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Reziumeé

Disertacijoje atlieckami simpleksinés paieskos tyrimai ir nagrinéjama
algoritminés sistemy sintezés metody sudarymo problema. Pagrindinis
disertacijos tikslas yra sukurti algoritminius stochastiniy automatinio valdymo
sistemy, filtry sintezés bei variacinio skaiiavimo metodus. Algoritminiai
metodai leidzia spresti sistemy sintezés uzdavinius, kuomet objekto matematinis
modelis sudétingas arba jo iSvis néra, kai nezinomos stochastines sistemas
veikianciy signaly statistinés charakteristikos, t. y. kai klasikiniy sistemy sintezés
metody taikymas yra nejmanomas.

Disertacija sudaro septyni skyriai, i kuriy paskutinis — rezultaty
apibendrinimas.

Pirmajame (ivadiniame) skyriuje nagrinéjamas problemos aktualumas,
formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSomas mokslinis darbo
naujumas, pristatomi autoriaus pranesimai ir publikacijos, disertacijos struktura.

Antrasis skyrius skirtas literatiiros apzvalgai. Jame analizuojami paieskinio
optimizavimo, optimalaus valdymo, AVS optimizavimo uzdaviniai,
optimizavimo objekty savybés, pateikta paieskinio optimizavimo metody
charakteristika, aprasyti kintamos strukttros valdymo sistemy sintezés principai,
variacinio skai¢iavimo metodai ir simpleksinés paieskos savybés.

Treciajme disertacijos skyriuje pateiktos staciakampio simplekso taisyklés,
paieskos statistiniy charakteristiky skai¢iavimo metodika, charakteristiky
skai¢iavimo teoriniai ir modeliavimo eksperimentiniai rezultatai.

Ketvirtajame disertacijos skyriuje pateikti stochastiniy automatinio valdymo
sistemy sintezés algoritminiai metodai ir pateikti algoritminés sistemy sintezés
pavyzdziai.

Penktajame disertacijos skyriuje pateikti kvazioptimaliy ir kintamos
strukttros filtry sintezés algoritminiai metodai ir pateikti filtry sudarymo
algoritminiais metodais pavyzdZiai.

Sestajame disertacijos skyriuje aprasyti variacinio skai¢iavimo uzdaviniai su
fiksuotais ir nefiksuotais trajektorijos galais, uzdaviniai su funkciniais
apribojimais ir ekstremaliy l0Ziais, pateikti algoritminiai jy sprendimo metodai ir
variacinio skai¢iavimo uzdaviniy sprendimo algoritminiais metodais pavyzdziai.

Disertacijos tema perskaityti 9 pranesimai konferencijose ir paskelbti 9
straipsniai: trys — mokslo Zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI sarasa, trys —
Inspec duomeny bazéje cituojamuose Zzurnaluose, vienas — recenzuojamoje
tarptautinés konferencijos medziagoje ir du — kitose tarptautiniy ir respublikiniy
konferencijy medziagose.



Abstract

Analysis of simplex search and design of algorithmic system synthesis
methods is performed in the current PhD thesis. The main objective is to create
algorithmic methods for stochastic automatic control system synthesis, filter
synthesis and algorithmic methods of variational calculus. Algorithmic methods
allow solving system synthesis problems in cases when mathematical object is
complex or it does not exist, when statistical characteristics of operating signals
are unknown, i. e. when application of classical system synthesis methods is
impossible.

The thesis is divided into seven chapters including the conclusion’s chapter.

First chapter is dedicated for an introduction to the problem and its
topicality. There are also formulated purposes and tasks of the work; the used
methods and novelty of solutions are described; author‘s publications and
structure of the thesis are presented.

Second chapter covers an analysis of existing publications related with
problems of the thesis. Search optimization algorithms, optimal control,
automatic system optimization problems are analyzed, characteristics of search
optimization algorithms are presented, the principles of variable structure system
synthesis, variational calculus methods and simplex search characteristics are
described.

In the third chapter the rules of rectangular simplex search, the methods to
calculate statistical characteristics of search, the results of characteristics
calculation and experimental results of search simulation are presented.

In the fourth chapter algorithmic methods of stochastic automatic control
system synthesis and examples of algorithmic system synthesis are presented.

In the fifth chapter algorithmic methods of quasi-optimal and variable
structure filters and examples of algorithmic filter synthesis are presented.

In the sixth chapter variational calculus problems with fixed and unfixed
trajectory ends, problems with functional limitations and extremals with corner
points are described; algorithmic methods of variational calculus and examples of
algorithmic problem solutions are presented.

The results of thesis were announced in 9 conferences. There were also
printed 9 scientific papers, three of which are referred by Thomson ISI database,
three — are quoted in Inspec database, one is printed in reviewed conference
proceedings and two papers are published in other conference proceedings.



ZYMEJIMAI

Zyméjimai
Simboliai
tikslo funkcija;

o
vy Jj-toji simplekso virsting;
atspindéta paskutiniame zingsnyje simplekso virsaing;

W
Xjj Jj-tosios simplekso virsiinés i-toji koordinaté;
M matematinés vilties simbolis.
Santrumpos
AVS automatinio valdymo sistema;

NSM nuoseklus simpleksinis metodas.
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lvadas

1.1. Problemos formulavimas

Vienas efektyviausiy paieskinio optimizavimo metody yra nuoseklus
simpleksinis metodas ir jvairios jo modifikacijos. Paieskinis realiy objekty
optimizavimas visuomet vyksta trukdziy salygose, kurie atsiranda dél netiksliy
matavimy, nezinomy faktoriy jtakos objekto funkcionavimo rodikliams, objekto
savybiy pakitimo ir dél kity priezasCiy. Atsitiktiniai trukdziai kuria zingsnio
krypties paklaidas, apgaulinga ekstremumo padéties vaizda ir taip sumazina
paieskos efektyvuma. Todél kuriant optimizavimo algoritmus, pritaikytus
stochastiniams uzdaviniams spresti, biitina atlikti paieskinés sistemos, dirbanc¢ios
trukdziy salygomis, tyrimus.

Projektuojant atsitiktiniy kintamyjy veikiamas (stochastines) automatinio
valdymo sistemas, sprendZiama optimaliy reguliatoriaus parametry ir strukttiros
parinkimo problema. I$ dalies §is uzdavinys sprendziamas taikant klasikinius
sistemy sintezés metodus. Sie metodai reikalauja analitinés valdymo objekto
perdavimo funkcijos iSraiSkos ir sistemg veikianciy atsitiktiniy signaly statistiniy
charakteristiky, be to valdymo objektas neturi biiti aprasytas sudétingomis
diferencialinémis lygtimis ar loginiais operatoriais.

Realios sistemos beveik visuomet veikia trukdziy aplinkoje ir daznai
sistemos jéjimo signalas yra naudingojo signalo ir trukdzio, kurj butina filtruoti,
suma. Tokiais atvejais sprendziamas filtro struktiiros ir parametry parinkimo
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uzdavinys. Kuomet naudingojo signalo ir trukdzio statistinés charakteristikos yra
Zinomos, Siam uzdaviniui spresti naudojami analitiniai filtry sintezés metodai.

Daznai AVS optimizavimo uzdaviniy sprendimui naudojami variacinio
skai¢iavimo metodai, kurie, kaip pazymi daugelis autoriy, yra paprasti ir patogis.
Tadiau Sie metodai néra universaliis, juos taikyti keblu kai objektas aprasytas
loginiais operatoriais ir nejmanoma, kai matematinio modelio i$ vis néra.

Disertacijoje numatoma atlikti simpleksinés paieskos trukdziy salygomis
tyrimus ir spresti algoritminiy sistemy sintezés metody kiirimo problema. Sie
metodai leidzia spresti sistemy projektavimo uzdavinius tais atvejais, kai objekto
matematinis modelis sudétingas arba jo iSvis néra, kai nezinomos stochastines
sistemas veikianciy signaly statistinés charakteristikos, t. y. kai klasikiniy sistemy
sintezés metody taikymas yra neimanomas.

1.2. Darbo aktualumas

Automatinio valdymo sistemy (AVS) sintezé — tai plati moksliniy tyrimy
problema, kuri apima pagrindinius automatinio valdymo teorijos klausimus ir yra
glaudziai susijusi su optimizavimo ir identifikavimo metodais. Sios problemos
sprendimo rezultatai turi didel¢ reikSme¢ kuriant tobula AVS automatizuoto
projektavimo metodika.

Sprendziant AVS optimizavimo uzdavinius, daZnai butina nustatyti
reguliatoriaus, filtro, koregavimo grandies ar kito valdymo ijtaiso struktira,
parametrus, juy kitimo désnius, arba valdymo poveikiy kitimo désnius, kurie
uztikrinty pagal tam tikrus kriterijus uzduota valdymo kokybe. Tokius
uzdavinius, naudojant variacinio skai¢iavimo, maksimumo principo, dinaminio
programavimo, faziniy portrety ir kitus klasikinius sintezés metodus, galima
spresti, kai valdymo objektai yra paprasti ir turi matematinj modelj. Nurodyti
metodai néra universaliis, jy taikymas keblus, kai objektas turi loginiais
operatoriais ar algoritmais apraSyta modelj, ir neimanomas, kai matematinio
modelio iSvis néra. Todel dabartiniu metu AVS sintezei vis dazniau taikomi ir
nuolat tobulinami algoritminiai sistemy sintezés metodai [1-27]. Ju pagrinda
sudaro optimizavimo metodai, kuriais apytikriai sprendziami optimalaus
valdymo, kintamos strukturos ir kiti AVS sintezés uzdaviniai, suformuluoti
matematinio programavimo uzdaviniy forma. Siy metody taikymo efektyvuma
nulémé ypatingas kompiuteriy nasumo padidéjimas ir paieskinio optimizavimo
metody, kurie leidzia efektyviai spresti sudétingus valdymo sistemy
optimizavimo uzdavinius, raida.

Valdymo objektai turi jvairias savybes: yra statiniai, dinaminiai, turi
kintamus parametrus ir struktiira, stacionarias ir nestacionarias charakteristikas,
todél sintezés algoritmai turi buti pritaikyti vienai ar kitai uzdaviniy klasei. Vieni
i$ pagrindiniy sistemy sintezés algoritmy yra paieskinio optimizavimo algoritmai,
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nuo jy efektyvumo priklauso ne tik sistemos sintezés kokybé, bet ir pati sintezés
galimybé.

1.3. Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektus galima suskirstyti i keturias grupes:

1. simpleksinés paieskos metodai;

2. stochastiniy AVS sintezés metodai;

3. kvazioptimaliy ir kintamosios struktiiros filtry sintezés metodai;
4

variacinio skai¢iavimo uzdaviniy sprendimo metodai.

1.4. Darbo tikslas

Sio darbo pagrindinis tikslas sukurti algoritminius stochastiniy AVS, filtry
sintezés bei variacinio skai¢iavimo metodus.

1.5. Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. atlikti sta¢iakampés simpleksinés paieskos tyrimus, taikant daugiaryses
Markovo grandines, rasti statistines charakteristikas, iSanalizuoti sistemy
sintezés paieskos algoritmus bei palyginti juy efektyvuma;

2. sudaryti jvairiy sintezés uzdaviniy formulavimo ir valdymo kokybés
kriterijy skai¢iavimo metodika;

3. sudaryti sintezés uzdaviniy sprendimo algoritmus;

4. naudojant sukurta programing iranga, modeliavimo budu patikrinti
sitilomy metody veiksminguma ir efektyvuma;
1.6. Tyrimy metodai

Darbe taikomi tikimybiy teorijos metodai, daugiary$és Markovo grandinés,
paieskinio optimizavimo metodai bei skaitmeninio modeliavimo metodai.
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1.7. Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinerijos
mokslui nauji rezultatai:

1.

Atlikta staciakampés simpleksinés paieskos statistiniy savybiy analize
taikant daugiarySes Markovo grandines. Gautos paieskos procesuy,
vykstan¢iy normalaus ir tolygaus pasiskirstymo trukdziy aplinkoje,
teorinés statistinés charakteristikos leidzia jvertinti staiakampés
simpleksinés paieskos greitaveika. Nustatyta, kad staciakampés
simpleksinés paieskos greitaveika kopimo etape esant auks$tam triukSmo
(trukdziy) lygiui yra zymiai didesné (30—40% ) negu paieskos su
reguliariuoju  simpleksu. Paieskos procesy trukdziy aplinkoje
modeliavimo rezultatai patvirtina teorines statistines charakteristikas.

Sukurti algoritminiai stochastiniy AVS sintezés metodai, leidZiantys
projektuoti kvazioptimalias ir kintamosios struktiiros stochastines
sistemas tais atvejais, kai trukdziy statistinés charakteristikos nezinomos
ir klasikiniy sintezés metody taikyti nejmanoma. Pateikti stochastiniy
AVS algoritminés sintezés pavyzdziai. Algoritminiu metodu rasti
kvazioptimalaus ir kintamosios struktiiros reguliatoriy parametrai atitinka
teorinius parametrus, apskaiCiuotus pagal iéjimo signaly statistines
charakteristikas.

Sukurti algoritminiai kvazioptimaliy ir kintamosios struktiiros filtry
sintezés metodai, kurie leidzia projektuoti kvazioptimalius ir kintamosios
struktiros  filtrus tais atvejais, kai iéjimo signaly statistinés
charakteristikos nezinomos ir klasikiniy sintezés metody taikyti
nemanoma. Algoritminiu metodu rasti filtry parametrai atitinka teorinius
parametrus,  apskaiCiuotus  pagal  j&jimo  signaly statistines
charakteristikas.

Sukurti algoritminiai variacinio skai¢iavimo metodai leidzia spresti
jvairius variacinio skaiiavimo uzdavinius. Pavyzdziui, uzdavinius su
fiksuotais ir nefiksuotais trajektorijos galais, salyginio ekstremumo
radimo, izoperimetrinius, ekstremaliy su luZziais paieskos uzdavinius.
Kadangi sprendimai gaunami paieskinio optimizavimo metu, skirtingai
nuo klasikiniy metody, algoritminiai sintezés metodai nereikalauja
objekto matematinio modelio analitinés funkcionalo iSraiskos.

Naudojant programinj paketa Matlab ir Simulink sudaryta programiné
jranga, leidzianti modeliuoti bei sintezuoti valdymo sistemas bei filtrus.
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1.8. Praktiné darbo verté

Tyrimy rezultatai gali biiti naudojami jvairiy automatinio valdymo sistemy
projektavimo, eksploatavimo metu surandant optimalias reguliatoriy, filtry
struktiiras, ju parametry vertes, kitimo désnius, optimizuojant valdymo poveikius,
valdymo jtaisy parametrus, kuomet yra nezinomos atsitiktiniy sistema veikianciy
signaly statistinés charakteristikos, jos kinta laike, kuomet valdymo objekto
matematinis modelis yra sudétingas arba jis nezinomas.

1.9. Ginamieji teiginiai

1. Staciakampés simpleksinés paieskos teorinés ir eksperimentinés
statistinés charakteristikos.

2. Pasitlytieji kvazioptimaliy ir kintamosios strukttiros stochastiniy AVS
algoritminiai sintezés metodai.

3. Pasitlytieji kvazioptimaliy ir kintamosios strukttiros filtry algoritminiai
sintezés metodai.

4. Pasitlytieji algoritminiai variacinio skai¢iavimo metodai.
5. Valdymo sistemy ir filtry modeliavimo ir algoritminés sintezés rezultatai.

6. Sukurtoji sistemy sintezés programiné jranga.

1.10. Darbo rezultaty aprobavimas

Darbo rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése konferencijose
Lietuvoje bei uZzsienyje. Disertacijos tematika yra atspausdinti 9 moksliniai
straipsniai: trys — mokslo Zurnaluose, jtrauktuose | Thomson ISI sarasa [1A, 2A,
3A]; trys — mokslo Zurnaluose, cituojamuose Inspec duomeny bazéje [4A, SA,
6A], vienas — recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje [7A], du —
kitose tarptautiniy ir respublikiniy konferencijy medziagose [8A, 9A].

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti Siose mokslinése
konferencijose:

e Jaunyjy mokslininky konferencijoje ,,Lietuva be mokslo — Lietuva be

ateities” 2004—2007 m., Vilniuje;

e Tarptautinéje konferencijoje ,,Elektronika®™, 2004, 2005 m., Kaune ir

2007 m., Vilniuje;
e Tarptautingje konferencijoje ,,Electromagnetic Disturbances™ 2004 m.,
Vilniuje;
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e Tarptautinéje konferencijoje ,,Mechatronic Systems and Materials®,
2005 m., Vilniuje.

1.11. Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro septyni skyriai, i§ kuriy pirmasis yra jvadas, o
paskutinysis — rezultaty apibendrinimas. Taip pat yra trys priedai.

Darbo apimtis yra 116 puslapiy, neskaitant priedy, tekste panaudotos 195
numeruotos formulés, 63 paveikslai ir 1 lentelé. RaSant disertacija buvo
panaudota 110 literatiiros Saltiniy.



Algoritminés sistemy sintezés ir
simpleksinés paieskos apzvalga

Skyriuje analizuojami paieskinio optimizavimo, optimalaus valdymo, AVS
optimizavimo uzdaviniai, optimizavimo objekty savybés, pateikta paieskinio
optimizavimo metody charakteristika, apraSyti kintamosios struktiiros valdymo
sistemy sintezés principai, variacinio skai¢iavimo metodai ir simpleksinés
paieskos savybeés.

2.1. Paieskinio optimizavimo uzdaviniai

Paieskos tikslu gali biiti tam tikro techninio ekonominio valdymo rodiklio
pagerinimas, optimalaus sprendimo sudarymas projektavimo metu, optimalaus
technologinio proceso rezimo suderinimas ir t.t.

