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1 Uvod

Evolu¢né algoritmy (EA) [22,36,28,57] su efektivny nastroj rieSenia Sirokého spektra
praktickych problémov, ktoré sa daju formulovat ako optimalizacné alebo
prehladavacie Uulohy. Ich potencial sa da uspeSne vyuzit v oblasti navrhu
regulacnych obvodov a algoritmov riadenia. Takéto aplikacie mdzeme z istého
pohladu rozdelit na dve triedy. Prva trieda aplikacii je charakterizovana tym, zZe
Struktura regulacného obvodu alebo riadiaceho algoritmu je vopred znama a pevne
definovana. To znamend@, Ze vnutorna Struktlra regulatora alebo riadiacej jednotky je
urCena a objektom navrhu alebo optimalizacie je hfadanie hodnét vopred zndmeho a
nemeniaceho sa pocCtu parametrov. Na takto definovanu ulohu sa spomedzi EA
zvyCajne pouzivaju pristupy ako Genetické algoritmy (GA), Evolu¢né stratégie (ES),
Diferencialna evolucia (DE), Kidlové algoritmy (PSO), Umely imunitny systém (UIS),
pripadne iné numerické optimalizacné metédy [7,28,57,64]. Do druhej triedy aplikacii
patria také problémy, kde okrem hodndt parametrov nie je znamy ani ich pocet. Cize
nie je definovana vnutorna Struktira, vzajomné prepojenie stavenych blokov a ani ich
pocCet v riadiacej jednotke Ci v regulatore. Na takéto problémy je orientovana aj tato
praca. Takéto ulohy su rieSitefné pomocou pristupov, ktoré maju nastroje na
vytvaranie a modifikaciu Strukturalnych vazieb optimalizovanych objektov, ako aj
hladanie parametrov objektov s novovzniknutymi Struktarami. Medzi nastroje
schopné hladat’ a tvorit nové Struktury patria pristupy ako Genetické programovanie,
Gramatickd evolucia, Kartezianske genetické programovanie a niektoré iné
[22,36,61,64]. Genetické programovanie a Gramaticka evollcia su0 pomerne
vdeobecné pristupy s velkym potencialom. Struktdry, ktoré tieto pristupy st schopné
generovat nemaju spravidla ziadne obmedzenia. To znamena, Ze definujeme iba
elementarne stavené bloky, ktoré su medzi sebou spdjané vazbami s minimalnymi
obmedzeniami. Takto m6zu vznikat réznorodé objekty, asto aj neintuitivne, ako by
ich ,prirodzene inteligentny* navrhar nikdy nekonsStruoval. Ich vysledky mézu mat
neCakané, az prekvapiveé vlastnosti. Na druhej strane nevyhodou takychto ,umelo
inteligentnych® pristupov je vysoka vypoctova (€asova) naroCnost. Prehladavany
priestor je totiz obrovsky a obmedzeni v spajani stavenych kamerov je malo.
V pripade ich pouZitia v kybernetickych aplikacidch vypoctovy €as narasta tak
vyrazne, Ze to predstavuje zasadny problém. Iba pre ilustraciu mézeme uviest, ze

kym parametrizacia PID regulatora pomocou genetického algoritmu je otdzka sekund



az desiatok sekudnd, navrh Struktiry SISO regulatora pomocou genetického
programovania moéze trvat hodiny az dni. Z tohto dévodu je potrebné hfadat cesty a
zjednoduSenia, ktoré su na ukor prili§ velkorysej vSeobecnosti schopné znizit
vypoc¢tovu narocnost. Jednym z uspeSnych pristupov, ktory bol vyuzity v inych
aplikaciach je Kartezianske programovanie (alebo Kartezianske genetické
programovanie, KGP) [61], ktory je pouZity aj v tejto praci. Jeho podstatou je, Ze
nérast novych Struktlr a prepojeni elementarnych stavenych blokov, ktory pévodne
nebol nijak limitovany sa tu redukuje do Struktary, kde stavebné bloky su jednak
lokalizované v pevnej pravouhlej (kartezianskej) mriezke, ktora je naviac vopred
obmedzena zvolenou velkostou. Algoritmus hlada typ stavebnych blokov, prepojenia
medzi nimi a hodnoty ich parametrov. Cielom tejto prace je prezentovat tento pristup
pri navrhu resp. optimalizacii riadenia dynamickych systémov, predovSetkym pri

navrhu Struktury regulacnych obvodov resp. algoritmov regulacie.

