedinci vybaveni inteligenci spolu navzajem komunikuji a
kooperuji. Zaujimaji tak v prostoru rizn€¢ se menici uskupeni, rozd€luji se a spojuji, odtud
samoorganizace. Algoritmy SOMA pouzivaji vektorové operace nad jedinci (feSenimi) migrujicimi
koordinovan¢ prostorem, jeden optimalizaéni cyklus nazyvame migracni kolo |9].

Prichazime k posledni skupiné naseho vyctu, a to skupiné vysoce sofistikovanych
metaheuristik, kterymi jsou Evoluéni algoritmy (EA). Témto optimalizacnim metodam je vénovana
nasledujici podkapitola. Podotknéme znovu, Ze vySe zminény vycet metaheuristik zahrnuje pouze
nejvyznamngj$i metody a nelze jej zdaleka brat za vyCerpavajici, ale spisSe 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

Evolucni algoritmy tvofi pocetnou skupinu optimalizacnich metaheuristik, nejznaméjsi jsou
geneticky algoritmus (GA), evolucni strategie (ES), genetické programovani (GP), gramaticka
evoluce (GE), diferencidlni evoluce (DE), ale nalezneme rfadu dalSich hybridnich a kombinovanych
feSeni, napt. Transplantacni evoluce [31, 32, 35].
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Obr. 13 Cyklus evolucniho algoritmu [44]

Pro vsSechny evoluc¢ni algoritmy je typické pouziti operaci kiizeni, selekce a mutace.
Uvedené pojmy jsou analogii k biologickym procesim uplatiovanym v genetice. Ostatné cela
myslenka evoluénich algoritmli vychazi z inspirace genetikou. Neni pochyb, Ze genetika je genialni,
tisici a milioény let ovérenou metodou optimalizace, diky niZz jsou organismy adaptabilni vii¢i zménam
prostredi. Pocatky studia genetiky nachazime v 19. stoleti. Za zakladatele oboru genetiky je povaZzovan
prirodovédec Gregor Johann Mendel (1822-1884), augustiniansky mnich, ktery se vénoval zkoumani
dédicnosti (zejména na rostlinach). Dal§im vyznamnym jménem je Charles Darwin (1809-1882),
ktery je zakladatelem evolucni biologie. Evolucni teorii opiral o prirodni vybér a pohlavni vybér [45],
a v soucCasné dobé je 1 jednou z obecné uznavanych teorii o vzniku zivoéiSnych druhu.
Principy pfirodniho a pohlavniho vybéru lze pozorovat nejlépe u niz§ich organisma (napf. bakterii),
odtud jsou inspirovany operatory selekce jedinct v ramci algoritmu genetické optimalizace.

Drive nez pfistoupime k strucnému piedstaveni jednotlivych algoritmu, uved'me zakladni
pojmy uzivané v teorii evolucnich algoritma:

« Jedinec — Pojem jedinec oznaCujeme jedno konkrétni feseni optimalizacniho problému.
Jako genotyp jedince oznacujeme (zpravidla binarni) reprezentaci kédovanou v genetickém
fetézci (pozn.: zpusob kodovani ma 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 optimalizacni cyklus.

«  Fitness — Fitness nebo téz vhodnost je urenim 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 vybér pro ucely
krizeni. Vybirame tak jedince, kteti budou vzajemn¢ kombinovani. Metod vybéru je cela rada,
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napf. stochasticky, pomé&rovy, turnajovy, ruletovy.

+  Vybér prostiedi — Jedna se o vybér jedincu pro ucely dalSiho kola optimalizace, tj vybér
jedincu do nasledujici generace. Muze byt aplikovan tzv. elitismus, kdy je vzdy uchovano
nejlepsi feseni, nebo jsou vybrani pouze nové vygenerovani jedinci, atd.

« Kiizeni — je operaci, kdy dochazi ke kombinaci parametri pivodnich jedinct a vzniku jedincu
novych. V podstat¢ napodobujeme chovani, které 1ze sledovat u bakterii, které si vyméni Cast
své genetické informace. Kfizeni zpravidla zachovava délku genetického fetézce, ale neni
to podminkou. Kfizeni muze byt jednobodové ¢i vicebodoveé.

+  Mutace — je ndhodna zména jedné ¢i vice hodnot v genetickém fetézci jedince. V zavislosti
na metodé je mutace uplatnéna pred operaci kfizeni ¢i po operaci kiizeni. Zpusobu nastaveni
pravdépodobnosti mutace je opét cela rada. Prili§ vysoka mira mutace by navodila vicemén¢
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
riznorodosti jedinct 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 znamost [43]. V Sedesatych letech pak vysla cela fada publikaci
zabyvajici se genetickou optimalizaci a koncem Sedesatych let vykrystalizoval geneticky algoritmus
do podoby, ktera se v zakladnich rysech nelisi od soucasné. Parametry optimalizované funkce jsou
ulozeny v genetickém fetézci, nad kterym jsou provadény operace vybéru, kfizeni a mutace.
Implementaci GA v prostfedi MatLab se budeme vénovat nize, nebot’ GA byl zvolen pro optimalizaci
uloh této prace.

Evoluc¢ni strategie (ES) byla vyvijena prakticky paraleln¢ s GA. ..V Sedesdtych letech byla
vyvinuta na Technické univerzité v Berliné vyzkumniky P. Bienertem, I. Rechengerem a H. P.
Schwefelem.* [9] Algoritmus je velice podobny GA, ale lisi se od néj skutecnosti, ze nevyuziva
operace krizeni, 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) prechazi od optimalizace °
parametri, jak tomu je u GA, k optimalizaci struktur. Lawrence J. Fogel
v roce 1964 aplikoval evoluéni algoritmy k hledani kone¢nych stavovych o
automatu [47], Nichael L. Cramer v roce 1985 polozil zaklady modemiho R
pojeti genetické optimalizace zalozené na stromové strukturfe. @ @
Na uvedené prace navazal John R. Koza, ktery je povazovan za hlavniho @
predstavitele v historii GP. Algoritmy GP byly implementovany zejména
v prostiedi programovaciho jazyka Lisp [9]. Moznost evoluce o @ @
symbolickych struktur umoziuje syntézu celych funkci vcetné jejich (2 2 - (%) ) +(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 form¢ (BNF, viz [48]), coz umoziiuje implementaci prakticky v jakémkoli
programovacim jazyce, viz [9]. Gramatika sestava z terminalnich a neterminalnich uzli, kdy kazdy
neterminal je rozvinut na dal$i terminaly, pfipadn¢ neterminaly. Priklad zapisu gramatiky [48]:

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

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

<term> = <literal> | "<" <rule—-name> ">"
<literal> = ' o <text> "M "M <text> "'"

Obr. 15 Przklad obecného zdpisu pravidel (zdpis inspirovan [48])
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Diferencialni evoluce (DE) je pomémé novym typem metaheuristik spadajicich do skupiny
evolucnich algoritmii, znama je od roku 1995, vyvinuli ji Ken Price a Rainer Storm. Podoba
se genetickému algoritmu (GA), ale pracuje v reprezentaci realnych ¢isel (nikoli binarnich jako GA) a
provadi nad nimi vektorové operace, coz je podobnym prvkem k algoritmu SOMA. Je uréena zejména
k feseni numerickych optimalizac¢nich uloh. Jednim z nejvyrazngjSich rozdila oproti GA je zptisob
kfizeni. [9, 43]

2.3 Realizace genetického algoritmu (GA)

Geneticky algoritmus patfi k nejrozsifenéj§im globalnim 7esiciim optimalizacnich uloh, je
vhodny zejména pro ulohy, kde je hledano optimalni feSeni v zavislosti na velkém mnozstvi vstupnich
parametra a funkcni popis feSeného problému vykazuje zna¢nou ¢lenitost prohledavané hyperplochy.

NS4

vvvvvv

nebot’ gradientni metody casto uviznou v lokalnim extrému. Naopak oproti slozitéjSim
meta-heuristikam (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 optimalizacnimi pochody, pfi¢emz nejblizsi paralelu
v pfirod¢ nalézame u evoluce na urovni bakterii (vyvoj na vyssi organické tirovni je komplikovanéjsi,
je predmétem stalého vyzkumu a je kolem n¢j stale mnoho otaznikt). Funkce genetického algoritmu je
zachycena na nize uvedené grafice.

Zam¢ime se tedy kratce na paralely s prirodou.
Jedinci, at’ uz bakterie ¢i vysSi organismy, se nachazi
v prostiedi, kterému se musi prizpusobit, jestlize maji
prezit. Podobn¢ u feseni optimalizacniho problému
jsou hledana takova feseni, ktera nejlépe vyhovuji
podminkam optimality. Nekvalitni feSeni budou mit
menSi Sanci uplatnit se v nasledujici generaci (iteraci
feSeni problému), ato pfimo nebo prostiednictvim

Evaluate Replace

population

S5 0+
svych potomku. Zakladnimi operacemi jsou kfiZeni,

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

‘Generate initial
population

Evaluate Select

parents

K operaci kfizeni nalezneme nejblizsi paralelu u bakterii. Jestlize dojde ke spojeni dvou
bakterii, jedinci si mezi sebou vymeéni ¢ast genetického fetézce, takova vyména mize byt oboustranné
¢i jednostranné vyhodna, ale muZze byt rovnéz oboustranné nevyhodna. Jestlize byla vyména
nevyhodna, neznamena to, Zze se nestane vyhodou pfi zméné parametra prostfedi. V feseni
optimalizacnich problému vSak ocenime zejména skutecnost, ze jsou pfipusténa zhorSujici feseni, coz
zabraruje uvaznuti v lokalnim extrému. Mluvime-li o kfizeni, zmifime i rizn¢ metody vybéru jedincu
pro zminénou operaci. U bakterii je vybér vice nahodny, u vysSich organismu maji lepsi jedinci veétsi
Sanci vstoupit do kfiZeni, nebot’ v ramci svého okoli jsou pritazlivéjsi (viz. nize metoda typu ruleta),
nebo své soupefe ve svém okoli porazi (viz. nize metoda typu turnaj).