Paieskos tikslo matematiné formuluoté visuomet turi funkeija [25]

0=0(x,2), (2.1)
iSreiskiancia optimizuojamo rodiklio priklausomybg¢ nuo valdomuyjy kintamuyjy
vektoriaus x = (x,...,x; ) ir atsitiktiniy kintamyjuy z=(z,...,z,) vektoriaus. Kai
kada optimizavimo uzdaviniuose reikia apskai¢iuoti kitus objekto rodiklius
hj- =hj(x,z), j=L..,p.

Valdomieji  kintamieji ~ x;, pavyzdziui, reguliatoriaus parametrai,
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konstrukcijy matmenys, yra nepriklausomi vienas nuo kito ir optimizavimo
proceso metu gali buti kei¢iami tam tikrose ribose:

X <x; <X i=l...k, (22)

i+

¢ia x,_ ir x;, — ribinés j&imo kintamyjy x; vertés, kurios parenkamos
atsizvelgiant i objekto jrangos galimybes, saugumo technikos arba technologijos
reikalavimus ir kt.

Priklausomuoju kintamuoju @ iSrenkamas tas objekto funkcionavimo
rodiklis (nasumas, produkcijos savikaina, reguliavimo trukmé), kurj butina ir
galima pagerinti parenkant valdomuosius kintamuosius ribose (2.2).

Atsitiktiniai kintamieji z, (kai kurie i§ jy gali buti matuojami) sudaro
paieskos neapibréztuma ir daugiau ar maziau pasireiskia optimizuojant valdymo
sistemas, technologinius gamybos procesus. Tai — gamybos salygu sezoniniai
pokyciai, zaliavos kokybinés sudéties parametrai, apkrovos momento
svyravimas, matavimo paklaidos, nejskaityti valdomieji kintamieji ir t.t.

Atsizvelgiant | statistines kintamyjy z, savybes, galimybes juos iSmatuoti,
formuojamas paieskos tikslas ir parenkami optimizavimo metodai. Paieskos
tikslas formuluojamas kaip tam tikry salygy sistema. Gali buti jvairiis paieskinio
optimizavimo uzdaviniai.

Jeigu kintamieji z, kinta létai, palyginant su laiko intervalu, reikalingu
paieskai realizuoti, arba z; — pastoviis dydziai, tai rodiklis Q beveik visai
nepriklauso nuo kintamyjy z; . Tardami, kad

O(x,2) = 0(x)

paprastai formuluojame uzdavinj taip. Surasti vektoriy x*, kuris suteikia tikslo
funkcijai

0=0(x) (2:3)

ekstremuma, atsizvelgiant | (2.2) apribojimus. Trumpiau S$is uzdavinys
uZrasomas:

O(x) > extr , 2.4)

xeQy

¢ia Q, — paieskos sritis pagal nelygybiy sistema (2.2). Jeigu zinoma analitiné
funkcijos (Q(x,z) iSraiska ir kintamieji z, paieSkos procese matuojami, tai
optimizavimo uzdavinys gali buti sprendZiamas del kiekvienos parametry z;
realizacijos, taikant iSraiska (2.4).

Kriterijus (2.4) daznai taikomas projektavimo ir konstravimo uzdaviniuose,
derinant naujus technologinius procesus.
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Jeigu kintamieji z, — atsitiktiniai dydziai su zinomu pasiskirstymo tankiu
f(z) ir zinoma funkcija Q(x,z), tai galima surasti Sios funkcijos matemating
viltj (vidurkj):

J()=M_{0(x.2)f= [ O(x.2)f(2)dz,

:EQZ

¢ia Q. — sritis, kuriai priklauso kintamieji z; .

Priklausomybé J(x) kai kada panaudojama kaip tikslo funkcija. Analogiskai
(2.4) formuluojamas paieskos tikslas

J(x)—> extr . (2.5)
xeQy

Tikslo funkcijos vidurkio (2.5) optimizavimas, turi mazesnj efekta, lyginant
su (2.4), kadangi gautas paieskos proceso pastovus vektorius x=x* ne su
kiekviena z, realizacija suteikia funkcijai Q(x,z) ekstremuma.

Dél kinatmyjy z; kitimo laikui bégant, optimalus taskas x* keicia savo
koordinates. Siuo atveju tai dreifas, kurio pobidis apibréztas priklausomybe

x*=x*(1).

Tokioje situacijoje natiiralu objekto optimizavimo procese siekti funkcijos
O(x,z) ekstremumo kiekvienam laiko momentui, t. y.

O[x.z()] > extr ,0<t<T. (2.6)
x(1)eQy
Uzdavinio (2.6) sudarymas priklauso ekstreminio valdymo uzdaviniy grupei
ir yra ekvivalentiskas vektorinés funkcijos x(¢)=x *(¢) nustatymui, kuri suteikia

ekstremuma funkcionalui
1 T
Jr =? IQ[x(t), z(t)]dt . 2.7
0

Kriterijai (2.6) ir (2.7) taikomi, kai objekto savybiy pasikeitimo salygose
reikia pagerinti tam tikra jo darbo rodikl;.

Kriterijai (2.4) ir (2.6) paprasCiausi tipiski paieSkinio optimizavimo
uzdaviniuose. Taciau praktika kelia jvairius paieskos tikslus, todél yra daug
uzdaviniy uzraSymo formy. Pavyzdziui, pasitaiko paieskos uzdaviniy su jvairiais
funkciniais apribojimais, daugiakriteriai uzdaviniai.

Tarkime, technologinio proceso efektyvumas jvertinamas jo rodikliais:
nasumu N, savikaina S ir produkcijos kokybe K. Tada, atsizvelgiant | minétus
rodiklius, paieskos tiksla galima formuluoti: surasti valdomyjuy kintamyjy
vektoriy x*, kuris suteikia maziausig verte produkcijos savikainai



10 2. ALGORITMINES SISTEMU SINTEZES IR SIMPLEKSINES PAIESKOS APZVALGA

S=S(x), (2.8)

laikantis apribojimy
N(x)=N,, K(x)=K,, (2.9)
X_<x;<x,,i=1..k, (2.10)

¢ia N, ir K — pasirinktos nasumo ir kokybés rodiklio vertés.

Jeigu proceso rodikliai priklauso nuo atsitiktiniy dydziy z;, paieskos
uzdavinio salygos uzrasomos analogiskai (2.8) — (2.10), taciau vietoje rodikliy S,
N ir K naudojami ju vidurkiai.

Uzdavinio su funkciniais apribojimais bendroji forma uzrasoma taip:

o(x)— xeg}ﬁ{tﬁ@ s (2.11)
G):{hj(x)ZO,j:l,...,p}. (2.12)

Uzdaviniai, kuriy formuluoté (2.11), (2.12), daznai sprendziami konstravimo
ir projektavimo metu.

Gerai bty surasti technologinio objekto rezima, kuris garantuoty didziausia
naSuma, maziausia savikaing ir didziausia kokybés rodiklj. Tadiau toks rezimas
paprastai neegzistuoja ir jo suradimo uzdavinio formuluoté greiCiausiai bus
nekorektiska. I$ tikryjy, daugumai technologiniy objekty per didelis proceso
forsavimas, norint padidinti naSuma, nepaprastai padidina energijos ir zaliavos
eikvojima ir todél padidéja savikaina, be to, blogéja ir produkcijos kokybé.

Paieskos tikslo parinkimas ir jo formalizavimas — svarbi ir sudétinga
problema. Nuo jos tinkamo sprendimo labai priklauso optimizavimo sékmé. Ne
visuomet Sia problema galima patenkinamai iSspresti taikant kriterijus (2.4), (2.6)
ir (2.11), (2.12), kurivose numatomas tik vieno rodiklio optimizavimas.
Praktikoje kai kada biitina pagerinti kelis objekto funkcionavimo rodiklius ir tam
tikslui formuluojami ir sprendziami daugiakriteriai paieskos uzdaviniai, taikant
vektorini kriterijy [27].

Tarkim, parinkta tam tikra vektoriné tikslo funkcija:

Q(x):[Ql(x)a---aQM(x)]' (2.13)
Atskiry tikslo funkeijy ekstremumai pasiekiami optimaliuose taskuose
X, yeens Xy - (2.14)
Jeigu visi vektoriai (2.14) lygus

XisenXj, 0% L i=10 M, (2.15)
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tai (2.15) yra daugiakriterio uzdavinio sprendimas.

Tadiau lygybés (2.15) beveik niekuomet praktikoje nebtina. Todél
formuluojamas uzdavinys rasti tam tikra kompromisinj sprendima. Ieskant
funkeijy Q;(x) minimumo, kompromisinis sprendimas xeQ, bus efektyvus

taskas, jeigu jj atitinka nelygybés:
0,(x)20;(x), j=L..M,

be to, viena iS jy turi buti griezta.

IS to apibrézimo iSplaukia, kad yra aibé Q. efektyviy tasky. Ji vadinama
kompromiso aibe.

Vienas optimalus sprendimas parenkamas i§ kompromiso aibés, atsizvelgiant
i atskiry kriterijy svarbuma. Todél, formuluojant daugiakriterj paieskos uzdavini,
reikia atlikti tam tikra vektorinio kriterijaus sujungima. Tam tikslui taikomi
jvairis sujungimo metodai: sujungimas kokybiniu atzvilgiu palyginamy ir
ranguoty pagal svarbuma kriterijy, globalinio kriterijaus sudarymas ir kt.

Daznai taikomi sujungimo metodai, numatantys tam tikros skaliarinés
funkcijos sukiirima

0(x) = @[ (x),... 0y ()] (2.16)

kurioje kiekviena atskira tikslo funkcija uzima savo atitinkama vieta pagal savo
svarbumg ir naudinguma. Vienintelis vektorius x € Q_, kuris suteikia funkcijai
(2.16) ekstremuma, yra daugiakriterio uzdavinio optimalusis sprendimas.
Pavyzdziui, del palyginimy kokybiniu atzvilgiu Q;(x), tikslo funkcija gali bati

suma
M
0(x)=>y,0,(x).
J=1
M
Cia w20, >y, =1.
=

Svorio koeficientai y/;, kurie nurodo j-tojo kriterijaus svarba (svorp), gali
biiti iSrinkti taikant eksperimentinius jvertinimus, atsizvelgiant | fizikines
uzdavinio savybes ir t.t.

Kai kada pavyksta Q,(x) sujungti | viena skaliaring funkcija, iSreiSkianCig
techninj ekonominj rodiklj. Tada daugiakriterio uzdavinio formuluoté pagristesné
ir natiiralesné.

Siame poskyryje iSdéstyta paieskinio optimizavimo uzdaviniy apzvalga
rodo, kad, priklausomai nuo optimizavimo objekto savybiy, pasirinkto kriterijaus,
Sie uzdaviniai gali biiti jvairiis. Paieskinio optimizavimo uzdaviniy jvairové
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reikalauja jvairiy paieskinio optimizavimo metody, algoritmy, pritaikyty tam
tikros klasés uzdaviniy sprendimui. Si problema i$ dalies sprendziama kuriant
algoritminius AVS sintezés metodus.

2.2. Optimalaus valdymo uzdaviniai

Optimalaus valdymo problemos buvo suformuluotos darbuose [28, 31, 34] ir
kt.
Dinaminés sistemos arba objekto biisena apibuidinama faziniu vektoriumi:

Y= s ¥y) s (2.17)

¢ia kintamieji »; nurodo objekto biisena (pavyzdziui, elektros variklio veleno
momenta, sukimosi greit, pagreitj ir t. t.).

Vektoriaus y kitimas gali biiti pavaizduotas biiseny fazinéje erdvéje tam
tikra trajektorija y(¢).

Daznai vektorius y turi apribojimus

yeQ (2.18)

y’
c¢ia Q, — fazinio vektoriaus apribojimas, n-mates erdvés poaibis. Pavyzdziui,

transporto masinose apribojamas pagreitis.
Norint pervesti objekta i$ vienos biisenos | kita, reikia suteikti jam valdomaji
poveiki, kuris apibiidinamas valdymo vektoriumi:

u=(uy,Uy,..., Uy, ) . 2.19)
Valdomieji poveikiai #; — tai objekto j¢jimo kintamieji, nuo kuriy priklauso

fazinis vektorius (pavyzdziui, elektros variklio inkaro jtampa, srové ir kt.).
Valdymo vektorius praktikos uzdaviniuose visuomet apribotas

ue Q) . (2.20)

¢ia Q, —valdymo vektoriaus apribojimas, m—mates erdvés poaibis.
Valdymo objekto lygtis gali biiti duota normaline diferencialiniy lygéiy
forma:

ay,
—L=f(y,u), i=1...,n, 2.21
0 fi(y.u) (2.21)

¢ia y — n—matis (2.17) ir u — m—matis (2.19) vektoriai.
Valdymo periodas trunka nuo pradinio ¢, iki galutinio momento 7,.
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Pradinés biisenos vektorius y(#,) vadinamas kairiuoju trajektorijos y(f) galu.
Galutinis busenos vektorius y(7,) vadinamas deSiniuoju y(¢) trajektorijos galu.
Ribinés salygos — fazinio vektoriaus apribojimai laiko momentais 7, ir 7,

gali buti tokie:
y(t)=y", y(t,) =y’ (2.22)

ia y° ir yf — ribiniai trajektorijos y(¢) taskai.
Be to, ribinés salygos gali biiti duotos leistinomis sritimis:

y(tn) €Qy y(t,)€Qy, (2.23)

t. y. trajektorijos y(#) turi prasidéti prading¢je srityje €, ir baigtis galutinéje
srityje Q.

Optimalaus valdymo uzdaviniai su ribinémis salygomis (2.22) vadinami — su
fiksuotaisiais trajektorijos galais, o uzdaviniai su ribinémis salygomis (2.23)
vadinami — su judriaisiais (nefiksuotais) trajektorijos galais.

Optimalaus valdymo uzdaviniuose sistemos kokybés rodiklis — tikslo
funkcija dazniausiai uzraSoma funkcionalo forma. Funkcionalas yra laiko
funkeijy y(2), u(?), y(t), u(?)...., laiko momenty #,, 7, ir laiko 7 funkcija:

J= J[y(t), u(t),y (1), u(t),...,to,rf,t] . (2.24)

Atskirais optimalaus valdymo atvejais i funkcionalo iSraiska (2.25) jeina tik
kai kurie i$ nurodyty kintamyjy.
Viena i$ patogiausiy tikslo funkcijos formy — integruojamasis funkcionalas

J = } fo(y.w,0)dr. (2.25)

)

Optimalaus valdymo uzdaviniuose reikia rasti optimalia funkcija u (7)), kuri

suteikia funkcionalui ekstremuma.

Be fazinio ir valdymo vektoriy apribojimy (2.19), (2.21), duoty
priklausomybés salygomis, daznai optimalaus valdymo uzdaviniuose taikomi
funkciniai apribojimai lygybiy ir nelygybiy forma:

h(y,u)=0,i=1,..,p<n, (2.26)
g;(y,w)<0, j=p+1,..v. 2.27)

Praktiniuose uzdaviniuose kai kada taikomas izoperimetrinis apribojimy
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tipas (pavyzdziui, energijos sanaudy). Tokie apribojimai turi integralo forma:

tf
[ fos,(yow)dt =B, j=1....r<n. (2.28)

fo

Panaudojus vienus ar kitus uzdaviniy elementus (2.17)«(2.28), galima
formuluoti ivairius optimalaus valdymo uzdavinius.
Pavyzdziui, optimalaus valdymo uzdavinys gali buti suformuluotas taip: rasti

vektoring funkcija u*(t) kuri suteikia funkcionalui

J = f fo(y.w,)dt (2.29)

fo

minimuma, laikantis salygy ir apribojimy:

dy;

—L = fi(y,u), i=1,...,n,

o W

h(y,u)=0,i=1,..,p<n,

gy, w)=<0, j=p+1..v,¢. (2.30)
Yt)=y":y(t,) =y,

ueQ, . yeQ,.

Tokiam uzdaviniui spresti galima naudoti optimalaus valdymo metodus —
variacinio skai¢iavimo, maksimumo principo, dinaminio programavimo [28, 31,
33, 34] ir kt. Optimalaus valdymo uzdavinio sprendimas nurodo tiksla, kurio
reikia siekti sprendziant tokio pobtidZio algoritminj AVS sintezés uzdavinj.

2.3. Kai kurios optimizavimo objekty savybés

Realiy objekty ir jy modeliy valdymo procesuose atsiranda jvairiy
optimizavimo uzdaviniy su skirtingomis jy sprendimo salygomis. Atsizvelgiant |
Sias salygas, parenkami skirtingi optimizavimo metodai. Pavyzdziui, paieskinio
optimizavimo metodais sprendziami uzdaviniai, kuriy spresti kitais metodais
negalima arba neefektyvu. Daznai optimizavimo uzdaviniy sprendimo salygos
yra susijusios su objekty savybémis.

Atsizvelgiant | tai, kokis buklés yra optimizavimo objektai, juos galima
padalyti i tris tipus: matematiniai, realieji ir kombinuotieji.

Matematiniai optimizavimo objektai — tai fiziniy, biologiniy, ekonominiy
procesy, projektuojamy sistemy, jrenginiy, realiyju objekty matematiniai
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modeliai ir tiesiog nepriklausomy kintamyjy funkcijos. Matematiniuose
objektuose tikslo ir apribojimy funkcijos iSreikstos analitinémis lygtimis,
priklausomybémis arba panaudojant tam tikrus operatorius, kuriais galima
apskaiCiuoti Sias funkcijas. Tokiy objekty bendrosios tikslo funkcijy ir
apribojimy iSraiskos atitinkamai pateiktos (2.1), (2.5), (2.6) ir (2.12).
Matematiniy objekty optimizavimo uzdaviniai, iSreiksti statikos lygtimis, daznai
sprendziami klasikiniais funkcijos ekstremumo radimo metodais, matematinio ir
stochastinio programavimo metodais [33, 35, 36 ir kt.]. Taciau, jeigu tikslo
funkcija yra sudétingos formos arba iSreiksta algoritmais, tokiems uzdaviniams
spresti taikomi paieskinio optimizavimo metodai.