2 Evoluéné algoritmy v riadeni

Metddy pre navrh regulatorov musia reSpektovat rézne poziadavky kladené na vykon
riadiacich systémov. Regulatory Casto obsahuju mnoho parametrov a obmedzeni.
Optimalizacny proces méze byt komplikovany, nespojity alebo nekonvexny a Casto
nie je mozné analytickymi metédami dosiahnut uspokojivé vysledky. Ako uz bolo
spomenuté, optimalizacné techniky su schopné tiez tvorit nové pravidla riadenia
a neintuitivne rieSenia. V nedavnej dobe boli evolu¢né algoritmy aplikované v riadeni
procesov na vyrieSenie Sirokého spektra optimalizaénych problémov. Tato kapitola

sa zameriava na navrh regulatorov pre spojité systémy.

Zhrime si doposial zname postupy vyuzivajlce evolu¢né algoritmy do dvoch skupin.
Prva skupina vyuziva evolu¢né algoritmy ako vykonnu optimalizaénu stratégiu
pre analyticky formulované metddy navrhu riadenia. Parametre regulatorov alebo
réznych dynamickych systémov su navrhnuté analyticky s ohfadom na stabilitu alebo
poZzadovany vykon systémov [20, 26, 33, 55]. Druh& skupina vyuziva vyhodnotenie
vysledkov simulacie modelu uzavretého regulacného obvodu [13, 21, 31, 39, 62, 63].
Objavuje sa aj pristup optimalizacie viacerych kritérii naraz, kde je medzi kritéria

zahrnuta analyticka formulacia ale aj vysledok ¢asovej odozvy [63].



Ak navrh zahffia nielen hfadanie parametrov vopred pripravenej struktury riadenia
ale aj hfadanie Struktury samotnej, je mozné pouzit genetické programovanie [25, 3,
23, 57, 46]. Pre optimalizaciu Struktury riadenia moze byt pouZity aj hierarchicky
geneticky algoritmus [33]. Genetické programovanie bolo pouzité ku generovaniu
Lyapunovovych funkcii [11]. Prehlad navrhov riadeni zaloZzenych na evolu€nych

principoch [8, 31].

V praci je priamo zacleneny pristup zaloZzeny na vyhodnocovani vysledkov simul&cii
Casovej odozvy v uzavretej regulacnej sluCke. Predstaveny pristup sa zaobera
priamym pouzitim optimalizacie zalozenej na evoluénych stratégiach v hladani
v priestore  parametrov regulatora s rozsiahlymi pocitaCovymi  simulaciami
navrhnutych systémov v uzavretej regulacnej sluc¢ke [60, 59, 57, 46]. Vysledky
simulacii su zasadnou cCastou minimalizovanej ucelovej funkcie. Neskér bude
ukdzané ako je pomocou tohto pristupu névrh optimalnych parametrov pre

dynamické systémy pretvoreny na Standardny viacrozmerny optimalizacny problém.

2.1 Princip navrhu regulatora

Ako uz bolo spomenuté, cielom navrhu riadenia je poskytnutie poZadovanych
statickych a dynamickych vlastnosti riadeného procesu, zva¢Sa vo forme dobre
znamych charakteristickych vlastnosti: maximalne preregulovanie, trvala regula¢na
odchylka, doba ndbehu, doba ustalenia alebo iné integrélne ukazovatele kvality [5,
27, ...].