Operace mutace bude ve své implementacni podobé opét podobna vice svétu organismu
niz§ich, nebot’ uvazujeme pomérme velkou pravdépodobnost vyraznych zmén. Nasleduje vybér jedinci
pro dal§i generaci. Zde jiz neni pfesna paralela k pfirodnim pochodim, kde dochazi k vzniku, vyvoji a
zaniku jedincu pribézn¢. Pro usnadnéni se v implementaci GA omezime na vymezeni tzv. generaci.
Pro jednoduchost téz vétSinou uvazujeme konstantni pocet jedinci v populaci. Vybér jedincu
do nasledujici generace je rovnéz st€Zejni a nabizi vicero pristupu, 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].

JeRyeRye)
) [l

Pseudo-kéd optimalizace pomoci GA

1 P = VytvoritPodateéniPopulaci ()

2 VyéislitVhodnostJedinct (P)

3 while (PodminkaUkon&eniNesplnéna)
4 P' = Kfizeni (P)

5 P''" = Matace(P'")

6 VyéislitVhodnostJedincu (P'")

7 VybérProDalsiPopulaci (P' v P''")
g8 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, kfizeni 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 prostiedi MatLab firmy Mathworks [54]. Nize popsané
funkce a postupy jsou vsSak natolik obecné a standardni, Ze je lze Casto vztahnout i na alternativni
produkty (existuje i mnoho volné dostupnych implementaci, Casto i ve varianté Open Source, tudiz
uzivatel maze algoritmy dle libosti dopliiovat o vlastni funkce a postupy). Nicméng, i co se tyka
pouzit¢ho nastroje Global Optimization Toolbox, je produkt otevien inovacim ze strany uzivatele,
nebot’ rozhrani umoziuje volit vlastni funkce pro vSechny sté¢Zejni operace.
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24 Implementace GA v prostiredi Matlab

Prostfedi MatLab poskytuje vykonny optimalizacni nastroj — Golgal optimization toolbox,
ktery nabizi asi dvé desitky fesicu, tj. implementaci ruznych optimaliza¢nich nastroji, od numerickych
a gradientnich metod po metaheuristiky jako napf. simulované zihani, ACO ¢i GA. Nabizi se dvoji
zpusob pouziti toolboxu, jednak lze volat samostatné funkce z prikazové tfadky ¢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
feSice a nasledné exportuje veskera nastaveni do proménné, kterou muze predlozit jako parametr

fesice, nebo ji ulozit do souboru.

4\ Optimization Tool o ‘ T ' w ==

File Help

Problem Setup and Results

Options

-

»

Population

Problem

Fitness function: E)simulaces(x)

Mumber of variables: 12

Constraints:

Linear inequalities: A
Linear equalities: Aeq:
Bounds: Lower:

Monlinear constraint functicn: |

Integer variable indices:

Run salver and view results

Use random states from previcus run

Pause Stop

Current iteration:

Fitness scaling

Selection

Reproduction

Mutation

Crossover

m

b Migration
beq: Constraint parameters
Upper: Hybrid function

Stopping criteria

Plot functions

Output function

Display to command window

[

User function evaluation

Clear Results

T S S T . i

Obr. 17 Grafické rozhrani Global Optimization toolboxu

V levé horni ¢asti okna je tieba zvolit fesi¢ a zaroven predlozit fesici optimalizovanou funkci,
(ve tvaru jak je uvedeno na ilustraci). Funkce se zapiSe ve tvaru, ve kterém je volana, pfi¢emz pred
jméno funkce uvedeme v zavorkach uvozenych znakem @ proménné, které budou predmétem

)

optimalizace. Typicky jsou optimalizované parametry zahrnuty v ramci jedné proménné — vektoru.

Kromé ovladacich prvkii v levé casti okna, nalezneme v pravé casti skupinu rolovacich

nabidek, kde je mozno nastavovat vybran¢ parametry zvoleného feSice. Mimo to, je v horni Casti

symbol dvou Sipek, kterym lze aktivovat rychlou napovédu.
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uzivatelského programu, jelikoz ovladani grafickych prvka by bylo pro uzivatele zatézi. Presto je
vhodné potencialniho uzivatele seznamit i s grafickym prostfedim, kde jsou parametry fesicu
prehledné usporadany a je mozné odtud snadno exportovat do prostredi cely optimaliza¢ni problém,
pripadn¢ pouze nastaveni feSice. Exportovana proménna pak obsahuje strukturu zahrnujici volbu
feSice, vnofenou strukturu s parametry TfeSiCe, dale tvar optimalizované funkce a pocet
optimalizovanych parametrt.

4\ Optimization Tool

—
File | Help
Reset Optimization Tool
Clear Problem Fields £l optimprobleml <11 struct=
Import Options... § . :
| Field = Yalue Min MWlax

Import Problem... =

| options <1 struct=>
P fitnessfcn @) simulacesx)

T nvars 12 12 12
Export to Workspace... 2| solver 'ga’
Generate Code...
Close Ctrl+W I

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

Prvni skupinou parametric GA jsou volby tykajici se vlastnosti populace. Lze zvolit typ
a velikost populace, zptisob vytvoreni populace, pripadné pocateni 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 prili§ odlisné, doslo by k nadmémému preferovani kvalitnich
jedincu, pokud by byly hodnoty malo odlisné, nem¢li by kvalitni jedinci dostate¢nou vyhodu.
Odivodnéni, popis a zpusob pouziti funkci je popsan v napovédé Matlabu. Vychozim zpusobem
upravy je funkce rank, jez vypocitava vhodnost pro vybér jako prevracenou hodnotu druhé odmocniny
z hodnoty fitness [54].

[ [=] Fitness scaling ]

Scaling function: Lﬁank '_j [ = Selection ]

Selection function: | Stochastic uniform >

Proportional NAsLc unimor
Top
Shift linear Remainder
[ Selection Custom Uniform
| B Reproduction Roulette
i Tournament
Elite count: @ Use default: 2

Custom

() Specify:
Crossover fraction: (@ Use default: 0.8

©) Specify: i

Obr. 19 Uprava vhodnosti jedincii, selekcni a reprodukcni pravidla
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V ramci nastaveni Selection je nabizena fada funkci, z nichz nejvyznamnéjsi jsou stochasticka
uniformni selekce, selekce typu ruleta a selekce typu turnaj. V pripadé 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).
Nasledn¢ je zvolen konstantni krok jako podil celkové délky intervalu a pozadovan¢ho poctu
vybranych jedincu. Interval prochdzime 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, pficemz diléi intervaly proporcionalné¢ koresponduji s upravenou hodnotou
fitness. Nasledné je (opakované dle poctu pozadovanych jedinci) generovano nahodné Cislo z
intervalu (0; 1), pravdépodobnost vybéru jedince je tedy pfimo uméma 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 parametri v sekci Reproduction stanovime pocet elitnich jedinch, tzn. poétu »
nejkvalitnéjSich 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 véetné pripadnych parametri. Vychozim typem je
Gausovska mutace, coz znamena, ze k jednotlivym prvkum vektort reprezentujicich jedince jsou
pricitana nahodna disla, jejichz pravdépodobnost je dana gausovskou kfivkou, jejiz parametry je
mozn¢ nastavit. Pokud jsou nastavena omezeni, je vychozi funkci adaptivni mutace, vice [54]. Mutace
je nezbytnym prvkem GA, nebot” zabrariuje degradaci populace na malo odli$na feseni [9].

[ El Crossover ]

Crossover function: |Scattered -

El Mutation )

Mutaticn function: ,Ad.a.ptwe feasible = Single point

: Two point
Constraint dependent 2 :
Intermediate

al.-lsilﬂﬂ [ [ Migration Heuristic J
Uniform i i
Adaptive feasible | Constraint paran Ao j

: : Custom
| Hybrid function j

Obr. 20 Parametry mutace a selekce

Kfizeni je kliCovym prvkem GA. Urcuje zpusob, kterym budou vytvarena nova feSeni
pro nasledujici generaci. Jedna se o bod, ktery byva Casto dopliiovan o nové myslenky a postupy.
Stejn¢ jako u predeslych operaci, je i zde mozno volit vlastni uzivatelskou funkei pro definici zpiisobu
krizeni. Nicméné nabidka predpfipravenych funkci je dostatecné pestra. VSechny uvedené funkce jsou
zdokumentovany a na webu bychom nalezli fadu alternativ aplikovatelnych nejen v Matlabu.
Nasledujici obrazek ilustruje nejjednodussi formy kfizeni, tj. jednobodové a dvoubodové kiizeni
nad binarnim fetézcem reprezentujicim genotyp jedince.
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Obr. 21 Jednobodové a dvoubodové krizeni [49]
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Dalsi nastaveni jako jsou funkce pro vykresleni vysledka v této Casti nebudeme rozebirat,
nebot” jejich pouziti je do zna¢né miry intuitivni a u komplikovangjSich problémua predpoklada
vytvofeni vlastnich zobrazovacich funkei.

