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Abstrakt

Dizertacni prace se zabyva vyvojem nového hybridniho optimalizacniho algoritmu pro
mechatronické modely. Uvodni kapitoly se vénuji obecnému popisu problematiky odhadu
neznamych parametra systému, na zakladé vytvoreného matematického modelu a namétrenych
dat. Dale je uveden piehled a stru¢ny popis dostupnych optimalizac¢nich algoritmd, které jsou
vhodné pro feSeni tohoto typu problému. Na zakladé resers$ni studie jsou pak formulovany
konkrétni cile prace. Ve druhé ¢asti prace je popsana noveé vytvoiena sada mechatronickych
modeld vytvofenych pomoci nastroju pro fyzikalni modelovani. Nasledné je s pomoci téchto
modela proveden srovnavaci test rychlosti a Gspésnosti vybranych optimalizac¢nich algoritmd.
Na zaklad¢ vysledkl tohoto testu je navrzen design nového hybridni algoritmu, ktery je
nasledné otestovan a srovnan s ostatnimi algoritmy. Na zavér prace je predstaveno nékolik
novych pomocnych funkci a néstroji pro detekci a analyzu nevhodné navrzenych tloh odhadu
parametri.
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Simulink, Simscape

Abstract

The thesis deals with the development of a new hybrid optimization algorithm for mechatronic
models. The introductory chapters are devoted to a general description of the problem of
estimating unknown system parameters, based on the developed mathematical model and
measured data. Furthermore, an overview and a brief description of available optimization
algorithms that are suitable for solving this type of problem is given. Based on the research
study, the specific objectives of the paper are then formulated. In the second part of the thesis,
a newly developed set of mechatronic models created using physical modelling tools is
described. Subsequently, a comparative test of the speed and success rate of the selected
optimization algorithms is performed using these models. Based on the results of this test, the
design of a new hybrid algorithm is proposed, which is then tested and compared with the other
algorithms. Finally, several new auxiliary functions and tools are presented to detect and
analyze improperly designed parameter estimation problems.
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1 Uvod

Jednim z problémi, kterym je tfeba se zabyvat v oblasti simulace, optimalizace a fizeni
jakychkoliv redlnych systémi, je odhad neznamych parametri modelu na zdkladé namétenych
vstupné-vystupnich dat.

Bez spolehlivého modelu zkoumaného systému totiz nelze vyuzit pokrocilych technik navrha
a testovani fidicich systémi jako napiiklad HIL (Hardware-in-the-loop?) ¢i dopiedné Fizeni.

V technické praxi je zcela bézné, ze jeden i vice parametrl nelze na redlném systému zméftit
¢i vycist z tabulkovych hodnot. V takovém ptipadé je nutné parametry odhadovat a na zaklade
srovnani odezvy simulovaného modelu s daty naméfenymi na redlném systému iterativné dojit
K parametrim, u kterych bude odchylka minimalni.

Do této oblasti také spadd problematika vhodné struktury modelu, mnozstvi pouZitych
parametri a citlivosti na jejich zménu.

Navzdory tomu, ze v oblasti teorie optimaliza¢nich metod existuje nespocet publikaci, studii a
jinych védeckych praci, nardzime v technické praxi na problémy, které jsou spojené se
specifickymi vlastnostmi konkrétniho feSené¢ho problému. Je totiz jasné, ze zadna z metod
nebude efektivné pouzitelna univerzalné ve vsech ptipadech.

Dal$im castym problémem je nevhodnd podoba vstupnich (namétenych) dat, ¢i jiz zminény
pocet parametra.

Mezi hlavni sméry V této oblasti, kterymi ma smysl se zabyvat, potom patii snaha o vybér
vhodnych optimaliza¢nich metod pro specifickou sadu modelt, se kterymi se ¢asto setkavame
Vv technické praxi mechatronického oboru. Dilezity je také diraz na automaticky béh
optimaliza¢niho algoritmu s minimalnimi pozadavky na zasah na uzivatele a maximalizace
pravdépodobnosti UspéSného odhadu 1 bez hlubsiho porozuméni principu funkce pouZitych
optimaliza¢nich metod. V neposledni fadé je pak vhodné zkoumat i moznosti identifikace
nedostatkli v samotném zadani feSené ulohy, tykajici se napiiklad formatu vstupnich dat,
vzajemné provazanosti hledanych parametrti modelu.

L HIL je technika pro vyvoj real-time vestavénych fidicich jednotek, ktera vyuZziva simulovaného modelu fizeného
systému namisto realného (napt. matematicky model chovani motoru, namisto realného motoru).



2 ReSersni studie

2.1 Uloha estimace parametri

Prestoze z hlediska teorie jsou problémy nastinéné v tvodni kapitole nezavislé na pouzitém
softwarovém nastroji, pro potieby praktického vyvoje a testovani jednotlivych tezi a moznych
feseni je vhodné se zamétit na konkrétni vyvojové prostiedi, jeho sou¢asné moznosti a pripadné
jiz implementované funkce z kategorie optimalizace.

V soucasné dobé je v akademické i primyslové sféfe jednim z nejcastéji pouzivanych
softwarovych néstrojii, v oblasti simulace a ndvrhu fizeni, program MATLAB. Z tohoto diivodu
ma smysl se zabyvat i jeho moznostmi v oblasti odhadu parametri modeli. Veskery vyvoj
V ramci této prace tedy bude probihat pravé v MATLABU. Stejné tak pti zkoumani dostupnych
feSeni se zamétime pouze na algoritmy implementované v tomto programu.

Jak jiz bylo zminéno Vv Givodu, tloha odhadu neznamych parametrt modelu realného systému
se sklada z n€kolika hlavnich ¢asti, které 1ze do urcité miry oddé€lit. Témto ¢astem se budou
vénovat nasledujici kapitoly. Struc¢né je 1ze rozdé€lit do nize uvedenych bodu:

e Vytvoreni matematického modelu systému, ktery co nejvérnéji napodobuje chovani
realného systému a obsahuje nezndmé parametry.
e Naméfeni dat na redlném systému.
o Vstupni data (buzeni), ptipadn€ vychyleni systému z rovnovazného stavu.
o Vystupni data (reakce systému).
e Nastaveni ulohy pro nalezeni nezndmych parametrii modelu tak, aby simulovany systém
odpovidal realnému.
o Volba hodnotici funkce, kterda méfi ,.kvalitu“ nalezenych parametrii. Typicky
kvantifikace rozdilti mezi vystupnimi signaly redlné¢ho a simulovaného systému.
o Volba pocate¢niho odhadu hledanych parametri, ptipadné omezeni prostoru, ve
kterém se mohou jejich hodnoty pohybovat.
o Volba optimaliza¢niho algoritmu, ktery prohledava prostor moznych fesSeni
(hodnot nezndmych parametri). Algoritmus se snazi iterativné pfiblizit
k optimalnimu feseni, kdy bude hodnotici funkce (rozdil realné a simulované
odezvy) minimalni, v idealnim ptipad¢ nulova. K tomu je tieba v kazdém kroku
optimalizace provést simulaci s aktudlné nastavenymi hodnotami parametrt,
aby byla ziskdna odezva a mohla byt kvantifikovana hodnotici funkce.

2.1.1 Matematicky model systému

Modelem rozumime matematickou reprezentaci chovani realného systému, napiiklad DC
motoru. V inzenyrské praxi se nejcastéji setkadvame s dynamickymi modely, jejichz stav se
meéni v Case v zavislosti na buzeni a poc¢ate¢nich podminkéch.

Moznosti, jak vytvoiit model dynamického systému je opét cela fada. V této praci uvedeme dva
hlavnim pfistupy, které jsou pouzivany ve spojeni s nastrojem MATLAB, respektive jeho
nadstavbou Simulink.



Prvnim, z ur€itého pohledu nejjednodussim zptisobem, je rucni sestaveni diferencidlnich rovnic
chovani systému. Tento pfistup je ovSem pouzitelny pouze v piipade, ze uzivatel je schopen
tyto rovnice sestavit. To je v piipadé jednodusSich systému relativné jednoduché, ovSem
s rostouci komplexitou modelu a ptitomnosti nelinearit se tento tkol stava rychle velmi
slozitym.

Jednim fesenim této potencialné narocné ulohy tvorby modelu, je vyuziti ndstroje pro fyzikalni
modelovani — Simscape. Tento nastroj umoziuje rychle vytvaret modely fyzikdlnich systému
v prostfedi Simulink. Modely jednotlivych fyzickych komponent (napf. hmotné téleso, tlumic,
pruzina, ...) jsou propojovany na zakladé fyzickych spojeni, coZ umoziuje intuitivni tvorbu
celého modelu dle jeho realné predlohy.

Velmi jednoduchy ptiklad dvou vyse zminénych piistupti k tvorbé modelu 1ze vidét na Obr. 1.
Jedné se o model mechanického oscilatoru. Jiz ze samotného obrazku je patrné, ze Simscape
ma jasnou vyhodu z hlediska jednoduchosti pouziti. Naopak vyhodou ru¢niho sestaveni
diferencialnich rovnic (napi. ve form¢ blokového schématu) je kontrola nad strukturou modelu
a vhled do vnitinich souvislosti.

Simulink Simscape
(Block Diagram) (Schematic)
al 1 [V | 1 [X ] Mass
P HE (]
1/Mass o
o
4 Damper 07[4 OT Spring

Damping i' . T ’
==

. Stiffness

Obr. 1. Srovnani reprezentace systému v Simulinku pomoci blokového schématu diferencialni
rovnice a Simscape. [1]

Vzhledem k tomu, ze v praxi je Casto kladen dliraz na rychly vyvoj, je pouziti nastroje Simscape
logickou volbou. V disledku toho pak mohou vzniknout komplikace, které nejsou na prvni
pohled patrné. Piikladem muze byt snaha estimovat hodnotu parametrii, které neni mozno
vzajemné odseparovat pouze na zakladé nameéfeného buzeni a odezvy systému. Pokud
zlstaneme u modelu mechanického oscilatoru, tak je z nize uvedené diferencialni rovnice (2.1)
a nasledné provedené substituce (2.2) patrné, ze nelze unikatné odhadnout konkrétni hodnotu
vSech tii parametrt k, m, b, protoze existuje nekone¢né mnozstvi kombinaci, které se budou ve
vysledku chovat identicky. Unikatn¢ identifikovatelné jsou pouze substitu¢ni parametry p,, p,.



Tento problém se samoziejmé vyskytuje vzdy pii tvorbé modelu, nejen pti pouziti Simscape,
nicméné pfi pouZiti nastroje, ktery paradoxné tlohu modelovéani usnadiiuje, je toto nebezpeci
VySSi.

k b

X =——x——X (21)
m m

X = —p1Xx —poX (2.2)

Dalsim aspektem tvorby modelu dynamického systému, je volba numerického fesice a velikosti
jeho kroku. Toto je kapitola sama pro sebe, a v této praci se touto problematikou nebudeme
hloubéji zabyvat. Pro tilohu estimace parametrt je vSak vhodné se alespon kratce zminit o volbé
kroku ftesice. Krok feSice totiz ovliviiuje numerickou piesnost vypoctu a také vypocetni
naroc¢nost simulace, coz je pro ulohu estimace parametrii velmi dulezity udaj. Existuji dvé
moznosti volby kroku fesice, fixni a variabilni. Jejich vyhody a nevyhody jsou shrnuty nize.

Vyhodnou variabilniho kroku je automatickéd tprava délky kroku dle po potieb konkrétniho
modelu a aktualniho stavu simulace. VétSinou poskytuje presnéjsi vysledky nez fixni krok,
nevyhodou ale muiZze byt nedeterministicky ¢as vypoctu jedné simulace (mtize velmi zpomalit
v oblasti vyraznych nelinearit v systému). Oproti tomu fixni krok neni natolik flexibilni,
nicméné je mozné predikovat dobu simulace a mit kontrolu nad krokem vypoctu [2]. To muze
byt dilezité napiiklad v souvislosti s pouzitim modeli v HIL simulacich [3].

Na zéavér této podkapitoly je vhodné se jesté kratce zminit o postupu pii vytvareni modelu
komplexnich systémt. Je pfirozené, ze pii konstrukci struktury modelu je snaha vytvofit co
nejveérngj$i obraz realného chovani systému, coz muze vést k tvorbé velmi rozsdhlého a
detailniho modelu. To sebou ovSem nese znac¢na rizika, jelikoz s rostoucim poctem neznamych
parametri roste exponencialné i narocnost ulohy odhadu téchto parametri. Soucasné také
vét§inou roste 1 vypocetni ndro¢nost jedné simulace. Z téchto diivodl je vhodné postupovat pti
tvorbé modelu a odhadu parametrii iterativné. Tedy nejprve vytvofit co nejjednodussi verzi,
vystihujici nejvyznamnéjsi aspekty chovani redlného modelu a odhadnout jeji parametry.
Chovani této zakladni verze logicky nebude zcela odpovidajici naméfenym datim, avsak je
mozné ji pak dale postupné rozSifovat o dalsi prvky a parametry. Nejlepsi nalezené feSeni
(hodnoty parametrti) z jednodussiho modelu pak 1ze vétSinou uspésné pouzit jako vychozi bod
pro odhad parametri komplexn&jsi verze, coz vyrazné zvySuje Sanci na UspéSné nalezeni
globalniho optima.

2.1.2 Data namérena na realném systému

Krom¢ samotného modelu, je pro feseni ulohy estimace parametri nutné dodat i data, namétena
na realném systému, jehoz chovani chceme napodobit. Témito daty se rozumi ¢asovy pribéh
vstupll do systému (buzeni) a jeho vystupd.

Mohou samoziejmé nastat 1 ptipady, kdy model zadny vstup nema, a jeho dynamické chovani
se projevi na zaklad¢ jeho vychyleni z ustaleného stavu. Tyto pocatecni stavy modelu pak Ize
brat jako parametry systému, které je mozné bud’ explicitné zadat, nebo je odhadovat spolu
s dals§imi hlavnimi parametry. Je pak tfeba mit na paméti, Zze tyto hodnoty pocate¢nich



podminek jsou specifické pro kazdou sadu namétfenych dat (na rozdil od hlavnich parametra
popisujicich chovani systému jako takového).

Pro data méfeni realného modelu plati v souvislosti s ulohou odhadu parametrii nékolik
hlavnich pravidel:

e Vhodna vzorkovaci frekvence méteni.

e Vhodna volba budiciho signélu tak, aby se v odezvé systému projevily vSechny jeho
dynamické vlastnosti.

e Naméfeni vice riznorodych sad dat.

Co se ty¢e vhodné vzorkovaci frekvence plati Nyquistiv—Shannoniv vzorkovaci teorém, tedy
ze presna rekonstrukce spojitého, frekvenéné omezeného signélu z jeho vzorki je mozna tehdy,
pokud byla vzorkovaci frekvence vysSi nez dvojndsobek nejvysSsi harmonické slozky
vzorkovaného signalu [4].

A4

V praxi se doporucuje vzorkovat s vyssi frekvenci, nez pozaduje vyse uvedeny teorém (typicky
desetinasobek nejvyssi harmonické slozky), coz nasledné muze vést k tendenci vzorkovat pro
jistotu signdl co nejrychleji, tak jak to umoznuje pouzity mefici hardware. Nadmérné vysoka
vzorkovaci frekvence (oversampling) neni z principu S$patnd, nicméné muze zplsobovat
nezadouci zpomaleni vypoctu, vzhledem Kk nutnosti zpracovavat velky objem dat. DalSim
nepiimym disledkem muize byt nevhodna volba fixniho kroku fesi¢e v simulaci, pokud by jej
uzivatel pro jednoduchost volil tak, aby se shodoval se vzorkovaci frekvenci naméfenych dat
(coz se v praxi, napf. u nezkusenych student skute¢né déje).

Volbu buzeni systému je nutné provést tak, aby se v naméfenych datech projevily vSechny jeho
dynamické vlastnosti a parametry. Pokud bychom pouzili piiklad jednoduchého
stejnosmérného motoru, tak v pfipadé, ze motor budeme rozticet velmi pomalu (malé
zrychleni), neprojevi se V namétenych datech vliv momentu setrva¢nosti rotoru.

V navaznosti na predchozi odstavec je mozné ftici, ze pokud se parametr modelu v naméienych
datech neprojevi, respektive zména hodnoty tohoto parametru zisadné neovlivni chovéni
modelu, je to pravdépodobné z jednoho ze dvou ditvodi:

1. Parametr neni v modelu systému podstatny.
2. Parametr je v modelu systému podstatny, ale neprojevi se, protoze systém je nevhodné
buzen.

Nakonec je tieba se zminit i o nutnosti mit pro tlohu odhadu parametrii k dispozici vice riznych
sad namé&fenych dat. Tyto sady by mély slouzit k tomu, aby byly nalezené parametry systému
funk¢ni pro co nejSirSi spektrum moznych budicich signalid. To Ze odhad funguje pro jednu
konkrétni sadu dat, neni automaticky zarukou, ze bude fungovat na vSech ostatnich. Z toho
divodu se Casto naméfené datové sady rozdéluji na ¢ast tréninkovou a verifikacni. Pokud
parametry nalezené s pomoci tréninkovych dat posléze funguji i s pouzitim verifika¢nich dat,
je mozné predpokladat, ze nalezené parametry odpovidaji realnému systému.



2.1.3 Nastaveni ulohy estimace parametru

Pokud jiz mame k dispozici matematicky model s hledanymi parametry, a mame i naméfena
data z realného systému, je nutné jako posledni krok provést nastaveni samotné optimalizacni
ulohy pro nalezeni parametri.

Jak jiz bylo stru¢né zminéno v kapitole 2.1, nastaveni optimaliza¢ni Glohy se sklada z nékolika
krokd:

e Vybér jedné nebo vice sad dat, na kterych budeme odhad parametri provadét (viz
kapitola 2.1.2).

e Volbaneznamych parametrt (ptip. pocatecnich stavli systému), jejichz hodnotu chceme
nalézt.

e Volba poc¢atecniho odhadu hodnoty neznamych parametrt.

e Volitelné — urceni hornich a dolnich limitl, ve kterych se mohou hodnoty parametri
pohybovat.

e Vybér metody vypoctu hodnotici funkce pro optimalizacni algoritmus.

e Vybér optimalizac¢niho algoritmu, ptipadné nastaveni jeho specifickych parametra.

e Voliteln€ — volba kritéria pro ukonceni optimaliza¢ni tlohy.

Neznamé parametry a jejich hodnoty

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1.2, s vy$§im po¢tem neznamych parametrd, které jsou
hledany soucasné, roste exponencidlné narocnost optimalizacni Ulohy, jelikoz s kazdym
parametrem piibyva jedna dimenze prohleddvaného prostoru moznych feseni.

Minimalné na pocatku celé tlohy by tedy méla byt snaha co nejvice redukovat pocet hledanych
parametrd, i za cenu mensi vérnosti matematického modelu vici realité.

Neméné dillezity je 1 pocatecni odhad hodnoty neznamych parametrti. To mize byt v n€kterych
ptipadech velmi obtizné. Pak je vhodné zvolit alespon fadove limity, ve kterych se mtize dany
parametr pohybovat. Limity parametri jsou obzvlasté dulezité pro vétSinu globalnich
optimalizacnich metod, které¢ hledaji feSeni 1 mimo pocatecni odhad. Obecné lze fici, Ze
jakékoliv (i velmi konzervativni) omezeni prostoru hledanych parametri vyrazné zvysuje Sanci
na nalezeni globalniho optima.

Vypocet hodnotici funkce

Hodnotici funkce je (kromé& samotnych hledanych parametri) hlavnim vstupem pro
optimalizacni algoritmus. Ten se pak snazi najit optimalni hodnoty parametrti modelu tak, Ze
hleda globalni minimum hodnotici funkce.

V piipadé optimalizace na zaklad€¢ srovnavani meétenych a simulovanych vystupnich dat
systému, se pro vypocet hodnotici funkce obvykle pouziva jedna z nize uvedenych metod [5]:

e MAE (Mean absolute error) predstavuje rozdil mezi redlnymi a simulovanymi
hodnotami, ziskany zprimérovanim absolutniho rozdilu v souboru dat.

e MSE (Mean Squared Error) je rozdil mezi realnymi a simulovanymi hodnotami,
ziskany ¢tvercem primeérného rozdilu v souboru dat.



e RMSE (Root Mean Squared Error) piedstavuje miru chyby vyjadienou druhou
odmocninou z MSE.

e R? (koeficient determinace) piedstavuje koeficient toho, jak dobie odpovidaji hodnoty
simulace ve srovnani s hodnotami méfeni. Hodnota od 0 do 1 se interpretuje v
procentech. Cim je hodnota vys§i, tim je model lepi.

Vyse uvedené metody jsou matematicky vyjadieny pomoci rovnic (2.3) az (2.6) takto:

N
1
MAE = NZ'” — 9 (23)
1 N
MSE = N;(yi % (2.4)
1 N
RMSE =\MSE = |= ) (y; — $,)? (2.5)
V2,
X — ?i)z
2 1 _ v 2.6
K ! X —y)? (29)

kde y; jsou jednotlivé body vystupniho signalu realného systému, ¥; jsou body vystupniho
signalu simulované¢ho modelu systému, N je celkovy pocet bodii méfeni a y je primér hodnot
Yi-

Z vySe zminénych jsou Vv ptipad¢ tlohy odhadu parametri modelu nej€astéji pouzivanymi
metodami MSE, resp. RMSE ptipadné¢ MAE [6]. Hodnota jejich vystupu je ptimo zavisla na
hodnotach vstupnich dat. Najdeme v§ak i argumenty pro pouziti metody R?, jejiz vystup se vzdy
pohybuje v intervalu (0, 1), bez ohledu na to, v jakych hodnotach se pohybuji vstupni data [7].

Optimaliza¢ni algoritmus

Volba optimalizacniho algoritmu je posledni ¢asti celého procesu nastaveni tlohy estimace
parametrii. Nasledné jiz lze spustit samotny proces hledani parametrl, kdy optimaliza¢ni
algoritmus iterativné hleda feseni, dokud nejsou splnény podminky pro ukonéeni optimaliza¢ni
ulohy. Vzhledem k $iroké paleté moznosti v oblasti volby optimaliza¢niho algoritmu, je tato
problematika podrobnéji rozepsana v samostatné kapitole nize (2.2).

2.2 Optimalizacni algoritmy

Optimaliza¢nich algoritmt a jejich variant existuje velké mnozstvi, pro prehlednost je tedy
vhodné je sdruzovat do obecnéjSich kategorii. V literatuie mizeme nalézt mnoho publikaci



zabyvajicich se kategorizaci optimalizac¢ni algoritmti a analyzou vhodnosti jejich pouziti na
rizné druhy problému [8], [9], [10], [11].

Nékolik variant klasifikace mizeme vidét na obrazcich nize (Obr. 2, Obr. 3, Obr. 4).

Vzhledem k tomu, Ze mnoho nazvu algoritmti nema zavedeny Cesky pieklad, budeme v této
praci prevazné pouzivat jejich anglicky nazev. Diky tomu budou také oznaceni v této praci
odpovidat pojmiim v anglicky psané odborné literature.

Optimization Methods ”
Y
v

Combinatorial ‘ _ Continuous |
Y ¥
Y Y \J |/
Exact ‘ Approximate ' Nonlinear ‘ Linear l
Y ¥
\ Y ¥ Y

< |
Branch and Bound . Dynamic 1 Simplex method Interior-point
rogramming & its variants search 1

v

Y

* — * \’ Gradient Without
Heuristic Meta-heuristic ‘ Random based gradient
l search
Single-solution Population based
based search search
L] Y
Simulated Tabu Search Evolutionary Swarm
Annealing Algorithm Intelligence
‘e Genetic Algorithms e Particle Swarm Optimization
o Differential Evolution e Ant Colony Optimization
¢ Evolutionary Strategies e Honeybee Mating Optimization
‘e Evolutionary Programming e Firefly Algorithm
e Shuffled Complex Evolution o Shuffled Frog Leaping Algorithm
REQRLANURRE o Cuckoo Search, ...,

Obr. 2. Kategorizace optimalizacnich metod dle [11].
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Classification of mostly-used algorithms applied to building performance optimization.

Family

Strength and weakness

Typical algorithms

Direct search family (including
generalized pattern search
(GPS) methods)

Integer programming family

Gradient-based family

Meta-heuristic method
Stochastic population-based
family

Trajectory search family

Other

Hybrid family

- Derivative-free methods

- Can be used even if the cost function have small
discontinuities

- Some algorithms cannot give exact minimum point
- May be attracted by a local minimum

- Coordinate search methods often have problems with
non-smooth functions

Solving problems which consist of integer or mixed-
integer variables

- Fast convergence; a stationary point can be
guaranteed

- Sensitive to discontinuities in the cost function
- Sensitive to multi-modal function

- Not to “get stuck” in local optima
- Large number of cost function evaluations

- Global minimum cannot be guaranteed

- Easy implementation even for complex problems

- Appropriate for discrete optimization problems
(continuous variables can also be used), e.g. traveling
salesman problems

- Only effective in discrete search spaces

- Unable to tell whether the obtained solution is
optimal or not

- Problems of repeated annealing

Combining the strength and limiting the weakness of
the above-mentioned approaches

Exhaustive search, Hooke-Jeeves algorithms, Coordinate search
algorithm, Mesh adaptive search algorithm, Generating set search
algorithm, Simplex algorithms

Branch and Bound methods, Exact algorithm, Simulated annealing, Tabu
search, Hill climbing method, CONLIN method

Bounded BFGS, Levenberg-Marquardt algorithm, Discrete Armijo
Gradient algorithm, CONLIN method, etc.

+ Evolutionary optimization family: GA, Genetic programming,
Evolutionary programming, Differential evolution, Cultural algorithm
+ Swarm intelligence: Particle swarm optimization (PSO), Ant colony
algorithm, Bee colony algorithm, Intelligent water drop

Simulated annealing, Tabu search, Hill climbing method

Harmony search algorithm, Firefly algorithm, Invasive weed
optimization algorithm

PSO-H], GA-GPS, CMA-ES/HDE, HS-BFGS algorithm

Obr. 3. Klasifikace nejcastéji pouzivanych optimalizacnich algoritmui dle [8].

Metaheuristics
/ Population \
T : ' i N
o Evolutionary
L -
‘a Computation
0
c < 7 o~
e Genetic programming 3
E E
3 Genetic algorithms o
© -
2 Evolution ! Ant colony
strategies | ' | optimization
m
X 2
Differential Estimation of -E- ]
evolution distribution algorithms o 3
g 3
z
o 0
(7]
a i
0
-

(it seaen)

Trajectory
L —

( Iterated local search )

(Stochastic local search)

(Varéable neighborhood search) ( Guided local search )

youeas |exo

Dynamic objective function

Obr. 4. Klasifikace metaheuristickych optimalizacnich metod dle [10].

11




Z vyse uvedenych zdrojt plyne, ze kategorii a podkategorii optimaliza¢nich algoritmt je cela
fada, stejn¢ jako moznosti jejich ¢lenéni. Z vySe uvedenych kategorii vybereme nyni pouze ty,
které jsou pro tuto praci nejpodstatnéjsi. Nize je uveden jejich vypis a strué¢ny popis. Detailngji
se jednotlivymi algoritmy budou zabyvat nasledujici podkapitoly (2.2.1 a 2.2.2).

Gradientni metody

Zéakladnim principem funkce této skupiny optimalizaénich metod, je znalost hodnoty
optimalizované funkce v daném bod¢ a soucasné jejiho gradientu, resp. jeji derivace. Na
zakladé téchto hodnot je pak urcena velikost a smér kroku pro dalsi iteraci, dokud se algoritmus
nedostane do lokalniho minima. Ilustra¢ni piiklad principu funkce gradientniho algoritmu je na
Obr. 5.