Referenény Regulaéna AkEny Regulovana
signal(r)  odchylka (e) zasah (u) velicina (y)

Regulator Riadeny systém ~|—

Obrazok 2.1.1: Jednoduchy spatnovazobny
regulaény obvod

S ohfadom na vS8estrannost' si predstavme jednoduchu regulaénu slucku (Obr. 2.1.1),
kde y je riadena veli€ina u je riadiaci zasah, r je referenény signal a e je regulacna
odchylka (e=r-y). UvaZzujme, Ze je model riadeného systému znamy. Kvalita riadenia
v uzavretej regulacnej slucke bude vyhodnotena pomocou jednoduchého

integralneho kritéria (2.1.1),



.
e = [le(t)dt (2.1.1)
0

kde T je €as simulacie. Diskrétna forma tohto kritéria kvality (2.1.2),

N
‘(AE = ZTs,klek‘ (2.1.2)
k=1

kde Tsk je krok simulacie a N je poc¢et krokov simulacie.

Navrh regulatora je v podstate optimalizac¢na uloha. Hladanie parametrov regulatora
z vopred definovaného priestoru parametrov sa uskutoCfiuje pomocou genetickych
algoritmov, ktoré sa snazia minimalizovat ucelovu funkciu (2.1.1, 2.1.2).
Vyhodnotenie uc€elovej funkcie pozostava z dvoch krokov. Prvym krokom je simulacia
Casovej odozvy regulacnej slucky. Druhym je vyhodnotenie ucCelovej funkcie. Pri
néavrhu systémov s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi (MIMO) alebo inymi typmi
regulatorov (fuzzy regulatory, regulatory na bazy neurénovych sieti) je rozmer

priestoru hfadanych parametrov pomerne velky.

Blokova schéma popisujuca princip navrhu regulatora za pomoci evolu€nych

algoritmov je znazornena na Obr. 2.1.2.

VloZenie .
parametrov == Simulacia p— OI'Ir?:é;orf;nle
regulatora
Vyhodnotenie
fithess
Geneticky
algoritmus

Riesenie
Obrazok 2.1.2: Blokova schéma navrhu
regulatora pomocou evoluénych algoritmov

Navrh regulatora pre komplexné systémy moéze mat viacero problémov, ako
existencia viacerych rieSeni, Ci trvanie optimalizatného procesu, kde je Casto
uspokoijivé aj rieSenie blizke optimu. Pristup k rychlosti konvergencie navrhu riadenia
je podobny ako v pripade inych numerickych problémov, v ktorych sa vyuzivaju
genetické algoritmy. Zavisi od priestoru parametrov, rozmerov prehladavaného

priestoru a vykonu genetického algoritmu.



3 Kartezianske genetické programovanie pre navrh
regulacnych obvodov

Této kapitola vysvetlfuje princip nasho navrhu aplikacie kartezidnskeho genetického

programovania pre navrh regulatorov.

3.1 Formulacia problému

Cielom je aplikacia kartezianskeho genetického programovania pri navrhu
regulatorov vo vSeobecnosti pre nelinearne dynamické systémy, ktoré su vytvarané
vyberanim a spajanim elementarnych stavebnych blokov, ich vzajomnych prepojeni
a hladanim ich parametrov. Kazdy regulator pozostava z elementarnych jednotiek:
blokov a prepojeni. Viaceré bloky r6zneho druhu su prepajané navzajom s cielom

realizovat’ Strukturu, ktora generuje riadiacu veli€inu pre ur€eny objekt riadenia.

Vstupy blokov su spracované pouzitim aritmetickych operacii (OP): sucet, rozdiel,
nasobenie, ktoré definuji matematické vztahy medzi vSetkymi vstupnymi signalmi
konkrétneho bloku. Nasledne je signél spracovany dynamickym operatorom, ako:
integrator, derivator €i jednotkové zosilnenie a na konci je nasobeny zosilnenim.
Takéto stavebné bloky su organizované do stipcovych vektorov, kde vystup
Z jedného bloku méze byt spojeny s lubovolnym vstupom iného alebo inych blokov.
Vstupné signaly regulatora (ako napriklad regulacna odchylka, riadena veli€ina,
meratelna porucha a iné) mézu byt spojené so vstupom kazdého iného stavebného
bloku. Lubovolne vystupy blokov mézu reprezentovat vystup(y) regulatora. Takto
vytvorena siet méze byt povazovana za ortogonalnu (karteziansku) mriezku

navzajom prepojenych stavebnych blokov, kde kazdy uzol mriezky obsahuje

—| aritmetické funkCné stavebné prvky: aritmeticke
—| operacie medzi a) integracny zosilfiovac operacie medzi | u(t)
vstupnymi — b) derivaény zosilfiovad —> V)'/Stur)n)'/r,‘ni. L
premennymi c) zosilfiovad premennymi
| (+-)
—>