Realieji optimizavimo objektai — veikiantieji laboratoriniai ir technologiniai
irenginiai, sistemos, masinos ir agregatai, eksperimentinés konstrukcijos, fiziniai
procesy modeliai ir t. t. Jie nuo matematiniy objekty skiriasi tuo, kad daznai
nezinomos realiyjy objekty charakteristikos (néra analitiniu biidu pateikty tikslo
ir apribojimy funkcijy), taip pat turi daug kity savybiy, apsunkinanciy
optimizavima (trukdziai i¢jimo ir i$¢jimo kanaluose, procesy inercija,
charakteristiky dreifas ir kt.). Realiojo objekto optimizavimas (be jo matematinio
modelio) atliekamas paieskinio optimizavimo metodais.

Kombinuotieji objektai turi kai kurias realiyjy ir matematiniy objekty
savybes. Siam tipui galima priskirti realyji objekta, kuris neturi pilno arba
pakankamai tikslaus matematinio modelio.

Optimizavimo metu toks modelis papildomas arba patikslinami jo
parametrai, t. y. atliekama objekto charakteristiky identifikacija, taikant
eksperimentinius duomenis.

Atsizvelgiant | tikslo funkcijos savybes, optimizavimo objektai gali biti
skirstomi | vienaekstremius (unimodaliné tikslo funkcija) ir daugiaekstremius.
Daugiaekstremiams  objektams optimizuoti (globalinio tikslo funkcijos
ekstremumo paieskai) taikomi specialiis globalinio optimizavimo metodai [37-39
ir kt.].

Optimizavimo objektai skirstomi | statinius ir dinaminius. Matematiniai
objektai vadinami statiniais, jeigu tikslo ir apribojimy funkcijos yra statikos
lygtys, ir dinaminiais, jeigu Sios funkcijos isSreikstos diferencialinémis lygtimis,
perdavimo funkcijomis. Objektai, iSreiksti dinaminémis lygtimis, optimizuojami
optimalaus valdymo teorijos metodais: variaciniais metodais, maksimumo
principo, dinaminio programavimo metodais ir kt.

Realieji objektai visuomet yra inertiski ir, pakitus valdymo poveikiams,
juose vyksta pereinamieji procesai. Realyjj objekta galima laikyti statiniu, jeigu
dinaminiai procesai trunka neilgai, palyginti su laiko intervalu, reikalingu
valdymo poveikiams pakeisti.

Atliekant paieskinius eksperimentus, biitina nustatyti tam tikruose lygiuose
valdomuosius parametrus x;, iSmatuoti (apskai¢iuoti) i8¢jimo rodiklius Q, &, ir
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atsitiktinius kintamuosius z;,. Realiame objekte, be z;, yra kity atsitiktiniy
veiksniy: parametry x; stabilizavimo, matavimo paklaidos, trukdziai perdavimo

kanaluose ir t. t.
Daznai optimizavimg apsunkina didelés objekto rodikliy matavimo
paklaidos. Todél realiojo objekto tikslo funkcija uzrasoma taip:

y=0(x,z)+¢, (2.31)

¢ia y — stebimoji optimizuojamo rodiklio verté; O(x,z) — tikroji optimizuojamo
rodiklio verté, nezinoma funkcija: ¢ — atsitiktinis trukdis.
Kai kuriais atvejai objekto savybés gali bti iSreikstos modeliu

y=0(x)+¢. (2.32)

I8raiskoje (2.32), kaip ir (2.31), funkcija Q(x) nezinoma, o trukdis &
modeliuoja kintamyjy z, visuma, matavimo paklaidas ir kitus atsitiktinius

veiksnius.

Realiesiems statiniams ir dinaminiams objektams optimizuoti, be ju
matematiniy modeliy, taikomi paieskinio optimizavimo metodai.

Sudarant algoritminius AVS sintezés metodus, naudojami invariantiniai,
adaptyvus, kombinuotieji, atpaZistantys biisenas ir kintamos strategijos
simpleksinés paieskos algoritmai [10], pritaikyti realiems objektams optimizuoti.

2.4. Paieskinio optimizavimo metody charakteristika

Optimaliy sprendimy paieska, taikant paieskinio optimizavimo metoda, yra
laipsnisko artéjimo prie optimalaus tasko procesas, kuris sudaromas naudojant
eksperimento rezultatus, gautus optimizuojant objekta. Informacijos, gautos
eksperimento biidu (tikslo ir apribojimo funkcijy matavimo rezultaty, trukdziy ir
t. t.), analizé leidzia parinkti paieskos zingsnio krypti ir dydj, ivertinti
ekstremalias objekto savybes neapibréztumo salygomis. Todél paieskinio
optimizavimo metodai taikomi jvairiems determinuotiesiems ir stochastiniams
ekstreminiams uzdaviniams spresti. Paskutiniais deSimtmeciais  didelio
susidoméjimo optimizavimo problemomis déka bei intensyviai vystantis
optimaliy sprendimy teorijai, sukurta daug paieskinio optimizavimo metody.
Taciau kol kas né vienas i$ jy neturi pranasumo, leidziancio laikyti ji universaliu
metodu, sprendziant bet kokius paieskinio optimizavimo uzdavinius. Todél dar
yra dideli $iy metody tobulinimo istekliai, taip pat nemazos galimybés geriau
taikyti praktikoje.

Paieskinio optimizavimo metodus, placiai taikomus projektavimo uzdaviniy
optimaliy sprendimy paieskai, technologiniams procesams optimizuoti ir kitiems
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ekstreminiams uzdaviniams spresti neapibréztose salygose, galima padalinti |
kelias grupes: determinuotuosius ir atsitiktinés paieskos. Determinuotieji metodai
turi reguliarigja informacijos surinkimo ir judéjimo tikslo link sistema.
Atsitiktinés paieSkos metodai veiksmy sistemoje naudoja atsitiktini elementa.

Determinuotyjy metody klaséje galima isskirti paieskinius gradientinius ir
simpleksinés paieskos metodus.

Paieskiniy gradientiniy metody grupé susideda i§ daugelio metody, sudaryty
taikant jvairius eksperimentinius tikslo funkcijos gradiento jvertinimo budus [12,
16, 40—60]. Sie metodai plagiai taikomi paiekinio optimizavimo uzdaviniams
spresti.

Stochastinés aproksimacijos metody sukiirimas [17, 18, 42, 55, 57, 59, 60]
buvo didelis gradientiniy metody tobulinimo laiméjimas. Sie didelj atsparuma
trukdziams turintys metodai sudaro adaptyviy sistemy teorijos pagrinda [43].

Nuo pragjusio amziaus 60—yjy mety vidurio buvo intensyviai tobulinami
simpleksinés paieskos metodai [1-12, 25, 61-92]. Daugelyje darby aprasyti
simpleksinés paieskos algoritmai, parodytas jy efektyvumas, nurodytos metody
naudojimo taisyklés ir rezultatai [61-64, 66—69, 78-92]. Taikant daugiarySes
Markovo grandines apraSyti paieS$kos procesai, sukurta simpleksinés paieskos
statistiné teorija, kurios pagrindai iSdéstyti darbuose [65, 70-75, 25]. Atlikti
paieskos procesy tyrimai rodo Siy metody, taikant nuosekly simplekso virStiniy
atsispindéjima, perspektyvuma. Simpleksinés paieSskos metodai leidzia sujungti
bandomuosius ir darbo zingsnius, todél po kiekvieno eksperimento parenkama
judéjimo kryptis. Remiantis simpleksinés paieskos statistine teorija sudaryti
optimallis, invariantiniai, adaptyviis, kombinuotieji, atpazistantys blisenas ir
kintamos strategijos algoritmai [9, 25]. Sprendziant daugeli paieskinio
optimizavimo uzdaviniy, simpleksinés paieSkos metodai turi rysky pranasuma,
lyginant su paieskiniais gradientiniais metodais.

Zymaus progreso ekstreminiy sistemy ir optimaliy sprendimy teorijos srityje
pasiekta atsitiktiniy paieskos metody raidos déka [37, 50, 51, 44, 93]. Sie
metodai (ir daugelis kity) dél jy nesudétingy algoritmy ir didelio efektyvumo,
sprendziant  daugiamacius uzdavinius, pladiai taikomi paieskiniame
optimizavime. Darbai [37, 51, 93] yra atsitiktinés paieskos teorijos pagrindas. Jie
davé impulsa determinuotiems paieSkos metodams tobulinti.

Minétosios metody grupés, papildydamos viena kita, kartu sudaro galinga
priemoniy arsenala paieskinio optimizavimo uzdaviniams spresti.

Pagrindiné paieskinio optimizavimo ypatybé yra ta, kad judéjimo kryptis |
tiksla nustatoma naudojant pamatuotas (arba apskaiciuotas) tikslo funkcijos
leidzia papildyti trikstama informacija apie objekta ir suteikia paieskinio
optimizavimo metodams universalumo. Sie metodai ilaiko darbinguma, ieskant
nediferencijuojamy, pertraukiamy funkciju ekstremumo ir pritaikomi
uzdaviniuose, kai nezinoma tikslo funkcija.
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Daznai néra garantijos, kad objekto optimizavimas bus sékmingas, jeigu
apriboti laiko resursai ir 1¢30s. Si problema atsiranda kaip sudétingy paieskos
salygy — pakankamos informacijos nebuvimo, trukdziy ijtakos rezultatas.
I$nagrinésime nurodytaja problema, spresdami uzdavinius pagal kriterijy (2.4).

Tarkime, realaus objekto savybés apibudinamos modeliu (2.32), kuriame &
yra centruotas atsitiktinis dydis. Tuomet gaunama:

M, [y(x,8)]=0(x), (2.33)

¢ia M — matematinés vilties simbolis.

Lygybé (2.34) — tikimybinio paieskos algoritmo konvergavimo, kuris
irodytas kai kuriems stochastinés aproksimacijos ir atsitiktinés paieskos
metodams [42, 93], bitina salyga.

Pavyzdziui, atsitiktinis vektorius x, konverguoja pagal tikimybe prie x*,
didéjant Zingsniy skaiGiui n — o, jeigu kokiam nors 9° >0 galima uzragyti
lim P{

n—>0

X, —x*H<30} -1, (2.34)

cia p{} — jvykio tikimybé.

Realiomis salygomis zingsniy skaiCius apribotas n< N. Taigi yra
tikimybinis konvergavimas ar ne, paieskos uzdavinys gali buti iSsprestas tik su
tam tikra tikimybe p°. Geriausiu atveju tikimybe p°, jeigu duoti dydziai 9° ir
N, gali bti jvertinta naudojant objekto charakteristikas. Blogiausiu atveju, jeigu
pastarosios nezinomos, negalima garantuoti, kad uzdavinys bus i$sprestas.

Kuomet néra trukdzio ¢ (matematiniai objektai), paieskinio optimizavimo
metodai paprastai garantuoja lokalinio ekstremumo radima su paklaida 4,

maZesne uz bet kokj pasirinktaji skaiciy 9°, t.y.:

X, —x*“ <9, (2.35)

o nesudetingomis optimizavimo salygomis — tiksly sprendima x,, =x". Reikia
pazyméti, kad, parenkant optimizavimo metoda konkreciam uZzdaviniui, jo
tikimybinis konvergavimas néra svarbus. Pirmiausia biitina suzinoti paieskos
tiksluma ir patikimuma (2.35) realiajam parinktam skaiciui &, o ne Siy rodikliy
vertes, kai n=o. I§ tikryjy paieskinio optimizavimo sistema, nesant iSoriniy
poveikiy, galima palyginti su autonomine tiesine ar netiesine automatinio
reguliavimo sistema. Nagringjant §iy sistemy asimptotini konvergavima,
paskutiné, dazniausiai nestabili (ekvivalentiSka jai) paieskiné sistema
nekonverguoja. Taciau, kaip Zinoma, netiesinés sistemos su stabiliuoju
Svytavimu daznai yra geresnés reguliavimo kokybés atzvilgiu ir tinkamesnés,
palyginti su tiesinémis sistemomis. Be to, reikia pastebéti, kad vienas i§ efektyviy
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ir populiariy paieskinio optimizavimo metody stataus pakilimo metodas [40]
negarantuoja paieskos proceso tikimybinio konvergavimo trukdziy salygomis.

Svarbu iSnagrinéti kai kuriuos klausimus, susijusius su uzdavinio (2.35)
sprendimu. Tarkime, objekto savybés apibiidinamos modeliu (2.31), kuriame ¢ —
centruotas atsitiktinis dydis.

Jeigu £=0, 0o Q(x,z) ir z(¢t) zinomos funkcijos, tai yra galimybé surasti
tiksly sprendima x ().

Atliekant realaus objekto optimizavima, kuomet funkcija Q(x,z) nezinoma,

funkcijos x (f) nustatymas tampa sudétingas. Jeigu, be to, dar ir £#0, tai,
nepaisant kokia informacija turime apie z(¢), ekstreminio valdymo eigoje bus
paklaida

) =[xy -x" 0]
ir nuokrypa
40)=0[x" .20 |- 0[x(1).2()]. (236)

leskant funkcijos O maksimumo, vert¢ 4 (#)>0 todél, kad visuomet

Q(x,z)sQ(x*,z). Tarkime, reikia garantuoti funkcionalo (2.7) maksimuma

laiko intervale 0<7<T . Sprendziant uzdavini gaunamas paklaidos (2.36)
vidurkis:

T
AJ; =% [ 8 (0)de . (2.37)
0

Kadangi funkcionalas (2.37) atsitiktinis dydis, uzdavinio (2.6) sprendimo su
vidurkiu AJ, <AJ° tikimybé laiko intervale T bus lygi P{AJT < AJO} =p°.

Tikimybé p°, kai duotos vertés 7 ir AJ°, jvertinama naudojant objekto

charakteristikas. Jeigu Sios charakteristikos neZinomos, paieska gali buti
sékminga ir nesékminga.

Nurodytosios paieskinio optimizavimo problemos, atsirandancios dél
informacijos apie objekta triikumo, sprendziamos jvairiais budais.

Prie§ sprendziant paieskos uzdavini daZznai galima surinkti duomenis
(objekto i¢jimo ir i$¢jimo kintamyjy realizacijas, trukdziy statistines
charakteristikas, duomenis apie matavimo paklaidas, eksperimentinius
jvertinimus ir t. t.), kurie leidzia nustatyti kai kurias objekto savybes,
charakteristikas ir optimizavimo salygas (trukdzio & dispersija, funkcijos Q
gradiento modulj, dreifo greitj ir kt.). Preliminarts objekto tyrimai leidzia ne tik
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nustatyti paieskos patikimuma, bet ir didinti jos efektyvuma.

Kitas trikstamos informacijos papildymo budas — tai adaptyviy
optimizavimo ir identifikavimo metody [43, 44, 94] taikymas.

Paieskinio optimizavimo sistema, susidedancia i$ objekto ir optimizatoriaus,
galima nagrinéti kaip uzdaraja automatinio (automatizuoto) valdymo sistema.
Todél paieskos procesy analizei gali biiti taikomi automatinio valdymo teorijos ir
techninés kibernetikos metodai. Dideli paieskinio optimizavimo progreso
rezervai yra adaptyviy [43, 44, 94], invariantiniy [95, 96], kintamosios struktiiros
[29, 32], optimaliy [28, 31, 34, 48] sistemy idéjose ir metoduose. Automatinio
valdymo teorijos metodai apibendrinami sprendziant simpleksinés paieskos
sistemy analizés ir sintezés uzdavinius.

2.5. AVS optimizavimo uzdaviniai

AVS optimizavimas atliekamas sistemy projektavimo (konstravimo) ir
eksploatavimo stadijose [27].

Dabartiniu  metu, taikant paieskinio optimizavimo, matematinio
programavimo ir optimalaus valdymo metodus, naudojant galingus kompiuterius
ir pazangia programing jranga, galima efektyviai spresti jvairius AVS
optimizavimo uzdavinius sistemy projektavimo ir optimizavimo stadijose.

AVS optimizavimo uzdavinys gali buti suformuluotas kaip sistemos
parametry ar struktiiros optimizavimo, ar optimalaus valdymo uzdavinys.

Jeigu yra sudarytas valdymo objekto (sistemos) matematinis modelis,
sprendziant AVS optimizavimo ir optimalaus valdymo uzdavinius, galima taikyti
jvairius matematinio programavimo, optimizavimo ir optimalaus valdymo
metodus.

Jeigu valdymo objekto (sistemos) matematinio modelio néra, juos galima
sudaryti naudojant matematiniy modeliy sudarymo metodus; arba spresti AVS
optimizavimo ir kvazioptimalaus valdymo uzdavinius, taikant paieSkinio
optimizavimo ir algoritminius sistemy sintezés metodus. Pastaruoju atveju
uzdavinj butina suformuluoti paieskinio optimizavimo uzdavinio forma ir spresti
eksperimentiniu biidu. Kai kurie AVS optimizavimo uzdaviniai pateikti 2.1
lenteléje.