Vyhodou je vétsinou velmi rychla konvergence do lokalniho minima.

A
J(w) Initial

’/ Gradient

/
]
1
]

Obr. 5. Zdkladni princip gradientnich metod [12].

Direct search metody (metody p¥imého prohledavani)

Tyto metody na rozdil od predchozi kategorie nevyZzaduji informaci o gradientu a vystaci si
pouze s hodnotou funkce v daném bod¢. Pro volbu kroku a sméru prohledavani prostoru
parametrii Vyuzivaji testovani sady boda v okoli aktualniho bodu, dokud nenaleznou feseni
smensi hodnotou kriterialni funkce. Ilustra¢ni piiklad fungovani takového algoritmu
(konkrétné patternsearch) je na Obr. 6. Podrobné&jsi prehled vlastnosti téchto metod je mozné
ziskat napiiklad z [13].

Vyhodou je, Ze jsou odolngjsi vici uviznuti v lokdlnim minimu a funguji i1 v pfipad¢, Ze je
prabéh hodnotici funkce nespojity.
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(d) Move North (e) Contract (f) Move West

Obr. 6. Priklad fungovani direct search algoritmu (konkrétné patternsearch) [14].

Metaheuristické metody

Obecné feceno, heuristika znamena najit nebo objevit metodou pokus-omyl. Meta- zde
znamena mimo nebo na vy$si rovni. Metaheuristika mé obecné lepsi vysledky neZ jednoducha
heuristika. Metaheuristiku lze povazovat za hlavni strategii, ktera fidi a modifikuje ostatni
heuristiky. VSechny metaheuristické algoritmy vyuzivaji uréity kompromis mezi nahodnym a
lokalnim hledanim.

Dvéma hlavnimi slozkami metaheuristickych algoritm@ jsou: intenzifikace a diverzifikace.
Diverzifikace znamend generovani riznorodych feseni tak, aby byl prozkouméan prohledavany
prostor v globalnim méfitku, zatimco intenzifikace znamena zaméfeni prohledavani v lokalni
oblasti s védomim, Ze se v této oblasti nachazi aktualni dobré feseni.

Pti vybéru nejlepsich fesenti je tfeba najit vhodnou rovnovahu mezi intenzifikaci a diverzifikaci,
aby se zlepsila rychlost konvergence algoritmu. Vybé&r nejlepsich zajistuje, ze feSeni budou
konvergovat k optimu, zatimco diverzifikace prostiednictvim randomizace umoziiuje hledani v
prostoru od lokalnich optim a zaroven zvySuje rozmanitost feSeni. Vhodna kombinace téchto
dvou hlavnich slozek obvykle zajisti, Ze je mozné dosahnout globalni optimality [15].
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Nahradni model

Néhradnim modelovanim se oznacuje technika, ktera vyuziva vzorkovani dat na pivodnim
modelu k vytvoieni nahradniho modelu, ktery jsou dostate¢ny k tomu, aby s relativné vysokou
piesnosti piedpovidal vystupy puvodniho (typicky vypocetné naroéného) modelu i v bodech
mimo vzorkovana data. [16]

V ramci problematiky optimalizace se pak téchto nahradnich modeli vyuziva k aproximaci
realného tvaru hodnotici funkce. Diky tomu, ze ndhradni model je vypocetné nenarocny, stiida
se béhem optimalizacni ulohy faze hledani vhodnych bodt k prozkoumani na nahradnim
modelu s fazi vyhodnoceni skuteéné hodnotici funkce v téchto bodech. Béhem stiidani téchto
dvou fazi se ndhradni model postupné zpiesiuje.

Metody implementované v MATLABu

Vzhledem Kk tomu, Ze tato prace je zaméfena na metody pro odhad parametrd v programu
MATLAB, budeme v nasledujicich kapitolach zkoumat pouze na algoritmy, které jsou v tomto
programu k dispozici jiz jako piedpiipravené funkce. Protoze vSechny tyto funkce
Vv MATLABu maji k dispozici vlastni kvalitni dokumentaci, budeme se zabyvat pouze jejich

vvvvvv

Pro lepsi orientaci, jsou jednotlivé algoritmy rozdéleny do dvou obecnych kategorii:

e Lokalni metody - optimalizace probiha pouze v okoli pocate¢niho bodu
prohledavaného prostoru parametrii. Nalezne lokalni optimum, které mtize (ale nemusi
byt globalnim optimem).

e Globalni metody — optimalizace probiha v celém prostoru parametri. V piipadé
dostate¢né dlouhého Casu nalezne globalni optimum.

2.2.1 Lokalni optimaliza¢ni metody
2.2.1.1 fminunc (Unconstrained gradient solvers) [17]

Syntaxe funkce v MATLABuU:
x = fminunc (fun, x0,options)

Algoritmus zacina v bod¢ x0 a pokousi se najit lokalni minimum x funkce f(x) popsané ve
fun. Vstup options pak obsahuje dalsi moznosti nastaveni algoritmu.

Pod funkci fminunc se skryvaji dvé varianty gradientnich algoritmi, které fesi optimalizaci
pomoci vypoctu gradientu hodnotici funkce:

e Quasi-newton [18]
e trust-region [19]

Z hlediska uZivatele je nejvétsi prakticky rozdil mezi témito dvéma metodami v poZadavcich
funkci f(x) (vstupni parametr fun). V ptipadé trust-region metody je nutné, aby vystupem
této funkce byla nejen hodnota funkce v bodé¢ x, ale i vektor gradientli v daném bod¢. U metody
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quasi-newton neni toto povinné, a v piipadé ze vektor gradientii neni k dispozici, metoda si je
sama vypocita pomoci numerické derivace v okoli aktualniho bodu x.

Vyhodou téchto algoritmt je jejich jednoduchost pouziti. Jedinym povinnym vstupem jsou
samotnd hodnotici funkce a pocateéni odhady hledanych parametrii. Neni mozné v tomto
piipadé zadat Zzadné omezujici podminky (napt. limity hodnot parametrit).

Pomoci vstupniho parametru options je mozné upravit mnoho dodate¢nych nastaveni

vvvvvv

Algorithm Varianta gradientni metody:

'quasi-newton' (vychozi)

'trust-region'

FiniteDifferenceType Metoda vypoctu numerické derivace:

'forward' (vychozi) — dopfedna diference, rychlejsi
'central' — centrdlni diference, pfesnéjsi

MaxFunctionEvaluations | Maximalni po¢et vyhodnoceni optimalizované funkce

TypicalX Typické hodnoty parametri x, ke Skalovani velikosti
kroku numerické derivace.
OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera se

spusti na konci kazdé iterace optimaliza¢niho algoritmu.

Tabulka 1. Vybrané moznosti nastaveni funkce fminunc.
2.2.1.2 fmincon (Constrained gradient solvers) [20]
Syntaxe funkce v MATLABU:
x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq, beq, 1b,ub,nonlcon, options)

Vstupni parametry fun, x0 a options maji stejny vyznam jako v piedchozi kapitole 2.2.1.1.
Dale A, b specifikuji omezujici podminky linearni nerovnosti, aby platilo:

A-x<bh 2.7)
Podobn¢ Aeq a beq specifikuji omezujici podminky linedrni rovnosti, aby platilo:
Aeq - x = beq (2.8)

Parametr nonlcon je odkaz na funkci, ktera specifikuje a pocitd nelinearni omezujici
podminky. Tato funkce na zakladé dodanych hodnot x musi vratit vypocitané vektory c(x) a
ceq(x), které pak slouzi jako vstup pro omezujici podminky:

c(x) <0 (2.9)

ceq(x) =0 (2.10)

Parametry 1b a ub pak urcuji limity, ve kterych se mohou pohybovat hledané hodnoty x a plati
ze:

Ib<x<ub (2.11)
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Tato funkce opét obsahuje nékolik variant gradientnich optimalizacnich algoritmt, které
tentokrat uméji pracovat i s vyse uvedenymi omezujicimi podminkami:

e interior-point [21]
e trust-region-reflective [19]

e sqp[22]
e active-set [23]

U algoritmu trust-region-reflective je opét nutnost dodat hodnotu gradientu (viz kap. 2.2.1.1).
Ostatni algoritmy si dokazi gradienty spocitat numericky. Doporuceni ohledné volby vhodné
varianty z vyse uvedenych jsou uvedeny v [24]. Stru¢né je lze shrnout tak, ze interior-point je
univerzalni prvni volba, pro zvyseni rychlosti zkusit zvolit sqp, ptipadné active-set, ktery mize
délat velké kroky, coz déle zvysuje rychlost.

vvvvvv

Algorithm Varianta gradientni metody:

'iterior-point' (vychozi)
'"trust-region-reflective'

'sqp"

'active-set'

FiniteDifferenceType Metoda vypoctu numerické derivace:

'forward' (vychozi) — dopfedna diference, rychlejsi

'central' — centrdlni diference, pfesnéjsi

MaxFunctionEvaluations | Maximalni po¢et vyhodnoceni optimalizované funkce

TypicalX Typické hodnoty parametri x, ke Skalovani velikosti
kroku numerické derivace.
OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera se

spusti na konci kazdé iterace optimaliza¢niho algoritmu.

Tabulka 2. Vybrané moznosti nastaveni funkce fimincon.

2.2.1.3 Isgnonlin (Nonlinear least squares) [25]
Syntaxe funkce v MATLABuU:
x = lsgnonlin (fun,x0,1lb,ub,options)

Vstupni parametry fun, x0, 1b, ub a options maji stejny vyznam jako v pfedchozi kapitole
2.2.1.2.

Tento algoritmus opét vyuziva gradienty optimalizované (hodnotici) funkce a nabizi volbu
dvou variant:

e trust-region-reflective [19, 26]
e levenberg-marquardt [26—29]
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U algoritmu trust-region-reflective je opét nutnosti dodat hodnotu gradientu (viz kap. 2.2.1.1).
U algoritmu levenberg-marquardt je pak omezeni, Ze tato metoda neumi pracovat
s omezujicimi podminkami, tedy neni mozné specifikovat parametry 1b, ub.

vvvvvv

Algorithm Varianta gradientni metody:
'trust-region-reflective' (vychozi)
'levenberg-marquardt’

FiniteDifferenceType Metoda vypoctu numerické derivace:
'forward' (vychozi) — doptedna diference, rychlejsi
'central' — centrdlni diference, pfesnéjsi

MaxFunctionEvaluations | Maximalni pocet vyhodnoceni optimalizované funkce

TypicalX Typické hodnoty parametrii x, ke Skalovani velikosti
kroku numerické derivace.
OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera se

spusti na konci kazdé iterace optimaliza¢niho algoritmu.

Tabulka 3. Vybrané moznosti nastaveni funkce Isqnonlin.

2.2.1.4 fminsearch (Nelder-Mead simplex search) [30]

Syntaxe funkce v MATLABU:
x = fminsearch (fun, x0, options)
Vstupni parametry fun, x0 a options maji stejny vyznam jako v predchozich kapitolach.

Na rozdil od vSech diive zminénych algoritmti, je Nelder-Mead simplex search odlisny tim, ze
jde o ,,direct search* metodu (viz kap. 2.2), tudiz nevyzaduje hodnoty derivaci optimalizované
funkce. Tento algoritmus také nevyzaduje (a ani nepodporuje) zadné omezujici podminky, coz
muze byt v zavislosti na typu ulohy jak vyhodou, tak nevyhodou.

Jak jiz bylo zminéno, funkce fminsearch pouziva Nelder-Mead simplex algoritmus, jenz je
popsan v [31] a jeho prakticka implementace v MATLABu je popsana v [32]. Metoda pouziva
simplex [33] n + 1 bodu, pro prohledavani n-dimenzionalniho prostoru parametrti, kde n je
pocet hledanych parametr. Algoritmus podle pfedem danych pravidel opakované modifikuje
simplex, jak je ilustrovano na Obr. 7 nize.
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Xe

Obr. 7. Illustrace moznych trasformaci simplexu béhem iteraci prohledavaciho algoritmu
fminsearch [31]. Pivodni simplex je carkované. Aktualné nejhorsi bod predstvuje xs.
Zleva: preklopeni, expanze, zmenseni ven, zmenSeni dovnitr, smrsteni.

Striktné vzato, Nelder-Mead neni globalni optimaliza¢ni algoritmus, proto je zatazen do sekce
lokalnich metod. V praxi vSak obvykle funguje pomérné dobie pro problémy, které nemaji
mnoho lokalnich minim [34].

Tento algoritmus ma k dispozici jen velmi omezené moznosti nastaveni pomoci parametru
options, mezi které patii hlavné:

MaxFunctionEvaluations | Maximalni po¢et vyhodnoceni optimalizované funkce
OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera se
spusti na konci kazdé¢ iterace optimaliza¢niho algoritmu.

Tabulka 4. Vybrané moznosti nastaveni funkce fminsearch.

2.2.1.5 patternsearch (Pattern search) [35]

Syntaxe funkce v MATLABuU:

X = patternsearch(fun,x0,A,b,Aeq,beq, 1b,ub,nonlcon, options)
Vsechny vstupni parametry maji stejny vyznam jako v kapitole 2.2.1.2.

Stejné jako u algoritmu fminsearch, jde o ,,direct search® metodu, ktera nevyzaduje hodnoty
derivaci optimalizované funkce. Na rozdil od pfedchoziho algoritmu vSak podporuje omezujici
podminky a disponuje vétSim mnoZstvim nastaveni.

Podobné jako fminsearch, také tato metoda vyuziva prohledavani prostoru parametru dle
definovaného vzoru. Pivodni metoda, popsana v [36], byla dale rozSifovana a v dnes$ni dobé
jiz existuje mnoho variant tohoto algoritmu. Jeho konkrétni implementace v MATLABU je
popsana v [37-40].

Zakladni vzor (v anglicting je pouzivan termin mesh) je sada smérovych vektoru dle kterych se
vybiraji dal$i body k prohledani v okoli aktualniho bodu. U varianty GPS? (Generalized Pattern
Search) jsou vektory fixni, u varianty MADS (Mesh Adaptive Direct Search) jsou smérové
vektory voleny nahodné. Pocet vektori je zavisly na poctu proménnych N (hledanych

2 Existuje jesté varianta GSS (Generating Set Search), ktera pracuje identicky jako GPS, kromé piipadd, kdy je
aktualni bod blizko omezujici podmince [74].
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parametri). P¥iklad dvou vzora pro problém tii proménnych je na Obr. 8. Velikost vzoru (mesh
size) se méni v zavislosti na tom, zda algoritmus v daném kroku nalezl lepsi feseni ¢i ne (viz
ilustra¢ni ptiklad na Obr. 6 a diagram na Obr. 9).

GPS positive basis N+1 GPS positive basis 2N

0.5

X(3)

-0.5

05 o
0 05

0
05 ~ os

X(Q) xH )

Obr. 8. Smeérové vektory prohledavani prostoru parametrii x(1),...,x(N), pro N = 3. Varianta
GPS N+1 (vlevo) a GPS 2N (vpravo).

Update
current Done? H--
point

Search
enabled?

)

Refine mesh

Obr. 9. Zjednoduseny vyvojovy diagram funkce patternsearch [37].

Na Obr. 9 je také vidét moznost doplitkové prohledavaci faze (v tomto kontextu oznacovana
jako Search), ktera umoznuje Vv kazdé iteraci spustit v aktualnim bodé€ nejprve Samostatnou
optimaliza¢ni ulohu, zda nenajde lepsi bod. Tato operace je vétSinou Casoveé narocna, takze
pokud je vibec povolena, spousti se pouze v iteraci ¢.1, pak uz probiha jen standardni
prohledavani, dle vybraného vzoru (Poll).
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MaxFunctionEvaluations | Maximalni pocet vyhodnoceni optimalizované funkce.
MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundach).

PollMethod Varianta vzoru prohledavani prostoru:
'GPSPositiveBasis2N' (vychozi)
'GPSPositiveBasisNpl'
'GSSPositiveBasis2N'
'GSSPositiveBasisNpl'
'MADSPositiveBasis2N'
'"MADSPositiveBasisNpl'

SearchFcn Volba dopliikové prohledavaci funkce

[1 (prazdna funkce, vychozi)
'GPSPositiveBasis2N'
'GPSPositiveBasisNpl'
'GSSPositiveBasis2N'
'GSSPositiveBasisNpl'
'"MADSPositiveBasis2N'
'"MADSPositiveBasisNpl'

'searchga' (geneticky algoritmus)
'searchlhs' (Latin hypercube prohledavani)
'searchneldermead' (Nelder-Mead algoritmus)
PollOrderAlgorithm Poradi vybéru jednotlivych smérd v prohledavacim
VZOru:

'Consecutive' (postupné, vychozi)

'Random' (ndhodn¢)
'Success' (dle posledniho uspé$ného sméru)
MeshContractionFactor | Koeficient zmenSeni vzoru (mesh) pro neuspésnou

iteraci.
MeshExpansionFactor Koeficient zvétseni vzoru (mesh) pro Gspésnou iteraci.
OutputFcn Reference na uZivatelem specifikovanou funkei, ktera se

spusti na konci kazdé iterace optimaliza¢niho algoritmu.

Tabulka 5. Vybrané moznosti nastaveni funkce patternsearch.

2.2.2  Globalni optimaliza¢ni metody

2.2.2.1 simulannealbnd (Simulated annealing) [41]
Syntaxe funkce v MATLABuU:

x = simulannealbnd (fun,x0,1lb,ub,options)

Vsechny vstupni parametry maji stejny vyznam jako v kapitole 2.2.1.3.

Pro tuto metodu existuje i zavedeny ¢esky pojem ,,simulované Zihani®, z divodu konzistence
se vSak V této praci budeme drzet uvedeného anglického terminu. Metoda, ptivodné popsana v
[42], napodobuje fyzikalni proces zahtivani materialu a nasledného pomalého snizovani teploty
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za uCelem snizeni poctu defektli, ¢imz se minimalizuje energie systému. Konkrétni
implementace v MATLABu je popsana v [43, 44] a vychazi z [45].

Algoritmus pouziva pojem temperature (teplota), ktery reprezentuje dva aspekty:

e Vzdalenost od aktudlniho bodu, ve kterém probihé hledani novych bodu.
e Pravdépodobnost pfijeti nového bodu i navzdory tomu, ze ma vyS$i hodnotu
optimalizované funkce nez aktualni bod.

Béhem iterativniho procesu hledani a vyhodnocovani novych bodt se teplota postupné snizuje,
diky ¢emuz se zrychluje konvergence do lokalniho minima. llustrace tohoto procesu je na Obr.
10. Je vsak také zaveden mechanismus nazvany reannealing (opétovné zihani), ktery po
urcitém poctu iteraci opet zvedne teplotu, coz da algoritmu Sanci na nalezeni lep§iho bodu i po
konvergenci do lokalniho minima.

Diky urcité pravdépodobnosti pfijeti i ,,horSich* bodt a schopnosti periodicky zvysovat teplotu
je tento algoritmus odolny vici uviznuti v lokalnim minimu. Je zde také moznost spustit po
posledni iteraci dalsi, alternativni optimalizacni metodu, kterd mize pomoci zptesnit dosazeny
vysledek (viz Tabulka 6 nize).

Temperature
A

A ~

1 t i t t » Time

Obr. 10. Princip metody simulovaného Zihani. [46]

vvvvv

MaxFunctionEvaluations | Maximalni pocet vyhodnoceni optimalizované funkce.

MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundach).

InitialTemperature Pocate¢ni hodnota parametru teploty.

ReanneallInterval Pocet iteraci algoritmu, po kterych dojde ke zvySeni
parametru teploty.

TemperatureFcn Vybér funkce, ktera urcuje profil zmény teploty béhem
iteraci (vice viz [43]):
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'temperatureexp' (vychozi)
'temperatureboltz'
'temperaturefast'

HybridFcn Vybér funkce, kterd pokracuje v optimalizaci po
ukonceni posledni iterace:

[1 (prdzdna funkce, vychozi)

'fminsearch'’

'patternsearch’

'fminunc'

'fmincon'

OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkei, ktera se
spusti na konci kazd¢ iterace optimaliza¢niho algoritmu.

Tabulka 6. Vybrané moznosti nastaveni funkce simulannealbnd.

2.2.2.2 ga (Genetic algorithm) [47]

Syntaxe funkce v MATLABuU:
x = ga(fun,nvars,A,b,Aeq, beqg, 1b,ub,nonlcon, options)

Vsechny vstupni parametry maji stejny vyznam jako v kapitole 2.2.1.2 s tim rozdilem, Ze oproti
vétsing predchozich algoritmli neni vstupem pocateéni odhad hledanych parametrt, ale jejich
pocet nvars.

Optimalizace s vyuzitim genetického algoritmu, piivodné popsana v [48], je zalozena na
pfirodnim vybéru, procesu, ktery vychazi z evolu¢ni biologie. Geneticky algoritmus opakované
upravuje populaci jednotlivych feSeni. V kazdém kroku geneticky algoritmus vybere jedince z
aktualni populace jako rodiCe a pouzije je k vytvotfeni potomkii pro dalsi generaci. V pribehu
dalSich generaci se populace "vyviji" smérem k optimalnimu feSeni. Konkrétni implementace
vV MATLABuU je popséana v [49-51].

Geneticky algoritmus pouziva v kazdém kroku tfi hlavni typy pravidel vybéru jedinct pro
vytvofeni dalsi generace z aktualni populace (viz Obr. 11) [52]:

e Pravidla vybéru (Selection) vybiraji jedince, tzv. rodice, ktefi ptisp&ji do populace v
pristi generaci. Vybér je obecné stochasticky a miize zaviset na skore jedinci.

e Pravidla kiizeni (Crossover) spojuji dva rodi¢e a vytvareji potomky pro dalsi generaci.

e Pravidla mutace (Mutation) aplikuji nahodné zmény na jednotlivé rodiCe, aby se
vytvofili potomei.
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| Create Initial Population BB

Elite child

‘ Score and Scale Population

v

Retain Elite

Select Parents

Crossover childl

| Produce Crossover and Mutation Children

—
Mutation child

Obr. 11. Zdkladni princip fungovani genetického algoritmu v MATLABU. [52]

Oproti vsem dosud zminénym algoritmiim je geneticky algoritmus odliSny v tom, Ze si
neuchovava pouze jeden aktualné nejlepsi bod feSeni, ale ma k dispozici celou sadu (populaci)
téchto bodl. Podobné jako u simulovaného zihani hraje nezanedbatelnou roli i nahoda a je zde
taktéZ moZznost spustit po posledni iteraci dalsi, alternativni optimaliza¢ni metodu.

Vzhledem ktomu, ze vstupnim argumentem funkce neni pocate¢ni odhad neznamych
parametru, je pocateéni populaci mozné zadat explicitné, nebo je vytvorena automaticky mezi
limity parametri 1b, ub (pokud jsou zadany). Vice viz Tabulka 7 nize.

vvvvvv

MaxGenerations Maximalni pocet iteraci algoritmu (generaci).
MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundach).
PopulationSize Velikost populace.

InitialPopulationMatrix

Matice pocate¢ni populace. Ma az PopulationSize
radkt a N sloupct, kde N je pocet hledanych parametrt.

InitialPopulationRange

Rozsah limitl pro vygenerovani pocate¢ni populace.
Pokud neni zadéno, tak plati vychozi nastaveni:
[-10;10] pro prvky bez omezeni

[1b;ub] pro prvky se specifikovanymi hranicemi

CrossoverFraction

Koeficient zlomku z celkové populace, ktery je
vytvoren kiizenim (crossover).

EliteCount

Pocet nejlepsich jedincu (elite), ktefi maji garantované
preziti do dalsi generace.

HybridFcn

Vybér funkce, kterd pokracuje v optimalizaci po
ukonceni posledni iterace:

[1 (prazdna funkce, vychozi)

'fminsearch’

'patternsearch’

'fminunc'

'fmincon'

OutputFcn

Reference na uzivatelem specifikovanou funkei, ktera
se spusti na konci kazdé iterace optimalizacniho
algoritmu.

Tabulka 7. Vybrané moznosti nastaveni funkce ga.
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2.2.2.3 surrogateopt (Surrogate optimization) [53]

Syntaxe funkce v MATLABuU:

X

Vsechny vstupni parametry maji stejny vyznam jako v kapitole 2.2.1.3, jedina odlisnost je, Ze

surrogateopt (fun, 1lb, ub, options)

tato funkce nema jako vstup pocate¢ni odhady hledanych parametr.

Jak jiz bylo popsano v tvodu kapitoly 2.2, jedna se o algoritmus vyuzivajici tzv. ndhradni model
(surrogate) metodou postupného iterativniho vytvaieni aproximace prohledavaného prostoru
parametrii. Tento nahradni model pak umoznuje efektivnéjsi prohledavani prostoru parametra,
zejména ve chvili, kdy je vypocet dodané (hodnotici) funkce Casové naroény. Konkrétni

implementace v MATLABu je popsana v [54] a vychazi z [55, 56].

Vzhledem k principu jeho fungovani, je pro tento algoritmus nezbytné dodat limity hledanych

parametrit 1b, ub.

Zjednoduseng, algoritmus stéida dvé faze (viz Obr. 12 nize):

Konstrukce nahradniho modelu (Construct Surrogate) — Vygenerovani nahodnych
bodli mezi dodanymi limity, ve kterych je pak vycislena hodnota zadané hodnotici
funkce. Nasledné je vytvoien nahradni model hodnotici funkce pomoci interpolace mezi

témito vyhodnocenymi body.

Hledani minima (Search for Minimum) — Hledani minima hodnotici funkce na
nadhradnim modelu testovanim nékolika tisic ndhodnych bodi. Vyhodnoceni téchto
bodi na nahradnim modelu je velmi rychlé. Nejlepsi z téchto bodu je nasledné
vyhodnocen na realné (ptivodni) hodnotici funkci a ndhradni model je pomoci tohoto

bodu aktualizovan.

Create Surrogate

Quasirandom points
within bounds

- X

Evaluate objective

- X

Interpolate to

fix)
A
fix)
A o (8]
o O | function
fix)
A
Z Incumbent

create surrogate
X

fix)

Search for Minimum

[CA

Sample near
incumbent
- X

Evaluate
merit function
- X

fix)

Evaluate objective
at best point

fix)

y

MY

- X

Update interpolant

and scale
X

3

Obr. 12. Princip fungovani surrogate algoritmu v MATLABu. [53]
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MaxFunctionEvaluations | Maximalni pocet vyhodnoceni optimalizované funkce.

MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundach).

MinSampleDistance Minimalni vzdalenost mezi testovanymi body na
nahradnim modelu.

MinSurrogatePoints Minimalni pocet ndhodnych bodi pro konstrukci
nahradniho modelu, generovanych na zacatku
optimalizace.

OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera
se spusti na konci kazdé iterace optimalizacniho
algoritmu.

Tabulka 8. Vybrané moznosti nastaveni funkce surrogateopt.

2.2.2.4 particleswarm (Particle swarm optimization) [57]

Syntaxe funkce v MATLABU:

x = particleswarm(fun,nvars, 1lb,ub,options)
Vsechny vstupni parametry maji stejny vyznam jako v kapitole 2.2.2.2.

Particle swarm algoritmus (Cesky hejno castic) byl pivodné popsany v [58]. Konkrétni
implementace v MATLABuU je popsana v [59] a je zaloZzena na modifikacich z [60], [61].