Za zminku jesté stoji moznost vyuziti tzv. hybridnich funkei, tj. fesica, které budou vysledné
feSeni (nalezené pomoci GA) dale optimalizovat. Jak bylo fe¢eno, GA pickonava klasické gradientni
metody nejvyraznéji v pripadé optimalizace velmi Clenitych funkci zavislych na mnoha neznamych.
Nalezené teseni pomoci GA vSak nemusi byt jest¢ tim nejlepSim a v jeho okoli se muze nachazet
feSeni lep$i, pricemz je-li funkce v dané oblasti ,,ukdznéna®, muze klasicka gradientni metoda piinést
velky uzitek.

| B Hybrid function

Hybrid function: -ENDH P |

frminzearch
patternsearch
frminunc

| Stopping critefmincon

Obr. 22 Nabidka hybridnich funkci




3  VICE-KRITERIALNI OPTIMALIZACE A PARETOVO OPTIMUM

Problematika optimalizace pronika nejen napfi¢ vSemi technickymi obory, ale je soucasti
naseho kazdodenniho Zivota, nebot” kazdodenn¢ jsme — at” uz védomeé ¢i podvédomé — nuceni délat
mnoha rozhodnuti, a tak v podstaté fesit optimalizaéni ulohy (at’ uz se jedna o vybér nového televizoru
¢i vybér jidla v restauraci). Proces rozhodovani je ve vétSiné pfipadu determinovan vice hledisky
(cena, kvalita, dostupnost, atd.) pficemz jednotlivym faktorim pridavame ruznou (subjektivni) vahu.

Agregace vicero riznych kritérii do jedné kriterialni (hodnotici) funkce miize byt dosazena
vahovanim dil¢ich kritérii. Nicméné nastaveni vah diléich kritérii je samo o sob& optimalizacni
ulohou. V mnoha pripadech tak vytvarime 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 povétsSinou single-object optimization,
pfi¢emz optimalizacni problém je formulovan nasledovné:

X =argopt [ (x)
m ®)

xeX
kde fje skalami 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 kriterialni funkci, ktera je v pripad¢ jedno-kriteridlni optimalizace funkci skalarni.
Optimalnich feSeni tak muze existovat vice, dokonce i nekoneéné mnoho, ale vSechny musi vést
na stejnou hodnotu kriterialni funkce, tj. na globalni minimum (resp. maximum, dle formulace ulohy).

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

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

x,,=argopt[ f(x), 1, (x), f5(x), ... [, (x]] ©)
xe X"

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

V pfipadé jedno-kriterialni optimalizace byla za optimalni prohlasena ta feseni, pro né¢z
nabyvala kriterialni funkce svého globalniho extrému v hodnoté. V pfipadé multikriterialni
hodnot, jehoz slozky odpovidaji vysledkiim diléich kriterialnich funkci. Uvazujeme-li, Ze alespon dvé
parcialni kritéria jsou vzajemné 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.



Vice-kriterialni optimalizace a Paretovo optimum

X, the decision space
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Obr. 23 Zobrazeni optimalizacniho problému o n vstupnich parametrech
do m-dimenziondlniho prostoru reSeni kriterialni funkce [52]

Nyni je na misté zavést pojem parefo-optimalni FeSeni. 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]:

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

Pokusime-li se reinterpretovat vySe uvedenou vEtu, pareto-optimalnimi feSenimi muzeme
nazvat ta, pro ktera plati, Zze nelze dosahnout zlepSeni u kterékoli diléi hodnotici funkce, aniz by
vedlej$im efektem bylo zhorSeni u jiné diléi kriterialni funkce. Pareto-optimalni feseni tvori v prostoru
feSeni mnozinu diskrétnich bodu, spojitou ¢i po castech spojitou kfivku ¢i hyperplochu. V pripadé
dvoudimenzionalniho multikriterialniho problému bude mnozina pareto-optimalnich fesSeni, tedy
vzajemné nedominantnich optimalnich feSeni lohy, leZet na Paretové kiivce, alternativné miZe byt
pouzit i pojem Paretova hranice.

Si(x),

(&)%)

Pareto curve

(,® /)
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Obr. 24 Paretova hranice [22]
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Paretova hranice je v problematice vicekriterialni optimalizace evidentn¢ prioritnim zajmem
naseho zkoumani. Presto si uved'me jest¢ nckolik pojmu, se kterymi se v zminované problematice
potkavame. Prvnim pojmem bude idedini vektor (FeSeni), jedna se o imaginarni feSeni, jehoz slozky
odpovidaji optimalnim fesenim dil¢ich Casti kriterialni funkce (viz ilustracni obrazek).

X x x x ] (7)

l,opt’x2,opt’x X

X _[x 3,0pt? 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 Idedlni 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 parametri obecnych lineamich regulatora.
Aby vsak bylo mozné dolozit kvalitu optimaliza¢nich procesu, je zapotifebi vysledky srovnat s
vysledky jinych metod (at” uz klasickych ¢i heuristickych). Kromé¢ alternativnich postupi, které budou
nastinény dale, je zapotfebi vybrat reprezentativni soustavy, na nichz budou optimalizac¢ni postupy
aplikovany a nasledné porovnany.

Pro uvedené ucely bylo vybrano né¢kolik reprezentativnich (linearnich) soustav, z nichz
nckteré¢ jsou déle doplnény rovnéz o zakladni nelinearity (saturace, mrtva zona, atd.). Mohla by
vyvstat otazka, pro¢ se zaméfujeme pravé na regulaci linearnich soustav. Realné soustavy jsou Casto
nelinearni (prakticky vsude dfive ¢i pozd€ji narazime na saturaci, nemluvé o dalSich parazitnich
nelinearitach), nicméné v okoli pracovniho bodu lze soustavy obvykle velmi dobfe linearizovat a
nasledna prace s linearnimi modely je zna¢n¢ jednodussi a tudiz preferovana. S ohledem na moznou
zménu parametri soustavy (v pfiméfeném rozsahu) je nutno brat zietel rovnéz na robustnost
nalezen¢ho feSeni, pravé vuci zméné parametru soustavy. Omezime-li se tedy na soustavy linearni
(pripadné doplnéné o dopravni zpozdéni a saturaci), pak se mizeme zaméfit na vybrané zakladni tvary
prenosu.

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

1. soustava 1. fadu G(s)= k1,
s dopravnim zpoZdénim AT
2. soustava druhého fadu G ( s) _ k
(T s+ 1)(T,s+ 1)
3. soustava druhého fadu G( )_ k “T,s
s dopravnim zpozdénim 5= ( T, s+ l)(T2 s+ 1)
4. soustava n-tého radu se k
stejnymi ¢asovymi Gp ( S ) = "
konstantami (7's+1)

Z uvedenych zakladnich tvari byla vybrana soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.
Na prvni pohled by s¢ mohlo zdat, Ze se jedna o nejjednodussi variantu — to mozna v nékterych
pripadech ano — nicméné pritomnost dopravniho zpozdéni regulaci velice komplikuje, zejména pokud
je dopravni zpozdéni srovnatelné, nebo dokonce vEtsi neZ dominantni (v tomto pripadé jedina) 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 pfipad¢ varianty V,, je dopravni zpozdéni zvoleno mensi nez ¢asova konstanta
soustavy. Casové konstanty a dopravni zpozdéni byly vybrany nikoli ndhodné, ale podle publikace
[30], pro lepsi moznosti porovnani vysledki s klasickymi metodami navrhu parametra 1DOF PID a
2DOF PID.

Soustavy Vi a V, jsou popsany nasledujicimi operatorovymi pienosy:

V.(s)= e V2(s):4sl+ —e (9)(10)
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Nasledujici graf vyobrazuje prechodové charakteristiky obou vybranych soustav.

od tav s pr m V1 a V2 na jednotkovy skok
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Obr. 26 Prechodova charakteristika pro soustavy Vya V;

Bylo by mozné dale vybirat ze zédkladnich tvari soustav, dal$i varianty vSak vybereme
ze soustav tfadu vysSiho (v nasem pripad¢ tfetiho), zejména proto, Zze u nich prakticky vzdy lze
aplikovat navrh parametric PID metodou dle Ziegler-Nicholse ¢i pomoci dalSich bézné pouZzivanych
standardnich metod syntézy regulatoria. Uvedené soustavy tfetiho fadu jsou pracovné oznacené jako F,
a F,. Verze oznacena F, je setrvacnou nekmitavou soustavu, kterou je mozno modelovat sériovym
spojenim tfi setrvacnych ¢lankd. Soustavu je mozno popsat operatorovym prenosem:

F(s)= 6 _ 0,125 (1n
! 4857 +44 s +12s+1  (s+0,5)(s+0,25)(s+0,1667)

Druha varianta soustavy vys$siho fadu je oznacena F; a jeji operatorovy pfenos je:
F(s)= 6 _ 0,1875
2305741652425+ 1 (5+0,5)(5+0.25i)(5s—0,257)

(12)

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 1I0 2I0 3I0 4I0 5I0 6I0 70 80 9I0 100
t[s]
Obr. 27 Prechodova charakteristika pro soustavy F,a F»
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Pro navrh regulatora resp. pro optimalizaci jejich parametri byla béhem historie
automatického fizeni vyvinuta cela fada algebraickych, grafickych a empirickych metod, a to zejména
v prubé¢hu minulého stoleti. Mezi grafické metody patfi napfiklad 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 napriklad metodu Ziegler-Nichols
pro sefizeni PID regulatoru [11].