2.1 lentelé. AVS optimizavimo uzdaviniai

. AVS optimizavimo uzdaviniai
Valdymo sistema : - -
Projektavimas Eksploatavimas
Stabilizavimo, sekos ir | Reguliatoriaus Reguliatoriaus
programinio valdymo (koregavimo grandies) parametry suderinimas
sistemos struktiiros sinteze, ir optimizavimas
parametry optimizavimas
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optimalaus algoritmo
sintezeé

Ekstreminé valdymo Ekstreminio Valdymo algoritmo
sistema reguliatoriaus struktiiros | parametry
sintezé, parametry optimizavimas
optimizavimas
Paieskinio Paieskos strategijos Paieskos parametry
optimizavimo sistema optimizavimas, optimizavimas

(koregavimo grandies)
sintezé

Kvazioptimalaus Valdymo désnio sintezé¢ | Valdymo jtaiso
valdymo sistema parametry
optimizavimas
Optimalus valdymo Valdymo désnio sintezé¢ | Valdymo jtaiso
sistema parametry
optimizavimas
Uzdaroji optimalaus Sistemos struktiiros Griztamyjy rysiy
valdymo sistema sintezé (keitikliy)
optimizavimas
Stochastiné valdymo Optimalaus Reguliatoriaus (filtro)
sistema reguliatoriaus (filtro) parametry
strukttiros sintezé optimizavimas
Kintamosios struktiiros | Kintamosios strukttiros Reguliatoriaus
sistema reguliatoriaus parametry kitimo

désnio optimizavimas

Adaptyviosios valdymo | Adaptacijos algoritmo Adaptavimo ir

sistemos sintezé, struktariné identifikavimo
adaptacija parametry

optimizavimas

2.6. Kintamosios struktiros valdymo sistemy sintezé

Kintamosios struktiiros sistemoje reguliatoriai, koregavimo grandys valdymo

proceso metu pagal tam tikra désnj ar algoritma keifia savo parametrus ir
struktira: griztamyjy rySiy zenklus, Suoliskai didina ar mazina jvairiy
koordinac¢iy perdavimo koeficientus, laiko pastoviasias ir t. t. [29, 32] Tokioje
sistemoje yra galimybé panaudoti jvairiy struktiry naudingasias savybes arba
gauti naujas né vienai i§ galimy struktiiry nebiidingas savybes [32]. Kintamosios
strukttros valdymo sistemos pavyzdys parodytas 2.1 paveiksle. Laiko momentu
t, jungiklis J jungia diferencialing grandj (slopinimo poveiki), kurios déka
pasalinama dinaminé nuokrypa. Taigi, keiCiant sistemos struktiira, kai ¢=¢,,



22 2. ALGORITMINES SISTEMU SINTEZES IR SIMPLEKSINES PAIESKOS APZVALGA

gaunama puiki reguliavimo kokybé (2.2 pav.).

(1) ® X K u e y

kyp

2.1 pav. Kintamosios struktiiros valdymo sistema

th bs

2.2 pav. Sistemos pereinamieji procesai

Vienas i$ pagrindiniy kintamosios struktliros sistemy sintezés metody yra
ivairiy faziniy portrety komponavimas [29, 32]. Sio metodo idéja yra tokia.
Sistema gali buti aprasyta diferencialine lygtimi:

X dx
—+a—+a,x=0, 2.38
1 TR (2.38)

Clax=y,-y.

Nagrinéjamos dvi nestabilios struktiiros:

1) Budingosios lygties Saknys yra kompleksinés ir turi teigiamas realigsias
dalis:
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rn,=axjf, a>0. (2.39)
Tuomet diferencialinés lygties (2.39) sprendiniai:
x = Ae™ sin( Bt + ), (2.40)
x = Ajae™ cos(Bt + ). (2.41)
2) Budingosios lygties Saknys realios ir turi skirtingus Zenklus:
n=0,>0, n,=a,<0. (2.42)
Diferencialinés lygties sprendiniai:
x=ce +ce 2.43)

)‘C = Clalealt - Czaze_azt

Nestabilios struktiiros (2.40), (2.43) turi fazinius portretus, kurie pavaizduoti
2.3 paveiksle a, b. Sukomponavus i$ Siy dviejy faziniy portrety vieng stabilios
sistemos fazinj portreta (2.4 pav.), matyti, kad sistemos biisena visada artéja prie

linijos S kuri yra stabili antrosios struktiiros dalis.

Sios sistemos valdymo ijtaisas turi pakeisti struktira, kada sistemos buisena

kerta linija S arba asj x.

S

17

TN

a) b)

2.3 pav. Nestabilios struktiiros sistemos

\
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2.4 pav. Kintamosios struktiiros sistemos fazinis portretas

Toks faziniy portrety komponavimas suteikia galimybe kurti aukstos
valdymo kokybés sistemas, spresti kintamosios struktiiros sintezés uzdavinius.
Sis klasikinis kintamosios struktiiros sistemy sintezés metodas turi ribota taikymo
sritj. Jo taikymas problematiSkas arba nejmanomas, kai objektas aprasomas
aukstos eilés diferencialine lygtimi, turi sudétinga — neanalitiniu biidu sudaryta
matematini model;j ir kai matematinio modelio i$ viso néra.

Algoritminiai kintamosios struktiiros sistemy sintezés metodai. Formuluojant
kintamosios struktiiros valdymo sistemos sintezés uzdavinj, naudojantis
komponentais x;, reikia suformuoti parametry f;, nuo kuriy priklauso sistemos
(reguliatoriaus, koregavimo grandies) struktiira, kitimo désnius [26, 27, 97-99,
107].

Valdymo intervale ¢, <tr<t,, kai f,=0, naudojant vektoriaus P

komponenty f;, i=1,...,m diskretines vertes:

ﬂl[]T]a j:()a"'ar_la

.................................. (2.44)
ﬂm[]T]a J 205 ,7"—1,
[vedamas k = mr —matis vektorius:
X= {xl = ﬁl[o]a X = IBI[IT]” Xg-1= le[(r - 2)T]’ (245)

xk :ﬂm[(r_l)T]}a
tia T —kvantavimo periodas, T' =1, /r .

Remiantis vektoriaus x komponentais x;, sudaromos funkcijos, kuriomis
iSreiskiami sistemos struktiiros ir parametry kitimo désniai:
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B =pi(x.1), 0<t<t,,
...................................... (2.46)
ﬁm:ﬁm(x,t), OSfof.

Jei, esant pateiktoms ribinéms salygoms, apribojimams egzistuoja parametry
B; kitimo désnis ,Bl* (¢), suteikiantis funkcionalui:

Iy
J= [ foly.B)ldr (2.47)

0

minimuma, tada apytikri parametry kitimo désnj ﬂl* (¢) galima rasti paieskinio
optimizavimo procese.

Kadangi vektorius x sudaro parametry £, kitimo deésnj ,B,-*(x, t) intervale
fy<t<t, kintamosios struktiros sistemos sintezés uzdavini galima

suformuluoti paieskinio optimizavimo uzdavinio forma. Reikia rasti vektoriy x*
garantuojantj funkcionalo:

J(x)=J[y.p(x.0], 1 <t<t, (2.48)
minimuma, laikantis apribojimy:
hy,B(x,0)]=0, i=1,..,p<k, (2.49)
gi[y.p(x,0]20, j=1...q, (2.50)
xeQ,, 2.51)

¢ia J, h, g — valdymo kokybés rodikliai (reguliavimo laikas ¢,, maksimali
dinaminé nuokrypa o, valdymo paklaida Ay ir kt.). Butina salyga uzdaviniui
spresti yra eksperimentinis funkcionalo (2.48), apribojimo funkcijy (2.49) ir
(2.50) veréiy radimas optimizavimo proceso metu.

Jeigu valdymo objektas turi kintama struktira ar parametrus, arba objekta
veikia kontroliuojami, bet nevaldomi kintamieji z; i=1,...,S, turintys jtakos
iS¢jimo dydziui y, kintamosios struktiiros sistemy sintezés efektyvuma galima
didinti naudojant aktyvios—pasyvios (invariantinius) simpleksinés paieskos
algoritmus [25]. Siuo atveju paiekinio optimizavimo metu atliekama lokaliné
tikslo funkcijos (2.48) aproksimacija, pavyzdziui, tiesine funkcija:

k S
J(x.2) =Y ex + 3.4,z (2.52)
i=1 i=1
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kurios koeficientai ¢; ir g, randami naudojant iSmatuotas vertes J; ir z;

eksperimentinio plano (simplekso) virStinése, taikant metodika [74] arba
maziausiy kvadraty metoda. Nustatant paieSkos zingsnio krypti, naudojama
funkcija:

S
E(x)=J, —;q,zﬂ, =Lk +l, (2.53)

kuri priklauso tik nuo valdomyjy parametry x;. Taigi matuojamy atsitiktiniy
kintamyjy z; jvertinimas, nustatant paieskos Zingsnj, leidzia eliminuoti paklaida
AJ = qT Az, atsirandancia dél matuojamy atsitiktiniy kintamyjy z, kitimo.

Paieskinio optimizavimo uzdavinys (2.48) — (2.51), taikant baudos funkcijy
metoda, gali biiti uzrasytas paprastesne forma:

Jx]=J(x) + 3% 1Ly Bx.0)] -
= (2.54)

—fl 0,8, [v-B(x.0]{1-signg, [v.B(x.0)]} > min,
J=

xeQ,, yeQ,. (2.55)

Kintamosios struktiiros valdymo sistemos sintezés uzdavinys (2.49)- (2.52)
arba (2.55), (2.56) yra sprendziamas taikant simpleksinés paieskos algoritmus
[25].

2.7. Variacinio skaiciavimo metodai

Variacinis skai¢iavimas — matematikos skyrius, nagrinéjantis funkcionaly
ekstremumus. Kaip savarankiskas matematikos moksly skyrius susiformavo
XVII a. Leonardo Eilerio darby déka [31]. Variacinio skai¢iavimo metodai
placiai naudojami Siuolaikinéje automatinio valdymo teorijoje [30, 48].

Funkcionalas tai funkcija, kurioje nepriklausomo kintamojo vaidmeni atlieka
kita funkcija. Pavyzdziui, funkcionalas bus kreivés y(r) ir abscisiy aSies

apribotas plotas:
t
S[y®)]= [y()dr . (2.56)
0

UZzdaviniai, tyringjantys funkcionaly ekstremumus, vadinami variaciniais.
Daugelyje mechanikos ir fizikos désniy teigiama, kad nagrinéjamo proceso tam
tikras funkcionalas turi pasiekti minimuma arba maksimuma. Taip suformuluoti
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désniai vadinami variaciniais mechanikos arba fizikos principais (Ferma
principas optikoje, energijos tvermés désnis bei atskiri jo atvejai ir kt.).

Ivedus argumento ir funkcionalo variaciju savokas, laikoma, kad J [ y(t)]
yra funkcionalas, priklausantis nuo funkcijos y(¢). Argumento y(¢) padidéjimas,
arba variacija, yra dviejy funkcijy skirtumas: oy = y,(¢) — »,(¢) .

Funkcija y(¢) yra tolydzioji, kai maza pokytj ¢ atitinka maZzas pokytis y(¢)
Funkcionalas tolydus, jeigu maza pokyti y(¢) atitinka mazas pokytis J. Kai
funkcionalas priklauso nuo iSvestiniy, tolydumo savoka tampa sudétingesné.
Funkcionalas bus tolydus, kai maza funkcijos y(#) ir jos iSvestiniy pokyti
atitinka mazas funkcionalo pokytis.

Funkcionalas yra tiesinis, jei atitinka salygas:

J[ey(O]=cI[»0)]. (2.57)
IO+ »O]=I[nO]+J[»0]. (2.58)
Kaip ir funkcijos padidéjima
oy =y(t+At)-y(), (2.59)
analogiSkai galima uzrasyti funkcionalo padidéjima:
A [y()]=J[y@®)+5y]-JI[»®)]. (2.60)

Funkcionalo padidéjimo tiesiné dalis, atitinkanti 0y, vadinama funkcionalo
variacija, kurig priimta zyméti 5J . Funkcionalo variacija analogiska funkcijos
diferencialui. Taigi, jeigu tam tikra funkcija F'(x) taSke x, turi ekstremuma, jos
diferencialas dF(x) lygus nuliui:

|dF(x)|x=xO =0. (2.61)

Kadangi variacija &J analogiska diferencialui, funkcionalas .J turés
ekstremuma, kai jo variacija bus lygi nulivi: 6J =0. Jeigu yra keletas funkcijy
y(t) ir viena i§ ju suteikia funkcionalui J[y(r)] ekstremuma, 3i funkcija yra
uzdavinio sprendinys. Funkcijos, suteikiancios funkcionalui ekstremuma,

vadinamos ekstremalémis.
Tarkim reikia rasti funkcija y(¢), sutiekiancia funkcionalui:

Iy
1= [ So(t,y,y)dt (2.62)

fo

minimuma.
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Pateiktos ribinés salygos:

Y(to) = yo, Ytyp) =y (2.63)
UZzdavini galima iliustruoti bréziniu, pateiktu 2.5 paveiksle.
y
Sy(t) 2
yr ' 1
Yo
t

2.5 pav. Ekstremales grafikas

Atsizvelgiant | funkcionalo savybes, funkcija y(¢) galima rasti i salygos:

o0J=0. (2.64)
Funkcionalo variacija lygi:
iy iy
ST = [ fo(t.y+Sy.y+89)di — [ fo(t, . p)dt, (2.65)
fo Ip

¢ia f,, —funkcijos f, padidéjimo tiesiné dalis.
Variacija dy(t) parenkama taip, kad

5¥(t) =0, Sy(1,)=0, (2.66)

t.y. kreive 2 (2.5 pav.) turi pereiti taSkus y(z) ir y(7,).

IraSius | £, argumentg y + Jy, gautoji funkcija iSskaidoma | Teiloro eilute:

afO(tayay)
oy

oV+R=f,(t,y+0y,y+0y)+R,

fo(tay+§y7y+§j/):fo(t’yay)"" ay""

+af0(tay7j/)

(2.67)

¢ia R — netiesiniai eilutés nariai.
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IS (2.67) eilutes tiesing dalj f;, irasius { (2.65), gaunama

5J= ao(%é‘ydt j M&‘ydt (2.68)
lo
Atlikus pertvarkymus (2.68) i$ salygos (2.64) gaunama Eilerio lygtis:
afO(t:y:.)'}) _iaf()(tayay)
oy dt oy

0. (2.69)

Taikant (2.69) sprendziami variacinio skai¢iavimo uzdaviniai, kai analitiné
funkcijos f,(¢,y,») iSraiSka yra nesudétinga.

2.8. Simpleksinés paieskos savybés

Euklidingje A—matéje erdvéje k—matis simpleksas yra figiira, sudaryta i$ k+1
tasky (virStniy). Vienmatéje erdvéje simpleksas yra tiesés atkarpa, dvimatéje
erdvéje — trikampis, trimatéje — trikampé piramidé (tetraedras) ir t.t. Simpleksas
vadinamas reguliariu, jeigu atstumai tarp virStiniy lygas. I$ bet kokio simplekso,
atmetus viena virSing, galima gauti nauja simpleksa, prie likusiy virStniy
pridéjus vienintelj taska. Si savybé ir buvo panaudota [61] sudarant simplekso
judéjimo link tikslo algoritma. Norint jvertinti judéjimo krypti, visose simplekso
virStinése v;, butina matuoti (nustatyti arba jvertinti) tikslo funkcijos vertes.
leskant maksimumo, tikslingiausia bity judéti nuo virStnés v, turinCios
maziausia y, verte, link prieSingos simplekso briaunos.

,',\Sn \

x

2.6 pav. Simplekso judéjimo diagrama
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Paieskos zingsnis atliekamas, pereinant i§ simplekso S,.; i nauja simpleksa
S,, atmetant v, ir sudarant jos veidrodinj atvaizda vsH bendros abiems
simpleksams briaunos atzvilgiu (2.6 pav.). Dél daugkartinio blogiausiy simplekso
vir§tiniy atspindéjimy simplekso centras Zingsniais, tam tikros lauztinés
trajektorija, juda link tikslo. Kiekvienam paieskos zZingsniui pakanka vieno tikslo
funkcijos matavimo (iSskyrus pradinj simpleksa).

Simpleksas gali biaiti sudarytas su centru koordinaciy pradzioje [102].
Dvimacio ir trimacio simpleksy orientacijos parodytos atitinkamai 2.7 paveiksle
a ir b. Virsiiniy koordinatés apibréztos Sios matricos eilutémis:

- —r -1 .. T N

0 R - .. 1, N (2.70)
0 0 R, -n

0 0 0 0 R

Sia r, =1/2i(i+1) , R, =[i/2(i+ )k .
Matricos elementai r, ir R, yra jbréZtos ir apibréZtos hipersferos spinduliai
i—maciam simpleksui su briauna L=1.

N,
Y&
NG
—
IS
/
| &

S
IS
/

)

2.7 pav. Dvimacio (a) ir trimacio (b) simplekso orientacijos
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Naujos virStinés vf koordinatés skaic¢iuojamos pagal formule

x;-[ :;
¢ia x;; — i—oji virSinés v, koordinaté.

Kai k>2, simpleksai negali kompaktiskai uZzpildyti visos erdvés, todél
pradiné simplekso orientacija, judant jam (be grizimo), teoriskai neturi daugiau
pasikartoti.