Tento algoritmus, podobné jako geneticky algoritmus, nepracuje pouze s jednim aktualnim
bodem, ale se sadou rtiznych bodd, ktera se v kazdé iteraci aktualizuje.
Kazda castice je definovana svoji polohou, rychlosti a paméti pfedchozich uspéchi pii hledani.

hodnotici funkci. Algoritmus iterativné aktualizuje pohyb hejna a upravuje hodnoty popisujici
Castice [62]. Ilustrac¢ni obrazek popisujici princip tohoto algoritmu je na Obr. 13.

Current positon of population  New positon of population
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Obr. 13. Princip particle swarm algoritmu [63].
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MaxIterations Maximalni pocet iteraci algoritmu.

MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundéch).

SwarmSize Pocet cCastic.

InitialSwarmMatrix Matice pocatecni populace ¢astic. Ma az SwarmSize
radkt a N sloupct, kde N je pocet hledanych parametrt.

MinNeighborsFraction Koeficient zlomku poc¢tu bodi z celkové populace,

které tvoii minimalni pocet okolnich bodu, které dana
Castice také vyhodnocuje.

HybridFcn Vybér funkce, kterd pokracuje v optimalizaci po
ukonceni posledni iterace:

[1 (prazdna funkce, vychozi)

'fminsearch'
'patternsearch’
'fminunc'
'fmincon'

OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera
se spusti na konci kazdé iterace optimaliza¢niho
algoritmu.

Tabulka 9. Vybrané moznosti nastaveni funkce particleswarm.

2.2.2.5 GlobalSearch [64]

Syntaxe funkce v MATLABuU:
gs = GlobalSearch (Name,Value)
problem = createOptimProblem('solverName', 'options',options)

X = run(gs,problem)

vvvvvv

v piedchozich piipadech. Vzhledem K principu jeho fungovani, ktery bude popsan nize, je
nutné provést zvlast’ nastaveni samotného GlobalSearch algoritmu (gs) a také podiizeného
lokélniho algoritmu (problem). Nasledné je spuSténa optimaliza¢ni uloha pfikazem run.

Argumenty funkce GlobalSearch (Name, Value) slouzi k upravé vychozich parametra
hlavniho algoritmu, podobné¢ jako Vv ptipad¢ predchozich algoritmi. Pro nastaveni parametrti
lokalniho algoritmu pomoci funkce createOptimProblem slouzi argument options
(stejn€ jako Vv kapitolach vyse). Pomoci argumentu options jsou také predavany pocatecni
odhady (x0), reference na hodnotici funkci (objective), a limity hledanych parametri (1b,
ub). Argument ' solverName ', oznacujici nazev lokalniho algoritmu, mize u GlobalSearch
nabyvat pouze hodnoty ' fmincon".

Algoritmus GlobalSearch je zalozen na publikaci [65] a jeho konkrétni implementace
vV MATLABU je popsana v [66]. Jeho podstatou je vygenerovani nahodnych zkusebnich boda
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V prostoru parametri na zac¢atku algoritmu, jejich filtrace na zaklad¢ vysledkt hodnotici funkce
a nasledné postupné spousténi lokalniho optimaliza¢niho algoritmu z vybranych bodu.

Nize uvedeny popis algoritmu vystihuje jeho hlavni rysy, ale nezahrnuje vSechny
implementaéni podrobnosti. Ty jsou uvedeny ve vyse uvedenych zdrojich.

Filtrace bodu k otestovani probiha na zaklad¢ vytvoteni spadové oblasti (basin), kolem kazdého
nalezeného feSeni. Piedpoklada se jeji sféricky (resp. hyperkulovy) tvar s polomérem danym
vzdalenosti mezi pocatecnim a findlnim bodem feSeni. Tento polomér, zmenSen o volitelny
koeficient (basin threshold), pak uréuje oblast, ve které jsou ptipadné dalsi pocatecni body
vyfazeny. llustra¢ni piiklad pro tii dosud nalezena feSeni problému se dvéma parametry je na
Obr. 14.

GlobalSearch mé nékolik fazi, které mtizeme zjednodusen¢ popsat takto:

1. Spusténi lokalniho optimaliza¢niho algoritmu (fmincon) z bodu pocate¢niho odhadu.
2. Vygenerovani nahodnych bodu (Trial Points) mezi zadanymi limity a vypocet hodnotici
funkce pro omezenou podmnozinu bodu (Stage 1 Points).
3. Setazeni vyhodnocenych bodu (Stage 1 Points) a spusténi lokalniho optimaliza¢niho
algoritmu z nejlepsiho bodu.
4. Inicializace spadovych oblasti (basins) pro dosud nalezena feSeni.
5. Prochazeni zbyvajicich bodu (Trial Points)
o Pokud bod spada do spadové oblasti jiz nalezeného feSeni, neni lokalni
optimalizace spusténa.
o Pokud bod do zadné spadové oblasti nespada, je spustén lokalni optimaliza¢ni
algoritmus a vysledek je ptidan mezi ostatni dosud nalezena feseni.
6. Po vycerpani vSech dostupnych bodi je pfedana nejlepsi hodnota ze sady nalezenych
feseni.

@ startx,

Sk solution x
sol

] basin radius
— — —basin threshold

Obr. 14. Princip spddovych oblasti Feseni (basins) u GlobalSearch.
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Moznosti nastaveni lokalniho optimaliza¢niho algoritmu (fmincon) jsou stejné, jako v tabulce

N 24

pomoci vstupnich argumentt funkce GlobalSearch pati:

MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundach).

NumTrialPoints Celkovy pocet vygenerovanych ndhodnych bodu.

NumStageOnePoints Pocet bodi, které jsou vyhodnocené v prvni fazi
algoritmu.

StartPointsToRun Nastaventi, které body maji byt testovany:

'all' (vSechny body, vychozi)

'bounds' (pouze body, které spliiuji nastavené
limity)

'bounds-inegs' (pouze body, které spliuji
nastavené limity a omezujici podminky nerovnosti)

DistanceThresholdFactor | Koeficient ipravy poloméru spadové oblasti (basin)
pro urceni, zda bod do této oblasti spada:

0. .1 =zmenSeni poloméru

1..Inf =zvétSeni poloméru

MaxWaitCycle Maximalni pocet po sobé jdoucich testovanych bodij,
které se mohou ocitnout v Kkonkrétni spadové
oblasti, nez dojde k jejimu umélému zmenSeni.
BasinRadiusFactor Koeficient umélého zmenseni poloméru spadové
oblasti, pokud se vni ocitne predem definovany
pocet po sobé jdoucich bodili. Miize nabyvat pouze
hodnot 0. . 1.

OutputFcn Reference na uzivatelem specifikovanou funkci, ktera
se spusti na konci kazdé (globalni) iterace algoritmu.

Tabulka 10. Vybrané moznosti nastaveni funkce GlobalSearch.

2.2.2.6 MultiStart [67]

Syntaxe funkce v MATLABuU:

ms = MultiStart (Name,Value)

problem = createOptimProblem('solverName', 'options',options)
X = run (ms,problem, k)

Nastaveni a spusténi této metody je velmi podobné jako u GlobalSearch (2.2.2.5), pouze se
dvéma drobnymi rozdily. Pfi spusténi optimalizac¢ni Glohy pfikazem run je nutné navic dodat
jesté argument k, ktery urcuje pocet ndhodné generovanych pocatecnich bodu, ktery algoritmus
testuje (pfipadné je misto n€¢j mozné specifikovat pfimo hodnoty jednotlivych hledanych
parametrt pro jednotlivé pocatec¢ni body). Druhym rozdilem je, ze argument ' solverName ',
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oznacujici nazev lokalniho algoritmu, mize na rozdil od GlobalSearch nabyvat vice hodnot,
konkrétné ' fmincon', 'fminunc' nebo 'lsgnonlin’'3.

Algoritmus MultiStart funguje v principu témét stejné jako GlobalSearch a jeho podstata a
implementace v MATLABU vychazi ze stejnych zdroji [65, 66]. MultiStart 1ze brat jako
zjednoduSenou verzi GlobalSearch, pficemz hlavni rozdily jsou tyto:

e MultiStart spousti lokalni optimaliza¢ni algoritmus ze vSech pocatecnich bodi, kromé
téch, které nespliluji omezujici podminky. Neni provadéna zadna filtrace bodu. Finalni

e MultiStart ma moznost volby vice variant lokalnich optimaliza¢nich algoritmt (viz
prvni odstavec kapitoly).

e Jednotlivé vypocty lokdlnich optimalizaci z riznych bodu lze diky jejich nezéavislosti
paralelizovat.

e MultiStart umoznuje kromé generovani nahodnych pocate¢nich bodu, zadat i konkrétni
uzivatelem definované body v prostoru parametri.

Nastaveni lokalnich optimaliza¢nich algoritma stejné je mozné dohledat v pfedchozich
kapitolach (viz 2.2.1).

vvvvvv

Mezi nejdulezitéjsi dodate¢na nastaveni pomoci vstupnich argumentt funkce MultiStart patii:

MaxTime Maximalni povoleny ¢as vypoctu (v sekundach).
StartPointsToRun Nastaventi, které body maji byt testovany:

'all' (vSechny body, vychozi)

'bounds' (pouze body, které spliiuji nastavené
limity)

'bounds-ineqgs' (pouze body, které spliuji

nastavené limity a omezujici podminky nerovnosti)
OutputFcn Reference na uZivatelem specifikovanou funkeci, ktera
se spusti na konci kazdé (globalni) iterace algoritmu.

Tabulka 11. Vybrané moznosti nastaveni funkce MultiStart.

3 Je mozné nastavit i algoritmus ' 1sqcurvefit', ktery ale pro nasi tlohu neni vhodny.
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3 Formulace problému a cili dizerta¢ni prace

V piedchozich kapitolach jsme uvedli hlavni aspekty tilohy odhadu parametri matematickych
optimaliza¢ni metody v programu MATLAB, které jsou pro feSeni této ulohy k dispozici.
MATLAB byl zvolen z divodu jeho rozsifenosti v inzenyrské praxi i v oblasti vyzkumu.

Tuto oblast povazujeme za velmi aktualni, vzhledem k soucasnym pozadavkim na rychlé
prototypovani fidicich systéml, coz vyzaduje presny model fizené soustavy. Spolu s rozsifenim
technik navrhu na zakladé modelu (Model-based design, MBD) do inZenyrské praxe je nutné
se zabyvat 1 pozadavkem na co nejvétsi automatizaci celého procesu odhadu parametri modelu,
analyzu vysledkl a eliminaci moznych chyb ze strany uzivatele.

Na zaklad¢ vlastnich praktickych zkuSenosti v této oblasti v ramci vyzkumu a vyvoje, a dale na
zakladé zkusenosti z vyuky této latky v magisterském studijnim programu* bylo vypozorovano
n¢kolik hlavnich problému:

e [Irelativné jednoduché modely vytvofené pomoci néstroji fyzikalniho modelovani maji
nezanedbatelnou dobu vypoctu.

o Uloha hledani parametri u mechatronickych modelii neni trivialni, zejména s rostoucim
poctem parametrd a neptesnosti pocatecniho odhadu.

e V prostoru hledanych parametrti optimalizacni Glohy se casto vyskytuji lokdlni minima.

e V pfipadé omezenych vstupnich informaci o matematickém modelu neni snadné
provést vybér vhodné optimaliza¢ni metody a nastaveni tlohy, véetné pocatecnich
odhad parametri a jejich limiti.

e V pfipad¢ vybéru lokalnich optimaliza¢nich metod, které konverguji relativné rychle,
je nutné, aby uzivatel ulohu neustale dozoroval, upravoval jeji nastaveni ¢i odhady
parametril, @ ZNOVU spoustél.

e V pfipadé vybéru globalnich optimaliza¢nich metod je nutnost neustalych zasahl o néco
mensi, i tak vSak neni snadné pifedem odhadnout rozsah tulohy. Pravdépodobnost
nalezeni globalniho minima je vyssi neZ u lokalnich metod, avSak vypocetni ¢as je Casto
nasobné vyssi, pficemz neni snadné algoritmus prerusit béhem vypoctu.

e Nevhodnou volbou po¢tu odhadovanych parametrii ¢i formatu dat naméfenych na
realném systému si uzivatel komplikuje ulohu a zvysuje dobu vypoctu.

Na zakladé€ vyse uvedenych poznatkii pak byly formulovany nasledujici cile dizertacni préace:
1. Vytvoreni souboru technickych modeli a jejich analyza

Pro inZenyrskou praxi neni vyhodné studovat problematiku identifikace sytému a odhadu
parametri obecné, jelikoZ obecna feseni z principu nemohou fesit problémy spojené s aplikaci
na konkrétni modely.

Pro vyvoj efektivnich postupli odhadu parametri je tedy vyhodné zaméfit se pouze na vybrané
typy modelii, na nichZ Ize nové algoritmy otestovat a zhodnotit vysledky. Na zékladé téchto

vvvvvv

4 Predmét RPO — Simulace a fizeni v realném ¢ase (Studijni program Mechatronika)
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Vystupem bude sada mechatronickych modelt s konkrétnimi parametry. Tato sada by m¢la
zahrnovat zejména mechanické a elektrické systémy, se kterymi se v inzenyrské praxi Casto
setkdvame.

S pomoci téchto model bude poté probihat dalsi vyzkum Vv ramci nize uvedenych cild, kdy
prob&hne jejich analyza a navrh vhodnych postupii pii odhadu jejich parametrti v praxi.

2. Kombinace globalnich a lokalnich optimaliza¢nich metod pro mechatronické
modely

V praxi je na uzivateli, aby spravné nastavil optimaliza¢ni llohu pro danou aplikaci coz mtize
vést ke komplikacim, zplsobenych vybérem nevhodné optimalizaéni metody, okrajovych
podminek ¢i pocate¢nich odhadt. Tento prakticky problém je jesté¢ markantnéjsi v piipadech,
kdy ma uzivatel na po¢atku jen velmi malo informaci o vlastnostech daného systému.

Jednim z cilt této prace je tedy vyzkum a vyvoj novych postupt pro identifikaci parametrii
systému s vyuzitim kombinace globalnich a lokélnich optimaliza¢nich metod a jejich prakticka

v

implementace pro rychlejsi a spolehlivéjsi nalezeni globalniho optima.

Vystupem bude algoritmus hledani parametri daného modelu kombinujici globalniho a lokalni
optimaliza¢nich metody. Cilem je vytvofit algoritmus pro konkrétni sadu modeld (viz prvni cil)
s malou citlivosti na ptipadné Spatné pocate¢ni odhady parametri, vysokou pravdépodobnosti
nalezeni globalniho optima, a co nerychlejsi konvergenci k nému.

3. Vytvoreni algoritmu pro detekci a analyzu nevhodné navrZenych uloh odhadu
parametri

Jednim z divodi netspésného ¢i pomalého odhadu parametrii je kromé pouzité optimalizacni
metody i nevhodna struktura modelu, pocet parametrii ¢i podoba vstupnich namétfenych dat.
Dalsim cilem této prace je tedy vyzkum a vyvoj metod pro odhaleni nékterych téchto
nedostatk.

Vystupem bude sada algoritml, které budou schopny alespon ¢aste¢né vyftesit otazky tykajici
se vzajemné zavislosti parametri modelu a jejich separovatelnosti, vhodného vzorkovani
vstupnich namétenych dat a jejich redundance.

4. Novy nastroj pro odhad parametru v inZenyrské praxi

Nastroje pro odhad parametrii v programu MATLAB maji v soucasné dobé omezenou
funkcionalitu a pro netrivialni pfipady musi uzivatel nutné znat jejich uskali a byt schopen
spravné vyhodnotit jejich vysledky, aby se vyhnul jejich nevhodné interpretaci.

Vysledkem bude sada néstrojii (funkci) v programu MATLAB, které prakticky implementuji
algoritmy vyvinuté v ramci piedchozich cilt (2 a 3).
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4 Modely mechatronickych systémii

V této kapitole budou popsany modely vytvoiené v prostiedi MATLAB Simulink, S vyuzitim
nastroje pro fyzikalni modelovani Simscape.

Modely byly vytvofeny tak, aby zahrnovaly néjaky druh spise jednodussiho mechanismu,
kombinovaly mechanické i elektrické ¢leny a obsahovaly nelinearity typu doraz, netrivialni
model tfeni apod. Ne u kazdého z modelu se v8ak vSechny tyto prvky vyskytuji, nékteré jsou
jednodussi, nebo zaméfené jen na konkrétni oblast.

Vétsina modelit mé alespont jeden vstup, vétSinou buzeni silou, a jeden ¢i vice vystupd.
Parametry modeld jsou voleny tak, aby chovani modelu bylo co nejvic redlné, stejné jako
hodnoty téchto parametrt.

Nejdiive budou popsany jednotlivé modely a jejich vstupy, vystupy a parametry. Nasledn¢ se
budeme vénovat generovani vhodnych vstupti (buzeni) pro tyto modely a nasledné provedeme
u vSech zmapovani prostoru vybranych parametrii, abychom ziskali lep$i pfedstavu 0 jejich
tvaru a povaze.

4.1 Popis jednotlivych modelu
4.1.1 Jednoduché kyvadlo

Tento model piedstavuje jednoduché kyvadlo (Obr. 15) a jako jediny z celé sady nevyuziva
nastroje Simscape, pouze zakladnich blokd (Obr. 16) sestavenych na zakladé rovnice (4.3).
Obsahuje hmotny bod na nehmotné ty¢i, ktera je uchycena do rotacni vazby s viskéznim tfenim.
Na kyvadlo samoziejmé plisobi tihové zrychleni®.

Vyhodou tohoto modelu je mnohondsobné niz§i vypocetni narocnost neZ u ostatnich
vytvofenych systému. Diky tomu je vhodny pro pocatecni rychlé testovani optimalizacnich
algoritmt 1 pro jakékoliv jiné, Casove narocné experimenty.

Obr. 15. Schematicky diagram modelu Jednoduché kyvadlo.

5 Pro tento i dalsi modely povazujeme tihové zrychleni za konstantu s hodnotou g = 9,81 m/s2. Tuto konstantu
pak jiz v tabulce parametrti znovu explicitné neuvadime.
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Dalsim specifikem modelu je, Ze nema zadny vstup. Jeho vybuzeni je pak docileno zménou
pocatecniho stavu, ktery je reprezentovan dvéma z celkovych Ctyf parametrd systému (viz
Tabulka 12). Tyto parametry pocateéniho stavu kyvadla, povazujeme v této tloze za pevné
dané.

Zbylé dva parametry jsou tzv. substituéni parametry, které nahrazuji kombinaci nékolika
konkrétnich fyzikalnich vlastnosti kyvadla (viz rovnice (4.1) az (4.3)). Tato substituce je
provedena jen u tohoto modelu, u ostatnich uz ne. Je to jednak z diivodu zjednoduseni celého
modelu a taky pro demonstraci jevu, Ze ne vzdy je mozné na zaklad¢ tispésné estimace ziskat
unikatni feSeni pro kazdy jednotlivy parametr.

mL?¢p = —b¢ — mgLsin(p) 4.1)
b g
. - P 4.2
¢ =——5¢—sin(p) (4.2)
¢ = —p1¢ — pzsin(yp) (4.3)
phi
| g l ot l phi sin b
A s
Integrator vel | Integrator pos -
W - ddphi

Obr. 16. Implementace modelu Jednoduché kyvadlo v Simulinku.

Veli¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

phi Out1l rad Natoceni kyvadla
Parametr Hodnota Jednotka Vyznam

(nazev

proménné)

pl 0,034 N *s/(m*rad * kg) | Substitu¢ni parametr

p2 47,7 572 Substituéni parametr

phi0 -0,4 rad Pocatecni natoceni kyvadla
dphi0 -8 rad/s Pocatecni rychlost kyvadla

Tabulka 12. Vstupy, vystupy a parametry modelu Jednoduché kyvadio.
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4,1.2 DC motor

Tento model piedstavuje zakladni verzi stejnosmérného motoru (Obr. 17) a obsahuje hlavni
prvky elektrické ¢asti (odpor, indukénost vinuti), mechanické ¢asti (moment setrvacnosti,
viskozni tfeni) a elektromechanickou pieménu energie. Vstupem do systému je napéti na
svorkach motoru, vystupem pak jeho uhlova rychlost.

R L

— AN\ — Y b
I

u :{H

1 K mot

Obr. 17. Schematicky diagram modelu DC motor.

Model je vytvofen s vyuzitim Simscape knihoven pro elektrické a mechanické systémy, coz je
v Simulinku zvyraznéno riznymi barvami blokt (Obr. 18). Rozhrani mezi elektrickou a
mechanickou ¢ésti je tvofeno blokem obecného rotacniho elektromechanického prevodniku
[68], jenz piepoklada bezztratovou pfeménu elektromechanickou pfeménu energie, a je popsan
nize uvedenymi rovnicemi (4.4) a (4.5):

T=K-i (4.4)
u=K-w (4.5)

kde u je napéti, i je proud, T je moment, w jsou otacky a K tzv. konstanta proporcionality
s ekvivalentnimi jednotkami Nm/A nebo V /(rad/s). Vzhledem k tomu, Ze se predpoklada
bezztratova preména elektromechanické energie, je mozné pouzit stejnou konstantu
V momentové i napét’ové rovnici.

(Do s

f(x)=0

Obr. 18. Implementace modelu DC motor v Simulinku.
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Seznam vSech parametrt a jejich hodnot je uveden v tabulce nize (Tabulka 13).

Veli¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

U_in In1 %4 Napéti na vinuti rotoru

w_out Out1l rad/s Uhlova rychlost rotoru

Parametr (nazev | Hodnota Jednotka Vyznam

proménné)

I 3,2-107* kg - m? Moment setrva¢nosti rotoru

K_mot 0,12 V/(rad/s) Konstanta  proporcionality
elektromechanického
prevodniku

L 1,6-1073 H Induk¢nost vinuti

R 2,83 QO Odpor vinuti

b 0,01 N-m-s/rad Koeficient viskozniho tfeni

Tabulka 13. Vstupy, vystupy a parametry modelu DC motor.

4.1.3 Dvojité kyvadlo

Tento model je rozsifenim jednoduché varianty z ptedchozi kapitoly 4.1.1, avSak na rozdil od

Vv

kolmé na dané rameno (viz Obr. 19). V obou vazbach je pak implementovan netrivialni model
tteni, ktery je podrobnéji popsan niZe. Pocatecni stav modelu je Vv ustalené poloze s nulovym
nato¢enim obou ramen.

le

"model tfeni"

Obr. 19. Schematicky diagram modelu Dvojité kyvadlo.
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Jak jiz bylo zminéno, v obou rotacnich vazbéch je implementovan model teni, ktery vychazi
z ¢lanku [69]. Rovnice pro vypocet treci sily (4.6) jej uvedena nize:

f(q) = y,(tanh(y,¢) — tanh(y34)) + v, tanh(ysq) + v64 (4.6)

kde f(q) ptedstavuje velikost tfeci sily v zavislosti na zobecnéné soufadnici q, ktera v naSem
ptipadé¢ predstavuje thel natoceni (g je tedy thlova rychlost ramene).

Parametry y; € RV i = 1,2, ...6 pak pfedstavuji neznamé kladné konstanty, jejichz vyznam
Ize stru¢né shrnout takto:

e Koeficient statického tfeni je aproximovan pomoci parametrl y; + y4.

e Prvni ¢len rovnice, tanh(y,q) — tanh(ysq), zachycuje tzv. Striebeckiv efekt®.
e Coulombovské téeni je modelovano vyrazem y, tanh(ysq).

e Viskdzni tieni je vyjadieno poslednim ¢lenem y¢q.

[lustraéni obrazek zahrnujici vlivy vSech vy$e uvedenych druht tieni je na Obr. 20 nize.

static

Aj/smbeck effect
viscous

Coulomb
/ slip speed (m/s)
symmetric about the origin

)\

Obr. 20. Charakteristika modelu treni [69]

coefficient of friction

Samotny model v Simulinku je zobrazen nize (Obr. 21). V tomto modelu je poprvé vyuzito
dalsi knihovny znastroje Simscape, ktera ma nazev Simscape Multibody a slouzi pro
modelovani mechanickych systémi. K bloktim z této knihovny byly poté ptidany silové ucinky
vyse uvedené¢ho modelu tfeni, které jsou pocitany pomoci vloZzeného bloku s funkci napsanou
v MATLABU.

6 Striebeckilv efekt je charakteristicky pokles tfeci sily ktery se projevuje pii nizkych rychlostech. Podrobngjsi
popis lze nalézt napiiklad v [75].
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Obr. 21. Implementace modelu Dvojité kyvadlo v Simulinku.

Seznam vSech parametrt a jejich hodnot je uveden v tabulce nize (Tabulka 14). Je zde dulezité
zminit, ze parametry nazvané bl a gf 6 jsou redundantni, to samé plati pro b2 a gf 6. Tato
volba je zdmérna, zejména z divodu demonstrace mozné zdvislosti ¢i neseparovatelnosti
nékterych parametrt a také pro testovani algoritmi, které mohou tyto jevy detekovat (vice viz

kap. 6.1).
Velic¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam
F1 In1 N Sila kolmé na rameno 1
F2 Inl N Sila kolma na rameno 2
phil Out1l rad Natoceni ramene 1
phi2 Out 2 rad Natoceni ramene 2
Parametr (nazev | Hodnota Jednotka Vyznam
proménné)
L1 0,9 m Délka ramene 1
L2 1,7 m Délka ramene 2
bl 11,3 N-m-s/rad Koeficient viskdzniho tfeni 1
b2 6,2 N-m-s/rad Koeficient viskozniho tfeni 2
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gf 1 0,2 — Konstanta modelu tieni

gf 2 90 - Konstanta modelu tfeni

gf 3 11 — Konstanta modelu tfeni

gf 4 0,12 - Konstanta modelu tfeni

gf 5 110 - Konstanta modelu tieni

gf 6 0,05 - Konstanta modelu tieni

ml 2 kg Hmotnost ramene 1

m2 5 kg Hmotnost ramene 2
phil_init 0 rad Pocate¢ni natoceni ramene 1
phi2_init 0 rad Pocatecni natoceni ramene 2

4.1.4 Rotacéni kyvadlo

Rota¢ni kyvadlo (Obr. 22) je v mnoha ohledech podobné piedchozimu modelu, ov§em
s n€kolika odchylkami. Model tfeni, popsany v piedchozi kapitole rovnici (4.6), ptisobi pouze
V prvni rotaéni vazbé, ve druhé pisobi jiz jen viskozni tfeni. Také konfigurace ramen je
modifikovana, pficemz prvni rameno, hnané vstupnim momentem, se pohybuje v horizontalni
roviné a druhé rameno se pohybuje v roviné kolmé na prvni rameno. Hmotnost ramen je

zjednoduSena na hmotny bod ve sttedu jeho délky.

TaktéZ model v Simulinku je velmi podobny piedchozimu, jak je vidét na Obr. 23, stejné jako
seznam parametrt (Tabulka 15).

Tabulka 14. Vstupy, vystupy a parametry modelu Dvojité kyvadio.

M,
01

N

/LSS

.~ "model tfeni"

(&

Ll, my

P2
=

L2, mz

Obr. 22. Schematicky diagram modelu Rotacni kyvadio.
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Obr. 23. Implementace modelu Rotacni kyvadlo v Simulinku.