Vsechny uvedené metody byly navrZzeny pro optimalizaci vybranych parametri vybranych
typu regulatoru, pritom nejsou ani zdaleka schopny pojmout vS§echny kvalitativni vlastnosti soustavy.
Jestlize zacneme jednotlivé pozadavky kombinovat, stava se analyticky vypocet netinosné narocny,
ve vetsSing pripadu obtizné proveditelny ¢i zcela neproveditelny. Zejména zacnou-li v systému puisobit
dopravni zpozdéni a nelinearity [5]. Ostatné i n¢ktera zdanlivé jednoducha optimalizaéni kritéria,
neumoznuji obecny analyticky vypocet a vyzaduji numerické feSeni (naptiklad integralni kritérium
ITAE, ITSE, atd.).

Mnohdy se spokojime s aproximacemi a zjednoduSovanim modelii realnych soustav,
avSak ne vzdy je aproximace dostate¢n¢ vystihujici skutecné parametry, ¢i neni dostateéné redukujici a
vypocet uleh¢i jen malo. Nezbyva tedy nez hledat feseni jinak. Pro mnoZstvi kombinaci nastaveni
hodnot jednotlivych parametru regulatoru neni mozné projit vSechna feseni a je nutné optimalni feSeni
nalézt uzitim vhodn¢ ne-analytické optimaliza¢ni metody. Klasické numerické gradientni metody vsak
Casto selhavaji ¢i nepodavaji dostatecné kvalitni vysledky, nebot’ prohledavany prostor moznych
feSeni je mnoho-dimenzionalni, velmi ¢lenity a obsahuje velké mnozstvi lokalnich extrému. Je proto
zapotfebi vyuzit vhodnych metaheuristik pro hledani kyzeného globalniho extrému fesené tlohy.

Otazku, zda maji evoluéni vypocetni techniky (EVT) misto v oblasti navrhu a optimalizace
regulacnich obvodu, lze zcela jisté povazovat za otazku fecnickou. Jiz fadu let se vyuziva
nejriznéjSich metaheuristik (zalozenych na EVT) k optimalizaci zakladnich regulatoru, kdy hledanymi
parametry jsou napiiklad koeficienty jednotlivych slozek PID regulatoru, pfipadné filtracni slozka ¢i
perioda vzorkovani (v pripad¢ diskrétni varianty PID). V soucasné dob¢ lze pozorovat staly nartst
aplikaci EVT v regulaéni technice. Pro vysokou setrvacnost a konzervativnost oboru (coz neni §patng)
nejsou dosud EVT nasazovany v masovém méritku, nicméné lze ocekavat pokraCovani narustu
aplikaci vyuzivajicich pravé EVT. Zdaraznéme, ze pro tlohy, kde si vysta¢ime s klasickymi
metodami, nema smysl hledat jiné metody feSeni, protoze klasické metody [4, 7, 11] vedouci
na exaktni vyjadfeni feSeni nabizi vyhodu ur€it jednoznacné feSeni. Na druhou stranu jsou moznosti
klasickych metod omezené.

Evoluéni vypocetni techniky vétSinou nepostihnou pozadované nastaveni regulatora
analyticky, ale naleznou je sofistikovanym prohledavanim prostoru moznych feSeni. Zminéna
myslenka je zaroven nosnou myslenkou této prace.
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5.1 Optimalizace parametru 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
o0 bezesporu nejrozsitenéjsi regulatory v automatizaci. Mezi odborniky se dokonce vyskytuji nazory,
ze lep$i univerzalni regulator nez PID nalézt nelze. Popis PID je vétSinou uvadén v jeho spojité forme,
i kdyz v soucasné dobé je velké mnozstvi regulatori realizovano pomoci cislicovych obvodu.
Nicméné cislicové obvody dosahuji natolik vysokych vzorkovacich frekvenci, ze lze realizovat
regulatory defacto spojité, uvazime-li vyrazn¢ vyssi casové konstanty fizenych soustav.

> P K e(1)
+ 1
—Setpoint Emor» 1 K, I e(t)dr Output—»
0
IR X, de(t)
dt

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

Vyse uvedeny obrazek znazoruje schematicky zapojeni zpétnovazebniho regulacniho obvodu
s idealnim regulatorem PID. UvaZzujeme-li elektronické regulatory, které jsou nejrozsifenéjsi, mizeme
pozorovat, ze slozky P (proporcionalni), I (integracni) a D (derivacéni), jsou realizovany jako jednotlivé
Cleny (at” uz hardwarové ¢i softwaroveé). Popis regulatoru PID zname od minulého stoleti, nicméné
nasli bychom regulatory odpovidajici tvaru PI i v podstatn¢ hlubs$i historii, ale jelikoz se jednalo
povétsinou o mechanické regulatory, odd€leni jednotlivych slozek (byt” pomysin€) by bylo obtizné.

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

L
Tr

v(t)

Akeni €len

T

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

Optimaliza¢ni metoda je zalozena na simulaci. Geneticky algoritmus vytvari jednotlivé
kombinace parametra PID, tyto kombinace nahlizime jako fenotyp jedince v populaci feseni.

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

num(s
| PID(s) > (5) »  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 zahmuje vyhodnoceni
vhodnosti jedinct (tj. kombinaci parametri PID), selekei, kfizeni a mutaci a vybér pro nasledujici
generaci. Vysledkem optimalizace jsou optimalni parametry PID vzhledem k nastavenému kritériu
optimality.

Generace =0
response
151 vytvofeni populace
(" vyhodnoceni
== jedinctl a stanoveni
fittness
| T i JEE 2
@
—_ ]’ @ ( operace GA )
o g - selekce
> ) -kFizeni
i) -mutace
8 |
0.5

dosazeno

uloZeni parametrt
regulatoru

ts]

Obr. 31 Ilustracni obrdzek procesu hledani optima kriteridlni funkce pomoci GA
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5.2 Pareto-optimalizace parametru PID s vyuzitim GA

52.1 Motivace

Jednim z pfistupi k hodnoceni kvality regulatort pfi multikriterialnich pozadavcich
na optimalizaci je aplikace pareto-optimalizace. V kapitole Kvalita regulace byla uvedena cela rada
vlastnosti ovliviiujicich kvalitu nalezené¢ho feseni. Jelikoz byla jiz v dfivéjsi dobé vnimana potieba
hledani kompromist (pii optimalizaci jednotlivych parametrii), vznikla pokrodilejsi kritéria optimality
jako naptiklad zminéna integralni kritéria, ktera primarné minimalizuji integralni plochu regulaéni
odchylky, vedlejSim efektem je pak skutecnost, Ze je nalezeno feseni, které je dobrym kompromisem
v optimalizaci jednotlivych zakladnich kritérii, jako je napfiklad maximalizace rychlosti pfebéhu a
ustaleni a minimalizace prekmitu.

Avsak ne vzdy je pomér vah, se kterymi byl uéindn kompromis, vyhovujici. Casto je zadouci
klast vétsi ¢i mensSi duraz na jednotliva dil¢i kritéria. A pokud zvySime své naroky: Kde je kritérium,
které by zahrnulo optimalizaci dalSich vlastnosti, jako napfiklad robustnost systému vuci pusobici
poruse, omezeni kmitavosti akéniho zasahu, energeticka efektivita akéniho zasahu, atd.? V tomto
pripadé nemame zadné univerzalni kritérium a je nutné znovu piejit k optimalizaci na zakladé vice
kritérii, coz je bezesporu vyzva pro oblast evolucnich vypocetnich technik.

Na prvni pohled muze multikriterialni optimalizace pusobit nedivéryhodné. Jakym zpusobem
mame posuzovat optimalitu na zaklad¢ kritérii, ktera spolu jen slabé nesouvisi? Jakym zpusobem
davat do porovnani vysledek funkce ktera minimalizuje kvadratickou plochu regulaéni odchylky a
funkei, ktera minimalizuje zvinéni akéniho zasahu?