Jeigu optimizavimo metu reikia jvesti nauja valdomaji parametra, tai k—matis
simpleksas papildomas iki (k+1)—macio simplekso [102]. Prie A-macio

(o, + Xy, Fot X, X

st Foet X ) = X 2.71)

simplekso vir§tniy, kuris dabar sudaromas taskais (k+1)—matés erdvés (su
papildomaja (k+1) koordinate) X, ,.; =Xy, j=L...k+1, reikia pridéti dar
viena virsiing v,,,. Sios virsinés koordinatés X215+ Xk12.k+1  atitinkamai
lygios:

(x01>--->x0k> Xo,k+1 T+ hk+1) >

¢ia Xg;,...,Xp; —k—macio simplekso centro koordinatés jo papildymo momentu:

1 k+1
X, =—— D). X, i=1..,k,

Xo 441 — fiksuotoji (k +1)—ojo parametro verte, papildant simpleksa, iSreiksta

bemaciais vienetais; /., — (k +1) —macio simplekso aukstiné:

f k+2
h,.,=R, +r, =L .
k+1 k+1 k+1 2(k+1)

Straipsnyje [62] pasiilytas simplekso judéjimo greicio pakeitimo budas,
pritaikant Sios figliros iStempima arba ja suspaudziant priklausomai nuo to, buvo
sékmingas Zingsnis, ar ne. Panasts simplekso formos pakeitimo biidai panaudoti
NSM modifikacijose [63, 67]. Deja, didelé reguliaraus simplekso deformacija,
zingsnio dydzio priklausomybé nuo eksperimento paklaidy gerokai sumazina Sio
metodo efektyvuma vykdant paieska trukdziy salygose ir veikiant objekto
charakteristiky dreifui. Todél buvo sukurti simpleksinés paieskos metodai
[64—66], kuriuose paieskos procese naudojamas kei¢iamo dydzio reguliarus
simpleksas. Simplekso kitimo désnis gali buti uzduotas arba jis gali priklausyti
nuo jvairiy objekto kintamyjy ir paieSkos rodikliy. Palyginus su kitais metodais,
tokie simpleksinés paieskos metodai pasizymi aukstu efektyvumu vykdant
optimizavimg trukdziu salygose, taip pat nepraranda darbingumo ir stabilumo
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esant tikslo dreifui.

Darbuose [70-75] iSspresta pagrindiné simpleksinés paieskos statistinés
teorijos problema — taikant daugiarySes Markovo grandines [94] buvo tiksliai
apraSyti stacionariy ir nestacionariy objekty optimizavimo procesai, surastos
paieskos procesy esant trukdziams ir tikslo funkcijos dreifui teorinés statistinés
charakteristikos. Remiantis sukurtais sintezés metodais sudaryti optimalus [70,
72], invariantiniai [73], adaptyviis [80], kombinuoti [73, 87], atpazjstantys
buisenas [25, 100] ir kintamos strategijos [70, 74, 75] simpleksinés paieskos
algoritmai, taip pat jy derinimo ir pritaikymo metodika.

Simpleksinés paieskos procesy tyrimai naudojant daugiarySes Markovo
grandines parodé, kad kuriant efektyvius paieskos algoritmus reikia atsisakyti
tradiciniy paieSkos strategijos taisykliy, buvo pasiiilyti nauji paieskos algoritmy
konstravimo principai ir jais remiantis sukurti efektyvis simpleksinés paieskos
atpazjstantys biisenas algoritmai [25, 76, 87].

Kombinuotos (aktyvios—pasyvios) simpleksinés paieskos sudarymo principai
ir algoritmai sukurti [73, 74]. Tokioje paieskos sistemoje naudojama informacija
apie matuojamus nevaldomus objekto kintamuosius, leidzianti zymiai padidinti
sistemos efektyvuma, o kai kuriais atvejais suteikti jai invariantinés (dreifui,
trukdZiui ir t.t.) sistemos savybes.

2.9. Antrojo skyriaus iSvados

Buvo iSnagrinéti paieskinio optimizavimo ir optimalaus valdymo uzdaviniai.
Apzvelgtos optimizavimo objekty savybés ir paieskinio optimizavimo metody
charakteristikos. ISanalizuoti klasikiniai sistemy sintezés principai — variacinio
skai¢iavimo metodas ir kiti. [Sanalizuoti kintamosios struktiiros valdymo sistemy
sintezés algoritminiai metodai.

Paieskinio optimizavimo uzdaviniai gali buti jvairGs, priklausomai nuo
optimizavimo objekto savybiy, pasirinkto kriterijaus. Paieskinio optimizavimo
uzdaviniy jvairové reikalauja jvairiy paieskinio optimizavimo metody, algoritmuy,
pritaikyty tam tikros klasés uzdaviniy sprendimui. Si problema i3 dalies
sprendziama kuriant algoritminius AVS sintezés metodus.

Optimalaus valdymo uzdaviniams spresti naudojami variacinio skai¢iavimo,
maksimumo principo, dinaminio programavimo ir kiti metodai. Optimalaus
valdymo uzdavinio sprendimas nurodo tiksla, kurio reikia siekti sprendziant tokio
pobudzio algoritminj AVS sintezés uzdavini.

Vienas efektyviausiy paieskinio optimizavimo metody yra nuoseklus
simpleksinis metodas ir jvairios jo modifikacijos. Be to, §io metodo algoritmai
nereikalauja sudétingy skaiciavimy, algoritmas paeiliui derina bandymus ir
skaiciavimus, todél po kiekvieno bandymo yra galimybé judéti tikslo link.

Paieskinis realiy objekty optimizavimas visuomet vyksta trukdziy salygose,
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kurie atsiranda dél netiksliy matavimy, nezinomy faktoriy jtakos objekto
funkcionavimo rodikliams, objekto savybiy pakitimo ir dél kity priezaséiy.
Atsitiktiniai trukdziai kuria zingsnio krypties paklaidas, apgaulinga ekstremumo
padéties vaizda ir taip sumazina paieSkos efektyvuma. Todél kuriant
optimizavimo algoritmus, pritaikytus stochastiniams uzdaviniams spresti, butina
atlikti paieskinés sistemos, dirbancios trukdziy salygomis, tyrimus.

Klasikiniy metody taikymas kvazioptimaliy ir kintamosios struktiiros
valdymo sistemy sintezei yra sudétingas, kai objekto matematinis modelis
apraSytas sudétingomis diferencialinémis lygtimis ar loginiais operatoriais ir
nejmanomas, kai objekto matematinio modelio néra. Tokiu atveju biitina naudoti
algoritminius kintamosios struktiiros ir kvazioptimaliy valdymo sistemy sintezés
metodus.






StaCiakampés simpleksinés paieskos
statistinés charakteristikos

Paieskos algoritmai su staciakampiu simpleksu leidzia apriboti simplekso
orientacijy skaiciy, kai valdomyjy kintamyjy yra daugiau nei du, ir tai leidzia be
dideliy problemy taikyti daugiarySes Markovo grandines paieskos analizés ir
algoritmy sintezés uzdaviniams spresti. Be to, Sie algoritmai yra paprastesni negu
reguliaraus simplekso paieskos algoritmai, turi keleta ypatingy savybiuy,
leidzian¢iy padidinti paieskos efektyvuma. Jie perspektyviis ir matematinio
programavimo su sveikaisiais skai€iais uzdaviniams spresti.

Siy tyrimy tikslas — taikant daugiary$es Markovo grandines i$analizuoti
sta¢iakampiy simpleksy paieska, surasti paieskos procesy, vykstanciy kopimo
etape trukdziy aplinkoje, statistines charakteristikas.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas autoriaus straipsnis [4A].

3.1. Staciakampio simplekso judéjimo taisyklés
Stac¢iakampiu vadinamas simpleksas, kuris tenkina salygas [68]:
v, —v) v =) =0, m, =2, k+1, m#1, (3.1

.- . . .y .. k v ..
¢ia v; — vektorius, nustatantis paieSkos erdvéje E° virSing, kurioje

35
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susijungiancios simplekso briaunos sudaro tarpusavyje staciuosius kampus; v, ,
v, — virSuniy, kuriy numeriai m, /, vektoriai; 7 — transponavimo Zenklas; k —
valdomyjy kintamuyjy skaicius.

Pradinis simpleksas, turintis £ dydzio L; briauny, kolineariy su koordinaciy
asimis, sudaromas pagal formulg [76]

X=X+ = ok, j= Lok +1, (3.2)

¢ia
I 0, kaii=j—1,
i — kintamojo numeris; j — vir§inés numeris.
Pagrindinés staciakampio simplekso judéjimo taisyklés:
1) kai atspindincioji virSiné yra v, , r#1, tai naujos virSinés koordinates

surandamos i$ formulés

X =ox, —x,,i=l..k; (3.3)

¥i
2) kai atspindincioji vir$tine yra v, , tai:
a) virStiné v; atspindi simetriskai su virSiiniy v, ir v, svorio centru:

xffzxai+xbi—x1i, i=...k; (3.4)
b) likusios £-2 virstinés (kai £>2) perkeliamos pagal iSraiska:

H _~_H
X =2x; —X

wi —Xpi T X, (3.5)

i=lL.ok, j=L..k+1, j#a,b,

v H .. e o . . . . . .
¢ia xj; , x;; — atitinkamai virSiiniy koordinates naujame ir sename simplekse; a,

b — numeriai vir§uniy , kuriose

Vg =SUpPY;, Jj=L.k+1, (3.6)

yp=supy,f, j=L..k+l, j#a.

Pradinio simplekso sudarymo budas (3.2) ir simplekso judéjimo taisyklés
(3.3) — (3.6) garantuoja: a) sveikaisiais skaiciais iSreikstas virstiniy koordinates
(kai L* isreikstas sveikuoju skai¢iumi); b) apribota simplekso orientacijy erdvéje
E* skaigiy (29).

Atstumas tarp gretimy simpleksy centry zymimas 4, , kai atspindéta virstine
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v, pagal formule (3.3), ir 4, , kai virSiiné atspindéta pagal formules (3.4) ar (3.5).

Pradinio simplekso centro x, ir naujai gauto simplekso centro xg koordinatés
lygios atitinkamai:

1 k1 1kl

xa,:—Zx xH :—zx;[_ (37)

k+1j:1 Ji> e k+1j:1

Atstumas tarp gretimy simpleksy centry lygus

k 2
A=l -x,) (3.8)
i=1
Kai atsispindi virsiiné v, pagal (3.3), atsizvelgiant j formulg (3.2), gaunama
xj:LLk,xg;’:xc,.,i:1,...,k,i¢m,m:r—1. (3.9)
k+1
15 (3.8) ir (3.9) gaunama
2
A, =——L,. 3.10
" k41 " (3-10)

xH:xg’:LLk,x’?’:x. (3.11)

i=l,..k,i#n, n=a-1,1=b-1,

¢ia a ir b surandami i$ salygu (3.6).
15 (3.8), (3.9) gaunama:

V2 (k-1)
b=l (3.12)

3.2. Budingos simplekso orientacijos
Galimy simplekso postiimio krypéiy skaigius erdvéje E* apribotas ir lygus
[25]
K =4k(k-1). (3.13)

Galimos $ios btidingos simplekso orientacijos, atsizvelgiant | grad Q krypti
(3.1,3.2 pav.):
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1) gradientas nukreiptas nuo vir§tnés v, i bet kuriq i$ likusiy virsiniy;

2) gradientas nukreiptas nuo bet kurios virSiinés (iSskyrus v;) i virSiing v, ;
3) gradientas nukreiptas nuo virsunés v, i simplekso centra;

4) gradientas nukreiptas nuo centro i vir$iing v, ;

5) gradientas kolinearus su simplekso briauna, kuri neiSeina i§ vir§iinés v, .

grad O
1 @ 2
£ V, Vi

"
7~ -

v, V3

Vi oy
©

3.1 pav. Staciakampio simplekso orientacijos 1 ir 2 grad Q krypties atzvilgiu

(k=2)

grad Q
3 4 5

A

® v, ®
Vs A Vs )%
Vi >[0]
P
Q@ v 0O =

4

Vi

3.2 pav. Staciakampio simplekso orientacijos 3, 4 ir 5 grad Q krypties
atzvilgiu (k=2)

Taisyklingy paieskos zingsniy projekciju grad Q kryptimi moduliai
orientacijoms 1, ..., 5 yra [25]:

1
Ay =——L, 3.14
h=k (3.14)
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, 2

— 3.15
2= (3.15)
dy =D g (3.16)
JE(k+1)
ANy=dl =2 | (3.17)
rd4 75 \/E(k-i-l) k - .

Didziausias vidutinis simplekso judéjimo greitis iSilgai grad Q krypties
pasiekiamas, kai pradinis simpleksas atitinka 1-aja arba 2-aja orientacija,
maziausias vidutinis greitis pasiekiamas, kai pradinis simpleksas atitinka 3—iaja,
4—3aja arba 5—aja orientacija.

3.3. Staciakampés simpleksinés paieskos statistinés
charakteristikos, kai yra du valdomi kintamieji

Tegul optimizuojamas objekto funkcionavimo rodiklis apibiidinamas lygtimi
y=0(x)+¢, (3.18)

¢ia y ir Q — stebimoji ir tikroji optimizuojamo rodiklio vertés; ¢ — trukdis su
dispersija .

Stadiakampés simpleksinés paieskos statistiniy charakteristiky analizei
kopimo etape naudojamos dvirySes Markovo grandines.

Dvirys¢é Markovo grandiné, apraSanti tikimybines paieskos, esant
uzdraustam grizimui, savybes, kai k=2 ir pradinis simpleksas atitinka pirmaja
orientacija, turi 12 sudétingy biiseny. Tokios grandinés stochastiniame grafe (3.3
pav.) sudétingos buisenos pavaizduotos staciakampiais, kuriuose irasyti paprasty
biiseny Zyméjimai, nurodyti 3.1 paveiksle. Pavyzdziui, sudétinga buisena 2 (3.3
pav.) yra taisyklingas zingsnis atmetant virSiing v;, po taisyklingo Zzingsnio,
padaryto atmetant virSing v, , r£1.

Pereinamosios tikimybés randamos pagal [25] aprasyta metodika.
Pereinamosios tikimybés p,, ir p;; uzraSomos kaip salyginés tikimybés

P =P{(7, > 0)[ (17, > -4)}, (3.19)
P31 =P{(1, >=A)| (13 >-A)}, (3.20)

Ve 2 2
Clam =6,—6, =6 —-8,13=6-8§, 0, =20".

Pereinamosios tikimybés ir jai analogiskos surandamos i§ formulés
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i =| [ [ foCaims)dnidny |1 ] fn5)dns (3:21)
0-4 -4
cia A4 =| gradQ| L, ; fi> — atsitiktiniy dydziy #; ir #, simultaninis pasiskirstymo
tankis; f> — atsitiktinio dydzio #, pasiskirstymo tankis; 7/ — atsitiktiniy dydziy #,
einamosios vertes.
Taikant Sia metodika randamos ir kitos peréjimo tikimybés.
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3.3 pav. Dvirysé Markovo grandiné, aprasanti paieskq, kai pradinis
simpleksas atitinka 1-qjq orientacijq

Nagringjamoje sistemoje paieSkos metu nusistovi atsitiktinis stacionarus
buiseny pakeitimo procesas, apibiidinamas absoliu¢iomis ribinémis tikimybinémis
P, Pa.-... py (w —Markovo grandinés sudétingy biiseny skaicius). Jos surandamos
i$ lygéiy sistemos

14
Pp =2 Pup-B=Loesy =1
o=l (3.22)

"4

2 Py =1
a=1

Absoliucios taisyklingy, nuliniy ir klaidingy paieskos Zingsniy tikimybés
surandamos sumuojant sudétingyju biiseny tikimybes p;,..., p;> su vienodomis
paskutinémis paprastosiomis blisenomis.

Analogiskai sudaromas stochastini grafa (3.4 pav.) ir atliekamas paieskos
statistiniy charakteristiky tyrimas atvejui, kai pradinis simpleksas atitinka treciaja
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staciakampio simplekso orientacija (3.2 pav.).
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3.4 pav. Dviryse Markovo grandiné, aprasanti paieskq, kai pradinis
simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq

Paieskos  zingsniy tikimybiy priklausomybés nuo trukdziy lygio,
apskaiciuotos pagal anksciau aprasyta metodika, kai pradinis simpleksas atitinka
pirmaja staCiakampio simplekso orientacija (3.1 pav.), o trukdis — normuotas
atsitiktinis dydis su nuline matematine viltimi ir dispersija o2 =1, pavaizduotos
3.5 paveiksle.

0.5

0.4

»

0,3

E)

0.2
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0,1
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0 I n H
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3.5 pav. Staciakampeés simpleksinés paieskos tikimybiy p,;., pa+, Pio, P20, Pi-
D2 priklausomybés nuo trukdziy lygio
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Analogiskai apskaiCiuotos paieskos zingsniy tikimybiy priklausomybés nuo
trukdziy lygio treciajai simplekso orientacijai (3.2 pav.) pavaizduotos 3.6
paveiksle.

i 5 5 5 5
0.4
0,3
02F

0,1 bf e

0 1 2 3 4 ]
3.6 pav. Staciakampeés simpleksinés paieskos tikimybiy ps-, ps-, Ps+, Pso, D3
D+, Ps priklausomybeés nuo trukdziy lygio

Paieskos zingsniy tikimybés leidZia jvertinti optimizavimo greitaeigiSkuma —
simplekso centro posttimio link tikslo per vieng Zingsni matemating viltj [25]

M[A]= ég,-p,- , (3.23)

¢ia A4 — simplekso centro poslinkis grad Q kryptimi; g; — galimos atsitiktinio
dydzio A vertés; p; — paieskos zingsniy tikimybés.