Velic¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

M1 In1 Nm Moment hnaciho motoru
phil Outl rad Natoc¢eni ramene 1

phi2 Out 2 rad Natoceni ramene 2
Parametr (nazev | Hodnota Jednotka Vyznam

proménné)

L1 0,08 m Délka ramene 1

L2 0,11 m Délka ramene 2

bl 0 N-m-s/rad Koeficient viskozniho tfeni 1
b2 2-107* N-m-s/rad Koeficient viskozniho tfeni 2
gf 1 0,2 — Konstanta modelu tieni

gf 2 90 - Konstanta modelu tieni

gf 3 11 — Konstanta modelu tieni

gf 4 0,12 - Konstanta modelu tieni

gf 5 110 - Konstanta modelu tieni

gf 6 0,05 - Konstanta modelu tieni

m1l 0,5 kg Hmotnost ramene 1

m2 0,1 kg Hmotnost ramene 2
phil_init 0 rad Pocate¢ni natoceni ramene 1
phi2_init 0 rad Pocatecni natoceni ramene 2

Tabulka 15. Vstupy, vystupy a parametry modelu Rotacni kyvadlo.
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4.1.5 Soustava s vrtuli (horizontalni)

Soustava s vrtuli (Obr. 24) patii, co se tyce slozitosti mechanismu a poctu parametrd, mezi
jednodussi modely. Je zde pouzit dalSi druh buzeni soustavy, kdy otdCky vrtule generuji
tahovou silu, ktera roztaci ty¢, na jejimz druhém konci je umisténa hmotna deska. Hmotnost
pohonu s vrtuli zanedbavame, a jeho tah pocitame zjednodusené jako soucin konstanty tahu
vrtule k,, a druh¢ mocniny otacek w,. Proti tahu motoru plisobi visk6zni tfeni v rotatni vazbé

b a odpor vzduchu pohybem desky, ktery je vypocitan dle rovnice (4.7):

1
Foap =5 pV2AC, (4.7)

kde F,q, je odporova sila, p je hustota prostredi (vzduch), v je rychlost pohybu desky, A je
plocha desky a C; je soucinitel odporu desky.

LSS

Obr. 24. Schematicky diagram modelu Soustava s vrtuli (horizontdlni).

Model v Simulinku mizeme vidét niZze na Obr. 25.

Sila Odporu "
Transform Transformace vzduchu desky uhlova na transacni
From pivot Deska Drag formula rychlost

Co—y k_prut2 | N, w; -0.5'rho*uA2*A*Cd —<]-——«—
w % D>l F = vats < %
Propeller force formula | —‘
Sila od vriule
J Transform | . Deska e
vrule | AL Base =]

=
B | vrule

Revolute
Joint 1

Obr. 25. Implementace modelu Soustava s vrtuli (horizontalni) v Simulinku.
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Co se ty¢e jednotlivych parametrd modelu (Tabulka 16), je vhodné zminit, ze parametr délky
strany desky a hraje roli pouze pro zadani rozmért prvku v Simscape a pro vypocet parametru
plochy desky A. Z vyse uvedenych vztahu lze také odtusit, Ze mnoho parametra v tomto modelu
nebude mozné unikatné identifikovat, jelikoz nejsou na zaklad¢ namétenych dat separovatelné
(napf. plocha desky A a soucinitel odporu Cy).

Veli¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

wW_prop In1 rad/s Otacky vrtule

phi Out1l rad Natoceni ramene
Parametr (nazev | Hodnota Jednotka Vyznam

proménné)

a 0,4 m Délka strany desky

A 0,16 m? Plocha ¢tvercové desky (a2)
Cd 1,2 — Soucinitel odporu desky

L 1,2 m Délka ramene

b 1,7 N-m-s/rad Koeficient viskdzniho tfeni
k_p 2,8-1073 N/(rad/s)? Konstanta tahu vrtule

m 2 kg Hmotnost desky

rho 1,29 kg/m3 Hustota prostiedi (vzduchu)

Tabulka 16. Vstupy, vystupy a parametry modelu Soustava s vrtuli (horizontalni).

4.1.6 Soustava s vrtuli (vertikalni)

Model soustavy s vrtuli, pohybujici se ve vertikdlni roviné, kombinuje nékolik prvku
z ptedchozich modelti (kyvadlo, vrtulovy pohon) a pfiddva navic dva pruzné dorazy
s tlumenim, které omezuji pohyb soustavy na obou stranach (Obr. 26).

ktop
|e / Diop

N ‘ 1<bot
bbot

Obr. 26. Schematicky diagram modelu Soustava s vrtuli (vertikalni).
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Z vyse uvedeného diagramu je patrné, ze vliv parametrit definujici chovani doraza se projevi
az ve chvili, kdy na n¢ soustava narazi. Tato vlastnost je vhodna pro demonstraci nutnosti
vhodné volby buzeni modelu. Soucasné nabizi moznost rozd¢lit tlohu odhadu parametri na
nekolik dil¢ich c¢asti, kdy mohou byt zvlast’ odhadovany parametry souvisejici s dynamickym
chovanim mezi dorazy a néasledné odhad parametr horniho, resp. dolniho dorazu.

Model v Simulinku nep#inasi zadné nové prvky (Obr. 27). Parametry dorazi jsou zadany jako
limitni parametry pfimo v blocich Simscape Multibody.

—u > k_proput2 1) )
Force
w_prop[rad/s] Propeller force formula F BI— >
= Link 1 phi[rad]
Revolut >
evolute
Joint 1 ,z_

pivot | 2 |
4

Obr. 27. Implementace modelu Soustava s vrtuli (vertikdlni) v Simulinku.

Seznam vstupt, vystupl a parametru je uveden v tabulce nize (Tabulka 17).

Veli¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

W_prop In1 rad/s Otacky vrtule

phi Outl rad Natoceni ramene

Parametr (nazev | Hodnota Jednotka Vyznam

proménné)

L 1,6948 m Délka ramene

b_bot 5 N -m/(deg/s) | Konstanta tltumeni (spodni doraz)
b_top 10 N -m/(deg/s) | Konstanta tlumeni (horni doraz)
b_pivot 2,3 N -m/(rad/s) | Koeficient viskozniho tieni (Cep)
k_bot 2-10% N -m/deg Tuhost pruziny (spodni doraz)
k_top 1-10* N -m/deg Tuhost pruziny (horni doraz)
k_prop 2,8-1073 N/(rad/s)? | Konstanta tahu vrtule

m 2 kg Hmotnost protizdvazi

phi_lim 70,1942 deg Uhel od nulové polohy k doraztim

Tabulka 17. Vstupy, vystupy a parametry modelu Soustava s vrtuli (vertikalni).
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4.1.7 Téleso na naklapéci ploSiné

Tento model télesa na naklapéci plosing (Obr. 28) je ¢aste¢né podobny predchozim modelim,
kromé upravené topologie v$ak obsahuje nékolik dulezitych modifikaci. Prvni z nich je model
kontaktniho tfeni mezi télesem a naklapéci ploSinou, ktery je blize popsan nize. Na rozdil od
vetsiny ostatnich ma tento model kinematické buzeni, k ¢emuz je nutné ptihlizet pfi volbé
vstupu do modelu. V piipadé skokové zmény polohy totiz muze teoreticky dojit ke ztraté
kontaktu télesa s ploSinou. Z tohoto divodu je vstup do modelu nejprve alespon ¢astecné

vyhlazen.
g
X l 1(2, bz

"kontaktni tfeni" 7

ki, b

Obr. 28. Schematicky diagram modelu Téleso na naklapéci plosiné.

Kontakt télesa s plosinou je realizovan pomoci bloku Spatial Contact Force [70] z knihovny
Simscape Multibody. V ramci tohoto bloku je modelovan maly vzajemny prunik télesa a
plosiny, na zakladé n¢hoz jsou pocitany normalové a tieci sily. VétSina parametrti modelujicich
tento kontakt je ponechana ve vychozim nastaveni, parametrizovany jsou pouze koeficienty
statického a dynamického tfeni, jenz slouzi k modelovani chovani tieci sily. Tento model tfeni
je nazvan ,,Smooth Stick-Slip“ a jeho charakteristiku je mozné vidét na Obr. 29. Parametr
kritické rychlosti v, byl ponechdn na vychozi hodnoté (1 - 1073 m/s).

Effective
Coefficient of &
Friction
I_[ statie [ .........................................
I"‘Id',.'namlc ....................... .............................................
G Vcn: Tangential
Velocity

Obr. 29. Model kontaktniho tieni ,, Smooth Stick-Slip “ [70]
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Model v Simulinku je uveden na Obr. 30. V aktualni podobé je vstup do modelu zadavan jako
natoCeni ploSiny a vystupem je poloha télesa v podélném sméru. V ptipad¢ potieby je vSak
mozné snimat i polohu ve sméru kolmo k plosin€, coz mize poskytnout informaci o ztraté
kontaktu télesa s ploSinou.
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Obr. 30. Implementace modelu Téleso na naklapéci plosiné v Simulinku.

Seznam vstupt, vystupl a parametru je opét uveden v tabulce nize (Tabulka 18).

Velic¢ina Vstup/Vystup | Jednotka | Vyznam

phi In1 rad Natoc¢eni naklapéci ploSiny

pOS_X Out 1 m Poloha télesa na naklapéci plosiné
Parametr (nazev | Hodnota Jednotka | Vyznam

proménné)

L 1 m Délka ploSiny

bl 700 N/(m/s) | Konstanta tlumeni dorazu 1

b2 600 N/(m/s) | Konstanta tlumeni dorazu 2

f_dyn 0,35 — Koeficient statického tfeni (kontaktni)
f_stat 0,42 — Koeficient dynamického tfeni (kontaktni)
k1 2-10° N/m | Tuhost pruziny dorazu 1

k2 8-10° N/m | Tuhost pruziny dorazu 2

m 5 kg Hmotnost télesa

Tabulka 18. Vstupy, vystupy a parametry modelu Téleso na naklapéci plosiné.

4.1.8 Kotoucéova

brzda

Kotoucova brzda je model, se vstupni silou, ktera je pienaSena ptes hmotné téleso s pruzinou a
tlumi¢em na nestacitelné médium. To pak déle plisobi na brzdné desticky, které brzdi rotujici
disk (Obr. 31). Disk ma na poc¢atku nenulovou uhlovou rychlost.
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Obr. 31. Schematicky diagram modelu Kotoucova brzda.

Model v Simulinku (Obr. 33) vyuziva blokti Simscape pro transla¢ni a rotacni pohyb a také
specialniho bloku Disc Brake [71], ktery modeluje chovani kotoucové brzdy. Pti ptenosu sily
na brzdné desticky se také uplatiiuje rizny primér hydraulického vedeni v misté ptsobeni Sil
(Dpedar @ Dprake)- Pro lepsi ilustraci je kromé vyse diagramu vySe uvedeno i ilustratni schéma
samotného bloku Disc Brake (Obr. 32). Vstupem do bloku je tlak ptisobici na brzdné desticky,
parametry jsou pak pramér kruhové plochy desticek Dj,qke na které pisobi nestlacitelné
médium, stitedni vzdalenost desticek od osy rotace disku 73,44, poCet brzdnych desticek Npqq @
dale koeficienty pro vypocet tieci sily fcgiatic @ f Crinetic» kKteré podobné jako u predchoziho
modelu (4.1.7) urcuji velikost tfeci sily v zavislosti na uhlové rychlosti kotouce. V ptipadé
rychlosti blizké nule se pouzije koeficient statického tieni, jinak koeficient kinetického
(Coulombovského) tfeni. Hodnotu tihlové rychlosti pro piepnuti mezi témito dvéma stavy
uruje parametr fvy,.qx. Na rozdil od ptedchoziho modelu téeni (,,Smooth Stick-Slip“) neni
tento ptechod hladky, ale okamzity.

Caliper

Piston

Backing
plate

Erake fluid

=—— Rotor/disc

Hub

Obr. 32. llustrace modelu bloku Disc Brake z knihovny Simscape Mechanical [71].
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phi[rad]

Obr. 33. Implementace modelu Kotoucova brzda v Simulinku.

Kotoucova brzda opé¢t patii do kategorie modell, ve kterych se vyskytuje vice vzajemné
souvisejicich, neseparovatelnych parametri, jako napfiklad Dpeqar, Dpraker Npaa @ Tpad-

Kompletni seznam vstupii, vystupl a parametru je opét v tabulce nize (Tabulka 19).

Velic¢ina Vstup/Vystup | Jednotka | Vyznam

F In1 N Sila piisobici na pedal

phi Outl rad Natoceni rotujiciho disku

P Out 2 Pa Tlak na brzdové kotouce

Parametr (nazev | Hodnota Jednotka | Vyznam

proménné)

D_cyl_brake 10 mm Primér vedeni kapaliny (desticky)

D_cyl_pedal 18 mm Primér vedeni kapaliny (pedal)

I_disc 0,03 kg -m? | Moment setrva¢nosti rotujiciho disku

N_Pad 2 — Pocet brzdnych desticek

r_pad 150 mm Vzdalenost sttedu desticek od osy rotace
disku

r_disc 0,2 m Polomér rotujiciho disku

b_pedal 7 N/(m/s) | Konstanta tlumeni pedalu

fc_kinetic 0,3 — Koeficient Coulombovského tieni
(desticky)

fc_static 2,1 - Koeficient statického tieni (desticky)

fv_break 0,4 rad/s | Uhlova rychlost pfechodu mezi statickym
a Coulombovskym tfenim

k_pedal 93 N/m Tuhost pruziny pedalu

m_disc 1,5 kg Hmotnost rotujiciho disku

m_pedal 0,8 kg Hmotnost pedalu

dphi0 10 rad/s | Pocateéni tthlova rychlost disku

Tabulka 19. Vstupy, vystupy a parametry modelu Kotoucova brzda.
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4.1.9 DC motor + setrvacnik na pruziné

Posledni dvojice modeld je podobna v tom, Ze oba obsahuji model stejnosmérného motoru
s ptevodovkou, u kterého je navic mozné ovladat ptfipojeni a odpojeni zdroje napéti. U této
prvni varianty modelu pak zat€Z tvoii hmotny disk s torzni pruzinou (viz Obr. 34).

disk

torzni pruzina

pievodovka DC motor

1
R= L-, Kmob b, [mot

k m, R

Obr. 34. Schematicky diagram modelu DC motor + setrvacnik na pruziné.

Na rozdil od modelu jednoduchého DC motoru (4.1.2) je v tomto piipadé vyuzito pro propojeni
elektrické a mechanické ¢asti odlisného bloku, konkrétné DC Motor [72], ktery ma vétsi
moznost nastaveni a parametrizace, nez dfive pouzity blok obecného rota¢niho
elektromechanického prevodniku. Mimo jiné v sobé rovnou zahrnuje parametry momentu
setrvacnosti rotoru a viskdzniho tfeni.

Zminéna moznost odpojeni zdroje napéti, ktera je realizovana pomoci samostatného logického
vstupu, umoziuje uzivateli volbu mezi dvéma mody, které hraji roli zejména pii snizovani
otacek:

e Napéti je pfipojeno a nastaveno na OV = motor aktivné brzdi.
e Napéti je odpojeno = tzv. volnobézny rezim (freewheel), kdy na soustavu ptisobi jen
mechanickeé sily (tfeni, pruzina).

VSechny dal§i parametry a bloky pouzité v modelu v Simulinku (Obr. 35) jsou obdobné jako
v ptedchozich modelech a jsou uvedeny spolu se vstupy a vystupy V tabulce nize (Tabulka 20).

CH p—»—
pripojeni/odpojeni zdroje (1/0): R w "

pripojen a 0V = brzdeni motorem

phi’ >=
odpojen = "freewheel" o s phifrad]

I_mot
o>
o T I_mot[A]
T u
brake_el[1/0] (AN . > =
’ .J 1] R w ]
C 1 . !
o e [ =
( (V ()
v LN
A T ' ©
> . .
U_met[V] fx)=0

Obr. 35. Implementace modelu DC motor + setrvacnik na pruziné v Simulinku.
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Veli¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

U_mot Inl %4 Napéti na svorkach vinuti DC motoru
brake_el In2 — Spina¢ ptipojeni napéti na DC motor
phi Out 1 rad Natoceni rotujiciho disku

Parametr Hodnota Jednotka Vyznam

(nazev

proménné)

Bemf 2-1073 V/rpm Konstanta motoru Kmot

|_disc 0,03 kg - m? Moment setrvaénosti disku (% mR?)
I_mot 8-1073 g-cm? Moment setrvac¢nost rotoru motoru

L 6-107° H Indukénost vinuti motoru

R 17,1 Q Odpor vinuti motoru

b 1,5-107%> | N-m/(rad/s) | Koeficient viskdzniho tfeni v motoru
i 2,5-1072 — Pfevodovy pomér pievodovky
k_spring 0,2 N -m/rad | Tuhost pruziny

Tabulka 20. Vstupy, vystupy a parametry modelu DC motor + setrvacnik na pruziné.

4.1.10 DC motor + zavazi na rameni

Model DC motoru se zavazim na rameni je alternativou k pfedchozimu modelu (4.1.9), kdy je
zatéz tvofena zavazim (hmotny bod) na rameni (Obr. 36). Elektricka Cast je stejna jako u
prechoziho modelu, véetné moznosti odpojit zdroj napéti motoru pomoci vstupniho signalu.

le

prevodovka

i R’ LIT]OI5 KIT[OI" J

DC motor

Obr. 36. Schematicky diagram modelu DC motor + zdvazi na rameni.

Vzhledem k tomu, Zze velka cast mechanickych komponent je vytvofena s pomoci knihovny
Simscape Multibody, ktera neni se zbytkem knihovny Simscape pfimo kompatibilni, bylo nutné
pouzit subsystém rozhrani, Rotational Simscape Interface, ktery ptfedava hodnoty momentu a
uhlové rychlosti mezi témito dvéma doménami (viz Obr. 37).
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Obr. 37. Implementace modelu DC motor + zdavazi na rameni v Simulinku.

Parametry a bloky pouzité v modelu jsou opét obdobné jako v piedchozich modelech a jsou
uvedeny spolu se vstupy a vystupy v tabulce nize (Tabulka 21).

Veli¢ina Vstup/Vystup | Jednotka Vyznam

U_mot In1 %4 Napéti na svorkach vinuti DC motoru

brake_el In2 - Spinac ptipojeni napéti na DC motor

phi Out 1l rad Natoceni ramene se zavazim

|_mot Out 2 A Proud ve vinuti DC motoru

Parametr Hodnota Jednotka Vyznam

(nazev

proménné)

Bemf 2-1073 V/rpm Konstanta motoru Kmot

Jm 1-1072 g - cm? Moment setrvac¢nost rotoru motoru

L 1,2-1075 H Indukénost vinuti motoru

L1 0,12 m Délka ramene se zavazim

R 6,9 Q Odpor vinuti motoru

bl 5-107* N -m/(rad/s) | Koeficient viskézniho tfeni V Cepu
ramene se zavazim

i 4-1072 — Ptevodovy pomér pievodovky

m1l 0,5 kg Hmotnost zavazi na rameni

Tabulka 21. Vstupy, vystupy a parametry modelu DC motor + zdvazi na rameni.
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4.2 Volba vstupt do modelu

Poté co byly vytvofeny jednotlivé modely a zvoleny jejich parametry, bylo tieba vytvorit
signaly vstupi do modeli a to tak, abychom pro tucely dalSiho testovani algoritmt
optimalizacnich modeli byli schopni tyto systémy vhodné vybudit. Vhodnym vybuzenim
mame namysli takové vstupy, aby se v reakci systému na né projevily co nejvice vSechny
vlastnosti a dynamika systému, coZ je samoziejmé propojeno s hodnotami parametrti modelu.
Tato problematika jiz také byla nastinéna v pifedchazejici kapitole 2.1.2.

Vzhledem k tomu, Ze v ramci optimaliza¢ni ulohy probiha veskeré nastaveni a ovladani modelu
z MATLABU, je vhodné mit funkce, pomoci kterych dokazeme vygenerovat vstupni signaly.
Bohuzel v soucasnosti neexistuji hotové funkce, které by generovaly signaly piesné dle nasich
potieb, byla proto vytvotena vlastni sada téchto funkci.

Zakladnim pozadavkem bylo generovani zakladnich tvarG signala s pomoci nékolika
ovladacich parametri, pficemz u diskrétnich signalt sta¢i generovat jen body v klicovych
uzlech, zatimco u spojitych signalii je pozadavek na moznost definice vzorkovaci periody.

Nize je uveden seznam vytvofenych funkci a jejich parametrii. Vystup vSech funkci je
proménna sig, kde prvni sloupec matice jsou udaje o Case a druhy sloupec jsou hodnoty
signalu v daném case. Spolecné jsou také parametry FinalTime, coZje celkové trvani signalu
(v sekundach) a SampleTime, coz je vzorkovaci perioda signalu (v sekundach), pficemz
pokud je u diskrétnich signali SampleTime nastaven na hodnotu 0, jsou generovany pouze
klicové body signalu (zacatek, konec, zména hodnoty).

Nulovy signal
sig = SigGen zero (FinalTime, SampleTime)

Vsechny proménné a parametry této funkce jsou vysvétleny na zacatku této kapitoly.

Konstantni nenulovy signal
sig = SigGen const (Value,FinalTime, SampleTime)

Parametr Value ptedstavuje hodnotu konstantniho signalu.

Skokovy signal (step)
sig = SigGen step (InitVal,FinalVal,StepTime,FinalTime,
SampleTime)

Parametr InitVval je pocatecni hodnota signalu, FinalVval je finalni hodnota signalu a
StepTime je €as skokové zmény signalu.

Tento typ signalu je vhodny na rychlé a efektivni vybuzeni systému a ¢asto se pouziva v analyze
chovani modela (tzv. odezva na skok).
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Pulz
sig = SigGen pulseSingle (Amplitude, StepTime, PulseWidth,
FinalTime, SampleTime)

Parametr Amp1itude je amplituda pulzu z nulové hodnoty, StepTime je ¢as zacatku pulzu
a PulseWidth je doba trvani pulzu (v sekundach).

Pulz ma podobné vlastnosti jako skokovy signal, ale je vhodné&j$i pro situace, kde je Zadouci
vybudit systém velmi silnym ale kratkym (¢asové omezenym) impulzem.

Nahodné schody
sig = SigGen randSteps (AmplitudeMin,AmplitudeMax, StepWidth,
Delay,RngSeed, FinalTime, SampleTime)

Parametr AmplitudeMin je nejmensi povolena hodnota signdlu, AmplitudeMax je
nejvetsi povolend hodnota signalu, StepWidth je délka jednoho konstantniho segmentu (v
sekundéach), Delay doba na zacatku signalu, po kterou bude signal nulovy, nez se zac¢ne
generovat prvni ,,schod* @ RngSeed je parametr pro inicializaci generatoru pseudonahodnych
Cisel.

Tento typ signalu je mozné pouzit pro situace kdy chceme systém budit signalem skokového

charakteru, ale s riznou amplitudou, aby bylo mozné pozorovat jeho chovani pro rizné velké
zmény vstupu.

Sinusovka
sig = SigGen sine (Amplitude,Bias,Freq, Phase,FinalTime,
SampleTime)

Parametr Amplitude je amplituda sinusového signalu, Bias konstanta pfictena
k sinusovému signalu, Freq je frekvence sinusovky (v rad/s) a Phase je fazovy posun signalu
(v rad).

Sinusovka je také velmi rozsifenym druhem buzeni, jehoz hodnota se na rozdil od ptechozich
signalt méni plynule, coz mize byt pro nékteré typy modeld vyhodngjsi.

Chirp signal (¢erp)’
sig = SigGen chirp(Amplitude,f Start,f Final,FinalTime,
SampleTime)

Parametr Amplitude je amplituda sinusového signalu, £ Start je pocatecni frekvence
sinusovky a £ Final je frekvence na konci signalu.

Tento signal je modifikaci sinusovky, jehoz vyhodou je moznost otestovat reakci systému na
ruzné frekvence buzeni.

7 Cerp (z anglického chirp) je sinusovy signal jehoZ frekvence roste linearné s Gasem.
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Jak jiz bylo naznaceno vyse, vygenerované signaly nemusi mit vzdy jednotnou vzorkovaci
periodu. V ptipad¢ modelu s vice vstupy, je pak vhodné jednotit tyto signaly tak, aby mély
spole¢nou vzorkovaci periodu. Pro tento ucel byla vytvofena nize uvedena funkce

sig merged = SigGen MERGE (InputSignalsCellArray)

kde sig merged je vystupni matice slouc¢enych signalii, pficemz prvni sloupec matice jsou
udaje o ¢ase a nasledujici sloupce jsou hodnoty jednotlivych signalti v daném case. Vstupem je
proménna InputSignalsCellArray, vytvorena jako:

InputSignalsCellArray = {inputl, input2,input3, ...}

kde inputN jsou sloupcové matice jednotlivych signalt, podobné jako u funkci popsanych
vyse (prvni sloupec Cas, druhy sloupec hodnota signalu.

Vygenerovani signali pro konkrétni modely
Pro kazdy z modeld, byla za pomoci funkci uvedenych vyse vytvorena sada vstupd skladajici
se vzdy z téchto signali:

1. Skokovy signal
Sinusovka

Pulz

Nahodné schody
Chirp

g wd

Vstupy byly vzdy vytvoreny tak, aby adekvatné vybudily model — dostate¢né silné, ale ne tak
silné, aby se model hned dostal do limitniho ¢i extrémniho stavu. Piiklad vstupniho signalu pro
model Soustava s vrtuli (vertikalni) je uvede nize (Obr. 38). Buzeni bylo zvoleno tak, aby se
model dostal do obou limitnich poloh a soucasné byla poskytnuta dostatecné dlouhd doba
V obou polohach, aby se mohla projevit dynamika dorazii. VSechny vytvotené signaly pak byly
uloZeny pro dalsi pouziti v podob¢ .mat souboru pro kazdy model.

Soustava s vrtuli (vertikalni)

Model input
150 T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s]
Model output
T

0 L L L I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

t[s]

Obr. 38. Priklad volby buzeni a odezva systému pro model Soustava s vrtuli (vertikalni).
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4.3 Vizualizace prostoru parametri pro vybrané pripady

Diky tomu, Ze v tuto chvili mame k dispozici modely, jejich parametry i vstupni signaly,
muzeme provést vizualizaci hodnotici funkce optimaliza¢ni tlohy v prostoru parametri.
Ptipomenime, ze hodnotici funkci je vV nasem piipad¢ kvantifikace rozdilu mezi odezvou
realného (ptivodniho) systému a odezvou modelu s hledanymi parametry.

Vhledem k tomu, ze nemame k dispozici realné modely, je tato tiloha zjednodusena tak, Ze jako
odezvu realného systému bereme vystup modelu pii pouziti pivodnich parametri (viz tabulky
u jednotlivych modelt v kap. 4.1). Vychylenim téchto pivodnich parametrii pak dochazi i
k zméné chovani modelu a jeho vystupu a tim i ke zvySeni odchylky mezi vystupy téchto dvou
variant daného modelu.

Jak jiz bylo zminéno v Kkapitole 2.1.3, existuje n¢kolik riznych metod pro vypocet hodnotici
funkce. V ramci této prace byla zvolena jedna z nejrozsifenéjsich metod v této oblasti — RMSE.

Duvodem pro vytvoreni vizualizace zavislosti RMSE na vychylenych hodnotach parametru je
ziskani alespon orientacni piedstavy o tvaru prostoru, ve kterém se pohybuje optimalizaéni
algoritmus. Ten ma zpravidla vychozi bod v pocate¢nim odhadu parametri zadanym
uzivatelem, ktery je vice ¢i méné vzdalen od skute¢nych hodnot.