Obrazok 3.1.1: Jeden zakladny stavebny blok



elementarnu operaciu. Prepojenie uzlov nie je uplne lubovolné. Je limitované vysSie
uvedenymi pravidlami. Ciefom navrhu regulatora je najst optimalnu alebo aspon
vyhovujucu siet stavebnych blokov, ktoré maximalizujd/minimalizujd zvolenu
kriterialnu funkciu v definovanej regulacnej slucke. Siet mdze byt chapana ako

nelinearna funkcia (3.1.1),

u(t)=F(6)

(3.1.1)
0 ={i1,i2,...,In}; 1i €{e, e, e”,y,yY,y"’, S1...Sm, d1...dx}

kde vektor 8 obsahuje vSetky uvazované vstupné premenné, u(t) je riadiaca veli€ina

(akény zasah) regulatora, ii s vstupné signdly regulatora e, e’, e” je reguladna

odchylka a jej prva a druh& derivécia, vy, y', y” je vystupna veli€ina a jej prva a druha

derivacia, si su vnutorné stavové premenné riadeného systému a d; s vonkajSie

poruchy alebo informécie z prostredia. Je mozné pouzit akékolvek signaly, ktoré su

k dispozicii.

3.2 Zakladné stavebné jednotky regulatorov

Jedinec v karteziAanskom genetickom programovani (KGP) je potenciélne rieSenie,
ktoré je realizované ako funkcia (3.1.1) areprezentuje kompletna informaciu
regulatora vratane jej vnutornej Struktiry a parametrov. Kazdy jedinec je ¢lenom
populacie. Populacia obsahuje mnozinu jedincov areprezentuje zakladnu datovu

Struktaru kartezianskeho genetického programovania.

Kazdy jedinec obsahuje zakladné stavebné prvky: bloky a prepojenia.

Bloky - elementarne funkéné prvky

Su parametrizovatefnymi prvkami, kde sa vykonava cCast najddlezitejSich
matematickych operacii so vstupnymi datami, pozostavaju z nasledujucich

matematickych operacii (Obr. 3.2.1):

= zosilnenie - ma jeden parameter, ktorym je velkost zosilnenia



integrator - ma jeden parameter, ktory vyjadruje velkost’ zosilnenia prisluchajuce

operacii integrovania

derivator - ma jeden parameter vyjadrujuci velkost zosilnenia prislichajuceho

operacii derivovania

%I%%%
» D p s |

Obrazok 3.2.1: Znazornenie funkénych
blokov v laplaceovej transformacii

Prepojenia a matematické operacie

Su jednym ztypov stavebnych objektov, ktoré sliZia na vzajomne prepojenie

vstupov, vystupov a blokov. Kazdé prepojenie ma typ operacie, s ktorymi vychadza

zo vstupného bloku, funk&ného bloku alebo vstupuje do vystupného bloku,

funkéného bloku. Teda prepojenia zabezpeluju spravne spojenie rdéznorodych

zdrojov informacii do jedného tak, aby bol k dispozicii pre blok, do ktorého vstupuje.

Zoznam ich operacii je nasledovny (Obr. 3.2.2):

sucet — pre pripad jedného alebo prvého prepojenia vstupujuceho do funkéného
bloku alebo vystupného bloku sa tato operacia neprejavi, kedze neexistuje prvy
sCitanec, teda prebehne scitanie nuly a hodnoty z bloku, z ktorého toto prepojenie
vychadza, pre pripad viacerych vstupov sa pripo€ita k hodnote

predchadzajuceho prepojenia

rozdiel — pre pripad jedného spojenia vstupujuceho do funk&ného bloku alebo
vystupného bloku sa tato operacia prejavi tak, Ze hodnote z bloku, z ktorého
vychadza prepojenie zmeni hodnotu na opacnu, pre pripad viacerych vstupov sa

odpocita od hodnoty predchadzajuceho prepojenia



»= sucin — pre pripad jedného alebo prvého prepojenia vstupujuceho do funkéného
bloku alebo vystupného bloku sa tato operacia ignoruje, pre viaceré vstupy sa
prejavi ako nasobenie hodnoty predchadzajuceho prepojenia

a

h p atb — B

: a—b >

[

(;; : a-b >

Obréazok 3.2.2:

Znézornenie prepojeni
aich operacii

3.3 Reprezentacia jedinca

Ako bolo uvedené, jeden jedinec (dalej pouzivame pojem retazec) populacie je jedno
potencidlne rieSenie regulatora (riadenia). Pozostdva z viacerych prepojenych
stavebnych blokov. Kazdy stavebny blok pozostava z elementarnych prvkov podfa
Obr. 3.2.2 a matematickych operacii medzi vstupmi a vystupmi bloku (Obr. 3.2.3).
Z programatorského hladiska (z hladiska reprezentacie genomu jedinca v KGP) bol
navrhnuty nasledovny spdsob zakddovania jedinca.

Hlavicka

Je pouzita na popis vektorov tela, pre staticku dizku retazca je konstantna. Obsahuje

nasledujuce prvky:

= pocet vstupov regulatora (I)

= pocet vystupov regulatora (0)
= maximalny pocet blokov (B)

= maximalny pocet prepojeni (C)



Hlavicka je tvorena 4 parametrami ({I, O, B, C}).

Telo
Je tvorené vektorom parametrov, ktoré popisuju jednotlivé bloky a prepojenia.

Pre popis v3etkych funkénych blokov st potrebné dva vektory ({{Bt}, {Bc}}), kazdy

z nich mé dizku B:
= operacia funkéného bloku (Br)
» velkost zosilnenia (Bg)

Pre popis v3etkych prepojeni st potrebné tri vektory ({{Ci}, {Co}, {C1}}), kaZdy z nich

ma dizku C.

» index bloku, z ktorého prepojenie vychadza (C))

» index bloku kam prepojenie vstupuje (Co)

= operacia, s ktorou hodnoty vstupuju do iného bloku (Cr)

Spolu je teda telo tvorené 5 vektormi ({{Bt}, {Bc}, {Ci}, {Co}, {Ct}}).

VSetky vstupné bloky, vystupné bloky a funk&né bloky su indexované, aby bolo

mozné jednoznacne definovat prepojenie. Indexacia prebieha automaticky.
= vstupné bloky — su indexované od 1 po |
» funkéné bloky — su indexované od 1+| po B+l

» vystupné bloky — st indexované od 1+I+B po O+I+B

10



Spolu v3etky tieto prvky tvoria retazec s dizkou D=4+B+B+C+C+C, ktory je mozné
graficky znazornit (Obr. 3.3.1).

vstupné
bloky

funkéné
bloky

.

Obrazok 3.3.1: Priklad jedinca (2 vstupné bloky, 2 vystupné bloky, 3 funkéné bloky, 5
prepojenti)

Princip evolucie riadenia pomocou KGP

Princip navrhu regulatora, ktory bol opisany v predchadzajucich Castiach tejto

kapitoly je ilustrovany na Obr. 3.3.2. Evoluény algoritmus postupne generuje

s

Yy

vy
sl
=z
=

Riadeny ¥
e » objekt

[an]

r
B

Y

Evoluény

algoritmus

Obrazok 3.3.2: Schematické znazornenie principu navrhu riadenia
evoluénym algoritmom. y — riadené (vystupné) veli¢iny, u —riadiace
veli¢iny, e — regulaéné odchylky, r — Zziadané veli€iny, s — vnitorné stavy
riadeného objektu, d — externé poruchy resp. informécie o prostredi
nahodné zmeny v populacii jedincov. Jedince, ktoré su uUspeSnejSie, maju vacsiu
Sancu v evolucii prezit. Hodnotenie uspesSnosti kazdého jedinca predstavuju dva

kroky. Prvy krok je simulacia riadiaceho procesu (uzavretého regulacného obvodu)
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vo vhodnom simulaénom nastroji (v nasom pripade Simulink). Druhy krok je
vyCislenie zvolenej kriterialnej funkcie. Tento proces sa opakuje, kym rieSenie

nevyhovuje, pripadne sa vykonava stanoveny pocet generacii.