Stac¢iakampés simpleksinés paieskos algoritmas su uzdraustu grizimu istirtas
eksperimentiS$kai — pagal algoritma sudaryta kompiuteriné paieSkos proceso
modeliavimo programa. Tiriamojo objekto modelis sudarytas pagal (3.18);
trukdis — atsitiktinis dydis su nuline matematine viltimi ir dispersija o =1.
Paieska istirta darant 10000 paieskos zingsniy kiekvienai trukdziy lygio vertei.
Paieskos zingsniy tikimybiy vertés apskai¢iuotos pagal formules

n;
Dis =—Aj , (3.24)
n.
L 3.25
Pi- =7y (3.25)

¢ia n;,, n,. — paieskos zingsniy i+ ir i- skaiciai.
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Simplekso centro posttimio link tikslo per vieng zingsnj matematiné viltis
apskaiciuota pagal (3.23) taip, kad vidutinis postimis aplinkoje be trukdziy
vienam zingsniui buty lygus 1. Esant pirmajai pradinio simplekso orientacijai, tai
atitinka briaunos dydj L, =2:

2
M[A]=Z[ps+ 2P0 =2p = 1o ] (3.26)

Treciajai pradinio simplekso orientacijai tai atitinka briaunos dydj

M[A]= Py, + Py + Psp = Ps- = Pa_— Ds_. (3.27)
Matematinés vilties skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.7 ir 3.8 paveiksluose.
1 : . : :
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3.7 pav. Simplekso centro postumio link tikslo per vienq zZingsnj matematinés
vilties teoriné (1 kreiveé) ir eksperimentiné (2 kreivé) priklausomybés nuo trukdziy
lygio, kai pradinis simpleksas atitinka 1-qjq orientacijq

IS matematings vilties priklausomybiy (3.7 ir 3.8 pav.) matyti, kad teoriskai
apskaiCiuotos ir eksperimentinés charakteristikos skiriasi nezymiai. Simplekso
centro postimio link tikslo per vieng zingsni matematinés vilties verté, kai
pradinis simpleksas atitinka 1—ajq orientacija, mazy trukdziy aplinkoje nepasiekia
vieneto, kadangi iSlicka didelé nuliniy zingsniy tikimybé. Lyginant
charakteristikas (3.26) ir (3.27) su analogiska charakteristika, gauta taikant
reguliaryji simpleksa [25], galima pastebéti staciakampés simpleksinés paieskos
pranasuma esant dideliam trukdziy lygiui.
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3.8 pav. Simplekso centro postimio link tikslo per vienq Zingsni matematinés
vilties teoriné (1 kreivé) ir eksperimentiné (2 kreive) priklausomybés nuo trukdziy
lygio, kai pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq

Panaudojant modeliavimo duomenis, buvo apskaiciuoti koreliacinio
momento jverciai:

I\

=%N§ (A =A)(Apes =A), =123, (3.28)

¢ia A — vidutiné dydzio A verte.
Taip pat apskaiéiuoti koreliacijos koeficiento dydziai
. K
Fo=—=5. (3.29)
Ky

Koreliacijos koeficiento 7, priklausomybés nuo skai¢iaus t pavaizduotos 3.9

ir 3.10 paveiksle.

Stac¢iakampés simpleksinés paieskos algoritmas su uzdraustu grizimu istirtas
eksperimentiskai, kuomet trukdis — tolygaus pasiskirstymo atsitiktinis dydis.
Tam, kad susidaryty salygos, analogiskos eksperimentui su normalaus
pasiskirstymo trukdziu, trukdis buvo parinktas atsizvelgiant | jo viduting
kvadrating vertg. Matematinés vilties skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.11 ir 3.12
paveiksle.
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3.9 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus 1, kai pradinis
simpleksas atitinka 1—qjq orientacijq
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3.10 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus t, kai
pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq
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3.11 pav. Simplekso centro postiimio link tikslo per vienq Zingsnj
matematinés vilties eksperimentiné priklausomybé nuo trukdziy lygio, kai
pradinis simpleksas atitinka 1—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis

SN W s A -
s e -

i e

o8 0 EUNIS WU B —

3.12 pav. Simplekso centro postiimio link tikslo per vienq Zingsnj
matematinés vilties eksperimentiné priklausomybé nuo trukdziy lygio, kai
pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis

Paieskai su tolygaus pasiskirstymo trukdziu pagal (3.28) ir (3.29)
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apskaiCiuoty koreliacijos koeficienty dydziy priklausomybés nuo skaiciaus z
pavaizduotos 3.13 ir 3.14 paveiksluose.
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3.13 pav. Koreliacijos koeficiento priklausonybé nuo skaiciaus 1, kai
pradinis simpleksas atitinka 1—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis
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3.14 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus 1, kai
pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis
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15 3.9, 3.10, 3.13 ir 3.14 paveiksly matyti, kad didziausias koreliacinis rySys
jungia gretutinius paieskos zingsnius (r =1), didéjant skaiciui 7, $is rySys tampa
silpnesnis. Staciakampés simpleksinés paieskos proceso kopimo etape
charakteristikos i§ esmés nepriklauso nuo to, ar veikiantys trukdziai yra
normalaus, ar tolygaus pasiskirstymo atsitiktiniai dydziai.

3.4. Staciakampés simpleksinés paieskos statistinés
charakteristikos, kai yra trys valdomieji kintamieji

Eksperimentiskai tiriama stadiakampé simpleksiné paieska, kai yra trys
valdomieji kintamieji, kopimo etape trukdziy aplinkoje. Biidingos trimacio
simplekso orientacijos, atsizvelgiant i grad Q kryptj, analogiskai dvimaciam
simpleksui, pavaizduotos 3.15 ir 3.16 paveiksluose. Tiriamojo objekto modelis
sudarytas pagal (3.18); trukdis — atsitiktinis dydis su nuline matematine viltimi ir

dispersija o’ =1. Paieska istirta darant 10000 paieskos zingsniy kiekvienai
trukdziy lygio vertei. Paieskos modeliavimo rezultatai pateikti 3.17-3.24
paveiksluose. Koreliacijos koeficientai apskaiciuoti pagal (3.28) ir (3.29).

grad Q

3.15 pav. Staciakampio simplekso orientacijos 1 ir 2 grad Q krypties
atzvilgiu (k=3)
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3.16 pav. Staciakampio simplekso orientacijos 3, 4 ir 5 grad Q krypties
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3.17 pav. Trimacio simplekso centro postimio link tikslo per vienq Zingsnj
matematines vilties eksperimentiné priklausomybé nuo trukdziy lygio, kai
pradinis simpleksas atitinka 1—qjq orientacijq, o trukdis —normalaus

pasiskirstymo atsitiktinis dydis
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3.18 pav. Trimacio simplekso centro postimio link tikslo per vienq zZingsnj
matematinés vilties eksperimentiné priklausomybé nuo trukdziy lygio, kai
pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq, o trukdis —normalaus
pasiskirstymo atsitiktinis dydis
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3.19 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus t, kai
pradinis simpleksas atitinka 1-qjq orientacijq, o trukdis —normalaus
pasiskirstymo atsitiktinis dydis (k=3)
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3.20 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus 7, kai

pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq, o trukdis —normalaus
pasiskirstymo atsitiktinis dydis (k=3)
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3.21 pav. Simplekso centro postiimio link tikslo per vienq Zingsnj
matematines vilties eksperimentiné priklausomybé nuo trukdziy lygio, kai

pradinis simpleksas atitinka 1-qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis
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3.22 pav. Simplekso centro postiimio link tikslo per vienq Zingsnj
matematinés vilties eksperimentiné priklausomybé nuo trukdziy lygio, kai
pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis
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3.23 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus 1, kai

pradinis simpleksas atitinka 1—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis (k=3)
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3.24 pav. Koreliacijos koeficiento priklausomybé nuo skaiciaus 7, kai

pradinis simpleksas atitinka 3—qjq orientacijq, o trukdis — tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinis dydis (k=3)

Trimacio stac¢iakampio simplekso centro postimio link tikslo per vieng
zingsnj matematinés vilties charakteristikos kopimo etape trukdziy aplinkoje yra
blogesnés uz dvimacio simplekso. Taip yra todél kad, lyginant su dvimaciu
simpleksu, paieskos su trima¢iu simpleksu metu yra didesné nuliniy Zingsniy
tikimybé. Paieskos su tolygaus ir normalaus pasiskirstymo trukdziu
charakteristikos skiriasi labai nezymiai. Didziausias koreliacinis rySys jungia
gretutinius paieSkos zZingsnius.

3.5. Treciojo skyriaus iSvados

Atlikta sta¢iakampés simpleksinés paieSkos statistiniy savybiy analize,
taikant  daugiarySes Markovo grandines. Gautos teorinés  statistinés
charakteristikos — paieskos zingsniy tikimybeés, simplekso centro poslinkio link
tikslo matematiné viltis ir kt. — leidzia jvertinti simpleksinés paieskos, naudojant
staciakampj simpleksa, greitaveika kopimo etape, atskleisti jos savybes.

Staciakampés simpleksinés paieskos greitaveika kopimo etape esant
dideliems trukdziams yra apie 30-40 % didesné negu taikant reguliaryjj
simpleksa. Taciau kai trukdziai mazi, reguliaraus simplekso paieskos
efektyvumas yra didesnis negu staciakampés simpleksinés paieSkos esant
pirmajai pradinio simplekso orientacijai, kadangi tuomet yra didelé sta¢iakampio
simplekso nuliniy zingsniy tikimybeé.
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Stac¢iakampés simpleksinés paieskos, kai yra trys valdomieji kintamieji,
greitaveika kopimo etape yra visais atvejais mazesné uz reguliaraus simplekso,
kadangi tuomet yra didelé nuliniy zingsniy tikimybé esant bet kuriai pradinio
simplekso orientacijai.

Stac¢iakampés simpleksinés paieskos metu didziausias koreliacinis rySys
jungia gretutinius paieSkos zingsnius, todél paieskos procesa galima pakankamai
tiksliai aprasyti taikant dvirySes Markovo grandines.

Paieskos procesy trukdziy aplinkoje modeliavimo rezultatai patvirtina
teorines statistines charakteristikas.



Stochastiniy automatinio valdymo
sistemy algoritminé sinteze

Sio tyrimo tikslas kurti ir tobulinti algoritminius automatinio valdymo
sistemy sintezés metodus [27], leidZianCius projektuoti kvazioptimalias ir
kintamosios strukttros stochastines valdymo sistemas tais atvejais, kai trikdziy
statistinés charakteristikos nezinomos ir klasikiniy sintezés metody [34, 48]
taikyti nejmanoma.

Skyriaus tematika paskelbti du autoriaus straipsniai [SA, 8A].

4.1. Optimalaus reguliatoriaus sintezés analizé

Nagrinéjama valdymo sistema, apraSyta tiesine diferencialine lygtimi
A(p)Ay = B(p)u+¢- 4.1)

Ga  A(p)=a,p"+a, p" " +..+ay., B(p)=a,p"+b, p" " +..+b, -
daugianariai; p=d/dt — diferencijavimo operatorius; Ay(f) — biisenos
koordinaté; u(¢) — valdymo poveikis; ¢(¢) — atsitiktinis trikdis.

Pavyzdziui, sinchroniniame generatoriuje trikdis gali biiti apkrova ir daznai
nezinoma, kokio dydzio apkrova veiks vienu ar kitu laiko momentu. Elektros
pavaroje trikdis, turintis jtaka veleno kampiniam greiéiui — apkrovos momentas,

55
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kuris neretai yra atsitiktinis dydis. Si aplinkybé gerokai apsunkina sistemos
optimizavimo uzdavinj.

Tarkime, valdymo sistemos darbo kokybés kriterijus yra funkcionalo
minimumas

T
J = | fo(Ay,u,0)dt — min . (4.2)
0

Esant atsitiktiniam trikdziui ¢@(¢), reikia sudaryti toki reguliatoriy, kuris,
automatiSkai matuodamas bisenos kintamaji Ay(¢), galéty formuoti
nepertraukiama optimaly valdymo poveiki u(7) .

Tokio reguliatoriaus sudarymas ir yra pagrindinis stochastinés optimalaus

valdymo sistemos sintezés uzdavinys.
Jeigu nezinomas tiesing sistema veikiancio trikdzio ¢(¢) poveikis (4.1), bet

zinomas trikdzio spektrinis tankis S,(®), galima rasti busenos kintamojo
viduting kvadratine verte

_ T [ee)
A = fim — [ay2de = [5, (0) (43)
0 0

T—>x©

_do
4o
ir iSspresti optimalaus tiesinio reguliatoriaus sintezés uzdavinj [48].

Su tiesiniy sistemy optimizavimu susije daugelis praktiniy uzdaviniy,
pavyzdziui, stabilizavimo, sekos uzdaviniai. Stabilizuojant uztikrinamas mazas
skirtumas Ay(f) =y, — y(t) tarp tam tikros pastoviosios Y, ir iS¢jimo signalo.
Tariant, kad busenos kintamasis Ay(f), yra mazo dydzio, diferencialinése
lygtyse, uzrasytose reliatyviam biisenos kintamajam Ay(¢), galima iSsaugoti tik
pagrindinius tiesinius narius (kiti nariai dél Ay(f) mazumo atmetami). Todél
valdymo sistemos diferencialiné lygtis uzraSoma (4.1) forma.

4.2. Stochastiniy automatinio valdymo sistemy
algoritminés sintezés pagrindai

Stabilizavimo kokybé daznai vertinama vidutine kvadratine paklaida Ay*
[48]. Kadangi butina apriboti valdymo poveiki #, galima nustatyti apibendrinta
valdymo kokybés kriterijy — funkcionalo minimuma [48]:

J=M*AY? +u* - min » (4.4)
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¢ia M’ — svorio koeficientas.

Kokybés rodikli A_y2 paieskinio optimizavimo metu galima jvertinti jvairiais
Sio rodiklio diskretiniais analogais (slystamu Ay® vidurkiu ir kt.). Pavyzdziui,
signalo y(#) nuokrypi nuo nustatyto dydzio y,(¢#) galima jvertinti, atlikus N
i$¢jimo signalo matavimuy:

A

N
Ay? %gwi [ -5, - 4.5)

¢ia w; — svorio koeficientas.

Analogiskai jvertinamas rodiklis ” .

Kvazioptimalaus ~ reguliatoriaus  algoritminé  sintezé.  Sprendziant
reguliatoriaus sintezés uzdavinj, biitina rasti reguliatoriaus perdavimo funkcija
W (p), kuri uztikrinty rodiklio (4.4) minimuma. Be to, uzdaroji sistema turi buti
stabili.

I sistemos kontiira nuosekliai su objektu, kurio perdavimo funkcija
Wy(p)=B(p)/ A(p). ijungiamas reguliatorius, turintis pertekling perdavimo
funkcija:

W(p)=k1+ﬁ+k3p+.... 4.6)
p

Tuomet uzdaros sistemos lygtis uzraSoma taip:

[4(p)~B(pW (p)|Ay=9- 4.7)

Naudojamas vektorius x =(x,,...,x;), kurio komponentai x, lygis
reguliatoriaus koeficientams, laiko pastoviosioms ir t. t. (x, =k, X, =k, ...).

Tuomet sistemos i$éjimo signalas (), valdymo kokybés rodikliai Ay*, u® ir
funkcionalas (4.4) bus vektoriaus x funkcijos.

Formuluojamas paieskinio optimizavimo uzdavinys. Reikia rasti vektoriy x,
nuo kurio priklauso reguliatoriaus perdavimo funkcijos W (p) struktira ir
parametrai, uztikrinantj funkcionalo

J(x)= J[y(x), u(x)] (4.8
minimuma, laikantis apribojimy
xeQ, . 4.9)

Uzdavinys (4.8), (4.9) sprendziamas taikant simpleksinés paieskos metodus
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[25]. Uzdavinio sprendimo schema pateikta 4.1 paveiksle. Sioje schemoje
parodytas atsitiktiniy signaly $altinis (ASS), kuris gali biiti realus arba sudarytas
modeliavimo tikslams specialiomis kompiuterio programomis.

________ Valdymo |
: : programa —: _:
| | | |
| | | |
| |
T T ' :
| v v
: ASS Optimizatorius :
|
: A [
| @ J(x) [
X =k : v :
x, =k, | ) Ay <J|
........ | -
| B(p) !
U4 ; i
by A u n Y
0 34 B
" i 7

4.1 pav. Kvazioptimalaus reguliatoriaus sintezés uzdavinio sprendimo
schema

Kintamosios struktiiros reguliatoriaus sintezé. Formuluojant kintamosios
strukttiros reguliatoriaus sintezés uzdavinj, naudojantis komponentais x;, reikia

apibrezti parametry f;, nuo kuriy priklauso reguliatoriaus struktiira, kitimo
désnius [26].
Valdymo intervale 0<7<7,, naudojant vektoriaus S komponenty f;,

i=1,...,m diskretines vertes
Bljtl, j=0,...r—1,
................................ (4.10)
B,ljtl, j=0,...r—1,

naudojamas k = mr —matis vektorius
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x=1{x, = B[0Lx, = B[lr],...x;, | =
= B,l(r=2)7]. %, = B,[(r—Drl},

¢ia 7 —kvantavimo periodas, 7 =1, /r.

(4.11)

Remiantis vektoriaus x komponentais x;, sudaromos funkcijos, kuriomis
iSreiskiami sistemos struktiiros ir parametry kitimo désniai:

B = B(x,1), OStStf,

By = B (x,0), 0<r<t,.
Tarkime, kad, esant nustatytoms ribinéms salygoms ir apribojimams, galioja
parametry S kitimo désniai /3 (¢), suteikiantys funkcionalui (4.4) minimuma.

Tada apytikrius parametry kitimo désnius /() galima rasti paieskinio
optimizavimo proceso metu.

=== Valdymo programa .- ——
' |
' |
i 1 :
I \i :
: 1 4 I Optimizatorius
! - ASS !
: B(p) : A J(x) 4
v A/ |
Ay !
Yo Ay W u n B(p) y :
(v Ap) > ) :
- I
A P A 3 :
I
! .
I
“ﬂl “ ﬂl” I
'y A% |
X X, X3 P X X ¢ - X |
y A A > A X > - |
1T 2T - — — — — — —— — — — — — o

4.2 pav. Kintamosios struktiiros reguliatoriaus sintezés uzdavinio sprendimo
schema

Kadangi vektorius x sudaro parametry £, kitimo désnius f(x.f) intervale
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0<¢<t,, kintamosios strukturos reguliatoriaus sintezés uZdavinj galima

suformuluoti paieskinio optimizavimo uzdavinio forma. Reikia rasti vektoriy x*,
suteikiantj funkcionalui:

J(x)=J[y.B(x.0)]> 0<t<t; (4.12)

minimuma, laikantis apribojimy:
xeQ,. (4.13)
Kintamosios struktiiros reguliatoriaus sintezés uzdavinys (4.12), (4.13)

sprendziamas pagal 4.2 paveiksle parodyta schema, taikant simpleksinés paieskos
algoritmus [25].