Aby byla pro ¢lovéka snadno ¢itelna, mizeme tuto vizualizaci efektivné zobrazit v maximalné
3D grafu, coz znamena zavislost RMSE na dvou parametrech. Vzhledem k celkovému poctu
modeli a jejich parametri neni vhodné uvadét vsechny dostupné kombinace.

Pro kazdy z 10 modelti byly zvoleny 3 parametry a jeden vstup (skokovy signal). Pro vSechny
tiéi kombinace zvolenych parametri pak byl vygenerovan prostor v oblasti kolem jejich
skute¢né hodnoty a pro kazdy bod byla provedena simulace a vyhodnoceni RMSE. Ostatni
parametry byly konstantni.

Pro kazdy parametr bylo vygenerovano 200 bodii v okoli jeho piivodni hodnoty. Hranice tohoto
okoli byly stanoveny jako:

Xtop = Xtrue " 102 (4.8)

Xpot = Xtrue " 1072 (49)

kde x¢rye je plivodni hodnota parametru, X, je horni limit a x;,, je dolni limit. RozloZeni
vygenerovanych bodi mezi témito hranicemi bylo logaritmické. Volba logaritmického métitka
byla zejména z diivodu lepsi vizualizace celého mapovaného prostoru.

Celkem tedy bylo pro kazdou dvojici parametri daného modelu provedeno 2002 simulaci, pro
néz byla vyhodnocena hodnota RMSE. Ze vSech vyslednych 30 grafu zavislosti RMSE na
vychylenych parametrech pak bylo vybrano n€kolik reprezentativnich vzorkil, které jsou
uvedeny nize (Obr. 39 az Obr. 42).

Jak je mozné vidét na uvedenych grafech, i pro relativné nizké dimenze prohledavaného
prostoru se v systémech Casto vyskytuje mnoho lokalnich minim, ktera nékdy byvaji i relativné
,»hluboka®, coz mize predstavovat problém zejména pro lokalni fesice. V jinych oblastech se
pak hodnota RMSE méni jen minimaln€é, coz muze také v n€kterych piipadech pisobit
optimalizacnimu algoritmu problémy (napfi. volba pftili§ velkych krokl gradientnich metod).
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Hodnota RMSE v prostoru parametrii - Jednoduché kyvadio
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Obr. 39. Graf zavislosti RMSE na vychylenych parametrech (Jednoduché kyvadlo).

Hodnota RMSE v prostoru parametri - Dvojité kyvadlo

b1 10° 1072

Obr. 40. Graf zavislosti RMSE na vychylenych parametrech (Dvoyjité kyvadlo).
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Hodnota RMSE v prostoru parametri - Téleso na naklapéci plosiné
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Obr. 41. Graf zavislosti RMSE na vychylenych parametrech (Téleso na naklapéci plosiné).

Hodnota RMSE v prostoru parametrii - DC motor + zavazi na rameni
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Obr. 42. Graf zavislosti RMSE na vychylenych parametrech (DC motor + zdvazi na rameni).
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4.4 Zhodnoceni chovani modeli a poznamky k nim

V prub¢hu kapitoly 4 (Modely mechatronickych systému), jsme popsali sadu modeld, které
byly vytvofeny pro ucely vyvoje a testovani optimalizac¢nich algoritmt pro specificky typ tlohy
— mechatronické systémy vytvorené za pomaoci nastroje pro fyzikalni modelovani (Simscape).

24

Sada pokryva a Vriaznych variantich kombinuje prvky z oblasti mechaniky a
jednoduché elektropohony, diky ¢emuz je vytvofen reprezentativni a konzistentni
vzorek mechatronickych systémt.

Systémy obsahuji nékolik typickych zdroja nelinearit v chovani mechatronickych
systémui jako naptiklad pruzné dorazy nebo nékolik variant modeld tieni.

U nékterych modeld jsou zdmérné voleny parametry, které nelze samostatné
identifikovat jen za zaklad¢ namétenych vstupnich a vystupnich dat. Tyto parametry
oznacujeme jako neseparovatelné. Tato vlastnost je vyhodna pro edukativni ticely a také
pro testovani algoritmt detekce téchto parametru.

Byly vytvotfeny funkce pro generovani typickych prubéhti budicich signali a pro
vSechny modely bylo vytvoteno a otestovano ne¢kolik vhodnych variant buzeni.

Model jednoduchého kyvadla (4.1.1) se diky jednoduchosti pocita fadové rychleji. Je
vhodny na poc¢ateéni testovani vyvijenych algoritmd.

Na zakladé¢ testt v kapitole 4.3 je mozné fici, ze i pro dva parametry jsou prostory
prohledavané optimalizacnim algoritmem dostatecné netrivialni a komplikované,
minimalné pro lokalni feSie. S rostoucim poctem parametrii bude obtiznost jesté
narustat. Je tedy nutné se zaméfit na globalni optimalizacni algoritmy.

Vytvofenou sadu modeld lze dale vyuzivat pro i dalsi ucely, jako napiiklad vyvoj a
testovani mimo oblast této dizertacni prace nebo vyuku problematiky odhadu
parametrd.
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5 Optimalizacni algoritmy a nova metoda

5.1 Testovani dostupnych algoritmua

Jak bylo zminéno v cilech dizertacni prace (kap. 3), jadrem této prace je snaha o vytvoreni nové
metody pro robustni a co nejvice automatizovany odhad neznamych parametru.

Vzhledem k tomu, Ze v oblasti optimalizace jiz bylo vytvofeno mnoho rtiznych druhi algoritmt
a jejich variant, nema smysl se zabyvat tvorbou zcela nového optimaliza¢niho algoritmu od
zakladu. Jako vyhodnéjsi se jevi otestovani vlastnosti a chovani jiz dostupnych metod (kap. 2.2)
pro nami definovanou tlohu, tedy odhad parametrii sady mechatronickych modelt (kap. 4) na
zakladé srovnani vystupnych dat.

V nasledujicich podkapitolach tedy provedeme nejprve navrh experimentu pro otestovani
vybranych optimaliza¢nich algoritmi, nasledné odprezentujeme vysledky testi, a nakonec
provedeme vyhodnoceni téchto vysledki a jejich implikace pro navrh nového optimalizacniho
algoritmu.

5.1.1 Navrh srovnavaciho testu

Jak bylo zminéno v piechozi kapitole, pfed navrhem nového optimaliza¢niho algoritmu je tfeba
prozkoumat chovani a Gspé$nost jiz dostupnych algoritmt. Vzhledem k tomu, Ze modely i
pomocné funkce byly dosud vytvafeny v programu MATLAB, zaméfime se pouze metody,
které jsou v tomto nastroji dostupné (viz 2.2). Cilem je vytvofit srovnavaci test (benchmark),
ktery vyhodnoti vysledky vybranych optimalizacnich algoritmil na vytvorené sadé¢ modelil pfi
rizném nastaveni experimentu.

Cisty vypodetni ¢as jedné simulace modelu se v priméru pohybuje v fadu desetin sekundy,
maximalné jedné sekundy, avSak diky tomu, Ze optimalizacni algoritmus zpravidla provadi
minimalné stovky, pfipadné i tisice ¢i desetitisice simulaci, neZ nalezne feSeni, je vypocetni ¢as
jednoho experimentu nezanedbatelny. V zavislosti na poctu nezndmych parametri a nastaveni
algoritmu, trva vypocet jedné ulohy minuty, n€kdy vsak i hodiny. Z tohoto diivodu bylo nutné
ucinit urcité kompromisy ohledné poctu testovanych variant nastaveni experimentu i
samotnych optimaliza¢nich metod.

Vysledkem byl navrh srovnavaciho testu, ktery je bodové popsan nize. Podrobny popis
jednotlivych polozek je pak uveden dale (Tabulka 22).

e 10 modelt systémi (viz 4.1).

e 11 optimaliza¢nich algoritmi (viz 2.2).

e 2 varianty nastaveni optimaliza¢niho algoritmu.

e 7 variant kombinaci hledanych parametru.

e 2 druhy vstupnich signalt do modelu.

e 4 varianty vychyleni pocate¢niho odhadu hledanych parametrt od skute¢né hodnoty.
e 2 varianty nastaveni hranic prohleddvaného prostoru parametra.

Kombinaci vSech téchto variant dostdvame celkovy pocet 24640 optimalizacnich tloh, jejichz
vysledky budeme nasledné vyhodnocovat.
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Parametr Varianty

Model systému | viz 4.1

Optimalizaéni viz 2.2

algoritmus

Nastaveni Viz ptiloha (Obr. 63 az Obr. 73)

optimalizac¢niho

algoritmu

Hledané Zvoleny 4 konkrétni parametry: a, b, ¢, d (ilustra¢ni oznaceni)

parametry Testovano 7 variant hledanych parametra: [a], [b], [a, b], [a, c], [a, b, c],

[a, b, d], [, b, ¢, d]. Konkrétni parametry pro jednotlivé modely:
e Jednoduché kyvadlo: dphi0, p1, p2, phi0
e DC motor: I, K_mot, L, b
e Dvojité kyvadlo: b1, b2, gf 1, gf 2
e Rotac¢ni kyvadlo: L1, L2, gf 3, ml
e Soustava s vrtuli (horizontalni): Cd, b, k_p, m
e Soustava s vrtuli (vertikalni): b_pivot, b_top, k_prop, k_top
e T¢leso na naklapéci plosiné: L, f_dyn, f_stat, m
e Kotoucova brzda: |_disc, b_pedal, fc_kinetic, fv_break
e DC motor + setrvacnik na pruzing: Bemf, 1_disc, |_mot, L
e DC motor + zdvazi na rameni: R, b1, i, ml

Buzeni systému

Dva typy budiciho signalu:
e Skokovy signal
e Sinusovy signal

Vychyleni
pocatecniho
odhadu

Ctyfi typy vychyleni poc¢ateéniho odhadu x, hledanych parametrti od
skute¢né hodnoty x;;e:

L XO = xtrue - 2,34‘
1

2,34

® Xy = Xgrye s 10,71
1

10,71

® Xo = Xtrue

® X9 = Xtrue

Nastaveni hranic
prostoru
parametra

Dv¢ varianty nastaveni limitd prostoru hledanych parametri:
e Od 0 do =+ Inf (dle znaménka konkrétniho parametru).
e OdO0do = x4y, - 10? (dle znaménka konkrétniho parametru).

Tabulka 22. Nastaveni srovnavaciho testu optimalizacnich algoritmii.
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Pro ucely praktické realizace srovnavaciho testu bylo potteba vytvotit n¢kolik doplnkovych
funkci a jednu novou tiidu objektt:

Hlavni tiida pro simulaci modela
forSim

Tato univerzalni tfida slouzi pro nastaveni modelu v Simulinku, opakované spousténi simulaci
se zménénymi parametry béhem optimalizace, vypocet hodnotici funkce RMSE, ukladani
vystupnich dat a monitorovani celkového prib&hu optimalizace (uplynuly Cas, pocet simulaci,
pocet chyb).

Popis tridy, jejich vlastnosti a metod je uveden v tabulce nize (Tabulka 23). Pravdépodobné

wevr

error = forSim.step (params)

Ktera s pouzitim dodanych hodnot parametri params provede jednu simulaci modelu,
vyhodnoceni a vraceni vystupu hodnotici funkce RMSE v proménné error. Odkaz na tuto
metodu je pak vzdy piredavan optimalizacni funkci, ktera ji vola v kazdé své iteraci.

Je nutné zminit, Ze tato téida byla vytvofena ve spolupraci s Ing. Martinem Appelem, vzhledem
ke tematickému priniku jeho dizertaéni prace ,,Vyzkum metod pro vyznamné zrychleni odhadu
parametrii simulacnich modelii*® a této dizertace. Pan Appel vytvofil hlavni strukturu a metody
ttidy, v rdmci této prace pak byla tfida dale rozSifovana a modifikovana dle aktualnich potieb.

Nazev vlastni tiidy, nazev | Popis

nadiazené tiidy:

forSim < matlab.System Ttida forSim dédi z systémové tfidy matlab.System

Vystupy

error ‘ Vystup hodnotici funkce simulace pro dané parametry

Vlastnosti (verejné):

SimulationInput Data vstupnich signalti do modelu

error_counter Pocitadlo chyb detekovanych béhem simulaci

isBuildRapidAcceleratorTarget | Nastaveni modu kompilace modelu ,,Rapid Accelerator v
Simulinku

isSaveData Nastaveni, zda ma objekt ukladat data vystupu modelu

Externallnput Viz vySe — SimulationInput (prakticky to stejné)

SimulationTime Nastaveni délky simulace

model Nazev souboru modelu

ParametersVVar_Names Nazvy parametri modelu, které se béhem optimalizace
méni

ParametersConst_Names Nézvy parametri modelu, které se béhem optimalizace
neméni (konstanty)

ParametersVar_InitVals Hodnoty parametri modelu, které se béhem optimalizace
meéni

8V dobé odevzdani této dizertace nebyla jesté prace Ing. Appela dokonéena.
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ParametersConst_Vals

Hodnoty parametri modelu, které se béhem optimalizace
neméni (konstanty)

MeasuredData Vstupni vzorova (,,naméfena”) data pro porovnani
s vystupem simulace a vypocet hodnotici funkce

Solver Nastaveni fesi¢e modelu

OutputDataFormat Nastaveni formatu vystupnich signali z modelu.

errorFCN Nastaveni typu hodnotici funkce (napt. RMSE)

FastRestart Nastaveni funkce rychlého restartu modelu v Simulinku

SimulationMode Nastaveni modu v Simulinku (napf. normal, rapid, ...)

Buffer Proménna, do které se ukladaji vSechna data vystupnich
signall po jednotlivych simulacich béhem optimalizace

numOfSim Aktualni pocet provedenych simulaci béhem optimalizace

Vlastnosti (neverejné):

numOfVariable

Pocet parametri, pro které se provadi optimalizace

timer Nastaveni vnitifniho pocitadla ¢asu

startTime Cas za&atku optimalizace (vytvoreni objektu)

minOfError Nejmensi dosazena hodnota hodnotici funkce

bestValue Hodnoty nejlepsich nalezenych parametrt

Metody zdédéné:

setuplmpl Inicializace modelu v Simulinku

steplmpl Spusténi modelu v Simulinku

resetimpl Re-inicializace modelu v Simulinku

Metody vlastni:

save Ulozeni dat v proménné Buffer do specifikovaného
souboru

output Piedani proménné Buffer

stop Uzavieni modelu v Simulinku a ukon¢eni ¢asovace.

RMSE Vypocet hodnotici funkce metodou RMSE

ResampleSimulated

Pievzorkovani simulovanych vystupnich dat tak, aby
sed¢la s dodanymi (,,méfenymi‘‘) daty.

Tabulka 23. Popis tridy forSim.

Vystupni funkce optimaliza¢nich metod
varargout = MGO optsolver outfcn universal (varargin)

varargout = MGO optsolver outfcn GSMS (varargin)

Tyto funkce jsou volany v kazdé¢ iteraci optimalizacniho algoritmu a slouzi k pribéznému
ukladani mezivysledkt optimalizace. Testované algoritmy totiz ukladani mezivysledkli samy o
sobé nepodporuji. Pfedani odkazu na tyto funkce je pomoci parametru nastaveni daného
algoritmu OutputFcn (viz napi. Tabulka 1).

Prvni varianta funkce je urCena pro lokalni algoritmy, druha je uréena pro GlobalSearch a
MultiStart.
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Nastaveni limiti parametria pro experimenty
[1b,ub] = MGO optsolver bounds (parameters,method,
deviation order)

Tato funkce slouzi zejména pro snadnéjsi a automatické nastaveni srovnavaciho testu. Na
zakladé dodanych pocate¢nich odhadd parametri (parameters), jsou vygenerovany horni a
dolni limity téchto parametrti (1b, ub) S vyuzitim zvolené metody (viz nize) a fadu odchylky
n(deviation order).

K dispozici je 5 variant generovani limitd parametri, podle ¢isla vstupni proménné method:

0. Préazdna proménna, limity nenastaveny.

1. Beze zmény znaménka. Vynasobeni/podéleni parametru hodnotu 10™

2. Se zménou znaménka, symetrické kolem nuly. Vynasobeni hodnotou 10™ a zména
znaménka.

3. S moznou zménou znaménka, symetrické kolem parametru. Pii¢teni/odecteni hodnoty
10™.

4. Jednostranné neomezené, bez zmény znaménka. Limit od 0 do +/- Inf.

5. Jednostranné omezené, bez zmény znaménka. Limit od 0 do +/- ndsobku hodnotou 10™.

Nyni jiz byly popsany vSechny néstroje, poklady a pomocné funkce k provedeni srovnavaciho
testu, jehoz vysledky budou piedstaveny v nasledujici kapitole.

5.1.2 Vysledky srovnavaciho testu

Jak jiz bylo nastinéno v pfechozi kapitole, bylo spusténo a vyhodnoceno celkem 24640
optimalizacnich uloh. Testy byly spoustény automaticky a b&zely neptetrZité na né€kolika
pocitacich soucasn&®. I presto trval vypodet cca tyden.

Ze vsech testi se ukladala data z celkového vysledku optimaliza¢ni ulohy i z jednotlivych
prubéznych iteraci. Navic byly do textovych soubord ukladany i kompletni zaznamy vypist
z piikazové fadky MATLABU pro odhaleni ptipadnych chybovych hlasek a jinych probléma.

Hlavni sledované metriky pro vyhodnoceni srovnavaciho testu byly:

¢ Finalni hodnota hodnotici funkce (RMSE).
e Pocet simulaci modelu (vypocet hodnotici funkce).

Je vhodné upozornit, Ze pro objektivni srovnani je tieba se divat pravé na pocet simulaci
modelu, protoZe napiiklad pocet iteraci optimaliza¢niho algoritmu je zavadéjici (jedna iterace
muze znamenat né€kolik simulaci modelu). TaktéZ informace o ¢ase vypoctu nemusi byt vhodna,
pokud bychom provadéli simulace na rlizné¢ vykonnych PC.

V prvni fazi vyhodnoceni byly nejprve oznaceny vSechny experimenty, jejichz vysledek byl
vyhodnocen jako irelevantni, aby neovliviiovaly celkové statistiky. Za irelevantni povazujeme
napf. experimenty, béhem nichz doslo k havarii optimaliza¢niho algoritmu, nebo experimenty,

% Viechny poéitace mély stejnou hardwarovou konfiguraci, a tedy i vypodetni vykon.
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kdy se hledany parametr v kombinaci s konkrétnim typem buzeni neprojevil. Tyto jevy byly
spiSe vyjimecné. Nasledné byla zpracovanim vSech ulozenych dat vytvotrena hlavni piehledova
tabulka, shrnujici vSechna dilezita data ze vSech provedenych experimenta.

Aby bylo mozné vzajemné srovnat jednotlivé fesice, neni mozné pfimo numericky srovnavat
pocet simulaci a findlni RMSE. Mezi experimenty je rozdil v obtiznosti zadani (pocet
hledanych parametrii, neptesnost pocatecniho odhadu) i v tom, ze vystup kazdého modelu se
pohybuje v jiném méfitku (a tedy i hodnota RMSE).

Z tohoto diivodu bylo navrzen nasledujici postup dalSiho zpracovani vysledki:

e Srovnat optimalizacni algoritmy (a jejich dvé varianty) vzdy pro kazdy unikatni
experiment zvlast’ a reprezentovat vysledky jako normalizovanou hodnotu.
e Unikatnim experimentem mame na mysli optimalizacni tlohu, kterd ma stejna tato
Nastaveni:
o model systému
o kombinace hledanych parametri
o druh vstupniho signalu do modelu
o vychyleni po¢atecniho odhadu hledanych parametrti od skute¢né hodnoty
o nastaveni hranic prohleddvaného prostoru parametrii
e Normalizace hlavnich metrik, tedy po¢tu simulaci a finalniho RMSE v ramci kazdého
unikatniho experimentu byla provedena metodou skalovani hodnot do intervalu od 0 do
1 (viz rovnice (5.1)).
x — min (x)

- max(x) — min (x) (1)

anTm

Celkem tedy dostaneme 2240 normalizovanych vysledki pro kazdy =z testovanych
optimalizacnich algoritmi (24640 experimentli/ 11 algoritmtl). Vzhledem k tomu, Ze pro kazdy
algoritmus jsme testovali dvé varianty jeho nastaveni (A a B), dostdvame se na pocet 1120
unikatnich vysledkt pro kazdou variantu vSech algoritma.

Shriime tedy jeste jednou finalni podobu zpracovanych vysledki, ze kterych budeme vychazet:

e Mame k dispozici 1120 unikétnich experimentd, pro kazdy optimalizacni algoritmus a
jeho varianty.
e Vramci kazdého jednoho unikatniho experimentu, jsou normalizovany dvé hlavni
sledované metriky:
o Pocet simulaci modelu v ramci dané optimalizaéni Gilohy.
o Vystupni (finalni) hodnota hodnotici funkce (RMSE) optimaliza¢ni tlohy.

Z téchto vysledkt byl nakonec vytvotfen vysledny graf, ktery je na Obr. 43. Tento graf byl
vytvofen zprimérovanim normalizovanych hodnot obou sledovanych metrik napfic¢ vSemi
experimenty. Pokud bychom misto primérné hodnoty zvolili vypocet medianu, tak se vysledné
hodnoty samoziejmé zmeéni, nicméné rozlozeni vysledki ztistane do zna¢né miry zachovano
(viz Obr. 44).

62



06 = Isqnonlin (A)

.inunc (B)

Pramér normalizovanych hodnot (vSechny unikatni experimenty)

urrogateopt (B)

surroiiteopt (A)

Normalizovany pocet simulaci

0.55 - particleswarm (B)
particleswarm (A
0.5 [ ga (A)
ga (B)
045 - Isqnonlin (B)
0]
S 04 ‘inunc (A)
o
. ’
g ltistart (A) simulannealbnd (A)
g 035 Itistart (B)
N simulannealbnd (B)
g balsearch (B)
5 0.3 - Eincon (A)
=z
‘nincon (B) .)balsearch (A)
0.25 -
‘iﬁarch (A)
0.2 - insearch (B)
’tternsearch (A)
0.15 — tternsearch (B)
0.1 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Obr. 43. Srovnani normalizovanych vysledki optimalizacnich algoritmii (priimer).

Median normalizovanych hodnot (vS§echny unikatni experimenty) «10-3Median nor
80

.rrogateopt (B)
0.8 [
surrogateopt 7r
Isgnonlin (A)

09

inunc (A) simulannealbnd (A) ol

O
aulnstaﬂ (A) simulannealbnd (B)
i

start (B) ‘oba\search (B)

07+ .inunc (B) .incon (B)

0.6
w particleswarm (B) a (A) Wl
1) g 5
E particleswarm '\, "4
> 0.5 >
§ a (B) S, .incon (A)
R R
T 04[ E
£ g
2 ot

jnonlin (B)
0.3

1F .
01 balsearch (A) .msearch (A)
. fminsearch (A) . h (B
fmincon (A) fminsearch (B) insearch (B)

ych hodnot (v§ y unikatni experimenty)

.tternsearch (A)
.nernsearch (B)

5 atternsearch (B)
0 l_q;—uncon (B) | “anemsearch A) | | | o |
0 0. 2 0.3 0.4 0. 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1

Normalizovany pocet simulaci

0.2

I I
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Normalizovany pocet simulaci

Obr. 44. Srovnani normalizovanych vysledkii optimalizacnich algoritmii (medidan,).
Vlevo — cely prostor, vpravo — priblizeni levého dolniho rohu.

Pokud bychom se nechtéli spoléhat jen na statistické ukazatele priméru a medidnu, mizeme se
podivat i na podrobné;jsi statistické vyhodnoceni obou sledovanych metrik (Obr. 45, Obr. 46).
Uvedené grafy byly vytvoreny pomoci funkce MATLABU boxplot. Stfedova znacka
kazdého ramecku oznacuje median a spodni a horni okraj ramecku 25., resp. 75. percentil.
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5.1.3 Zhodnoceni a poznatky pro navrh novych metod

nami definované nastaveni experimenti jSOU:

e fmincon — velmi rychly, méné piesny.
e fminsearch — relativné rychly i piesny.
e patternsearch — pomalejsi, ale velmi pfesny.

Mize byt zarazejici, ze lokalni optimaliza¢ni algoritmy si vedly 1épe nez globalni metody. To
muze byt s nejvetsi pravdépodobnosti zaptic¢inéno tim, ze globalni metody potiebuji v priméru
vetsi pocet simulaci, nez se projevi jejich vyhoda, oproti lokalnim algoritmiim. Omezeni
maximalniho poctu simulaci pro kazdy experiment vSak bylo nutnym ptedpokladem pro to,
abychom ziskali dostatecné velky a rozmanity statisticky vzorek za rozumny vypocetni ¢as.

I pfes toto omezeni mizeme pozorovat, ze nékteré globalni algoritmy si vedou Iépe nezZ jiné.
Nejlepsi globalni algoritmy jsou dle vysledku:

e GlobalSearch — spise presnéjsi.

e MultiStart — spise rychlejsi.
Dalsi globalni optimaliza¢ni algoritmy (particleswarm, surrogateopt, simulanneal, ga) dosahly
viditelné horSich vysledkl. Jednou z pti¢in mlze byt, ze vzhledem k ¢asové naro¢nosti vypoctu

jedné iterace jsou pro nas typ tlohy nevhodné, protoze vyzaduji velké mnozstvi simulaci, nez
zacnou bezpecné konvergovat k feSeni (i ve srovnani s GlobalSearch ¢i MultiStart).

Na zaklad¢ téchto poznatk z prvniho velkého srovnavaciho testu nyni v dalsi kapitole
popiSeme ndvrh a otestovani nového optimaliza¢niho algoritmu.
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5.2 Novy optimaliza¢ni algoritmus

Na zakladé vysledku z pfedchozi kapitoly 5.1 budou nyni popsany hlavni pozadavky na novy
hybridni optimaliza¢ni algoritmus, ktery bude nasledné navrzen, otestovan a srovnan s dalSimi
globalnimi algoritmy pomoci druhého srovnavaciho testu.

5.2.1 Pozadavky pro tvorbu nového algoritmu

Dilezitymi pozadavky na novy optimalizacni algoritmus je mimo jiné jeho robustnost a
automatické prohledavani prostoru parametrti. Typicky uzivatel tohoto algoritmu nemusi mit
velké zkuSenosti S optimaliza¢nimi ulohami, ale ma k dispozici vypocetni vykon. Napiiklad mu
nevadi, Ze optimalizace bude bézet n€kolik hodin (tfeba pies noc), hlavné kdyz najde globalni
optimum, a to idealn€ bez nutnosti zasahu uzivatele béhem celého procesu.

Zkoumané prostory parametrii obsahuji mnoho lokalnich minim a nemusi byt spojité coz
znevyhodnuje algoritmy vyuzivajici gradient hodnotici funkce. Naopak vyhodnymi se jevi
,direct search® metody, coz potvrzuji i dosavadni vysledky testt.

Globalni optimaliza¢ni algoritmy jako GlobalSearch a MultiStart jsou vyhodné z hlediska
dikladného prohledavani prostoru parametri (mnoho nahodnych pocate¢nich bodlr), nicméné
trpi riznymi nedostatky jako je omezend moznost volby lokalnich optimaliza¢nich metod ¢i
zavislost na nastaveni poc¢tu ndhodné generovanych pocate¢nich bodl, coz milze vést
k pfed¢asnému ukonéeni optimalizace nebo naopak pfili§ mnoha iteracim. Pfed¢asné (korektni)
ukonceni téchto algoritmil zdsahem uzivatele je také pomérné komplikované.