4 Experimentalne vysledky

Vtejto praci navrhnuty adoteraz opisany pristup navrhu riadenia sme
experimentalne overili pri vybranych typoch dynamickych systémov. V dalSom
ukdZzeme vysledky navrhu riadenia nelinedrneho dynamického SISO systému,
robustifikovaného riadenia, riadenia systému s viacerymi vstupmi a vystupmi

a riadenia vodnej turbiny.

Pri simulaciach, ktoré sme realizovali, uvadzame ako hlavné vysledky Casové
priebehy regulovanych veli€in, riadiacich veli¢in, vysledny navrh Struktiry regulatorov
a grafy priebehu evolucie fitness funkcie v zavislosti od poctu generacii. Posedne
menovany graf mozno povazovat za graf priebehu evolucie navrhu riadenia.
Evoluény proces predstavuje minimalizaciu zvolenej kriteridlnej funkcie — kvality
regulacie. Pre zosuladenie zo vSeobecne zauzivanymi postupmi v literatire, kde sa
uvazuje spravidla maximalizacia fitness funkcie (Cize maximalizacia miery
UspeSnosti) su ale vo vysledkoch zobrazované hodnoty fitness funkcie
maximalizované. To znamena, Ze fitness funkcia je v naSom pripade obratenou
hodnotou minimalizovanej hodnoty kriteridlnej funkcie. Cize uloha minimalizacie

kriterialnej funkcie (4.0.1),

Xopt="7; f(Xopt) = Min(f(x)) (4.0.2)

kde Xopt je optimum — minimum, f(x) je kriteridlna funkcia, sa prevedie na

maximalizacnu ulohu (4.0.2).

F(x) = - f(x); xopt=?; F(xopt) = max(F(x)) (4.0.2)

Teda snazime sa maximalizovat kriterialnu funkciu so zapornym znamienkom. Z toho
dovodu vSetky grafy evollcie fitness funkcie, ktoré uvadzame v dalSom narastaju zo

zapornych hodndét smerom k nule. Ale nulu nemézu dosiahnut, pretoze nie je
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fyzikalne mozné, aby kvalita regulacie (spravidla integralne kritérium regulacnej

odchylky, atd.) dosiahlo nulovu hodnotu.

4.1 Navrh riadenia vodnej turbiny

Model turbiny atlakového potrubia je definovany tromi rovnicami zavislymi na
rychlosti pradenia vody v tlakovom potrubi, mechanickym vykonom turbiny

a zrychlenim vodného stipca. Rychlost vody v tlakovom potrubi je (4.1.1),

U =k,GJH (4.1.1)

kde U je rychlost vody, G je parameter vtoku vody, H je spad hydraulického vtoku, ky
je proporcionalna konstanta. Mechanicky vykon turbiny je proporcionalny ku vysledku

nasobenia tlaku a toku (4.1.2).

P, =k HU (4.1.2)

Zrychlenie vodného stipca po zmene v spade turbiny je popisany Newtnovym

druhym pohybovym zdkonom a méze byt vyjadreny v podobe (4.1.3),

du

1A9Y
Pt

=-Apa,(H - H,), (4.1.3)

kde Ho je pocCiatoCna ustalena hodnota hodnoty H, A je plocha prierezu potrubia, L je
dizka potrubia, p je hmotnostna hustota, a4 je gravitaéné zrychlenie. Model elektrarne
je zobrazeny na Obr. 4.1.1 Rovnice (4.1.1), (4.1.2), (4.1.3) sU v normalizovanej

forme, kde je uvazovany nepruzny charakter vodného stipca.

v @
I

g _
S B "
TIE @,

Obrazok 4.1.1: Blokova schéma hydraulickej
turbiny
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Ak predpokladame, nepruzny charakter vodného stipca bude prevodova funkcia W(s)
vo forme (4.1.4),