4.3. Stochastiniy automatinio valdymo sistemy
algoritminés sintezés pavyzdziai

Kvazioptimalaus  reguliatoriaus  algoritminés  sintezés  pavyzdys.
Kvazioptimalaus reguliatoriaus sintezés uZzdavinys formuluojamas pagal
kriterijus (4.8) ir (4.9). Uzdavinys buvo sprendziamas taikant simpleksinés
paieskos metoda [25], naudojant programy paketa Matlab ir Simulink pagal 4.1
paveikslo schema, i kuria buvo jtrauktas atsitiktinio signalo ¢(¢) Saltinis su

spektriniu tankiu

1,273
S, (0)=— . (4.14)
o(®) 4+°
ir valdymo objektas su perdavimo funkcija
B 1
wy(py=2@) 1 (4.15)

Ap) p

Spektrinias tankis (4.14) gaunamas aperiodinés grandies i$éjime, kuomet jos
i€jime jjungtas ,,baltojo triuk§mo* signalas.

Sprendziant uZzdavini, nebuvo naudojamos signalo @(¢) statistinés
charakteristikos. Uzdavinio sprendimo rezultatas yra kvazioptimali reguliatoriaus
perdavimo funkcija

W(p)=9,42+15p. (4.16)
Funkcija (4.16) gauta iS funkcijos (4.6) optimizavimo proceso metu.

Taikant teorini optimalios stochastinés valdymo sistemos sintezés metoda
[48], pagal lygti (4.14) ir perdavimo funkcija (4.15) apskaiciuotos reguliatoriaus
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perdavimo funkcijos parametry vertés:
W(p)=7,5+15p-

Kvazioptimalios valdymo sistemos darbo rezimas, kai y,(t)=0,
pavaizduotas 4.3, 4.4 ir 4.5 paveiksluose.

1.5 T T T T T T T T T

Ll R ............. ....... .....

45 i i i i 1 i i i i
1]

L A A R
u(r) N T O O
Thoons 6 oyl o 0 0 1 oFh 90 6.9 5 8P D 36D A6 BB B G 6 o 8 8B 0 0 B A B B AR ABRE
asb LN

(W] LS ) O Y S SO | DO 1 T T SO :
o5k I
Aban A

: : : : : : : : ts
_1,5 1 1 1 | | 1 1 | 1

4.4 pav. Valdymo poveikio signalo priklausomybé nuo laiko
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4.5 pav. Objekto jéjimo signalo priklausomybé nuo laiko

Kintamosios struktiiros reguliatoriaus sintezés pavyzdys. Kintamosios
struktiiros reguliatoriaus sintezés uzdavinys formuluojamas pagal kriterijus (4.12)
ir (4.13). Uzdavinys buvo sprendziamas taikant algoritminj filtro sintezés
metoda, naudojant programy paketa Matlab and Simulink pagal 4.2 paveikslo
schema, | kurig buvo ijtrauktas nestacionaraus atsitiktinio signalo ¢(¢) $altinis.

Sprendziant uzdavinj, nebuvo naudojamos Sio signalo statistinés charakteristikos.
Algoritmo apraSymas:
1. Uzduodama eksperimento trukme 7.

2. Uzduodamas filtro parametry g, skaiCius m.

3. Uzduodamas filtro parametry komponenty skaicius 7.
4. Uzduodamas pradinio simplekso briaunos dydis L, .

5. Apskaiiuojamas kvantavimo periodas 7 =1, /r.

6. Sudaromas k = mr —matis pradiniy filtro parametry vektorius

x={x1 = Bi[0],x; = Billz],es x4y = Bl(r =2)7], x4 :,Bm[(’”—l)f]} ‘

7. Pagal pradiniy parametry vektoriy x apskai¢iuojamos pradinio simplekso
virsiiniy vy, vs,..., v, koordinatés

xll, x12, ceey .xlk

le’ X22, ceey X2k

Xk+D)1> X(k+1)25 =+ X(k+1)k
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pagal formule

le- :xli +77jl" i:1>'-'akﬁ j:1"“’k+1’

¢ia

Ti =1 0, kaii=j—1,

i — kintamojo numeris; j — virSlinés numeris.

8. ISmatuojamos tikslo funkcijos vertés kiekvienai pradinio simplekso
viriinei:

8.1. Remiantis simplekso vir§inés koordinatémis x 19X s X s sudaromos
funkcijos, kuriomis iSreiskiami sistemos struktiiros ir parametry kitimo désniai:

B = B(x.1), OStStf,

By = B (x,0),0<t <t .

8.2. Atliekamas eksperimentas, kurio metu sistemos parametrai keiiami
pagal uzduotus désnius f;(x,¢) , uzduotu periodiSkumu jraSomos Ay ir u vertés.

8.3. Apskaiciuojamos Ay ir u vidutinés kvadratinés vertés:

N

N
Ay2 =

>[@0-y@]

i=1

=[—

" 1 N
2 2
L 21 '
N[:]

8.4. Apskaigiuojama tikslo funkcijos verté J = M2 Ay* +u* .

9. Nustatomas maksimalus paieskos zingsniy skaicius V.

10. Paieskos pradzia, jei n < N, tai:

10.1. Nustatoma simplekso virsiing, turinti didziausia tikslo funkcijos verte ir
simplekso vir§uné, turinti antra didZiausia tikslo funkcijos vertg.

10.2. Jeigu simplekso vir§tiné, turinti didziausig tikslo funkcijos verte, buvo
atspindéta paskutiniame zingsnyje, atspindéjimui parenkama simplekso virSiné,
turinti antra didZiausia tikslo funkcijos verte.

10.3 Apskai¢iuojamos naujos virsiinés koordinatés:

10.3.1. Kai atspindin€ioji virSiné yra v,, r#l, tai naujos virSinés
koordinatés surandamos i$ formulés
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H _ c_
X =2x;, =X, i=1..k.

ri°

10.3.2. Kai atspindincioji virStine yra v, , tai:
a) virSiiné v; atspindi simetriSkai su virSiiniy v, ir v, svorio centru:

xlll—l :xai +xbl _xli N l: 1,...,k 5
b) likusios k-2 virsiinés (kai £>2) perkeliamos pagal israiska:

H _~_H
Xy =2Xx; =X, =X, +X,

ai

=l..k, j=L.,k+1, j#a,b,

x,; — atitinkamai virStiniy koordinatés naujame ir sename simplekse; a,

« U H
ia xj; , x;;
b — numeriai vir§uniy , kuriose

Ya=supy;, Jj=L.k+1,
Vp=supy;, j=L..k+l, j#a.

10.4. Naujajai virSunei remiantis koordinatémis X ,,X ,,...,X, , sudaromos

funkcijos, kuriomis isreiskiami sistemos struktiiros ir parametry kitimo désniai:

:,Bl(x,t),OStStf,

B = B (x,0),0< 1<t

10.5. Atliekamas eksperimentas, kurio metu sistemos parametrai keic¢iami
pagal uzduotus désnius f;(x,t) , uzduotu periodisSkumu jraSomos Ay ir u vertes.
10.6. Apskaiciuojamos Ay ir u vidutinés kvadratinés vertés:

A

=i§[y O -y -
N ~ 0 i

1
2 Z 2
= — u- .
Nio

10.7. Apskaic¢iuojama tikslo funkcijos verté J =M 2 Ay2 +u?
10.8. Paieskos zingsniy skaitiklis # padidinamas vienetu.

10.9. Pereinama prie punkto 10.1. vykdymo.
11. ISvedami sistemos struktiros ir parametry kitimo désniai, atitinkantys

maziausia iSmatuota tikslo funkcija J.
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Uzdavinio sprendimo rezultatas yra kvazioptimali reguliatoriaus perdavimo
funkcija

W(p)=pO+[OP, (4.17)

kurios parametrai f(¢) ir p,(¢) kinta laikui bégant. Funkcija (4.17) gauta i$
funkcijos (4.6) optimizavimo proceso metu.

Reguliatoriaus koeficiento S, priklausomybé nuo laiko pavaizduota 4.6
paveiksle (1 kreive), koeficiento S, priklausomybé nuo laiko — 4.7 paveiksle (1
kreivé). Reguliatoriaus parametry pokycius salygoja trikdzio signalo statistiniy
charakteristiky poky¢iai.

Formuojant atsitiktinio nestacionaraus signalo ¢(¢) $altinj, buvo panaudotas
signalo spektrinis tankis:

2 a)

Sg(co,t)—;m, (4.18)
¢ia a(t) - naudingojo signalo koreliacinés funkcijos parametras,
a(t)=(2,5-0,00625¢) .

Charakteristika (4.18) leido apskaiciuoti teorines reguliatoriaus perdavimo
funkcijos parametry vertes, taikant optimalaus reguliatoriaus sintezés metodika
[27] ir palyginti su algoritminés reguliatoriaus sintezés rezultatais.

30

25

20

15

10

0 i i i i i
50 100 150 200 240 300

4.6 pav. Kintamosios struktiiros reguliatoriaus koeficiento [,
eksperimentiné (1 kreivé) ir teoriné (2 kreivé) priklausomybés nuo laiko
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0 i i i i i
50 100 150 200 250 300

4.7 pav. Kintamosios struktiiros reguliatoriaus koeficiento [,
eksperimentiné (1 kreivé) ir teoriné (2 kreive) priklausomybés nuo laiko

Teoriné reguliatoriaus koeficiento f; priklausomybe nuo laiko pavaizduota
4.6 paveiksle (2 kreive), teoriné koeficiento S, priklausomybé nuo laiko — 4.7
paveiksle (2 kreivé).

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Sukurtas algoritminis metodas, leidziantis vykdyti stochastiniy automatinio
valdymo sistemy sintez¢ tais atvejais, kai trikdzio signalo statistinés
charakteristikos nezinomos ir klasikiniy sintezés metody taikyti nejmanoma.

Algoritminiu metodu rasti kvazioptimalaus ir kintamosios struktiiros
reguliatoriy parametrai atitinka teorinius parametrus, apskaiéiuotus pagal trikdzio
signalo ir valdymo objekto charakteristikas.



Algoritminé kvazioptimaliy ir
kintamosios strukttiros filtry sintezeé

Sio tyrimo tikslas kurti ir tobulinti algoritminius filtry sintezés uzdaviniy
sprendimo metodus, leidzianCius projektuoti kvazioptimalius ir kintamosios
strukttros filtrus, tais atvejais, kai atsitiktiniy signaly statistinés charakteristikos
nezinomos ir klasikiniy sintezés metody taikyti nejmanoma.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai [1A, 6A, 7A].

5.1. Optimalaus filtro sintezés analizé

Jeigu automatine sistema veikia kartu ir signalas, ir trukdis, susidaro
optimalaus filtravimo uzdavinys. )

Nagrinéjamos sistemos struktiiriné schema pateikta 5.1 paveiksle. Sioje
schemoje g(¢) — naudingas signalas; 7(¢) — atsitiktinis trukdis (g(¢) ir n(¢) —
stacionarios atsitiktinés funkcijos su pateiktomis koreliacijos funkcijomis ir
nuliniais vidurkiais); @(¢)=g(@)+n({) - iéimo signalas; W(p) - filtro
perdavimo funkcija; H(p) — pateiktasis operatorius; y(#) — i$¢jimo signalas;
¥ (t) — pateiktoji iS¢jimo signalo verté.

67
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n(t)

g () »(0)
— Wip)

Yolt) Ay(?)

» H(p)

5.1 pav. Sistemos su filtru struktiiriné schema

Sistema turi kiek galima tiksliau atkurti i&jimo signala, kai H(p)=1, arba
tam tikra funkcija nuo jéjimo signalo:

Yo=H(p)g(®).

Jeigu sistema veikia reguliarus arba atsitiktinis signalas ¢(¢), daznai bitina
atskirti §j signala nuo trukdzio, t. y. egzistuoja filtravimo uzdavinys.

Siuo atveju taikomas darbo (filtravimo) kokybés rodiklis — vidutiné
kvadratiné paklaida

.11 2
AY? = lim — N-y@)] d. 5.1
v T%w2T_IT[yO() 0] (5.1)
I8éjimo signalas gali buti rastas pagal formule:
W)= [ gt —tywn)dr, (5.2)

¢ia w — svorio funkcija.
Irasius y(¢) 8 (5.2) i (5.1), gaunama:

- ) 1 T 0 2
Ay = Tlgﬁ_g yo(t)—_;!; Pt —)w(t)dr | dt . (5.3)

Sintezés uzdavinys formuluojamas taip. Reikia rasti tokia fiziskai
realizuojama optimalia perdavimo funkcija W,, (p), kuri suteikia vidutinei

kvadratinei paklaidai minimuma:

Ay2 — min .

Sj uzdavinij i§sprendé R. Vineris. Uzdavinio sprendimo salyga:
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Wop (1) =0, kai <0,

kuri suteikia galimybeg fiziSkai realizuoti perdavimo funkceija W, (p).
Tegul operatorius H(p)=1, trukdis n(¢f) yra ,baltojo triuk§mo* tipo
signalas, kurio spektrinis tankis:
S,(@)=N, (5.4)
o naudingojo signalo g(¢) spektrinis tankis:

2Dca
S (0)=—", (5.5)
g 2+ 0P

¢ia D — dispersija;  — koreliacinés funkcijos parametras.
Apskaiciuota [27], kad Siuo atveju optimalusis filtras yra aperiodiné
pirmosios eilés grandis, kurios perdavimo funkcija:
k

Wopt(s)=m, (5.6)

Gia k=—2P% g [2DX o p 1
N(ax+ p) N Js)

Kai stochastinés i¢jimo signaly charakteristikos nezinomos, rasti optimaliai
artimg filtro perdavimo funkcija galima taikant §io uzdavinio sprendimui
algoritminius sistemy sintezés metodus.

5.2. Kvazioptimalaus filtro algoritminé sintezé

Signalo y(¢#) nuokrypi nuo nustatytojo dydzio galima jvertinti, atlikus N
iS¢jimo signalo matavimuy:

1 2
Sy =—=2w [»®O-y®] . (5.7)
Nia
¢ia w; — svorio koeficientas.

I sistemos i¢jima jjungiamas filtras su pertekline perdavimo funkcija

m m—1
ap t+tap +...+am+1

Wip)= " (L '
i P 3D am+p+1

(5.8)

[vedamas vektorius x=(x;,...,x;), kurio komponentai bus lygis filtro
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perdavimo  funkcijos koeficientams (x; =qa;, X, =ay, ., Xjo  =dpyps

Xk =y, py)- Tuomet sistemos iS¢jimo signalas y(f) bei jvairts kokybes

rodikliai Ay?, Sy ir kt. yra vektoriaus x funkcijos. Pasirinkus tikslo funkcija,

pavyzdziui, Ay2 , galima suformuluoti paieskinio optimizavimo uzdavini.
Reikia rasti vektoriy x, nuo kurio priklauso filtro struktiira ir parametrai, t. y.
perdavimo funkcija W (p), uztikrinantj tikslo funkcijos:

J@)=J[y()] (5.9)
minimuma, laikantis apribojimy:

xeQ, . (5.10)

Uzdavinys (5.9), (5.10) sprendziamas taikant simpleksinés paieskos
metodus. Uzdavinio sprendimo schema pateikta 5.2 paveiksle.

Schemoje (5.2 pav.) parodyti atsitiktiniy signaly Saltiniai (ASS), kuriantys
trukdi 7(¢) ir naudingaji signala y(¢), kurie gali buti realiis arba sudaryti
modeliavimo tikslams specialiomis kompiuterio programomis. Uzdavinys buvo
sprendziamas taikant algoritminj filtro sintezés metoda, naudojant programinj
paketa Matlab and Simulink. Spektrini tankj (5.5) turi signalas aperiodinés
grandies i$é¢jime, kai ,,baltojo triukSmo™ tipo signalas yra jjungtas jos i¢jime.
Kvazioptimalaus filtro modeliavimo rezultatai pavaizduoti 5.3—5.6 paveiksluose.

Valdymo programa : ----------------------
I i 5
i X, =4, X, =a,, ... i i
\J i | Optimizatorius

W) |
Wip) i i
y
— Ay
Yo Ay(7)
» H(p) !

5.2 pav. Kvazioptimalaus filtro sintezés schema

Sistemoje modeliuoti 20 s trukmés signalai, vidutiné kvadratiné skirtumo
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Ay verté apskaiciuota i§ 2000 verciy, nuskaityty kas 0,01 s modeliavimo metu.

Optimizavimui naudotas simpleksinés paieskos algoritmas su uzdraustu grizimu.
Atsitiktinio signalo 7(¢) formavimui panaudotas $altinis su spektriniu tankiu

S, (@)=0,1. (5.11)

40 ) ! ; ' ! ! ; ! '
k... . SR L . ....... booo00s e SR s
k... ....... Fooo: 1 PR L .......... i

ol do Loy fn0000: Led P SERRIE B .o

S| Seeet i | ass: e ...... ....... Hocooal Blboo: .......
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5.4 pav. Naudingas signalas
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5.6 pav. Filtro iséjimo signalas

Naudingojo signalo g(¢#) formavimui panaudotas Saltinis, kurio spektrinis
tankis
250

l+o
Surasta kvazioptimali filtro perdavimo funkcija:

S, (@)= (5.12)

7 -
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0,98

W(p)=———.
() 0,0196p +1

(5.13)

Teoriné optimali filtro perdavimo funkcija, apskai¢iuota naudojant metodika
[27]:

0,98

Won )= 0ap et

(5.14)

Abiem atvejais apskaiCiuota vidutinés kvadratinés paklaidos verte

Ay2 =4,6, o trukdzio vidutiné kvadratiné verté 772 =9,63.