Novy hybridni algoritmus by se tedy mél inspirovat metodami globalniho prohledavani a
zam¢fit se na ,,direct search* metody. Dale by mél implementovat mechanismy pro automatické
prohledavani bez zasahu uzivatele a pripadné implementovat dodatec¢né heuristiky pro
zrychleni konvergence optimalizacniho algoritmu.

5.2.2 Design nového algoritmu

V této kapitole predstavime nami navrzenou strukturu nového hybridniho optimaliza¢niho
algoritmu. Oznaceni ,hybridni“ volime zdivodu, Ze kombinuje metody lokélnich
optimalizacnich metod s globalnim prohleddvanim, a také pro jednoznacné odliSeni od nazvu
jinych globalnich algoritmi, zejména GlobalSearch.

Piehledovy vyvojovy diagram hybridniho algoritmu je vidét na Obr. 47. Jeho jednotlivé kroky
a funkce pak postupné popiSeme nize.
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Zadani optimalizacni ulohy
Jako prvni je nutné, podobné jako u ostatnich optimalizacnich algoritmil, zadat tfi hlavni
vstupy:

e Reference na hodnotici funkci (v nasi implementaci metoda objektu forSim. step)
e Pocatecni odhad hledanych parametr x0
e Limity hledanych parametrti 1b, ub (pokud jsou zadany)

Nastaveni hybridniho algoritmu

Stejné jako u algoritmt GlobalSearch a MultiStart je nastaveni vSech parametrti optimaliza¢ni
ulohy provedeno pomoci dvou proménnych. Struktura hs obsahuje nastaveni a data nadfazené
(globalni) ¢asti algoritmu, problem pak obsahuje nastaveni lokalniho optimaliza¢niho
algoritmu.

MozZnosti nastaveni lokalniho algoritmu V proménné problem se odviji od zvolené
optimaliza¢ni metody. Pro hybridni algoritmus je mozné zvolit v zasadé libovolnou
optimaliza¢ni metodu, my se vSak budeme zabyvat pouze metodami fmincon (viz 2.2.1.2),
fminsearch (viz 2.2.1.4) apatternsearch (viz 2.2.1.5).

Moznosti nastaveni nadiazeného globalniho algoritmu ve struktufe hs je uvedeno v tabulce
nize (Tabulka 24). N¢ktera nastaveni budou blize vysvétlena dale v ramci popisu jednotlivych
krokti hybridniho algoritmu.

Nazev proménné ve | Vyznam proménné
strukture hs

x0 Pocatecni odhad hledanych parametri zadany uzivatelem

BestFval Nejmensi dosaZzena hodnota hodnotici funkce

BestX Hodnoty nejlepSich nalezenych parametrii

Status Aktualni status algoritmu (text)

MaxTime Maximalni ¢as simulace (v sekundach). Pokud je nastaveno
na Inf, nema algoritmus pevné ¢asové omezeni.

FvalTolerance Limitni hodnota hodnotici funkce, pokud je nalezené fesSeni
lepSi nez nastavena hodnota, optimalizacni algoritmus se
ukon¢i.

ContinueForever Proménnd urcujici, zda mé algoritmus pokraCovat i po

nalezeni bodu s hodnotici funkci lep$i, nez je nastaveny limit.
Pokud je nastavena na true, bézi algoritmus dal a snazi se
najit jesté lepsi feSeni.

StartPoints Sada nastaveni (struktura) pro vygenerovani pocate¢ni sady

L NumPts testovacich bodt (pocatecnich odhadii parametrit).
L PtsDistribution

L DistributionSigma
NewPoints Sada nastaveni (struktura) pro generovani novych testovacich
L NumPts bodii (pocate¢nich odhadii parametri) v prubéhu hlavniho
L PtsDistribution cyklu algoritmu.,

L DistributionSigma
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BoundsGrowCoeff Koeficient, kterym se maji vynasobit limity prohleddvaného
prostoru parametrd. Vychozi hodnota je 1 (zddna zména).

1b Aktualni hodnota dolnich limitd hledanych parametra.

ub Aktualni hodnota hornich limiti hledanych parametrt.
trialPts Tabulka obsahujici vSechny testované body (pocatecni
L ID odhady parametri), jejich status a piipadné vysledky lokalni
L status optimaliza¢ni metody spousténé z téchto bodu:

L x0 e ID = identifikator daného bodu

L fval x0 e Status = textovy popis stavu bodu

L x_sol e X0 = pocate¢ni odhad parametrii dan¢ho bodu

L fval sol

e fval X0 = hodnota hodnotici funkce v bodé
pocate¢niho odhadu

e X S0l = hodnoty hledanych parametrti po ukonceni
lokalni optimaliza¢ni tlohy pro dany bod

e fval sol = hodnota hodnotici funkce po ukonceni
lokalni optimaliza¢ni tlohy pro dany bod

Tabulka 24. Popis struktury hs obsahujici nastaveni a data hybridniho optimalizacniho
algoritmu.

Po vytvofeni proménnych hs a problem je mozné spustit hybridni optimaliza¢ni algoritmus
pomoci niZze uvedené funkce, kterd zahrnuje v§echny kroky algoritmu. Finalnim vystupem této
funkce je proménna x obsahujici nejlepsi nalezené parametry.

x = MGO run hs (hs,problem)
V nasledujici ¢asti budou nyni popsany jednotlivé kroky nového hybridniho algoritmu.

Automaticka uprava limiti parametra
Syntaxe funkce v MATLABU:

[1b,ub]= MGO mySolver bounds (numOfParams, 1b,ub, boundsGrowCoeff)

kde numOfParams je pocet hledanych parametrii, 1b a ub jsou hodnoty (pfip. vektory)
urcujici limity hledanych parametri a boundsGrowCoef £ je volitelny parametr koeficientu,
kterym se maji vynasobit piivodni limity prohleddvaného prostoru parametri.

Tato funkce ma dva hlavni ucely:

e Kontrola nastaveni parametrti 1b, ub
o Kontrola, zda pocet ¢leni 1b a ub sedi se zadanym poctem parametrii
numOfParams.
o Kontrola, zda pro vSechny parametry plati, ze 1b < ub.
Pokud jsou parametry 1b, ub prazdné, nebo obsahuji hodnotou +Inf, je
provedeno automatické pienastaveni na vychozi hodnotu limitd +10* (stejné
jako u GlobalSearch).
e Rozsifeni/zmenSeni limitd parametrii 1b, ub
o Pouze pokud je funkce zavolana véetné parametru boundsGrowCoeff.
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o Vstupni parametry
boundsGrowCoeff.

Vygenerovani pocate¢ni sady testovanych bodi

Syntaxe funkce v MATLABU:

limitd  jsou

vynasobeny koeficientem v proménné

[trialPts] = MGO mySolver genTrialPts (numOfParams, lb,ub,

numPts, ptsDistribution,sigma val)

kde vystupem funkce je tabulka testovanych bodt trialPts (viz Tabulka 24) a vstupnimi
argumenty jsou pocet hledanych parametri (numOfParams), jejich limity (1b, ub),

pozadovany pocet vygenerovanych bodii numPts, typ ndhodného rozdéleni generovanych
bodll ptsDistribution a smérodatnd odchylka ndhodného rozdé€leni sigma val.

Dle nastaveni parametru ptsDistribution jsou K dispozici Ctyfi varianty rozlozeni
nahodné vygenerovanych pocéatecnich testovanych bodu (viz Obr. 44).
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Vyhodnoceni v§ech pocatecnich bodu
Syntaxe funkce v MATLABU:

[hs] = MGO mySolver PointEval (hs, forSim)

Tato funkce s pouzitim reference na hodnotici funkci (v nasem pfipadé objekt forSim)
vypoc€ita jeji hodnotu pro vSechny body pocateénich odhadi parametr Vv tabulce
hs.trialPts, které maji status ,,untested”. Vysledky tohoto vyhodnoceni jsou zapsany zpét
do tabulky (sloupec fval x0) a status téchto bodd je zménén na ,tested_x0 (pfipadné
»error_tested_x0%, pokud by doslo k chybé béhem simulace).

Seiazeni poc¢ate¢nich bodi podle jejich hodnotici funkce

Vsechny body v tabulce hs.trialPts jsou nasledné sefazeny vzestupné dle jejich hodnoty
fval x0. Optimaliza¢ni algoritmus pak bude diky tomu testovat nejdfive body s nejmensi
hodnotici funkci v misté pocatecniho odhadu, coz zvySuje pravdépodobnost na rychlejsi
nalezeni globalniho optima.

Spusténi lokalniho optimaliza¢niho algoritmu z dalSiho bodu v poradi

Hybridni algoritmus v tomto kroku vybere z tabulky hs. trialPts prvni bod v pofadi, ktery
ma status ,,tested x0“ (ptipadné ,,tested_VIP*) a spusti lokalni optimaliza¢ni tlohu zadanou
pomoci struktury problem. Jak jiz bylo zminéno, v ramci této prace pouzivame pouze metody
fmincon, fminsearch nebo patternsearch.

Pokud je bod oznacen jako ,tested x0%, je jako pocate¢ni odhad parametrii optimaliza¢niho
algoritmu zvolena hodnota bodu x0. Pokud je status bodu ,tested VIP*, je namisto toho
pouzita hodnota parametri x_sol (viz Tabulka 24).

Oznaceni aktualniho bodu jako "otestovan"

Po ukonceni béhu lokalniho optimalizacniho algoritmu je do tabulky hs.trialPts zapsdna
hodnota nalezenych parametri x sol a hodnota hodnotici funkce v tomto bod¢ fval sol.
Soucasné je zménén status bodu na ,,solver_finished* (ptipadné ,,solver_finished_VIP*).

Oznaceni aktualniho bodu jako "VIP" (volitelné)

Pokud se uzivatel rozhodne tento krok provést, je po ukonceni lokalni optimaliza¢ni ulohy
proveden test, zda je dosazena hodnotici funkce v daném bodé mensi nez median vysledki
hodnotici funkce feSeni pro vSechny pfedchozi otestované body, vynasobeny konstantou k. Na
zakladé experimentd jsme zvolili hodnotu konstanty k = 0,7. V piipadé potieby je vSak mozné
ji upravit.

Pokud aktualni bod tento vysledek splni, je jeho status zménén na ,,tested_VIP*, coz ovliviiuje
chovani hybridniho algoritmu v jednom z dal$ich krokd.

Test splnéni kritéria pro ukonceni ulohy
Déle je provedena kontrola, zda nebylo splnéno nekteré z kritérii pro ukonceni hybridniho
optimalizac¢niho algoritmu:

e Manudlni pferuSeni vypoctu uzivatelem.

e Dosazeni pozadované hodnoty hodnotici funkce, dle parametru hs . FvalTolerance
(pokud neni soucasné nastaven parametr hs.ContinueForever).

e Dosazeni maximalniho povoleného ¢asu vypoctu, dle parametru hs . MaxTime.
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Pokud je nékteré z téchto kritérii splnéno, algoritmus se ukonc¢i a vrati jako feSeni nejlepsi
nalezeny bod ztabulky hs.trialPts. V opatném piipadé algoritmus pokracuje
V prohledavani prostoru parametrd.

Kontrola zbyvajicich neotestovanych bodu

Pokud vtabulce hs.trialPts zbyvaji body, ze kterych jest¢ nebyl spustén lokalni
optimaliza¢ni algoritmus (status ,,tested Xx0°), je vybran dalsi takovyto bod v potadi a nasleduje
volitelny krok Kontrola validity ndsledujiciho bodu.

Pokud se jiz zadny takovy bod v tabulce nenachazi, pokracuje algoritmus krokem Aktualizace
limitit parametri (volitelny) nebo rovnou Vygenerovani nového bodu.

Aktualizace limiti parametri (volitelné)

V piipad¢, Ze si uZivatel neni jisty hodnotami zvolenych limiti parametri a chce tyto limity
b&hem béhu optimalizace postupné zvétSovat nebo naopak zmensovat, je mozné vyuzit v tomto
kroku jiz dfive zminéné funkce MGO mySolver bounds, kterd pii zadani vstupniho
argumentu koeficientu tpravy limitd parametri (boundsGrowCoeff) provede aktualizaci
proménnych 1b a ub.

Vygenerovani nového bodu

V ptipadé ze jiz nejsou k dispozici dal§i body pocate¢nich odhadli parametrti pro lokalni
optimaliza¢ni algoritmus, je znovu vyuzita diive zminéna funkce
MGO mySolver genTrialPts, pro vygenerovani dalSiho bodu. Vstupni argument
numPts je V tomto ptipad¢ nastaven na hodnotu 1 a je mozné volit pouze varianty rozlozeni
ptsDistribution ,normal“ a ,uniform®. Pro nové vygenerovany bod je pak vypocitana
hodnotici funkce (fval x0)abod je pfidan na konec tabulky hs.trialPts.

Kontrola validity nasledujiciho bodu (volitelné)

V ptipadé potieby je mozné v tomto kroku provést kontrolu validity bodu, ktery je dalsi
Vv poradi pro testovani. Je tak mozné vyfiltrovat body, které napiiklad nemaji lepSi hodnotu
fval x0,nezje median této hodnoty pro vSechny dosud testované body, ptipadné ignorovat
body, které lezi ve spadové oblasti jiného feSeni (podobné jak u GlobalSearch, viz kap. 2.2.2.5).

Pokud je nasledujici bod validni, pokracuje algoritmus dal$im krokem v potadi. V opaéném
ptipadé se vrati ke kroku Kontrola zbyvajicich neotestovanych bodii.

Uprava nastaveni ilohy optimalizaéni algoritmu, pokud je bod oznaen jako "VIP"
(volitelné)

Pokud je dalsi testovany bod v potadi oznacen jako ,tested_VIP*, je pted spusténim lokalniho
optimaliza¢niho algoritmu provedena docasna Gprava jeho nastaveni tak, aby bylo mozné tento
bod ditkladnéji prozkoumat. Toho miZzeme dosahnout naptiklad zvysenim maximalniho poctu
vyhodnoceni hodnotici funkce, které mize lokalni algoritmus provést (parametr
problem.MaxFunctionEvaluations).

Poté jiz nasleduje krok Spusteni lokalniho optimalizacniho algoritmu z dalsiho bodu v poradi
a cely proces se opakuje, dokud neni splnéna néktera z podminek pro ukonceni hybridniho
optimalizac¢niho algoritmu.
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V pribéhu optimalizace se také uZzivateli zobrazi jednoduché okno zobrazujici aktualni stav
(Obr. 49). Pomoci tohoto dialogového okna je navic mozné jednoduSe manualné ukoncit
optimalizaci bez toho, aby doslo ke ztrat¢ dat.

4. Parameter estimation progress (hy... — O x

——STATUS-—-
Finished iteration #257
——RUNTIME-—-—
00:02:18
——-BEST FVAL-——
0.7859
——-BEST PARAMS——-
dphi0: -79.4100
pl1: 36.4140
p2: 511.0158
phil: -0.3225

Cancel

Obr. 49. Dialogové okno hybridniho algoritmu s aktudlnim stavem optimalizace.

5.2.3 Testovani nového hybridniho algoritmu a srovnani s jinymi metodami

Poté co byl dokoncen navrh nového hybridniho algoritmu, byl proveden dalsi velky srovnavaci
test algoritmti, podobn¢ jako v kapitole 5.1.

Nastaveni tohoto srovnavaciho testu bylo v mnoha ohledech podobné, jako v pfedchozim
ptipadé, bylo vsak provedeno nékolik dulezitych zmén.

Nize uvedené polozky srovnavaciho testu byly ponechany stejné, jako v kapitole 5.1.1, resp.
v tabulce tamtéz (Tabulka 22):

e 10 modelt systémil
7 variant kombinaci hledanych parametra
4 varianty vychyleni po¢atecniho odhadu hledanych parametrii od skute¢né hodnoty

2 varianty nastaveni hranic prohledavaného prostoru parametrt
Nasledujici polozky byly upraveny:

e 6 optimalizacnich algoritm

o Hybridni algoritmus (lokalni algoritmus patternsearch)
Hybridni algoritmus (lokalni algoritmus fminsearch)
Hybridni algoritmus (lokalni algoritmus fmincon)
GlobalSearch
MultiStart
o Geneticky algoritmus

@)
@)
@)
@)

e | varianta nastaveni optimalizacniho algoritmu
o Viz ptiloha (Obr. 74 az Obr. 79)

e 1 druh vstupniho signdlu do modelu.
o Skokovy signal
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Kombinaci vSech téchto variant dostavame celkovy pocet 3360 optimalizacnich uloh, jejichz
vysledky budeme nasledn¢ vyhodnocovat.

Hlavni rozdil oproti pfedchozimu srovnavacimu testu (mimo vySe uvedenych bodt), spocival
V tom, Ze pro kazdy optimaliza¢ni algoritmus byl vyrazné zvySen Casovy limit pro vypocet.
Vyssi limit ¢asu pro vypocet dava algoritmim vétsi prostor pro dikladné prozkoumani prostoru
parametrii a mélo by omezit ptipady, kdy se diky tomuto omezeni nemohly projevit vSechny
silné stranky dané¢ho optimaliza¢niho algoritmu.

Tento limit byl nastaven pro kazdy algoritmus stejné€, dle nasledujiciho vztahu (5.2):

tmax =n 1800 s (5.2)

kde n je podet hledanych parametrii. Casovy limit pro jednu optimalizatni Glohu se tak
pohyboval v rozmezi 0,5 — 2 hodiny, dle aktualniho nastaveni experimentu.

Z dtivodu vyrazné delsiho vypocetniho ¢asu pro jeden experiment byla také provedena néktera
omezeni v nastaveni srovnavaciho testu (napft. pouze jeden druh vstupniho signalu do modelu).
I tak byla pfi celkovém poctu 3360 experimentl celkova ¢asova naro¢nost tohoto testu vétsi
nez v prechozim ptipade¢.

Nez piejdeme k vyhodnoceni vysledki tohoto testu, je nutné zminit, ze u hybridniho algoritmu
nebyly v tomto pfipadé aplikovany vSechny z volitelné kroky, které jsou popsany v piechozi
kapitole 5.2.2 a na pichledovém diagramu algoritmu (Obr. 47). Pouzit byl pouze volitelny krok
vybéru VIP bodut pro dikladnéjsi otestovani.

Diivod pro toto rozhodnuti je, Ze v testu chceme primarné zkoumat vyhodnost vyuziti metod
pfimého prohledavani pro lokalni optimalizaci. Pokud se ukéze, ze hybridni algoritmus
dosahuje dobrych vysledki i bez pouziti dopliikovych funkei filtrace bodid ¢i upravy limitt
parametrt, bude s témito funkcemi pravdépodobné fungovat jesté 1épe. Druhym dtivodem je,
ze V dobé¢ testovani jeste nebyla funkcionalita téchto volitelnych krokti zcela odladéna a mohla
by paradoxné zpusobit zhorseni vysledkd hybridniho algoritmu.

5.2.4 Vysledky testii nového hybridniho algoritmu a jejich zhodnoceni

Experimenty nadefinované v ptedchéazejici kapitole bylo opét spouStény automaticky na
n¢kolika pocitacich soucasné s prubéznym ukladanim vysledkd.

Na rozdil od pfechoziho srovnavaciho testu, jsme se v tomto piipadé zaméfili na dveé ¢astecné

odli$né metriky pro jeho vyhodnoceni:

e Kolikrat (pro dany model) nalezl algoritmus globalni minimum.
e V pfipadé Ze algoritmus globalni minimum nalezl, kolik vyhodnoceni hodnotici funkce
(spusténi simulace) k tomu bylo zapotiebi.

Ptedpokladem pro volbu téchto dvou metrik bylo, Ze vSechny algoritmy mély relativné dlouhy
¢as na nalezeni globalniho optima, proto nds Vv tomto ptipad¢ zajiméa uz pouze fakt, zda jej
nalezly ¢i nikoliv a za jaky cas.

Ve chvili, kdy mame takto zvolené sledované metriky, musime samoziejm¢ urcit limit pro to,
co povazujeme za globalni optimum, na zakladé finalni hodnotici funkce (RMSE). VVolba tohoto
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limitu zavisi nakonec vzdy na uzivateli, ktery zpravidla urcuje kvalitu nalezenych parametri na
zaklad¢ vizualni inspekce grafi odezvy ptvodniho systému a modelu s odhadnutymi
parametry. Tento postup jsme zvolili i v ptipad¢ této prace.

Pro kazdy model jsme tedy provedli vizudlni inspekei grafii jejich odezvy. V grafech byla vzdy
zobrazena odezva modelu s pivodnimi (redlnymi) parametry a dale odezva systému
s odhadnutymi parametry. Toto srovnani jsme u kazdého modelu provedli pro nékolik hodnot
vysledného RMSE a rozhodli jsme, jaka je limitni hodnota RMSE, kdy se jiz oba prub¢hy
signalu dostate¢né shoduji. Ptiklady tohoto postupu jsou uvedeny na Obr. 50 a Obr. 51.

ad]
?..

phi [r

Jednoduché kyvadlo, RMSE = 1

f
1\\\ \H
‘\H

g \

phi [rad]

Jednoduché kyvadlo, RMSE = 0.1

Jednoduché kyvadlo, RMSE = 0.01

phi [rad]
o

\
Il \ \
1l
"HHHH\‘\H\\‘\‘M‘“HJ‘HH \\

o

I
f P
[ | !
1 0.5
T
-0.5
L ! 1 E]

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
tls] tls] tis]

Obr. 50. Srovnani piivodniho signalu (modie) s odezvou modelu s nalezenymi parametry
(Cervene) pro ruzné hodnoty RMSE (model Jednoduché kyvadio).
Vlevo — velmi Spatnd shoda, Stied — relativné dobrd shoda, Vpravo — témér dokonald shoda

Soustava s vrtuli (vertikélni), RMSE = 1 Soustava s vrtuli (vertikalni), RMSE = 0.1 Soustava s vrtuli (vertikalni), RMSE = 0.005

Obr. 51. Srovnani piivodniho signdlu (modre) s odezvou modelu s nalezenymi parametry
(Cervené) pro riizné hodnoty RMSE (model Soustava s vrtuli (vertikalni)).
Vlevo — velmi Spatnd shoda, Stred — relativné dobra shoda, Vpravo — téméi dokonala shoda

Konkrétni limity hodnoty RMSE, urcujici zda jiz nalezené feSeni povaZujeme za globalni
optimum, jsou uvedeny v tabulce nize (Tabulka 25).

Nazev modelu Limit hodnotici funkce (RMSE) pro
uznani globalniho optima

Jednoduché kyvadlo 1-1072

DC motor 5-107*

Dvojité kyvadlo 1-1072

Rota¢ni kyvadlo 1-1073

Soustava s vrtuli (horizontalni) 1-107*

Soustava s vrtuli (vertikalni) 5-1073
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Té&leso na naklapéci plosing 5-107*
Kotou¢ova brzda 1-1071
DC motor + setrvacnik na pruzing 1-1071
DC motor + z4vaZi na rameni 1-1071

Tabulka 25. Limity hodnotici funkce (RMSE) pro uznani globalniho optima (vSechny modely)

KdyZ nyni mame definované limity pro prohlaseni feSeni za globalni optimum, mizeme provést
vyhodnoceni vysledkli srovnavaciho testu. Pocet nalezeni globdlniho optima napfi¢ vSemi
modely a experimenty je nize na Obr. 52. V grafu mizeme pozorovat, ze nejlepsich vysledki
dosahl nas nove navrzeny hybridni optimaliza¢ni algoritmus ve varianté s lokalnim algoritmem
fminsearch.

Pocet nalezeni globalniho optima (vSechny modely)

N
o
o

150

100

Pocet nalezeni globalniho minima

[4)]
o

Obr. 52. Pocet nalezeni globalniho optima napric vSemi experimenty.

Abychom mohli 1épe vyhodnotit vysledky srovnavaciho testu, je vhodnéjsi se zaméfit na
jednotlivé modely, v ramci nichz by méla byt 1épe srovnatelna i metrika poc¢tu pottebnych
simulaci pro dosazeni globalniho optima. Srovnavat tuto metriku napfi¢ vS§emi modely neni
vhodné.

Jako priklad na tomto misté nyni uvedeme grafy vysledkt pro jeden konkrétni model (DC motor
+ zavazi na rameni). Tyto vysledky jsou nize na Obr. 53 a skladaji se ze tii grafi:

e Vlevo nahote: graf poctu nalezeni globalniho optima jednotlivych algoritm.

e Vpravo nahofe: statistické vyhodnoceni’® poétu potiebnych simulaci k dosazeni
globalniho optima. Toto vyhodnoceni je provedeno pomoci funkce boxplot, stejné
jako v kapitole 5.1.2.

10 Sttedova znatka kazdého ramecku oznacuje medidn a spodni a horni okraj ramecku 25., resp. 75. percentil.
Metlicky sahaji k nejextrémnéj$im datovym bodtm, které nejsou povazovany za odlehlé hodnoty, a odlehlé
hodnoty jsou vykresleny jednotlivé pomoci symbolu "+".
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e Dole: vykresleni vSech vysledkt optimaliza¢nich tloh pro dany model, bez ohledu na
nalezeni globalniho optima.

Z uvedenych grafii pro tento konkrétni model miizeme vy¢ist, Ze novy hybridni algoritmus ve
variant¢ fminsearch ma nejen nejlepsi GspéSnost v poctu dosazenych globalné optimalnich
feSeni, ale je 1 v pruméru vyrazné rychlejsi.

Vsechny ptehledové grafy vysledki tohoto srovnavaciho testu pro jednotlivé modely, jsou pro
vétsi piehlednost uvedeny v ptilohach (Obr. 80 az Obr. 89).
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Obr. 53. Grafy vysledkii srovnavaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii (DC motor
+ zdvazi na rameni)
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Pokud bychom méli pro jednotlivé modely struné shrnout dosazené vysledky hybridniho
algoritmu v porovnani mezi sebou a s ostatnimi testovanymi globalnimi metodami, je mozné
tyto vysledky slovné heslovité vyjadtit pomoci tabulky nize (Tabulka 26).

Model Hybridni Hybridni Hybridni
algoritmus algoritmus algoritmus
(fminsearch) (fmincon) (patternsearch)
Jednoduché¢ kyvadlo Nejuspesnéisi a Velmi uspesny a Malo Gspésny a
vyrazné nejrychlejsi rychly pomaly
DC motor Stiedné uspésny, Stiedné tspésny ale Malo uspesny a
sttedn¢ rychly nejrychlejsi pomaly
Dvojité kyvadlo Nejuspesnéjsi a Primérné Gspésny a Velmi Gspésny,
nejrychlejsi rychly stfedné rychly
Rotac¢ni kyvadlo Nejuspesnéisi ale Malo uspésny ale Velmi malo
pomalejsi rychly uspésny a pomaly
Soustava s vrtuli Nejuspesnéjsi, Malo uspésny, ale Velmi malo
(horizontalni) sttedné rychly rychly uspésny a pomaly
Soustava s vrtuli Stfedné uspésny, Velmi malo GspéSny, | Nejuspésnéjsi a
(vertikalni) stiedné rychly stfedné rychly stfedné rychly
T¢leso na naklapéci Nejuspesnéisi a Neuspésny, a Stiedné uspésny a
ploSiné vyrazné nejrychlejsi pomaly sttedné rychly
Kotoucova brzda Nejuspesnéjsi a Nejuspésnéjsi a Nejuspesnéjsi ale
nejrychlejsi rychly pomaly
DC motor + Nejuspésnéjsi a Stfedné Gspésny a Stfedné Gspésny a
setrvacnik na pruziné nejrychlejsi rychly velmi pomaly
DC motor + zavazi na Nejuspesnéisi a Stiedné uspésny a Malo uspésny a
rameni vyrazné nejrychlejsi pomaly pomaly

Tabulka 26. Slovni shrnuti uispésnosti nalezeni globadlniho optima a rychlosti konvergence
hybridniho algoritmu pro jednotlivé modely.