W(s)= % (4.1.4)

kde Tw je €as nabehu pri zatazi. Ma konsStantnd hodnotu pre dané potrubie a je

stanovena podla (4.1.5),

T, = LZ’_{ (4.1.5)
a,AH,

kde H; a Qr su nominalne hodnoty hydraulického spadu a vtoku a respektive miery
toku. Nasledujuce data suvisiace s turbinou, potrubim a generatorom su
nasledujuce: dizka potrubia 700 m, miera hydraulického spadu je 180 m, prierez
potrubia je 10,25 m. rychlost prietoku vody pri nominalnom zatazeni je 75 m3/s, vtok
pri nominalnom zatazeni je 0,96, vtok bez zatazenia je 0,04, vykon turbiny je 150
MW, nominalny vykon 140 MVA a Casova konstanta nabehu vody pri nominalnom

vykone je Tw=2,9 s.

Simulaéna schéma systému je znazornena na Obr.4.1.2. Na Obr.4.1.3 je
znazornené porovnanie priebehu regulacie pre PID regulator a regulator navrhnuty
kartezidnskym genetickym programovanim. Priebehy riadiacich veli¢in su porovnané

na Obr. 4.1.4. Nasledujuce vysledky boli dosiahnuté pri optimalizacii funkcie (4.1.6)

Jz—he(t)ho.f-

0

e'(t) dt (4.1.6)
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Obrazok 4.1.2: Schéma zapojenia
Parameter Hodnota
P 0,4081
I 0,2430
D 0,1809
Tabulka 4.1.1: Parametre PID
regulatora
Typ Fitness
PID -720.4961
Kartezianske genetické programovanie | -555,7672

Tabulka 4.1.2: Porovnanie fitness jednotlivych metod

Vysledny regulator je znazorneny na Obr. 4.1.6. Pre systém (Obr. 4.1.2) bolo mozné

dosiahnut’ lepSiu kvalita riadenia, mensSie preregulovanie a kratSiu dobu regulacie.
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Obréazok 4.1.3: Porovnanie priebehov regulacie nelinearneho systému s PID
regulatorom navrhnutym pomocou genetického algoritmu a regulatora
navrhnuté pomocou kartezianskeho genetického programovania (KGP)
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Obréazok 4.1.4: Porovnanie priebehov riadiacich zasahov PID regulatora a
regulatora navrhnutého kartezianskym genetickym programovanim (KGP)
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Obrazok 4.1.5: Priebeh fitness pre optimalizaciu regulatora navrhnutého
pomocou kartezianskeho genetického programovania (KGP)

@

@

7

u(D)-u)

Mux_11 Fen_11 Block_11

Obrazok 4.1.6: Blokova schéma ocistena
0 nevyuZzivané objekty

17



5 Zaver

V priebehu poslednych zhruba dvoch desiatok rokov sa ukazalo, Ze evoluéné
algoritmy su velmi efektivny optimalizacny pristup, schopny riedit naro¢né ulohy
zrbznych aplikatnych domén. Pritom sa jedna d¢asto o Ulohy s mnohymi
optimalizovanymi parametrami, s neznamou vnutornou Struktlrou, ktoré su inymi

pristupmi rieSitelné iba tazko, alebo vobec nie.