Nasim ukolem vSak neni provést normalizaci jednotlivych kritérii a ta spolecné pomeérovat.
Nastolenym ukolem je najit takova feSeni, ktera budou pareto-optimalni. Zatimco dfive jsme
se zam¢&fili 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 uloh je jednim z velmi zajimavych a perspektivnich pfistupu.
Uvedenym tématem se zabyva fada publikaci. Za mimotradné zajimavou a kvalitni povazuji praci
autori MituhikoAraki a Hidefumi Taguchi prezentovanou ve ¢lanku 7wo 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 pfenosu fizeni a
pfenosu poruchy. Autofi zde uvadéji nasledujici ilustraci: Obr. Paretova hranice pro obecny systém
Fizeny 1DOF/2DOF PID 2]
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A: Disturbance optimal
B: Set-point optimal

C: Realizable by 2DOF controller

Obr. 32 llustrativni priklad pareto-optimalizace reguldtoru [2]

Jsou zde hodnocena dv¢ kritéria, jednak odezva na fizeni a odezva na poruchu. Ob¢é uvedené
funkéni hodnoty je cilem minimalizovat. Zaroven autofi uvadcji, Zze 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
prab¢h pareto-hrance PID regulatoru vypadat jinak (viz kapitola 6.2.3). A dale, ze ani 2DOF PID casto
nebude mit jediné globalné optimalni feseni, ale Ze 1 pro 2DOF PID bude existovat pareto-hranice.

lI 1s)

I(s)

1] s
—"""".—(]- i8¢ & (S?: Ky H Gs(s)

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

Za ucelem otestovani a zhodnoceni teoretickych zavéra bylo jiz provedeno mnoho testh.
Vychazime ze stejné¢ho pojeti dvou-kriterialniho posuzovani (jako autofi [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 pii pusobeni fizeni a rovnéz kritérium ITAE
pro hodnoceni prechodového déje pii pusobeni poruchové veliciny. V obou pfipadech 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 zdiraznéme, 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,, Fy a F:
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Obr. 34-37 Vysledky multikriterialni optimalizace pro soustavy o prenosech F, I, Vi, V>

Bylo prakticky ovéfeno, ze 2DOF regulator dosahuje mnohem lepSich pareto-optimalnich feseni nez
klasicka PID regulator. Ale skute¢n¢ pouze z pohledu pareto-optimalizace, pokud bychom se zaméfili
vzdy pouze na jedno kritérium, pak dosahneme (ve vétSin€ pripadi) podobnych vysledki s obéma
regulatory. Muze teoreticky nastat, Zze i v jednom samostatném kritériu bude 2DOF PID vykazovat
lepsi vysledky, opacné tomu byt nemiize, nebot’ 2DOF PID v nejhorsim ptipadé degraduje v klasické
PID.

I tabulka uvedena nize zachycuje skutecnost, ze pokud nebudeme uvazovat omezeni vlivu
poruchy, pak se s obéma typy regulatorti dostaneme na podobn¢ vysledky, viz posledni fadky tabulky.
Ale pokud stanovime omezujici podminky na hodnotu nékterého z kritérii prisnéji, pak v mnoha
pripadech prevysuje 2DOF PID svoji kvalitou klasické PID.
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Obr. 38 Vysledky multikriteridlni optimalizace pro soustavu o prenosu V,
Omezujici podminka: ITAE skoku fizeni pro nejlepsi nalezené feseni |
esmbiiods A ipor
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 maximalni dovolend integralni plocha odchylky pri piisobeni poruchy
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Podivejme se jest€ na jednu ze soustav. Pro soustavu F2 nebudeme srovnavat vysledky
tabulkou, ale nabidneme ¢tenafi ilustraci o prechodném déji pro rizné varianty suboptimalnich feseni:

F2
70 r
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50l ..
L T
1 GA robusb PlD-l’DOI"—‘ oL
Pt * Nt "-. .
é 40 -’u’y’.{.c;‘ "‘uu\.'-' . GAPID.IDQ'F Lo
5 GA robl}st-PID ZDOF R IR
-— | fﬂo'o n",ﬂ .:':.‘..o’:.l'. .-...‘:"o . ’ : ) :
5 30 3.5pde e e GA PID 2DOF
(-]
20
10
0 L 1 1 L 1 L !
0 10 20 30 40 50 60 70
error ITAE

Obr. 39 Vysledky multikriteridlni optimalizace pro soustavu o prenosu V- (hodnoticimi kritérii jsou
integralni plocha ITAE pro skok Fizeni ,,control ITAE* a pro skok poruchy ,,error ITAE*

Step response
T T T T T L L
: : : . ZN
ot. mod
GA PID 1DOF
f f : g GA mobust PID 1D0F
BB A PID 200F
GA obust PID 2D0F

Obr. 40 Odezvy regulacniho obvodu se soustavou o prenosu > na jednotkovy skok Fizeni a jednotkovy skok poruchy
pro reguldtory: ZN = podle Ziegler-Nicholse, ot.mot = metoda optimdlniho modulu, a dale pro reguldtory nastavené GA
1DOF PID a 2DOF PID (ruzné hodnoty na Paretové hranici dle obrazku Obr. 39)
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6.1 Klasické a moderni metody syntézy a optimalizace linearnich regulatoru

Skupina linearnich regulatori je mnozZinou vSech regulatori (systému), které lze popsat
lincarimi diferencialnimi rovnicemi [4, 11, 13, 20]. Do této skupiny spada i regulator PID.
Uvazime-li, Ze pfiblizn¢ 90% prumyslovych aplikaci fidi PID regulatory [27, 28], o zbylych 10%
se d¢li ostatni lineami regulatory spoleéné s fuzzy regulatory [11], regulatory zalozené
na neuronovych sitich, atd. Je tedy patro, Ze linearni regulatory jiného typu nez PID dosud nenalezly
sirsi uplatnéni, ackoli ze své podstaty nabizeji Siroké moznosti.

Regulator PID vynika kvalitou regulace, jednoduchosti, robustnosti. S velkou
pravdépodobnosti vSak nalezneme pro regulovany systém ve zbytku mnoziny linearnich regulatora
stejn¢ kvalitni a robustni regulatory, mozna dokonce kvalitnéjsi a robustngjsi. Problém spociva pouze
v komplikovanosti nalezeni jejich tvaru, potazmo nastavovani jejich parametri. Pouze nékteré z bézné
pouzivanych metod pro syntézu regulatora (napf. metoda optimalniho modulu [4], metoda kvadraticke
regulacni plochy [11], atd.) uvazuji obecné linearni struktury regulatoru. Nicméné i u vyse uvedenych
analytickych metod syntézy se vypocet stava neumémé komplikovany. A to nemluvime o moznosti
multikriterialni optimalizace, kde nastava problém i u optimalizace parametru 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 tspéchu je znalost chovani systému a navazné sestaveni
simula¢niho modelu (problematikou identifikace se zabyva napriklad 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
pii pusobeni poruchy, ale plisobi komplikace v analyze citlivosti na zménu parametra soustavy [17].
Nicméné 1 uvedenou analyzu lze pomoci analytickych metod (Kharitonovy polynomy) ¢i numerickych
metod fesit.

6.1.1 Obecny linearni regulator a jeho optimalizace

vvvvvv

problémem, neZ je napiiklad optimalizace parametri PID. Regulator PID ma totiz pevné danou
strukturu a ukolem pfi jeho optimalizaci je pouze nalezeni vhodnych parametru. Pfi optimalizaci
obecného linearniho regulatoru vSak musime stanovit samotnou strukturu a nasledné optimalizovat
jeho parametry (navrh struktury a optimalizaci parametra lze fesit 1 soucasné€, jak bude ukazano v
popisu autorovy vlastni metody syntézy regulatorti).

Regulatory budeme pro nase tucely popisovat pomoci operatorového pienosu, ktery je
pomérem obrazu vystupu a vstupu systému v Laplaceové transformaci [19, 20].

Prenos ma obecné tvar poméru dvou polynomi, kdy musi byt zachovano pravidlo kauzality,
tj. pii popisu regulatoru pomoci Laplaceovy transformace bude platit, Ze stupei polynomu dCitatele
prenosu bude mensi nebo nanejvys stejny jako stupenn polynomu ve jmenovateli pfenosu (u regulatort
s deriva¢nim charakterem uvazujeme realiza¢ni konstanty ve jmenovateli).

m 2
_ b, s"+ . +Dbys"+ b s+ D,

Ggls)= ,m<n (13)

n 2
a,s+ .. +ta,s +a, st aq,

Cilem je nyni nalézt optimalni stupeni polynomu a jejich koeficienty.
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6.1.2 Metoda geometrického mista kofene jako inspirace

Hlavni myslenkou pfedlozené prace je vyuziti jednoduchych metaheuristik pro jednofazovou
(simultanni) optimalizaci struktury a parametrii regulatoru (ktery predstavuje obecny linearni systém).
Nechame-li se inspirovat metodu geometrického mista kofene, muzeme dané¢ho cile dosahnout.

POCET
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PRENOS Fy(s) | NUL PI?;Lﬁ(EH PRENOS Fy(s) | NUL PRGLIJV?KEH
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m By Gelh  Lin
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ol “Im VT s T m
H——0 —;
o Tos il 1 —Re Fy (Ty s+1) 1 =3¢ O=03¢
K 1 T,<T, M (T s+ 1)(Ty s+ 1) 2 | Re
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RSN (PYERY 2 Re  TTR24Tps+1 2 Re|
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Obr. 41 Geometrickad mista kofenit charakteristickych rovnic v praxi casto pouzivanych systémii [53]

Metoda geometrického mista kotene je starSi grafickou metodou navrhu regulatora, kdy do
komplexni roviny vyneseme koteny (poly a nuly) regulované soustavy a dale zde umistujeme koteny
regulatoru. Existuje zde fada pravidel, jak se pfi zvétSujicim zesileni budou “pohybovat™ kofeny
uzavieného regulaéniho obvodu.