Po uvaZeni vSech vySe uvedenych informaci, lze konstatovat, Zze nov€ navrzeny algoritmus
Hybrid-fminsearch, pro nami zkoumanou tlohu odhadu parametrit mechatronickych systémii,
pfinasi nezanedbatelné zlepSeni oproti jinym optimalizacnim algoritmim, které jsou dostupné
v programu MATLAB. Toto zlepSeni Se projevuje v pruméru vétsi pravdépodobnosti nalezeni
globalniho optima za kratsi Cas.

5.3 Zhodnoceni nové navrzeného algoritmu

V pribéhu kapitoly 5 (Optimaliza¢ni algoritmy a nova metoda) jsme nejdiive popsali navrh
prvniho srovnavaciho testu optimaliza¢nich algoritm, které jsou vhodné pro nasi tlohu a jsou
JiZ implementovany v programu MATLAB.

V ramci tohoto prvniho testu jsme pfipravili velkou sadu 24640 experimentli, zahrnujici
vSechny optimalizacni algoritmy popsané v kapitole 2.2, vytvorené modely z kapitoly 4.1 a
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sadu riznych nastaveni a pocate¢nich podminek optimaliza¢ni llohy. Hlavni sledované metriky
prvniho testu byly hodnota hodnotici funkce a pocet simulaci po ukonceni optimalizacni tilohy.

Na zaklad¢ vyhodnoceni vysledkti prvniho srovnavaciho testu jsme formulovali zakladni
pozadavky na novy hybridni optimaliza¢ni algoritmus, ktery byl nasledn¢ popsén a otestovan
v ramci druhého srovnavaciho testu, ktery zahrnoval tfi varianty nového hybridniho algoritmu
a pro srovnani tfi globalni algoritmy z prvniho testu. Hlavni sledované metriky druhého testu
byly pocet nalezeni globalniho optima a pocet simulaci pro jeho dosazeni.

Z vysledki druhého srovnavaciho testu plyne, ze navzdory rozdilim ve vysledcich mezi
jednotlivymi modely systému, dosahuje nové navrzeny algoritmus Hybrid-fminsearch v
praméru nejlepsich vysledki.
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6 Pomocné algoritmy pro ulohu odhadu parametru

Jak jiz bylo nastinéno Vjedné z avodnich kapitol (2.1) a nasledn¢ formulovano v cilech
dizertaéni prace (kap. 3), jednim z divodu netspéSného ¢i pomalého odhadu parametri je
krom¢ samotné optimalizacni metody i nevhodna struktura modelu, pocet parametrii ¢i podoba
vstupnich namétfenych dat. | v pfipadé Ze je tloha uspésné vyteSena, miize dojit k nevhodné
interpretaci dosazenych vysledk, jako napiiklad nalezeni nesmysInych hodnot parametra diky
jejich vzajemné provazanosti.

V této kapitole budou tedy nastinény oblasti, kde ma smysl se zabyvat analyzou samotného
nastaveni a vstupti pro optimaliza¢ni ulohu.

Ke kazdé podkapitole bude popsana jeji problematika a navrzeno feSeni (algoritmus), pomoci
kterého bude mozné problém bud’ vyfesit, nebo alespon vizualizovat tak, aby jej mohl uzivatel
vyftesit sam.

6.1 Detekce korelovanych parametri

V kapitole popisujici nami vytvofenou sadu mechatronickych modelt (4.1) jsme né€kolikrat
zminili neseparovatelné (korelované) parametry. Pti tvorbé modelu mulze nastat situace, ze
vzhledem k jeho struktute neni mozné jednozna¢né uréit hodnotu nékterych parametrd pouze
na zakladé reakce vystupu systému na vstup (buzeni). Je to z toho divodu, Ze vystup ¢i stav
modelu je zavisly na kombinaci n¢kolika parametri a je mozné dosahnout stejné odezvy
napiiklad souasnym zvétSenim jednoho parametru a zmensenim jiného.

Tato situace neni pfili§ ¢asta u jednoduchych systémi, u kterych si uzivatel tvoii dynamické
rovnice a blokové schéma ru¢né. V tom piipad¢ je vzdjemna zévislost parametrt evidentni jiz
ze samotnych rovnic.

Problém muZe nastat v pfipad€é vyuZziti nastrojli, které rovnice chovani systému sestavuji
automaticky namisto uzivatele, jako je tomu praveé v piipadé nastroje pro fyzikalni modelovani
Simscape, ktery také v této praci vyuzivame. UZivatel (zeyména mén¢ zkusSeny) si pak nemusi
pii tvorbé modelu uvédomit vSechny souvislosti a vzdjemnou provazanost parametru.

Pokud fesime ulohu odhadu nezndmych parametrli, miizeme se pak v ptipad¢€, Ze jsou tyto
parametry vzajemné zavislé, dopracovat k feseni, které je z pohledu optimaliza¢niho algoritmu
kvalitni, ovSem parametry neodpovidaji realnému systému. V tomto ptipad¢ totiz existuje
nekone¢né mnoho optimalnich feSeni této tilohy.

Nize uvedené algoritmy tedy nabizi uzivateli nastroj, pro detekci takovychto zavislosti,
piipadné jejich vylouceni.

6.1.1 Detekce korelovanych parametri metodou Monte Carlo

Prvni algoritmus slouzi k otestovani vzajemné zavislosti parametrti metodou Monte Carlo a byl
popsan ve vlastnim samostatném ¢lanku s nazvem ,,Monte Carlo Based Detection of Parameter
Correlation in Simulation Models* [73].

Vzhledem Kk tomu, Ze je algoritmus dikladné popsan v samotném ¢lanku, uvedeme zde jen jeho
stru¢né shrnuti.

80



V zésad¢ nam uvedend metoda neumozni piimo detekovat zavislé (korelované) parametry, ale
dokaze ovérit, zda jsou skutecné nezavislé, tedy samostatné a jednoznacné identifikovatelné.
Pokud se jejich nezéavislost nepotvrdi, je pravdépodobné, ze by mohly byt zavislé.

Tento test ma také smysl délat az poté, co je ukonCena lloha estimace parametrti a bylo nalezeno
globalni (nebo alespon lokalni) minimum, aby se mohla projevit typicka charakteristika
v simulovanych datech.

Zakladni myslenka testu je néasledujici. Pokud jiz mame Gspésné nalezeny hodnoty hledanych
parametri na zadklad¢ optimaliza¢ni ulohy, mizeme hodnoty vSech nalezenych parametrti
nahodné¢ vychylit a provést vyhodnoceni hodnotici funkce (napt. RMSE). Toto nadhodné
vychyleni a vyhodnoceni vysledku musime provést tolikrat, abychom dostali reprezentativni
statisticky vzorek.

Vysledné zavislosti hodnotici funkce na jednotlivych vychylenych parametrech vykreslime do
bodového grafu. Pokud jsou parametry vzajemné zavislé, bude existovat vice feSeni se stejnou
hodnotou hodnotici funkce jako u pivodné nalezeného feSeni. Viz rovnice (6.1) pro
jednouchych mechanicky oscilator se ttemi (zavislymi) parametry k, m, b, a graf vysledku na
Obr. 54.

¥=——x——x (6.1)

Obr. 54. Grafy hodnotici funkce pro mechanicky oscildtor se tremi zavislymi parametry. [73]

Naopak pokud jsou parametry nezavislé, m¢l by byt ve vyslednych grafech jasné patrny tvar
,» V%, protoze pii vychyleni nezavislého parametru z optimalni hodnoty se hodnotici funkce
vzdy zvétsi. Uprava rovnic oscilatoru tak, aby obsahovala pouze nezavislé parametry p;, p,, je
uvedena nize vrovnicich (6.2) az (6.4). Korespondujici graf hodnotici funkce
S charakteristickym ,,V* tvarem je na Obr. 55.

P1 (6.2)

I
3=
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b2 = (6.3)

3=

X = —pixX — pyox (6.4)
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Obr. 55. Grafy hodnotici funkce pro mechanicky oscilator se dvéma nezavislymi parametry.

[73]

6.1.2 Rychla preventivni detekce neseparovatelnych parametri

Nevyhodou ptedchoziho algoritmu je, Ze pro jeho spravné fungovani je nutné jej provést
prakticky az po ukonceni optimalizacni tilohy, je tedy pro uzivatele spiSe indikaci, Ze nalezené
feSeni nemusi byt unikatni. Dal$i nevyhodnou je relativné vysoka vypocetni nadrocnost z diivodu
nutnosti vygenerovat dostate¢ny pocet bodt, pfi¢emz vyhodnoceni kazdého bodu vyzaduje
vypocet simulace modelu.

Proto byla navrzena dalsi, v zdsad¢ velmi trividlni, zato vSak rychla a efektivni metoda, kterad
dokaze detekovat zavisl¢, neseparovatelné parametry jesté pred zaCatkem optimalizacni Glohy.

Pti vytvafeni modelu se mliZe stat, Ze parametry jsou zvoleny tak, Ze jsou napf. v souinu a

nelze je odseparovat. Pro tyto nejjednodussi ptipady lze udélat rychly test, kdy pii provedeni
jednoduchych operaci s nezndmymi parametry vyjde zcela identicky vysledek simulace.

Hlavni myslenka spociva v tom, Ze pokud naptiklad pfi sou¢inu dvou parametrli tyto parametry
prohodime, vysledek simulace se nezméni. Pro lepsi ilustraci je nékolik zakladnich ptipadi
uvedeno v tabulce nize (Tabulka 27).

V tabulce je vzdy v prvnim sloupci uvedena zékladni rovnice, ur€ujici vzédjemny vztah dvou
parametrd a a b. Proménnou x pak miizeme povazovat za vstup do systému a y za vystup.
V nasledujicich sloupcich jsou pak uvedeny dva piiklady ekvivalentnich operaci (substituci),
po jejichz provedeni by se pro danou zakladni rovnici nemél vysledek zménit. Proménna k
Vv poslednim sloupci piedstavuje libovolnou pomocnou konstantu.
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Jinymi slovy, pokud provedeme se dvéma zkoumanymi parametry a a b nékterou
z ekvivalentnich operaci a zjistime, ze se vystupni signal systému vitbec nezménil, je diivodné
podezieni Ze tyto dva parametry jSOU zavislé a neseparovatelné.

Zakladni Ekvivalentni . ,
rovnice operace 1 Ekvivalentni operace 2
= ak
a=h 1 a=a
= (ab = (b = - 1
y = (ab)x y = (ba)x b=a y (akbk)x P
k
1 1
yz(g)x y = b\, a=y —(%)x a = ak
b 1 . Y= \bk b = bk
a T a
a=>hb a=a+k
y=(a+b)x y=(b+a)x b=aq y—((a+k)+(b—k))x b=b—k
a=-b a=a+k
y=(a—b)x |y=(-b—(-a))x b= —g y=((a+k)—(b+k)x b=b+k
b a= az b a = a"
y=@x | y= ((az)f) x b y = ((ak)E) x b
b= E b= E

Tabulka 27. Priklady ekvivalentnich matematickych operaci a souvisejicich substituci.

Tento postup ma také vyhodu, Ze je nezavisly na ptesnosti pocate¢nich odhadti zkoumanych
parametrl. V praxi miZe mit vliv pouze zaokrouhlovaci chyba, pfipadné ptitomnost nahodné
veli¢iny v simulaci (toto je mozné vyteSit inicializaci generatoru pseudonahodnych dCisel
V MATLABu pted kaZzdou simulaci).

Nevyhodou je, ze tento test funguje pouze pokud se parametry vyskytuji jen na jednom misté
rovnice. Uvedeny postup pro parametry a a b nebude fungovat napiiklad u nize uvedené
rovnice (6.5):

y = (ab)x + sin (bx) (6.5)

Dalsim uskalim této metody, které je nutné mit pfi aplikaci na paméti je, Ze nezménény
vysledek simulace nutné nezarucuje, Ze jsou parametry zavislé. Tento stav totiz miiZze nastat i
v jinych pfipadech, naptiklad kdyz se ani jeden z parametrti modelu pro dany vstup do modelu
neprojevi. Jakakoliv zména parametri pak nema viubec zadny vliv na vysledek simulace.
Takovyto piipad vsak lze nastésti také pomérné snadno odhalit.

Varianty zavislosti dvou parametri uvedené v tabulce vySe jsou samoziejmé¢ jen
reprezentativnim piikladem pro nejéastéjsi ptipady a je mozné je dale rozsifovat.
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6.2 Analyza vstupnich dat

Druhou kategorii pomocnych algoritmi, které budou popsany nize, je analyza vstupnich dat
naméfenych na redlném systému, které uzivatel dodava jako referencni vstup pro optimalizacni
ulohu, resp. vybuzeni systému a vypocet hodnotici funkce (rozdilu mezi méfenym a
simulovanym vystupem systému).

Problematika tykajici se pravé podoby vstupnich dat byla jiz nastinéna v kapitole 2.1.2. V nize
uvedenych podkapitolach pak predstavime dva algoritmy, které se nékterymi ze zminénych
problémii zabyvaji.

6.2.1 Detekce opakovani signalu

Volba vstupniho signalu do systému ovlivituje n€kolik aspekti tlohy odhadu parametrt a

wev

vstupniho signalu, pro ktery je nutné odsimulovat odezvu systému.

V nize uvedeném algoritmu se zamétime na jeden konkrétni piipad nevhodné volby signalu a
jeho detekci, a tim je opakujici se signal bez piidané hodnoty.

Je ziejmé, ze pokud se tvar vstupniho, ale zejména vystupniho signalu periodicky opakuje bez
vyrazné odchylky, je mozné fici, ze z dat nasledujicich po prvni periodé jiz pravdépodobné
neziskame zadné nové informace o chovani systému (viz piiklad na Obr. 56). V tomto ptipadé
je pak vhodné neuzite¢nou ¢ast dat odstranit, ¢imz se zkrati doba simulace modelu, a tedy i
rychlost vypoctu samotné optimalizacni ulohy.

Vystupni signal ze simulace (Rotacni kyvadio)

phi2 [rad]
o

2 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Obr. 56. Priklad opakujiciho se vystupniho signalu (model Rotacniho kyvadla).
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Nami navrzeny algoritmus pro automatickou detekci opakujiciho se signdlu se sklada
Z n¢kolika nize uvedenych krokt a jeho zakladni myslenka je postavena na vypoctu hodnoty
autokorelace signalu.

Automatické odstranéni stejnosmérné slozky signalu (volitelné)

Pojmem stejnosmérna slozka signalu oznacujeme slozky signalu, které maji nulovou frekvenci
(nebo velmi blizkou nule). Jeji odstranéni mize byt vhodné v piipadé, Ze nas zajiméa pouze
dynamika chovani systému, a ne hodnota jeho ustaleného stavu.

Abychom tuto slozku signalu odstranili, vyuzivame pro zjednoduSeni specializovanou funkci
(resp. objekt) v MATLABU s nazvem dsp.DCBlocker ztoolboxu DSP System Toolbox.
Tato funkce automaticky odstrani ze vstupnich dat stejnosmérnou slozku signalu. Podobného
efektu bychom mohli dosdhnout 1 pouzitim filtru typu horni propust.

Vypocet autokorelace signalu

Hlavni mySlenka detekce opakujiciho se signdlu je vyuziti autokorelace tohoto signalu.
Zjednodusené korelace vyjadifuje miru podobnosti dvou signalt. V piipadé autokorelace je
zjistovana podobnost signalu se sebou samym (v zavislosti na vzajemném posunu). Pokud se
ve vystupu autokorelacni funkce objevi charakteristické Spicky, miize to ukazovat na
ptitomnost periodickych sekci (viz Obr. 57).

Pro vypocet autokorelace signadlu miizeme opét pouzit vestavénou funkci MATLABu s ndzvem
xcorr, kterd v piipadné pouze jednoho vstupniho argumentu spocita jeho autokorelaci.

Vypocet obalky autokorelace a detekce Spicek

signalu a nasledné detekovat jeji Spicky.

Pro vypocet obdlky vyuZijeme mizeme vyuzit Hilbertovy transformace, pro jejiz vypocet
pouzijeme MATLAB funkci hilbert. Pro naslednou detekci Spic¢ek pak pouzijeme funkci
findpeaks. Vstupem pro tuto funkci jsou data vypocitané obalky a dale nastaveni parametru
MinPeakProminence, ktery zjednodusené vyjadiuje, jak moc musi detekovany vrchol
vy¢nivat nad své okoli, aby byl zaregistrovan. Tento parametr byl na zaklad¢ testli s riznymi
datovymi sadami nastaven na hodnotu 1/3 vysky vrcholu pii nulovém posunu signald. Vysledek
vyse zminénych operaci je nize na Obr. 57.
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0.95 Autokorelace signalu a vypocet vrcholli obalky

X _
‘ L

02(

="

0.15

normalizovana hodnota (auto)korelace [-]

_02 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

vzajemny posun signalud [s]

Obr. 57. Autokorelace signdlu (modra), obdlka pomoci Hilbertovy transformace (cerna),
detekce vrcholii obalky (cervend).

Vykresleni detekovanych opakujicich se sekci signalu

Jakmile mame detekované potencialni hranice opakujicich se sekci signalu v misté vrchola
autokorelace, mizeme tyto sekce vykreslit do ptivodniho signalu a separovat jednotlivé sekce
pro jejich vzajemné porovnani (viz Obr. 58 a Obr. 59). Vzhledem k tomu, Ze algoritmus detekce
neni nikdy zcela dokonaly, je v koneéném dusledku na samotném uzivateli, aby piedlozené
vysledky zhodnotil a ptipadné provedl upravu vstupnich dat pro optimalizacni algoritmus.
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phi2 [rad]

Vyznaceni detekovanych period signalu

1.5

0.5

_2 1 1 1 1
10 15 20
t[s]

25 30

Obr. 58.

Vyznaceni vzajemné podobnych sekci V pitvodnim signalu.

phi2 [rad]

Porovnani tvarii detekovanych period signalu

t[s]

Obr. 59

. Vykresleni detekovanych podobnych sekci signalu pres sebe.
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Pro ilustraci také uvadime vysledek algoritmu pro signal s nenulovou stejnosmérnou slozkou,
pokud provedeme jeji odstranéni pfed vyhodnocenim autokorelace. Viz nize, Obr. 60, Obr. 61.

Vyznaceni detekovanych period signalu

phi2 [rad]
&
o

-60 |

70 t

-80 | \/\/WW‘

90 |

-100 : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Obr. 60. Ukdzka funkce algoritmu na signdlu S nenulovou stredni hodnotou (automatické
odstranéni stejnosmeérné slozky dat).

Porovnani tvari detekovanych period signalu

phi2 [rad]
A
o

t[s]

Obr. 61. Ukdzka funkce algoritmu na signalu s nenulovou stiedni hodnotou (automatické
odstraneni stejnosmeérné slozky dat).
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Na zavér je nutné zminit, Ze pro spravnou funkci algoritmi uvedenych v této kapitole je tieba,
aby mél zkoumany signal fixni vzorkovaci periodu (resp. frekvenci). V ptipad¢, Ze mame signal
s variabilnim krokem, je nutné ho pfevzorkovat. Jednou z moznosti jak toto provést, je vyuzit
dalSiho vytvoieného nastroje, ktery je popsan v nasledujici kapitole (6.2.2) a provadi mimo jiné
1 pfevzorkovani s fixnim krokem.

Vsechny vyse uvedené kroky algoritmu byly také implementovany do podoby nize uvedené
funkce:

MGO sig repeating detector (signal, fs,DC remove)

Funkce nemé v aktudlni podob¢ zadny vystup, pouze zobrazi grafy uzivateli. Jejimi vstupy jsou
zkoumany signal (signal) v podobé vektoru datovych bodi, vzorkovaci frekvence fs, a
parametr DC_remove, ktery urCuje, zda méa byt provedeno odstranéni stejnosmérné slozky
signalu.

6.2.2 Prevzorkovani dat

Dal$im potencialnim problémem v oblasti podoby namétenych dat na realném modelu, je jejich
vzorkovaci frekvence. Snadno se totiz mize stat, Ze naméfend data budou vzorkovéana zbytecné
vysokou frekvenci. Toto je opét nejéastéji v disledku nezkuSenosti uzivatele, ktery pro jistotu
voli co nejvyssi vzorkovaci frekvenci, kterou mu méfici hardware umoziuje.

Vysoké vzorkovaci frekvence samoziejmé sama o sob¢€ problém neptedstavuje. Ten vSak mize
nastat ve chvili, kdy bychom naptiklad pro jednoduchost zvolili krok feSi¢e simulovaného
modelu tak, aby byl stejny jako vzorkovaci perioda naméienych dat. Zbyte¢né maly krok fesice
simulace pak opét zbyte¢né zpomaluje celou optimaliza¢ni Glohu.

Z tohoto diivodu byl navrzen interaktivni nastroj, ktery uzivateli umoznuje ménit koeficient
pfevzorkovani, vZzdy na mensSi pocet vzorkii neZ piavodni signal. Ukazka grafického
uzivatelského rozhrani (GUI) tohoto nastroje je na Obr. 62.

Nastroj je spustén zavolanim funkce

MGO _data downsample GUI (x,y)

ktera neméd sama o sob¢ zadné vystupy, a jejimi vstupy jsou parametry x a y, které predstavuji
vektory hodnot signalu y v zavislosti x.

89



Data resampling result

300 T . . T
Original data
250 | Resampled data
200 r .
> 150 | i
100 .
50 M L :
0 | | 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
X
Correlation: 0.98772
Downsample factor: 2500
q b
1 Export data 10000

Obr. 62. Vytvorené GUI pro prevzorkovani dat.

Uzivatel mize koeficient ptevzorkovani ménit manualné pomoci posuvniki nebo piimym
zadanim hodnoty do pole ,,Downsample factor”. Vizualné¢ je pak mozné porovnat tvar
pavodnich a ptevzorkovanych dat pro aktualné zvoleny koeficient. Graf se automaticky
aktualizuje pii zmén¢ hodnoty.

Primérnim voditkem pro vybér vhodného koeficientu je samoziejmé zminéna vizualni inspekce
tvaru signalu tak, aby byl nalezen kompromis mezi zachovanim tvaru signalu a vzorkovaci
periodou. Pro kvantifikaci miry podobnosti obou signalti je pak navic vypocitana i hodnota
koeficientu korelace obou signala s vyuzitim MATLAB funkce corrcoef.

S vyuzitim hodnoty koeficientu korelace byl pak navrzen i postup automatické volby
koeficientu pro ptevzorkovani. Hodnota koeficientu korelace 0,999 pak byla experimentalné
uréena jako vhodna vychozi hodnota, kdy je jesté¢ zachovana vétSina hlavnich slozek tvaru
puvodniho signalu. Automaticky algoritmus pak béhem né€kolika iteraci nalezne takovou
hodnotu koeficientu ptevzorkovani, aby byla vysledna hodnota koeficientu korelace pravé
0,999. Takto nalezeny koeficient pifevzorkovani je pak uzivateli prezentovan jako vychozi
hodnota pfi spusténi néstroje.

Nastroj samoziejme nabizi 1 export prevzorkovaného signalu pomoci tlacitka ,,Export data“.
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6.3 Vytvorené algoritmy a jejich pouziti v praxi

V kapitole 6 (Pomocné algoritmy pro tUlohu odhadu parametrd) bylo navrzeno a
implementovano nékolik druhd algoritmi, které fesi otazku jednoznac¢né identifikovatelnosti
hledanych parametri modelu a format signalti (namétenych dat) pro lohu odhadu parametrt.

Obe¢ vyse uvedené problematiky vychazeji z praktickych zkusenosti, co se tyCe problémii, které
nastavaji pii feSeni Ulohy odhadu parametri, zejména pokud nemd uzivatel dostatecné
zkuSenosti v této oblasti, a pouziva optimalizacni nastroje bez dostate¢ného vhledu do
problematiky.

v

Navrzené algoritmy jsou v praxi pouzitelné i1 samostatné, nejvyhodnéjsi je vSak jejich
zakomponovani do piimo do nastroji pro odhad neznamych parametrt systému.
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7 Novy nastroj pro odhad parametri v inZenyrské praxi

V ramci feSeni jednotlivych cila dizerta¢ni prace, adresovanych v kapitolach 4, 5 a 6, vzniklo
mnoho funkci, které jsou samostatné pouzitelné a vétSinou na sobé nezavislé.

V budoucnu se predpoklada integrace téchto funkci do ucelené podoby nového MATLAB
toolboxu pro ulohu hledani parametri. V soucasné chvili jsou tyto funkce pfipraveny pro
spusténi ptimo z prikazové fadky, piipadné ze skriptu ¢i jiné funkce.

Funkce vytvorené v této praci maji specifické pojmenovani a jsou identifikovatelné dle predpon
V jejich nazvech:

e MGO
o Funkce tykajici se nastaveni optimalizacni tlohy a nového hybridniho algoritmu
o Funkce pomocnych algoritmi (detekce zavislych parametri, ptevzorkovani dat)
e SigGen
o Funkce pro generovani vstupnich signalii systému
e forSim
o Hlavni tfida pro simulaci model

Prakticky névod pro feseni ulohy a aplikace jednotlivych vysledkt této prace s vyuzitim nami
vytvotrenych funkci je bodoveé popsan nize:

1. Nastaveni ulohy (model systému, nezndmé parametry, namétena data, nastaveni tlohy)
2. Analyza vstupnich dat
a. Detekce neuzite¢ného opakovani signalu (viz kap. 6.2.1)
b. Pfevzorkovani naméfenych dat (viz kap. 6.2.2)
3. Preventivni detekce zavislych parametri (viz kap. 6.1.2)
Spusténi optimalizaéni ulohy — Hybridni algoritmus (viz kap. 5.2)
5. Detekce korelovanych parametri po ukonéeni optimaliza¢ni Glohy (viz kap. 6.1.1)

e

Vzhledem k navaznosti tématu této dizertacni prace na dizertacni praci Ing. Martina Appela —
,»Vyzkum metod pro vyznamné zrychleni odhadu parametrii simula¢nich modelt®, bude
pfipadna integrace nami vytvofenych funkci do podoby toolboxu provedena v navaznosti na
jeho praktické vysledky. Prace Ing. Appela nebyla v dobé tvorby této dizertace jesté dokoncena.

Bez ohledu vySe uvedenou situaci 1ze v8ak i nyni pouZit vyvinuté funkce a nastroje pro
efektivnéjsi feSeni ulohy hledani parametrt.
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8 Zavér

Motivaci pro vyzkum v této oblasti byly zejména zkuSenosti z inZenyrské praxe, spojené s
ulohou odhadu parametri mechatronického modelu.

Bylo zjisténo, ze pfi praktické implementaci optimalizacnich algoritmti na konkrétni tiidé
modeld, je vyhodné znat jeji specifické vlastnosti. Tyto informace mohou totiz zdsadnim
zpusobem ovlivnit volbu vhodného postupu a nastaveni algoritmi, coz v dusledku vede ke
zrychleni celého procesu estimace parametri a zvyseni Sance na nalezeni globalniho optima.