Tieto pristupy boli okrem iného UspeSne aplikované aj v oblasti riadenia a pri navrhu
regulacnych obvodov. Medzi uspeSnych reprezentantov EA v tejto sfére pouzitia
patria predovSetkym Genetické algoritmy. Ako sme uz skér spomenuli, GA su
vhodné na rieSenie uloh, ked vnutorna Struktira problému, v naSom pripade
regulatora alebo algoritmu riadenia atd. je znama a nezname su iba hodnoty ich
parametrov. Naproti tomu, ked nepozname vnutornu Struktdru
navrhovaného/optimalizovaného problému, je potrebné pouzit iné evolu¢né techniky
ako su Genetické programovanie i v niektorych pripadoch aj Gramatick& evolucia.
Velkou prekazkou tychto pristupov je ale velka (extrémne velka) vypoctova
narocnost spdsobena velkou dimenziou prehladavaného priestoru. Naviac si treba
uvedomit, ze vyhodnotenie ucelovej funkcie, ktoré je uskutoériované velmi vela krat,
v pripade navrhu riadenia dynamického systému je v uvazovanych aplikaciach
spojené so simulaciou procesu. Toto spbsobuje, Ze vypoltové Casy pri pouziti
napriklad Genetického programovania boli ¢asto nepripustne dihé (desiatky hodin,
dni) [46]. Hlavnou motivaciou tejto dizertaCnej prace bolo eliminovat tento
nedostatok. Vhodnym kandidatom sa ukazalo byt Kartezianske genetické
programovanie. Tento pristup bol v minulosti UspeSne pouZzity na niektoré iné
aplikacie [19]. To dovoluje redukovat prehladavany priestor a tym aj potrebny pocet
vyhodnoteni ucelovej funkcie ateda aj vypoctovu naroCnost a vypoctovy €as na
prijatelnejSie hodnoty. Napriek tomu ponechava dostato¢nu flexibilitu pre najdenie

vhodného rieSenia.

Skuasenému kybernetikovi, ktory si pozrie vysledky regulatorov ziskané pomocou
KGP v tejto praci neunikne fakt, Ze navrhnuté regulacné Struktury su ,neintuitivne®.
Clovek so skusenostami v riadeni by ich takto nenavrhol. Napriek tomu su tieto
vysledky takmer vzdy lepSie, nez vysledky ziskané konvenénymi, bezne zauzivanymi

regulaCnymi  Strukturami. Toto je vyraznym Specifikom aj Genetického
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programovania. Okrem toho, da sa predpokladat, Zze ani rieSenia najdené pomocou
KGP nie su globalnymi optimami zvolenych kriterialnych funkcii. Kvalita regulécie,
robustnost, miera stability, pripadne energetické aspekty ainé kvalitativhe
ukazovatele sa postupne zlepSuju s poctom vypoctovych cyklov (generacii).
Nezriedka ale uviaznu v lokalnom extréme, kedze najst globalny extrém mbze byt

tazka, az nerealizovatelna uloha.

Napriek tomu, vysledky dosiahnuté v tejto praci ukazali, ze KGP ma potencial riesit
Ulohy z oblasti riadenia pre rdozne typy problémov. Pévodné vysledky, ktoré tu
prezentujeme su vSeobecne opisané v kapitole 4 a experimentélne vysledky su
dokumentované v kapitole 5. Navrhli sme p6vodny pristup vyuzitia KGP pre navrh
regulacénych obvodov a ukazali sme Uspesné rieSenie navrhu Struktlry aj parametrov
riadenia pre nelinearne dynamické systémy, systémy s rozvetvenymi (netrivialnymi)
regulaCnymi obvodmi, ktoré obsahuju viac vstupov aj vystupov. Ukazali sme aj
rieSenie aspektu robustnosti. Na zaklade nasSich skusenosti si trufneme konstatovat,
Ze nami navrhnuty pristup ma potencial rieSit aj iné typy uloh z oblasti kybernetiky,
kde Struktura hfadaného objektu nie je vopred znama. Moze ist’ o oblasti identifikacie
dynamickych systémov, o navrh algoritmov riadenia spojitych, diskrétnych systémov,
o logické riadenie o aplikacie v robotike, mechatronike a podobne. Hlavnym
obmedzenim nasho pristupu je vypoctovy cas, ktory byva dIhsi, nez pri
.konvenénych“ metddach navrhu. Na druhej strane obmedzenim nie je typ riadeného
objektu. Méze sa jednat linearny/nelinearny systém, systém so zlozitou Strukturou,
mnohymi vstupmi a vystupmi. Kritériom navrhu méze byt lubovolna miera kvality
regulacie, obmedzenia energie, velkosti vstupnych a vystupnych veli¢in. Do uvahy
mézeme brat existujuce poruchy, rezimy prevadzky, Sum a podobne. Jedinou
podmienkou navrhu je existencia adekvatneho modelu riadeného objektu, ktorého

simulacia je sucastou vyhodnotenia kriterialnej funkcie.
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