Samotna pravidla pro navrh regulatoru pomoci metody geometrického mista kofene nejsou
prili§ podstatna. Podstatna je mysSlenka umistovani poli a nul do komplexni roviny. Jestlize totiz
pridame do komplexni roviny kofen, zménime tak tvar prenosu, pozice kofenu pak ovlivni i vysledné

parametry regulatoru.
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6.1.3 Efektivita navrhu

Je zadouci, aby regulator sam o sob¢ neobsahoval poly v pravé komplexni poloroving. Nebot
jsou-li v otevieném obvodu kladné poly, sté€zi dosahneme stability vysledného regula¢niho obvodu.
Zde se jiz ukazuje prvni vyhoda metod zaloZenych na optimalizaci umisténi kofenu, jelikoZ mizeme
zamezit vkladani kladnych kofent do jmenovatele operatorového prenosu.

Pokud bychom totiz optimalizovali koeficienty polynomu, a ne jeho kofeny, museli bychom
nasledn¢ vySetfit stabilitu pfenosu regulatoru. Je vhodné pripomenut 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 poly systému lezely
v levé komplexni poloroving. [4, 11, 20].

6.1.4 Tvary operatorového pi‘enosu

Operatorovy pfenos je podilem dvou polynomu. Jestlize vyjadfime polynomy ve tvaru
kofenovych ¢initeli, mizeme s pfenosu Cist pfimo jednotlivé poly a nuly, mluvime tak o vyjadfeni
ZPK (zeros-poles-gain, tj. vyjadienim pola, nul a zesileni).

Dale se nabizi vyjadieni ve tvaru ¢asovych konstant. Plati, Ze ¢asové konstanty jsou zaporné
vzatymi prevracenymi hodnotami kofenu (neuvazujeme nyni komplexni kofeny, pfi jejichZ vyskytu se
ve form¢ Casovych konstant objevi (v realném oboru) nerozlozitelny polynom druhého stupng).
Nicméné pro optimalizaéni ucely nebudeme tvar s ¢asovymi konstantami pouzivat. Mezi obéma
popisy lze snadno prechazet, ale vyjadieni pomoci polu a nul bude pro nase ucéely vyhodnéjsi.

(s—z,)(s—2z,)..(s—2z,)

Gpls)=K (s—p)(s=p,)..(s—p,)

(14)

(15 +1)(15+1).. (1, 5+ 1

Gl = T Sy 1) (T, 01) (1s)
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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, jakoZzto jednu z globalnich optimalizac¢nich metod, je nutné¢ formulovat ulohu ve formé
kriterialni funkce:

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

Vektor parametri regulatoru muze nést nejen hodnoty parametrii pevné struktury regulatoru,
ale pfi volbé vhodného kddovani muze popisovat i samotnou strukturu regulatoru (viz nize).

Stanoveni hodnoty kriterialni funkce muze byt zalozeno bud’ na analytickém vypoctu nebo
na simulaci. Vzhledem k povaze tlohy je vyuzito vypoCtu s pomoci simulace, jelikoz kriterialni
funkce zahmuje vice dil¢ich kritérii a rovnéZz vy¢isleni integralni plochy ITAE (coz analyticky nelze).

6.2.2 Simulaéni model

Jadro simulacniho modelu tvori zpétnovazebni regula¢ni smycka obsahujici regulator a
soustavu. Vstupem regulacni smycky je Zadana hodnota ve tvaru jednotkového skoku, regulovana
velicina je pak vyvedena na zobrazovaci prvek. Prubéh vSech veli¢in je soucasné exportovan do
prostiedi Matlab pomoci bloku 7o Workspace (viz blok simout).

Volitelné mohou aktivovany dalsi ¢asti regulaéniho obvodu: Na vystupu regulatoru muze byt
aktivovano omezeni akéniho zasahu. Na vystupu soustavy lze aktivovat dopravni zpozdéni. Rovnéz
lze aktivovat ruseni na vstupu do regulované soustavy, ¢i ruSeni ve zpétné vazbé (napf Sum na
snimaci). Poslednim dopliikem je volitelné aktivovani kvantifikace hodnoty (z ¢idla) ze zpétné vazbé.

1 saturace pasmo necitlivosti
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v s ~ akeni zasah
e Wav scopeizadana hodnota Ve oft s dz Switch3
- - " vslup \3 den(s) / t %{
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! ’ Z soustava dopravni zpozdé
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sample2_off | Switd
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0 > 0
. nespojitost
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ru$eni na vstupu soustavy

Conant3

kvantizace
ruSeni mérené hodnoty

Quantizer

Obr. 42 Nastavitelné simulacni schéma pro ucely optimalizace linearnich reguldatorii

6.2.3  Priibéh optimaliza¢niho procesu

Optimalizacni proces se sklada z inicializacni, optimalizacni a vizualiza¢ni ¢asti. Inicializa¢ni
¢ast zahrnuje nastaveni parametri simulace, jejich ovéfeni a aplikovani do simula¢niho modelu. Dale s
v inicializa¢ni ¢asti provadi nastaveni parametri feSice, tj. genetického algoritmu. Nasleduje béh
optimaliza¢ni smycky, po jehoz skonceni jsou dosazené vysledky vypsany a vizualizovany.

Nasledujici ilustrace vyobrazuje zakladni vyvojovy diagram vytvorfeného software pro
optimalizaci obecnych linearich 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: pienos soustavy system_tf, maximalni dovoleny pocet iteraci
(generaci GA) count iter, simulacni Cas ¢ sim a typ regulatoru gar type . Podporované typy regulatort:
« PID
+  GAR3K - obecny linearni regulator (nejvyse 3 stupng)
+  GARSR - linearni regulator s ¢isté realnymi koteny (nejvyse 5 stupngé)
+  GAR5K - obecny linearni regulator (nejvyse 5 stupng)

Vystupnimi hodnotami funkce jsou: datova struktura obsahujici v§echny nastaveni a vysledky
(pro moznost ulozeni) GAR, vysledny tvar nalezeného regulatoru ve form¢ 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 nejlepsi dosazena hodnota kriterialni
funkce FVAL .

nastaveni parametr simulace

v

nastaveni parametr( optimaliza¢niho algoritmu

v

oveéfeni parametr(l simulace

v

aktualizace simulaé¢niho modelu

l

optimalizace kriterialni funkce (volani GA) <—

l

je ne
podminka
ukonéeni algoritmu
splnéna?

!

vypis a vizualizace vysledkl

v

uloZeni tvaru a parametrd regulatoru

ano

Obr. 43 Zdkladni vyvojovy diagram softwaru pro optimalizaci linedrniho reguldtoru

Nastaveni parametrii simulace zajistuji funkce gar basic_settings a gar additional settings.
Funkce gar update solver zajisti nastaveni parametri feSice GA. Funkce gar test model settings
overi platnost nastavenych parametra simulace. Pro aktualizaci simula¢nich modelt slouzi funkce
gar _update_model tesp. gar update modelPID (v pfipadé oprimalizace PID). Funkce
gar_results printing slouzi pro vypis a vizualizaci vysledki. Funkce gar reg rek pak slouzi pro
rekonstrukci tvaru regulatoru z predlozeného genotypu genetického retézce.
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6.24 Forma a princip kédovani linearnich regulatori

Je zapotiebi polohy kofenu systému zakodovat vhodnym zpiisobem do genetického fetézce.
Popiseme nejprve jednodussi verzi zahrujici pouze regulatory s Cisté realnymi kofeny a nasledné
pristup rozsifime na vSechny linearni regulatory. Cilem je nalézt vhodné kddovani, pomoci né¢hoz
bychom dosahli souc¢asné optimalizace struktury i parametra regulatoru.

Kodovani parametra linearniho regulatoru v ramci jedince GA (fetézce GA) je dano souborem
pravidel, ktera byla pro tento ucéel vytvorena a jsou zakladem know-how predstaven¢ho pristupu.
Pristup vychazi z myslenky geometrického mista kofeni operatorového prenosu, kdy pro stabilni
prenos musi platit, Ze vSechny poly (kofeny jmenovatele prenosu) maji zapornou realnou ¢ast, tj. lezi
vlevé casti komplexni roviny. Nebylo by problematické optimalizovat kofeny pouze v rozsahu
zapornych hodnot, ale timto zpusobem bychom nedosahli kyZzen¢ho cile modifikace struktury
regulatoru.

6.2.4.1 Verze regulatoru s (vyhradné) realnymi koreny.

V publikaci [1] tuto variantu pracovné oznaCujeme GARn, kde » predstavuje maximalni
stupent polynomu jmenovatele. Stuperi polynomu citatele je rovny nebo niz§i nez stupeti polynomu
jmenovatele. Pokud béhem syntézy nastane situace, ze polynom (Citatele je vEt§Si nez polynom
jmenovatele, pak je polynom ve jmenovateli rozsifen o dalsi kofeny (pdly) s vysokou dynamikou
(kofeny s velmi vysokou dynamikou maji na regulaéni déj maly vliv). Plati, Ze kazdy kofen
je kodovan pravé jednim genem, mimoto je jeden gen vyhrazen pro kddovani zesileni regulatoru.