Pro tuto praci byly stanoveny Ctyfi hlavni cile:

1) Vytvoreni souboru technickych modeli a jejich analyza

2) Kombinace globalnich a lokalnich optimaliza¢nich metod pro mechatronické modely

3) Vytvofeni algoritmid pro detekci a analyzu nevhodné navrzenych wloh odhadu
parametri

4) Novy nastroj pro odhad parametri v inzenyrské praxi

Prinosy diserta¢ni prace:

Vytvoreni souboru technickych modelu a jejich analyza
e Byla vytvofena sada mechatronickych modelt v prosttedi MATLAB Simulink s
vyuzitim principi fyzikalniho modelovani (Toolbox Simscape). Tyto modely a jejich
parametry jsou odvozeny od realnych mechanismi a zafizeni, ktera se v inZenyrské
praxi vyskytuji.
e Nami vytvofend sada modelt ma nékolik dillezitych vlastnosti, diky kterym je mozné ji
vyuzit i mimo téma této disertacni préce:

o Jde o konzistentni sadu modelt, které jsou zjednoduSenymi ale funkénimi
obrazy redlnych stroji. Diky vyuZziti principti fyzikdlniho modelovani jsou
dostate¢né prehledné a 1ze je jednoduse upravovat a rozSifovat.

o VSechny parametry modeld jsou znamy. Vyskytuji se navic i korelované
parametry, ¢ehoZ bylo vyuZito pii feSeni tietiho cile této prace.

o Vhodné budici signaly byly pfipraveny pro vSechny modely tak, aby se projevily
vSechny dynamickeé vlastnosti.

o Byla provedena analyza vlastnosti modeli v souvislosti s ulohou odhadu
parametri. Ta zahrnuje detailni zmapovéani zavislosti hodnotici funkce na
zvolenych parametrech. Z provedenych analyz jsou patrné charakteristické
vlastnosti prostoru parametrti pro tyto modely.

e Soubor Ize vyuzit pro vyuku i dal$i védecké prace v oblasti identifikace systémi,
fidicich algoritmt apod.

Kombinace globalnich a lokalnich optimaliza¢nich metod pro mechatronické modely
e Prvnim krokem v feSeni tohoto cile, bylo zmapovéani dostupnych optimalizacnich
algoritmtli nastroje MATLAB a jeho toolboxii. Byla provedena jejich analyza a moZnosti
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nastaveni. Pro kazdy algoritmus bylo vytipovano nékolik parametrad, jejichz vliv na
uspésnost feSeni byl zkouman v nasledujicich krocich.

e Nasledné byl proveden prakticky srovnavaci test optimaliza¢nich algoritmi zahrnujict:

@)
©)
©)

o O O

(@]

10 fyzikalnich modela (viz cil 1).

7 kombinaci hledanych parametrti pro kazdy model (max. 4 hledané parametry).
11 optimalizanich algoritmti, které byly vybrany na zakladé analyzy z
ptedchoziho kroku.

2 varianty nastaveni kazdého algoritmu.

2 druhy vstupnich signali do modela (buzeni).

4 varianty vychyleni pocate¢niho odhadu hledanych parametrt.

2 varianty nastaveni hranic prohleddvaného prostoru parametra.

e Celkem bylo tedy testovano 2464 variant optimaliza¢ni ulohy pro kazdy z 10 modela.
Vysledky tohoto srovnavaciho testu byly nasledné zpracovany do souhrnného ptehledu,
pfi¢emz hlavnimi sledovanymi indikéatory byla rychlost konvergence algoritmu a také
odchylka nalezeného feSeni (hodnoty hledanych parametrii) od skute¢nosti.

e V navaznosti na vysledky benchmarku byly identifikovany algoritmy s nejlepSimi
vysledky a byla navrzena a otestovana nova varianta hybridniho optimaliza¢niho
algoritmu s robustnim a automatizovanym prohledavanim prostoru parametri na
globalni urovni v kombinaci slokalni optimalizaci vyuzivajici metody piimého
prohledavani.

e Nasledné¢ byl novy algoritmus porovndn s jinymi globalnimi optimalizacnimi
metodami. Pii vysledném srovnani jsou jasné patrné vyhody nového algoritmu:

®)
®)
@)

Pravdépodobnost nalezeni globalniho minima je stejna nebo lepsi.

Pocet potiebnych simulaci (vypocti hodnotici funkce) je vyrazn€ mensi.
Algoritmus umoziiuje omezenou i neomezenou dobu vypoctu, stejné jako
manualni pferuseni uzivatelem.

Algoritmus je pfipraven na piipadné rozsiteni o volitelné kroky ¢i pouziti jiné
lokalni prohleddvaci metody.

Vytvoreni algoritmi pro detekci a analyzu nevhodné navrzenych tiloh odhadu parametri

e Vramci analyzy feSenych uloh jako celku byly navrzeny algoritmy, umoznujici odhalit
nekteré skryté problémy, které mohou branit ispéSnému nalezeni optima:

o

Detekce redundantnich parametrd upozorni na ptipady, kdy jsou parametry v
rovnicich vzajemné provazané a nelze je od sebe separovat (viz nas ¢lanek [73]).
V téchto ptipadech je pak vhodné parametry sloucit a fddove tak snizit obtiznost
ulohy.

Byl vyvinut algoritmus pro analyzu vstupnich (méfenych) dat od uZivatele, ktery
diky detekei signald s nulovou ¢i periodickou sloZzkou, ptipadné s nevhodnym
vzorkovanim, umozni zkraceni doby simulace modelu a tim i celého
optimaliza¢niho algoritmu. Algoritmus byl otestovan na redlnych datech a
s relativné vysokou uspésnosti detekuje periodické signaly, a to i s nenulovou
sttedni odchylkou. VZdy je ale nutna kontrola uzivatele, proto mé funkce spise
informativni charakter.
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Novy nastroj pro odhad parametri v inZenyrské praxi

e Vyse uvedené vysledky byly prakticky implementovany v podobé¢ sady funkeci a skriptii
v programu MATLAB. Tyto funkce jsou ur€eny jak pro pouziti koncovym uzivatelem
(napf. v ramci vyuky), tak i jako vychozi bod pro dalsi vyzkum a vyvoj v této oblasti.

e Vytvoiené skripty tedy nejsou pouze oddélenymi, samostatné funk¢énimi bloky, ale
umoziuji propojeni do celku — nového nastroje pro odhad parametrt. Vzhledem
k ndvaznosti na zatim nedokonéenou disertaéni praci Ing. Appela, nebyl zatim
planovany novy toolboxu finalizovan. Bez ohledu na to 1ze v§ak uz nyni pouZit vyvinuté
funkce a néstroje pro efektivnéjsi feSeni tlohy hledani parametrt.

Zavérem lze konstatovat, ze vSechny cile vyty€ené cile se podaftilo splnit, pficemz V rdmci této
dizertacni prace vznikla nova sada mechatronickych modelii, novy hybridni optimalizacni
algoritmus a sada pomocnych algoritmt pro ulohu odhadu parametru.

Dalsi predpokladany vyvoj v této oblasti spociva v transformaci praktickych vysledkl této
prace do podoby nového toolboxu pro odhad parametrti v programu MATLAB, rozsifeni
hybridniho algoritmu o dal$i funkcionalitu, a rozsiteni sady pomocnych algoritmu pro detekci
nevhodného nastaveni ulohy (vyznamnost parametrd, interaktivni asistent pro nastaveni
optimaliza¢ni Glohy apod.).
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11 Ptilohy

%% ftminunc

problem.objective = @MyforSim.step; %must be set for 'fminunc’
problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals; %must be set for 'fminunc'
problem.solver = ‘fminunc'; %must be set for 'fminunc'

% A variant:

problem.options = optimoptions(@fminunc, 'Display’, 'iter-detailed’,...
'Algorithm', 'quasi-newton’,...
'FiniteDifferenceType', 'central’,...
'TypicalX',ones(length(MyforSim.ParametersVar_InitVals),1),...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
'UseParallel’,false, 'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimoptions(@fminunc, 'Display', 'iter-detailed’,...
'Algorithm', 'quasi-newton’,...
'FiniteDifferenceType', 'forward',...
'TypicalX',ones(length(MyforSim.ParametersVar_InitVals),1),...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
"UseParallel’,false, 'OutputFcn’',@MGO_optsolver_ outfcn_universal);

Obr. 63. Nastaveni optimalizacniho algoritmu fminunc (prvni srovnavaci test algoritmii)

%% fmincon

problem.objective = @MyforSim.step; %must be set for 'fmincon'

problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals; %must be set for 'fmincon'
problem.solver = ‘fmincon'; %must be set for 'fmincon'

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1l),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display’,'iter’,...
'Algorithm', 'active-set’,...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
'FiniteDifferenceType', 'central’,...
'TypicalX',ones(length(MyforSim.ParametersVar_Initvals),1),...
'ScaleProblem',false,...
"UseParallel’,false, 'OutputFcn’',@MGO_optsolver_ outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display’,'iter’,...
'Algorithm', 'sgp',...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
'FiniteDifferenceType', 'central’,...
'TypicalX',ones(length(MyforSim.ParametersvVar_InitVals),1),...
‘ScaleProblem’,true,...
'UseParallel’,false, 'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 64. Nastaveni optimalizacniho algoritmu fmincon (prvni srovnavaci test algoritmii)
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%% lsgnonlin

problem.objective = @MyforSim.step; %must be set for 'lsgnonlin'
problem.x@ = MyforSim.ParametersVar_InitVals; %must be set for 'lsgnonlin’
problem.solver = 'lsgnonlin’'; %must be set for 'lsgnonlin’

problem.lb=[]; %Levenberg-Marquardt nepodporuje limity!

problem.ub=[]; %Levenberg-Marquardt nepodporuje limity!

% A variant:

problem.options = optimoptions(@lsgnonlin, '‘Display’,'iter-detailed’,...
"Algorithm', 'levenberg-marquardt’,...
'FiniteDifferenceType', 'forward',...
'TypicalX',ones(length(MyforSim.ParametersVar_InitVals),1),...
‘ScaleProblem’, 'none’, ...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
'UseParallel’,false, 'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimoptions(@lsgnonlin, '‘Display’,'iter-detailed’,...
"Algorithm', 'levenberg-marquardt’,...
'FiniteDifferenceType', 'central’,...
'TypicalX',ones(length(MyforSim.ParametersVar_InitVals),1),...
'ScaleProblem’, 'none’,...
'"MaxFunctionEvaluations',400,...
'UseParallel’,false, 'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 65. Nastaveni optimalizacniho algoritmu Isqnonlin (prvni srovndvaci test algoritmii)

%% fminsearch

problem.objective = @MyforSim.step;
problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals;
problem.solver = 'fminsearch';

% A variant:

problem.options = optimset('Display’','iter’',...
'MaxFunEvals',350,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimset('Display’','iter’',...
'MaxFunEvals',500,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 66. Nastaveni optimalizacniho algoritmu fminsearch (prvni srovndvaci test algoritmii)

%% patternsearch

problem.objective = @MyforSim.step;
problem.x@ = MyforSim.ParametersVar_InitVals;
problem.solver = 'patternsearch';

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.lb=1b; %must be set for 'patternsearch’

problem.ub=ub; %must be set for 'patternsearch’

problem.Aineq=[]; %must be set for 'patternsearch’

problem.bineq=[]; %must be set for 'patternsearch’

problem.Aeq=[]; %must be set for 'patternsearch’
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problem.beq=[]; %must be set for 'patternsearch’
problem.nonlcon=[]; %must be set for 'patternsearch’

% A variant:

problem.options = optimoptions(@patternsearch, 'Display’, 'iter’',...
'MaxTime',Inf,...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
'MaxIterations',Inf,...
'PollMethod', 'GPSPositiveBasis2N', ...
'SearchFcn',[],...
'PollOrderAlgorithm’', 'Consecutive’,...
'InitialMeshSize’',1,...
'MeshContractionFactor',0.5,...
'MeshExpansionFactor',2,...
'ScaleMesh',false,
'UseParallel’,false,...
'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimoptions(@patternsearch, 'Display’, 'iter’',...
'MaxTime',Inf,...
'"MaxFunctionEvaluations',4@9,...
'MaxIterations',Inf,...
'PollMethod', 'GPSPositiveBasis2N',...
'SearchFcn',[],...
'PollOrderAlgorithm’, 'Success’,...
'InitialMeshSize’',1,...
'MeshContractionFactor',0.5,...
'MeshExpansionFactor',2,...
'ScaleMesh',true,
'UseParallel’,false,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 67. Nastaveni optimalizacniho algoritmu patternsearch (prvni srovndvaci test
algoritmii)

%% simulannealbnd

rng default % For reproducibility

problem.solver="'simulannealbnd’;

problem.objective = @MyforSim.step;

problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

[1b,ub] =

MGO_optsolver_bounds (MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

problem.options = optimoptions(@simulannealbnd, ...
'Display’', 'iter', 'MaxTime',Inf, 'MaxIterations',Inf,...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
'InitialTemperature’,1000,...
'ReanneallInterval’,?20,...
'TemperatureFcn', 'temperaturefast’,...
'AnnealingFcn', "annealingfast’',...
"HybridFcn',[],...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:
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problem.options = optimoptions(@simulannealbnd,...
'Display', 'iter', 'MaxTime',Inf, 'MaxIterations',Inf,...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
"InitialTemperature’,100,...
'Reanneallnterval’',5o,...
'TemperatureFcn', 'temperatureexp’,...
"AnnealingFcn', "annealingfast’',...
"HybridFcn',[],...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 68. Nastaveni optimalizacniho algoritmu simulannealbnd (prvni srovnavaci test
algoritmii)

%% ga

rng default % For reproducibility

problem.solver="'ga’;

problem.fitnessfcn = @MyforSim.step;
problem.nvars=length(MyforSim.ParametersVar_InitVals);

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

problem.options = optimoptions(@ga,...
'Display’', 'iter', 'MaxTime',180, 'MaxGenerations',100,...
'UseParallel’',false,...
'PopulationSize',50,...
'CrossoverFraction',0.8,...
"HybridFcn',[],...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimoptions(@ga,...
'Display’', 'iter', '"MaxTime',180, 'MaxGenerations',100,...
'UseParallel’',false,...
'PopulationSize',20,...
'CrossoverFraction’',0.8,...
'"HybridFcn',[]1,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 69. Nastaveni optimalizacniho algoritmu ga (prvni srovnavaci test algoritmii)

%% surrogateopt

rng default % For reproducibility
problem.solver="'surrogateopt’;
problem.objective = @MyforSim.step;

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

1b(1lb == -Inf)=-1e6; %limity nesmi byt +/- Inf
ub(ub == Inf)=1le6; %limity nesmi byt +/- Inf
problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

problem.options = optimoptions('surrogateopt’,...
'MaxFunctionEvaluations',400,...
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'‘MaxTime',Inf,...

'MinSampleDistance’',le-3,...
'"MinSurrogatePoints',max(20,2*length(MyforSim.ParametersVar_InitVals)),...
'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal,...

'PlotFcn',[],...

'Display’', 'iter',...

'UseParallel’,false);

% B variant:
problem.options = optimoptions('surrogateopt’,...
'MaxFunctionEvaluations',300,...
'MaxTime',Inf,...
'MinSampleDistance’',le-4,...
'MinSurrogatePoints',max(20,2*length(MyforSim.ParametersVar_InitVals)),...
'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal,...
'"PlotFcn',[],...
'Display’, 'iter',...
'UseParallel’,true);

Obr. 70. Nastaveni optimalizacniho algoritmu surrogateopt (prvni srovndvaci test algoritmii)

%% particleswarm

rng default % For reproducibility

problem.solver='particleswarm';

problem.objective = @MyforSim.step;
problem.nvars=length(MyforSim.ParametersVar_InitVals);

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

problem.options = optimoptions(@particleswarm,...
'Display’', 'iter',...
'MaxTime',180,...
'MaxIterations',Inf,...
'UseParallel’,false,...
'SwarmSize',min(100,10*problem.nvars),...
"InertiaRange’,[0.1,1.1],...
'InitialSwarmSpan',2000,...
'MinNeighborsFraction',0.25,...
"HybridFcn',[],...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

problem.options = optimoptions(@particleswarm,...
'Display’, 'iter',...
'MaxTime',180,...
'MaxIterations',Inf,...
'UseParallel’,false,...
'SwarmSize',min(20,10*problem.nvars),...
'InertiaRange’,[0.1,1.1],...
'InitialSwarmSpan', 10000, ...
'MinNeighborsFraction',0.25,...
"HybridFcn',[],...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 71. Nastaveni optimalizacniho algoritmu particleswarm (prvni srovndavaci test
algoritmii)
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%% GlobalSearch

rng default % For reproducibility

gs = GlobalSearch;

gs.Display="iter"';

gs.MaxTime=180;
gs.0utputFcn=@MGO_optsolver_outfcn_GSMS;

problem = createOptimProblem('fmincon'); %must always be 'fmincon' pro Global
search

problem.objective = @MyforSim.step;

problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

gs.NumTrialPoints=50;
gs.NumStageOnePoints=10;
gs.StartPointsToRun="bounds"';
gs.DistanceThresholdFactor=0.75;
gs.MaxWaitCycle=5;
gs.BasinRadiusFactor=0.2;
gs.PenaltyThresholdFactor=0.2;
problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display', 'final',...
"Algorithm’', 'active-set’,...
'MaxFunctionEvaluations', 35, "UseParallel’,false,...
'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

gs.NumTrialPoints=50;
gs .NumStageOnePoints=10;
gs.StartPointsToRun="bounds";
gs.DistanceThresholdFactor=0.75;
gs.MaxWaitCycle=5;
gs.BasinRadiusFactor=0.2;
gs.PenaltyThresholdFactor=0.2;
problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display', 'final',...
"Algorithm’', 'active-set’,...
'MaxFunctionEvaluations',20, 'UseParallel’,false,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 72. Nastaveni optimalizacniho algoritmu GlobalSearch (prvni srovnavaci test
algoritmii)

%% MultiStart

rng default

ms = MultiStart;

ms.Display="iter";

ms.MaxTime=180;

ms .OutputFcn=@MGO_optsolver_outfcn_GSMS;
ms.UseParallel=false;

problem = createOptimProblem('fmincon");

problem.objective = @MyforSim.step;
problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals;
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[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

% A variant:

ms.StartPointsToRun="bounds";

MS_StartPoints_num = 20;

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display’, 'iter’,...
'Algorithm', "active-set’,...
'MaxFunctionEvaluations', 30, 'UseParallel’,false,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

% B variant:

ms.StartPointsToRun="bounds"';

MS_StartPoints_num = 16;

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display','iter',...
'Algorithm', 'active-set’,...
'MaxFunctionEvaluations',35, 'UseParallel’,false,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 73. Nastaveni optimalizacniho algoritmu MultiStart (prvni srovndvaci test algoritmii)
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%% hybrid patternsearch

rng default

hs.x0 = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

hs.BestFval = Inf; %initial value

hs.BestX = NaN(size(hs.x@')); %initial value

hs.Status = "Hybrid search initialized"; %initial value
hs.MaxTime = 1800*1length(hs.x0);

hs.FvalTolerance = le-3; %initial value
hs.ContinueForever = false;

hs.StartPoints.NumPts = 4”length(hs.x0);
hs.StartPoints.PtsDistribution = 'grid’;
hs.StartPoints.DistributionSigma = 1/16;
hs.NewPoints.NumPts = 1; % must be set to 1
hs.NewPoints.PtsDistribution = 'normal’;
hs.NewPoints.DistributionSigma = 1;

hs.BoundsGrowCoeff = 1;

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

[1b,ub] = MGO_mySolver_bounds(length(hs.x0),1lb,ub,hs.BoundsGrowCoeff);
hs.1lb=1b;

hs.ub=ub;

problem.objective = @MyforSim.step;

problem.x® = hs.x@; % only for initial settings
problem.solver = 'patternsearch';
problem.1lb=hs.1b;

problem.ub=hs.ub;

problem.Aineq=[];

problem.bineqg=[];

problem.Aeq=[];

problem.beq=[];

problem.nonlcon=[1];

problem.options = optimoptions(@patternsearch, 'Display’, 'iter',...
'MaxTime',Inf,...
'MaxFunctionEvaluations',700*1length(problem.x0), ...
'MaxIterations',Inf,...
'PollMethod', 'GPSPositiveBasis2N',...
'SearchFcn',[],...
'PollOrderAlgorithm', 'Success’',...
'InitialMeshSize',1,...
'MeshContractionFactor',0.5,...
'MeshExpansionFactor',2,...
'ScaleMesh',true,
'UseParallel’,false,...
"OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 74. Nastaveni optimalizacniho algoritmu Hybrid-patternsearch (druhy srovndvaci test —
nové algoritmy)
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%% hybrid fminsearch

rng default

hs.x@ = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

hs.BestFval = Inf; %initial value

hs.BestX = NaN(size(hs.x0')); %initial value

hs.Status = "Hybrid search initialized"; %initial value
hs.MaxTime = 1800*1length(hs.x0);

hs.FvalTolerance = le-3; %initial value
hs.ContinueForever = false;

hs.StartPoints.NumPts = 4~length(hs.x0);
hs.StartPoints.PtsDistribution = 'grid’;
hs.StartPoints.DistributionSigma = 1/16;
hs.NewPoints.NumPts = 1; % must be set to 1
hs.NewPoints.PtsDistribution = 'normal’;
hs.NewPoints.DistributionSigma = 1;

hs.BoundsGrowCoeff = 1;

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

[1b,ub] = MGO_mySolver_bounds(length(hs.x0),1lb,ub,hs.BoundsGrowCoeff);
hs.lb=1b;

hs.ub=ub;

problem.objective = @MyforSim.step;
problem.x® = hs.x@; % only for initial settings
problem.solver = 'fminsearch’;

problem.options = optimset('Display','iter’,...
'MaxFunEvals',700*1length(problem.x9),...
'OutputFcn’',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 75. Nastaveni optimalizacniho algoritmu Hybrid-fminsearch (druhy srovndvaci test —
nové algoritmy)

%% hybrid fmincon

rng default

hs.x@ = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

hs.BestFval = Inf; %initial value

hs.BestX = NaN(size(hs.x0')); %initial value

hs.Status = "Hybrid search initialized"; %initial value
hs.MaxTime = 1800*1length(hs.x®0);

hs.FvalTolerance = le-3; %initial value
hs.ContinueForever = false;

hs.StartPoints.NumPts = 4~length(hs.x0);
hs.StartPoints.PtsDistribution = ‘grid’;
hs.StartPoints.DistributionSigma = 1/16;
hs.NewPoints.NumPts = 1; % must be set to 1
hs.NewPoints.PtsDistribution = "normal’;
hs.NewPoints.DistributionSigma = 1;

hs.BoundsGrowCoeff = 1;

[1b,ub] =

MGO_optsolver_ bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1l),limits_param
s(2));

[1b,ub] = MGO_mySolver_bounds(length(hs.x@),1b,ub,hs.BoundsGrowCoeff);
hs.1lb=1b;

hs.ub=ub;

problem.objective = @MyforSim.step;
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problem.x@ = hs.x0; % only for initial settings
problem.solver = 'fmincon';

problem.1lb=hs.1lb;

problem.ub=hs.ub;

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display’, "iter',...
'Algorithm', 'sqgp',...
'"MaxFunctionEvaluations',700*1length(problem.x®0), ...
'FiniteDifferenceType', 'central’,...
"TypicalX',ones(length(problem.x0),1),...
'ScaleProblem',true,...
"UseParallel’,false, 'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 76. Nastaveni optimalizacniho algoritmu Hybrid-fimincon (druhy srovnavaci test — nové
algoritmy)

%% GlobalSearch

rng default % For reproducibility

gs = GlobalSearch;

gs.Display="iter"';
gs.0utputFcn=@MGO_optsolver_outfcn_GSMS_v2;

problem = createOptimProblem('fmincon'); %must always be 'fmincon' pro Global
search

problem.objective = @MyforSim.step;

problem.x@ = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

[1b,ub] =

MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits params(1l),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

gs.MaxTime=180;

gs.NumTrialPoints=500*1length(problem.x0);

gs.NumStageOnePoints=4~1length(problem.x0);

gs.StartPointsToRun="bounds"';

gs.DistanceThresholdFactor=0.75;

gs.MaxWaitCycle=20;

gs.BasinRadiusFactor=0.2;

gs.PenaltyThresholdFactor=0.2;

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display’, 'final',...
'Algorithm', 'active-set’,...
'"MaxFunctionEvaluations',700*1length(problem.x®0), ...
'UseParallel’,false,...
'OutputFcn',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 77. Nastaveni optimalizacniho algoritmu GlobalSearch (druhy srovnavaci test — nové
algoritmy)
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%% MultiStart

rng default

ms = MultiStart;

ms.Display="iter";

ms .OutputFcn=@MGO_optsolver_outfcn_GSMS_v2;
ms.UseParallel=false;

problem = createOptimProblem('fmincon");

problem.objective = @MyforSim.step;

problem.x® = MyforSim.ParametersVar_InitVals;

[1b,ub] =
MGO_optsolver_bounds(MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1l),limits_param
s(2));

problem.lb=1b;

problem.ub=ub;

ms .MaxTime=1800*1length(problem.x0);

ms.StartPointsToRun="bounds";

MS_StartPoints_num = 10000;

problem.options = optimoptions(@fmincon, 'Display’, 'iter’,...
"Algorithm', 'active-set’,...
'"MaxFunctionEvaluations',700*1length(problem.x9),...
'UseParallel’,false,...
'OutputFcn’',@MGO_optsolver_outfcn_universal);

Obr. 78. Nastaveni optimalizacniho algoritmu MultiStart (druhy srovndvaci test — nové
algoritmy)

%% ga

rng default % For reproducibility

problem.solver="'ga';

problem.fitnessfcn = @MyforSim.step;
problem.nvars=length(MyforSim.ParametersVar_InitVals);

[1b,ub] =

MGO_optsolver_bounds (MyforSim.ParametersVar_InitVals,limits_params(1),limits_param
s(2));

problem.1lb=1b;

problem.ub=ub;

problem.options = optimoptions(@ga,...
'Display’, 'iter', 'MaxTime',1800*1ength(MyforSim.ParametersVar_InitVals),...
'MaxGenerations',10000, ...
'UseParallel’',false,...
'PopulationSize',50,...
'CrossoverFraction',0.8,...
'"HybridFcn',[]1,...
'OutputFcn’',@MGO_optsolver_outfcn_universal_v2);

Obr. 79. Nastaveni optimalizacniho algoritmu ga (druhy srovndvaci test — nové algoritmy)
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Finalni hodnota RMSE
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Obr. 80. Grafy vysledkii srovnavaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii
(Jednoduché kyvadlo).
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Pocdet simulaci
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Obr. 81. Grafy vysledkii srovnavaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii (DC

motor).
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Obr. 82. Grafy vysledkii srovndvaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii (Dvoyjité

kyvadlo).
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Obr. 83. Grafy vysledkii srovndvaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii (Rotacni

kyvadlo).
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Obr. 84. Grafy vysledkii srovnavaciho testu globadlnich optimalizacnich algoritmii (Soustava

S vrtuli (horizontdlni)).
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Obr. 85. Grafy vysledkii srovndvaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii (Soustava
S vrtuli (vertikalni)).
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Obr. 86. Grafy vysledkii srovnavaciho testu globalnich optimalizacnich algoritmii (Téleso na
naklapéci plosiné).
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Obr. 87. Grafy vysledkii srovndvaciho testu globadlnich optimalizacnich algoritmii (Kotoucova

brzda).
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Obr. 88. Grafy vysledkii srovndvaciho testu globadlnich optimalizacnich algoritmii (DC motor
+ setrvacnik na pruziné).
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Obr. 89. Grafy vysledkii srovndvaciho testu globadlnich optimalizacnich algoritmii (DC motor
+ zdavazi na rameni).
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