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

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

K

b) Od druh¢ pozice jsou v genetickém fetézci kodovany jednotlivé kotfeny. Je potieba odlisit nuly
a poly (4. kofeny nalezici Citateli a kofeny naleZici jmenovateli). V nasem piipadé bylo
zvoleno alternujici usporadani, kdy se v fetézci stfida vzdy jeden pol a jedna nula. Toto
usporadani je vyhodné&j$i z pohledu operace kiizeni (provadéného genetickym algoritmem),
na poftadi kofent pfi procesu syntézy jinak vibec nezalezi.

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

ImT
———————++13¥ III:I:I—|—+—I—>Re
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Pro kédovani regulatoru GARn plati, Ze kodujici fetézec ma délku 2n+1. Nasleduje ilustrace
interpretujici proces koddovani regulatori GARn.
K po zo P12 Pk Zk
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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 pohledi vyhodnéjsi variantou by bylo uréeni maximalni
dynamiky regulatoru, kterou ma smysl uvaZovat. Kofeny jsou pak umistovany pouze do levé
komplexni poloroviny, ale kofeny které lezi za hranici (maximalni uvazované dynamiky) jsou
eliminovany. Pfipadn¢€ je mozné oba pfistupy kombinovat.
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2 -5 9 | 1 3 7 |-10
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Obr. 44 Graficka interpretace kodovani/dekodovani regulatoru typu GAR do/z Fetézce GA. Pro
eliminaci korenii byla vyuZita pravda komplexni polorovina a hranice stanovené maximdini uvazované
dynamiky. Koreny, které spadly do kladné casti komplexni roviny nebo za vySe zminénou hranici,
se pri syntéze reguldtoru nevyuziji a tim je ovlivnén i vysledny tvar reguldtoru.
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V nékterych pripadech je zadouci, aby regulator obsahoval integraci, tj. nulovy kofen.
Integraéni slozka sice zhorSuje stabilitu uzaviené smycky, ale diky integracnimu charakteru, ktery je
do obvodu zaveden, jsme schopni dosahnout nulové ustalené regulaéni odchylky i v pfipad¢ ptisobeni
poruchy. Integracni slozku je mozné pfi optimalizaci nechat vzniknout jako produkt optimalizace
(s tim, ze velmi malé hodnoty kddujici kofen jsou interpretovany jako nulov€), v pripad¢ Ze vime, Ze
je vhodn¢ integraci pridat, mizeme tak ucinit i manualné (integraéni slozka bude pfidana automaticky
pii syntéze regulatoru). Pfenos pak bude mit nasledujici tvar:

(s—z,)(s—2z,)..(s—z,)

s(s=p)(s=p,)..(s—p,)

Ggls)=K ,m<n+1 (17)

6.2.4.2 Obecna verze regulitoru s komplexnimi koireny

L. Obecnou verzi lineamiho regulatoru s komplexnimi kofeny jsme v publikaci [1] pracovné
oznacili GARnC. Komplexni kofen jiz neni mozno kodovat pouze jednim genem, ale pro kddovani
kofenu jsou pouzity vzdy dva geny, pri¢emz prvni gen koduje realnou ¢ast kofene a druhy gen kdduje
imaginarni ¢ast kotfene. V kodovani je tieba navic zajistit, aby se komplexni kofeny vyskytovaly pouze
jako komplexn¢ sdruzené dvojice. Krom¢ kofent je v genetickém fetézci (na jeho zacatku) kodovano
vysledné zesileni regulatoru.

Pro ucely kodovani regulatoru GARnC byl vytvofen soubor pravidel, ktery je rozSifenim
metody navrhu regulatori GARn. Opét je vyuzito celé komplexni roviny, jako zakladu 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} |Refzo} |Im{zo}

2. Nasleduji dvojice genu koédujicich jednotlivé kofeny. Prvni z dvojice genu koduje realnou
slozku, druhy pak imaginami slozku kofene.

-------------------
--------
------
. .
s e
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\J
(s - Re{zi} + Im{zi} i)(s - ez} - Im{zi} i)(...)
(s - Re{pk} + Im{pk} i)(s - Re{pk} - Im{py} i)(...)
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3. 'V fetézci jsou poly a nuly usporadany v alternujicim pofadi, tj. vzdy jeden pol a jedna nula,
nasleduje dalsi pol a dalsi nula, atrd.

4. Je-li realna ¢ast korene kladna, kofen se v procesu syntézy neuplatni (imaginarni ¢ast v tomto
procesu eliminace nehraje Zadnou roli). Pokud je realna ¢ast nekladna, postupujeme dle
nasledujiciho pravidla.
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5. Jestlize je hodnota imaginarni slozky kladna (¢i nulova), imaginarni cast kofene bude
ignorovana a bude pfidan pouze jeden realny kofen, urceny svou realnou casti. Pokud je
hodnota genu kodujiciho imaginami ¢ast zaporna, budou vygenerovany dva komplexné
sdruzené poly, pricemz velikost imaginami slozky bude dana absolutni hodnotou kodujiciho
genu (realna slozka obou kofenti pak bude uréena genem kodujicim realnou ¢ast kotene).

-1 |1-3|-51]-4 10| 2 8 | -8
(s+5+4i)(s+5-4i) 1
(s+3+i)(s+3-i) (s+10)

6. V pripad¢€, ze by pocet nul v procesu syntézy prekrocil pocet poli, doplnime pienos o poly
s vysokou dynamikou, aby byl vysledny prenos kauzalni.

\ 4

o
IIIIIIII:II OI I : L B | I';:I Re
(o]

Pocet genu v fetézei kodujicim regulator GARnC je 4n+1.

I v pripadé GARnC je mozné t€Z uvazovat modifikaci pfistupu a pro umistovani kofenu
uvazovat pouze levou c¢ast komplexni poloroviny, s tim Ze bude definovana hranice dynamiky,
a kofeny s vyssi dynamikou se neuplatni (pracovné ozna¢me tyto koteny jako leZici v Sedé zone).

Vyuziti Sedé zony by oproti stavajicimu pristupu nabidlo moZnost povolit i generovani
pfenosii s neminimalni fazi. VySe popsané koédovani GARn ani GARnC vznik regulatoru
s neminimalni fazi neumoziuje.
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6.2.5 Uprava zesileni linearniho regulatoru

Princip kddovani nastinény v kapitole 3.2.3 nabizi efektivni zplisob kodovani, ktery umoziuje
i modifikaci struktury regulatoru. Pristup je pouzitelny sam o sob¢, avSak drobnymi upravami
v koédovani 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 prenos ve form¢ ZPK. Pfenos je tvofen jednotlivymi kofenovymi Ciniteli.
Jestlize mezi sebou jednotlivé kofenové Cinitele roznasobime, obdrzime vysledny tvar pfenosu
ve form¢ podilu dvou polynomu. Vysledné zesileni je dano pomérem absolutnich ¢lenu polynomu
Citatele a polynomu jmenovatele. Toto vysledné zesileni je uréeno jednak zesilenim K, které kodujeme
v genetickém fetézei, a rovnéz zesilenim K, které je podilem produktu nul a produktu pélu.

m
HZj

b
k=—=KK_,=K-L— (18)

a
' [1r,
i=1

Z uvedeného vsak plynou jisté komplikace:

1. Vysledné zesileni neni mozn¢ v uvedené form¢ optimalizovat jako samostatny parametr,
nebot je ovlivnéno zesilenim, které do pfenosu vnasi jednotlivi kofenovi Cinitelé.

2. Jestlize dojde k vzniku nebo zaniku nckterého kofene dojde v zesileni k vyraznému skoku
(pracovn¢€ mluvme o ,,narazu® ve zméng zesilent).

3. Korfeny, které se nachazeji daleko od pocatku souradného systému, predstavuji kofeny
s vysokou dynamikou (a jsou pro regulaéni d¢j méné¢ vyznamné¢). Z toho vyplyva, Ze
pii daném kodovani malo dominantni kofeny vyznamné ovliviiuji vysledné zesileni.

Pro prakticky kazdy optimaliza¢ni algoritmus je vyhodn¢jsi, pokud je ucelova funkce
,ukaznéna®™, tj. pfi malé¢ zméné vstupnich proménnych se neméni vystupni hodnoty dramatickym
zpusobem. Je proto zadouci, abychom v maximalni mife eliminovali veskeré ,narazy* a zavislosti na
malo vyznamnych parametrech. Soucasné by bylo vhodné, abychom mohli zesileni regulatoru
nastavovat jako nezavisly parametr.

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

Chceme-li se na provedenou operaci podivat blize, vyjdéme z nosné¢ myslenky. Provedme
jednoduchou operaci tak, ze kazdy kofenovy c¢initel podélime absolutni hodnotou jeho kofene a
nasledn¢ vSechny takto vytknuté konstanty slou¢ime do jediného koeficientu. V podstaté¢ docilime
skute¢nosti, Ze prevedeme prenos do tvaru, ktery pfipomina tvar zapisu s ¢asovymi konstantami.

= 1 1 1
(S—Zl)(S—Z2)...(S—Zn) H -z, (_Z s+l)(:s+l)...(:s+l)

Gils)=K =KL 1 : "
s=p)ls=p)ls=p) —s+ 1 s+ s+
H p == s+ )5+ o)
KK (lls+l)(lzs+l)...(lms+1) o (tys#1)(tys+1) (1,5 +1)

P(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 kofent ovliviiujeme pouze dynamiku nikoli zesileni, které je optimalizovano samostatné.

HH—pH (s—z)(s—z,)..(s~z,)
[Tz PPl

GRﬁnal (S ) =K (20)
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6.2.6  Vysledky syntézy GAR pro vybrané soustavy

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

Pro prezentaci dosazenych vysledkt uvedme vysledky optimalizace regulatora pro regulacni
obvod se soustavami o pienosu F; a Vi, v pfipadé prvné¢ uvedené soustavy je mozno srovnat nalezena
feSeni s metodou podle Ziegler-Nicholse a metodou optimalniho modulu. V pripadé soustavy V,
stojime pfed problematikou regulace soustavy s velkym dopravnim zpozdénim (dopravnim zpozdénim
je zde vétsi nez dominantni ¢asova konstanta), coz ¢ini ulohu komplikovanéjsi, tudiz vysledky jsou
0 to vice zajimavé. Popis a vlastnosti uvedenych testovacich soustav jsou k dispozici v kapitole 5.

F1-odezva najednotkovy skok fizeni

25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 46 Srovnani reguldtorii na zdkladé prechodovych charakteristik zpétnovazebniho
zapojeni soustavy F; s regulatorem; ZN=PID nastavené metodou Ziegler-Nichols,
ot.mod=PID nastavené podle metody optimalniho modulu, GAPID=PID serizené na nejnizsi
plochu ITAE pomoci GA, GAR2K=linedrni reguldator s maximalni délkou polynomu 3
(i komplexni koreny), GARSR= linedrni regulator s maximdlni délkou polynomu 5 (reciné
koreny), GARSK= linearni reguldtor s maximdlni délkou polynomu 5 (i komplexni koreny)
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_ 1,585°+1,005+0,16

Gauls)= 0.01s+s @)

G,,p,,,wd(s>:32:)fz;‘lf—f:f’;“ (22)

G s)= 2,32s2+0,625 s+0,064 23)
0,1s+s

G s)= 122.90 s::-+131’2,27§)2s:;- 23§72S7 s+2.79 (24)

Gl PO a2

Gomers)= 219,90 5*+906,00 s°+ 661,20 s>+173,40 s +13,86 26)

s°+10,09 5'+46.645°+114,705° +118,70 s

Na obrazku 46 jsou uvedeny pfechodové charakteristiky pro regulacni obvod se soustavou
o pfenosu F, a jednotlivymi typy regulatorii. Z grafu je patmo, ze PID nastavené pomoci GA dosahuje
v ramci prechodovych charakteristik (za danych hodnoticich kritérii, tj. ITAE) lepSich vysledku nez
napiiklad PID regulator nastaveny podle Ziegler-Nicholse nebo regulator navrzeny metodou
optimalniho modulu. Mnohem lepsich vysledkii nez PID pak dosahuji obecné linearni regulatory.
ZapovSimnuti stoji 1 skute¢nost Zze regulator navrzeny metodou optimalniho modulu a lineamni
regulator GAR2K predpokladaji vyrazn€ vétsi akéni zasahy nez ostatni regulatory, pro zajimavost byla
do obvodu pfidana saturace o velikosti £50, u obvoda s uvedenymi dvéma regulatory se zhorsila
dynamika (viz pfechodové charakteristiky vynesené ¢erchovanou ¢arou), kdezto u ostatnich regulatort
zustaly pfechodové charakteristiky nezménéné.

Skutecnost omezenych akcnich zasahu je dennodenni realitou, nebot’ saturace predstavuje
spoleéné se tfenim a pasmem necitlivosti nejcastéjsi nelinearity. Uvazovani nelinearit v obvodu se jiz
do jisté miry vymyka této praci, presto bylo jejich zahmuti v ramci vyzkumu a testovani uvazovano.

Vlastnosti pfechodové charakteristiky | Ziegler | Optimaln | GA PID | GAR2K | GARSR | GARSK
Regulace soustavy F, Nichols | 1 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 2.3
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 (kvadratickg) [-] 4,37 3,00 1,96 0,58 1,70 1,05
Max. akéni zasah [-] 1,1 1000,4 23,1 122.9 7,6 22,7

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

V nasledujicim grafu jesté uvedme frekvencni charakteristiky jednotlivych regulatoru.
U regulatora s derivaénim charakterem je uvazovana mala realizaéni (filtraéni) konstanta.
U regulatoru PID ladéného pomoci GA byla pouzita vyrazné vétsi filtracni konstanta (pro dané
nastaveni bylo dosazeno lepSich vysledku).



Strana 66 Syntéza a optimalizace lineamich regulatoru 6
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Obr. 47 frekvencni charakteristiky regulatorii pro soustavu F)

6.2.7 Vysledky syntézy GAR pro soustavu s dopravnim zpozdénim

Druhou ukazkou pouziti lineamich regulatorii (syntetizovanych genetickymi algoritmy) je
regulace soustavy o pfenosu Vi, tj. soustavy s velkym dopravnim zpozdénim. Zde obecné linearni
regulatory téz dosahuji lepSich vysledku 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 prfechodovych charakteristik a v neposledni fadé jsou
zde uvedeny frekvencni charakteristiky jednotlivych regulatorii. Prenosy regulatoru jsou nasledujici:

2,30 p’+1,06 p+0,12

G,ls 27
wlis) 0015+ (27)
1,09 s>+ 0,67 s+0,10
Gearm (S ): 2 (28)
0,01s7+s
1,72 5%+1,095+0,17
Gourax ( S) = 2 (29)
s +161s
39.235*+538,8 57+ 145757 +770,4 s +113,3
G §)="= . : - 30
sl 3) S +41275 +338.15°+ 101552 +1034 s (30)
0.545°+5255°+14 s*+17,01 s°+10,51 s*+3,14 s+ 0,34
Gorsk(5)= (31)

sC+5.345°+ 12,145 +14.475° +10,01 5 +3,02 s
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V1 -odezva na jednotkovy skok fizeni
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Obr. 48 Srovnani reguldtorii na zdkladé prechodovych charakteristik zpétnovazebniho
zapojeni soustavy V,; s reguldtory a odpovidajici akcni zdsahy, ZN=PID nastavené metodou
Ziegler-Nichols, ot.mod=PID nastavené podle metody optimalniho modulu, GAPID=PID
serizené na nejnizsi plochu ITAE pomoci GA, GAR2K =linedrni reguldtor s maximalni délkou
polynomu 3(i komplexni koreny), GARSR= linedrni reguldtor s maximdini délkou polynomu 5
(realné koreny), GARSK= linearni regulator s maximalni délkou polynomu 5 (i komplexni
koreny)
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Vlastnosti pfechodové charakteristiky Ziegler GAPID | GAR2K | GAR5R | GARSK
Regulace soustavy V, Nichols
Maximalni hodnota [-] 1,1750 1,0036 1,0082 1,0116 1,0238
Prekmit [ %] 17,50% 0,36% 0,82% 1,16% 2.38%
Doba nabéhu (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 frekvencni charakteristiky jednotlivych regulatora. U regulatoru
s deriva¢ni slozkou je uvazovana mala realizacni (filtracni) konstanta.
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Obr. 49 frekvencni charakteristiky regulatorii pro soustavu V,




7 ZAVER

Hlavnim pfinosem prace je vytvoreni nové metody pro generovani a optimalizaci obecného
linecarniho regulatoru. Navrhem vhodného zpusobu kédovani informace bylo docileno skuteénosti, Ze
tvar iparametry regulatoru jsou spolecné kodovany v jednom genetickém fetézci a jsou
optimalizovany soucasn¢. 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 umoziuje optimalizovat strukturu regulatoru spolecné
s parametry, coz je velkou vyhodou ve dvou ohledech. Za prvé, struktura regulatoru se miaze béhem
optimalizacniho procesu pribézné ménit. Za druhé, k optimalizaci lze vyuzit i jednoduché
metaheuristiky (geneticky algoritmus, simulované zihani, HC12, atd.) a neni tfeba pouzit gramatickou
evoluci ¢i databazi preddefinovanych tvari regulatori. V druhé zminéné prednosti spatfuje autor
nejveEtsi silu vytvorené metody.

Metoda byla inspirovana navrhem regulatoru v komplexni roviné s vyuzitim metody
geometrického mista kofent root locus. Navrzena metoda vSak z originalniho pfistupu root locus
nevyuziva ani graficky pfistup ani pravidla pro uréeni polohy kofenl charakteristické rovnice
uzavieného obvodu. Inspirace je pouze pro kddovani: mista kofent (pola a nul) regulatoru jasné urcuji
tvar regulatoru. Jestlize pak metoda umozni vznikani a zanikani kofenu a jejich umistovani do
komplexni roviny, je generovan soucasn¢ tvar 1 parametry regulatoru.

Metoda ma prakticky pfinos, nebot lze pomémé efektivnim zpusobem generovat regulatory
zajistujici vysokou kvalitu regulace, a to i s vyuzitim jednoduchych optimaliza¢nich fesici.

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

Metoda byla testovana 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 veliciny, tak na
skok poruchy.

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