5.3. Kintamosios strukturos filtro sinteze

I filtro iéjima paduodami nestacionariis atsitiktiniai procesai: g(f) —
naudingas signalas; 7(¢) — ,,baltojo triuk§Smo* tipo trukdis su nuliniais vidurkiais.
[éjimo signalas yra suma:

A1) = g(0) + 1)

Sistemos paskirtis — atkurti naudinga signala g(¢), arba tam tikra funkcija nuo
Sio signalo.

Funkcija g(¢) kai kada galima isreiksti pirmosios eilés diferencialine lygtimi
su kintamuoju koeficientu A(¢), kuris priklauso nuo signalo statistiniy
charakteristiky [109]:

? =AWg)+V (1), (5.15)

¢ia V(¢) — nestacionarus “baltojo triuk§mo” tipo atsitiktinis procesas su nuliniu
vidurkiu.

Nestacionariy atsitiktiniy signaly V(¢) ir 7(¢) koreliacinés funkcijos gali biiti
iSreikstos:

R, (t,0)=L({)o(t—71), (5.16)

R, (t,7)=N(1)é(t 1), (5.17)

¢ia L(?) ir M(¥) — nepertraukiamos, diferencijuojamos funkcijos. Signalai V(¢) ir
n(?) nekorelivoti, t.y. Ry, (£,7)=0.

Esant filtravimo uZdaviniui, i$éjimo signalo duotoji verté yra naudingas
signalas, t.y. y,(1)=g(t).

Sistemos paklaida yra
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Ay(1) =y (1) = (1) . (5.18)
Kalmanas ir Biusi nustaté [109], kad optimali sistema, uztikrinanti naudingo

signalo atkiirima ir vidutinés kvadratinés paklaidos Ay* minimuma, aprasoma
diferencialine lygtimi

%=Q(t)y(t)+c(t)¢(t), (5.19)

¢ia Q(¢) ir C(r) — laiko funkcijos, randamos i$ vidutinés kvadratinés paklaidos
minimumo salygos:

M{[av@F | > min. (5.20)

Jeigu naudingas signalas gali buti iSreikStas forma (5.15), funkciju C(7) ir
O@t)=A(t)-C(¢r) radimo metodika [109] reikalauja atsitiktiniy signaly V(7) ir
n(¢) statistiniy charakteristiky (5.16) ir (5.17).

Kai statistinés charakteristikos (5.16) ir (5.17) nezinomos filtro sintezés
uzdaviniai, suformuluoti darbuose [109] ir [108], gali buti sprendziami taikant
algoritminius stochastiniy sistemy sintezés metodus.

5.4. Algoritminés kintamosios struktiros filtro
sintezés pagrindai

Sistema turi kiek galima tiksliau atkurti naudingg signala g(¢) arba tam tikra
funkcija

Yo() = H()g(1) (5.21)

nuo naudingo signalo g(?).
Siuo atveju sistemos kokybés rodiklis — vidutiné kvadratiné paklaida

— . 1T
&? = fim — [ [o(® — ()] dr (5:22)

paieskinio optimizavimo metu gali buti jvertinta jvairiais S$io rodiklio
diskretiniais analogais. Signalo y(¢) nuokrypi nuo nustatyto dydzio y,(¢) galima
jvertinti, atlikus N i$¢jimo signalo matavimy (5.7).

[ sistemos kontiirg jjungiamas filtras su pertekline perdavimo funkcija:
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WP b, " b,

W(p)="

1 , (5.23)
a,p” +a, \p" +..+aq

Clan>m.

Formuluojant kintamosios struktiiros sistemos sintezés uzdavinj, reikia
suformuoti parametry q; ir b;, nuo kuriy priklauso filtro struktura, kitimo désnius
[27].

Filtro sintezés intervale OStStf naudojant parametry a; ir b; diskretines

vertes:
agljT], j=0,...,N -1,
aljT], j=0,.,N-1,
alJTL ) (5.24)
bljT], j=0,...N -1,

ivedamas k =(m+ n+ 2)N — matis vektorius
x={x, =a[0], %, = ay[1T1, ... X1 )y = @,[(N = DT,
x(n+1)N+1 :b0[0]9~-->x(n+m+2)N =Xg me[(N—l)T]},

¢ia T'— kvantavimo periodas, 7'=7,/ N .
Remiantis vektoriaus x komponentais x; sudaromos funkcijos, kuriomis
iSreiskiami filtro struktiiros ir parametry kitimo désniai:
a, = ao(xl-,t), 0<r< tf’
a, =a,(x;,r),0 <t<ty,
bO = bo(xl-,t), 0<r< tf’

By = by, (3,1, 011 .

Sistemos i$éjimo signalas y(¢) bei ivairis filtro kokybés rodikliai Ay2 , Sy ir
kt. priklauso nuo vektoriaus x. Pasirinkus tikslo funkcija — kokybés rodikli J(x),

galima suformuluoti paieskinio optimizavimo uzdavini.
Reikia rasti vektoriy x, nuo kurio priklauso filtro perdavimo funkcijos W ( p)

strukttros ir parametry kitimo désniai, uztikrinantys tikslo funkcijos
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J(x)= J[y(x)] (5.25)
minimuma, laikantis apribojimy
xeQ, . (5.26)

Uzdavinys (5.25), (5.26) sprendziamas taikant simpleksinés paieskos
metodus. Uzdavinio sprendimo schema pateikta 5.7 paveiksle. Schemoje
parodyti atsitiktiniy signaly $altiniai (ASS), kurie gali bati realiis, arba sudaryti
modeliavimo tikslams specialiomis kompiuterio programomis.

Valdymo programa |4 i
- :
: | |
: “ao b i
i A A A i 'y . E
i XI xz X; t | ... x/(—l xk t :
| > Yy v, i
i @y (0.0 by (1B, (D) |
| | !
! ) i Optimizatorius
ya '
" : A
: S,
v N
_ Ay
Yo(0) Ay(t)
» H(p) ;

5.7 pav. Kintamosios struktiiros filtro algoritminés sintezés schema

5.5. Algoritminés kintamosios strukttros filtro
sintezés pavyzdys

Filtro algoritminés sintezés uzdavinys formuluojamas pagal kriterijy (5.25) ir
apribojimus (5.26). UZdavinys buvo sprendziamas taikant algoritminj filtro
sintezés metoda, naudojant programinj paketa Matlab and Simulink pagal 5.8
paveikslo schema, i kurig buvo jjungti nestacionariy atsitiktiniy signaly g(¢) ir

n(¢) Saltiniai. Sprendziant uzdavinj nebuvo naudojamos $iy signaly statistinés
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charakteristikos. Algoritmo aprasymas:
1. Uzduodama eksperimento trukme 7.

2. Uzduodamas filtro

b,p" +b, p" " +..+h
W(p): 'm P m—1 0

n n—1
a,p +an_1p +...+a0

parametry skaicius m+n+2 .
3. Uzduodamas filtro parametry komponenty skaicius V.
4. Uzduodamas pradinio simplekso briaunos dydis L, .

5. Apskaiiuojamas kvantavimo periodas I'=1, /N .

6. Sudaromas k = (m+n+ 2)N —matis pradiniy filtro parametry vektorius
X = {xl =ap[0],x, = ap[1T], ... X1y vy = a,[(N =DT],
Xyt = Oo[0Lse e Xppmaoyn =Xk :bm[(N_l)T]}'
7. Pagal pradiniy parametry vektoriy x apskaic¢iuojamos pradinio simplekso
virstiniy v;, v,,..., V4, koordinates
xll’ xlz’ LEETY xlk

.le, X22, cees Xo g

Xk+1)1> X(k+1)25 = X(k+1)k
pagal formule
Xji =Xo; + 1Ly,
¢ia i — valdomojo parametro numeris, i=1,..,k; j — simplekso vir§tinés

numeris, j=1,..k+1; 7 ;i vertes surandamos i8S iSraiSkos

0, kaii< j-1;
ni;= S kaii> j—1;
g 2i(i+1) ’
i kaii=j-1

2(i+1) T
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8. ISmatuojamos tikslo funkcijos vertés kiekvienai pradinio simplekso
virsiinei:
8.1. Remiantis simplekso vir§iinés koordinatémis x 15X 250 X sudaromos

funkcijos, kuriomis isreiskiami sistemos struktiiros ir parametry kitimo désniai:
ap =ay(x;,1),0<r< ly,

a, =a,(x;,1),0<1<t,,

bo :bo(xl',t), Ogtgtf,

By = by (3,1, 0< 11 .

8.2. Atliekamas eksperimentas, kurio metu sistemos parametrai keiCiami
pagal uzduotus désnius ay(x;,t), a;(x;,t),.... a,(x;,t), by(x;,t), b(x;,0),...,
b, (x;,t) , uzduotu periodiSkumu jraSomos Ay vertés.

8.3. Apskaiciuojama tikslo funkcijos verté (Ay vidutiné kvadratiné verté):

"y
Ay2 =—
N

9. Nustatomas maksimalus paieskos zingsniy skaicius V.

10. Paieskos pradzia, jei n < N, tai

10.1. Nustatoma simplekso virsiing, turinti didziausia tikslo funkcijos verte ir
simplekso vir§tné, turinti antra didZiausia tikslo funkcijos vertg.

10.2. Jeigu simplekso virSuné, turinti didziausig tikslo funkcijos verte, buvo
atspindéta paskutiniame zingsnyje, atspindéjimui parenkama simplekso virsiiné,
turinti antra didZiausig tikslo funkcijos verte.

10.3. Apskai¢iuojamos naujos virstinés koordinatés:

H _ 2 k+1 2+k

Xy = Zxﬂ— X, i=L.k.
kS k

N 2
Zl[yo(t)—y,-(t)] :

10.4. Naujajai virStinei remiantis koordinatémis Xj15X 2500 X ji s sudaromos

funkcijos, kuriomis iSreiskiami sistemos struktiiros ir parametry kitimo désniai:
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ao =ao(xl,l),()£t§l‘f,

a, =a,(x;,1),0<1<t,,

By = by (3,1, 0< <1,

10.5. Atliekamas eksperimentas, kurio metu sistemos parametrai kei¢iami
pagal uzduotus désnius ay(x;,t), a;(x;,t) ..., a,(x;,t), by(x;,t), b(x;,0),...,
b,,(x;,t), uzduotu periodisSkumu jraSomos Ay vertés.

10.6. Apskaiciuojama tikslo funkcijos verté (Ay vidutiné kvadratiné verté):

A2 1 X 2
Ay == 3O -y0] -
Nig
10.7. Paieskos zingsniy skaitiklis # padidinamas vienetu.
10.8. Pereinama prie punkto 10.1. vykdymo.
11. ISvedami filtro struktiiros ir parametry kitimo désniai, atitinkantys
maziausig iSmatuotg tikslo funkcija J.

Uzdavinio sprendimo rezultatas yra kvazioptimali filtro perdavimo funkcija

w(py=- O

T TWp+1’ (527)

kurios parametrai k() ir 7(¢) kinta laikui bégant. Funkcija (5.27) gauta i$
funkcijos (5.23) optimizavimo proceso metu.

Filtro laiko pastoviosios priklausomybé nuo laiko pavaizduota 5.8 paveiksle
(1 kreivé), stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo laiko — 5.9 paveiksle (1
kreivé). Filtro parametry pokycius salygoja jéjimo signaly statistiniy
charakteristiky poky¢iai.

Formuojant atsitiktiniy nestacionariy signaly g(¢) ir 7(¢) Saltinius buvo
panaudoti signaly spektriniai tankiai:

Sg(o,1)= —iffz; , (5.28)

S, (@,1)=0,0057 , (5.29)

¢ia D(f) — naudingojo signalo dispersija, D(¢)=450-1,25¢, o — naudingojo
signalo koreliacinés funkcijos parametras, o =2.
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0.1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,017 :

0 i i i i i
50 100 150 200 250 300

5.8 pav. Kintamosios struktiiros filtro laiko pastoviosios eksperimentiné (1
kreivé) ir teoriné (2 kreivé) priklausomybés nuo laiko

1
0,938
0,96
0,94
092

0,9
0,55
0,36
0,54

052

0.8 H H H H H H
a0 100 150 200 200 300

5.9 pav. Kintamosios struktiiros filtro stiprinimo koeficiento eksperimentiné (1
kreiveé) ir teoriné (2 kreivé) priklausomybés nuo laiko

Charakteristikos 5.28 ir 5.29 leido, naudojant optimalaus filtro sintezés
metodika [108], apskaiciuoti teorines filtro perdavimo funkcijos parametry vertes
ir palyginti su algoritminés filtro sintezés rezultatais. Teoriné filtro laiko
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pastoviosios priklausomybé nuo laiko pavaizduota 5.8 paveiksle (2 kreivé),
stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo laiko — 5.9 paveiksle (2 kreive).

5.6. Penktojo skyriaus iSvados

Sukurtas algoritminis metodas, kuris leidzia atlikti filtry sintezg tais atvejais,
kai jéjimo signaly statistinés charakteristikos nezinomos ir klasikiniy sintezés
metody taikyti nejmanoma.

Algoritminiu metodu rasti kvazioptimalaus ir kintamosios struktiiros filtro
parametrai atitinka teorinius parametrus, apskaiCiuotus pagal j&jimo signaly
statistines charakteristikas.






Algoritminiai variacinio skai¢iavimo
metodai

Sprendziant automatiniy valdymo sistemy (AVS) optimizavimo uzdavinius,
daznai reikia nustatyti reguliatoriaus ar kito valdymo itaiso struktiira, parametrus,
arba valdymo poveikio kitimo désnius, kurie uztikrinty tam tikrais kriterijais
uzduota valdymo kokybe. Kai valdymo objektai yra paprasti ir turi matematinius
modelius, optimizavimo uZdavinius galima spregsti naudojant variacinio
skai¢iavimo, maksimumo principo, dinaminio programavimo ir kitus klasikinius
AVS sintezés metodus. Daznai optimalaus valdymo uzdaviniy sprendimui
naudojami variacinio skai¢iavimo metodai, kurie, kaip pazymi monografijos [48]
autoriai, yra paprasti ir patogiis. Taciau nurodyti metodai néra universalils, juos
taikyti keblu kai objektas aprasSytas loginiais operatoriais ir nejmanoma, kai
matematinio modelio i$ vis néra.

Siy tyrimy tikslas kurti algoritminius variacinio skai¢iavimo metodus,
leidziancius spresti variacinio skaiiavimo uzdavinius tais atvejais, kai objekto
matematinis modelis (funkcionalas) analitiniu biidu neuzduotas, kai klasikiniy
sintezés metody, Kartu ir variacinio skai¢iavimo metody, taikyti nejmanoma.

Skyriaus tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai [2A, 3A, 9A].

83
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6.1. Variacinio skaiiavimo uzdaviniai su fiksuotais
trajektorijos galais ir uzdaviniai su funkciniais
apribojimais

Paprasciausias klasikinio variacinio skai¢iavimo uzdavinys formuluojamas
taip: i$ aibés funkcijy reikia rasti ekstremale y(¢) , suteikianéia funkcionalui

tf
I= [ fo(t,y.p)dt (6.1)

fo

minimuma ir kertancig fiksuotus ribinius trajektorijos y(¢) galus
W)=y, Yp)=vy, (6.2)

¢ia fy(t,y,y) — kintamyjy ¢, y ir y funkcija, bendru atveju nepertraukiama,
turinti nepertraukiamas iki antros eilés dalines iSvestines pagal visus
kintamuosius.

Uzdavinio (6.1), (6.2) sprendimui taikoma Eilerio lygtis

%t y.9) d Fp(t.y.9) _
oy dt oy

Jos sprendinys yra ieSkoma ekstremalé y(¢).

Variacinio skai¢iavimo uzdaviniai, kuriuos sprendziant surandamos
ekstremalés, sudaro tam tikra klas¢ uzdaviniy, kuriai gali buti priskirti uzdaviniai
su fiksuotais trajektorijos galais, uzdaviniai su nefiksuotais trajektorijos galais,
ekstremaliy su liziy paieSka uzdaviniai ir kt.

Kita variaciniy uzdaviniy klasé apima uzdavinius, susijusius su funkcionalo
salyginio ekstremumo radimu. Pavyzdziui, reikia rasti funkcija y(¢), suteikiancia

0.

funkcionalui

t

7
I= [ fo(t,y. p)dt (6.3)

i
minimuma, atsizvelgiant | apribojimus
hj(t,y)=0,j=l,...,p<n, (6.4)
¢ia y — n—matis vektorius.

Uzdavinio (6.3), (6.4) sprendimui taikomas Lagranzo daugikliy metodas —
uzraSoma Lagranzo funkcija
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P
F(2. )= £yt )+ 2 2,1, 0.9). (6.5)
=

Sudaroma n+ p lygciy sistema, i kurig jeina » Eilerio lyg¢iy

OF(t,y.y) d OF(t,y,7)
; a

=0,i=1,.,n (6.6)

ir p apribojimo lygciy (6.4).
I§ lygCiy sistemos (6.4), (6.6) surandamas sprendimas Y,(7)....,»,(f)

atitinkantis funkcionalo (6.3) salygini ekstremuma.

Uzdaviniy (6.1), (6.2) ir (6.3), (6.4) sprendimas taikant Eilerio lygtis ir
Lagranzo daugikliy metoda reikalauja funkcijos f,(¢,y,y) analitinés iSraiSkos,
be to $i funkcija turi turéti nepertraukiamas dalines iSvestines.

6.2. Variacinio skaiciavimo uzdaviniai su nefiksuotais
trajektorijos galais

Uzdavinyje su nefiksuotais y(x) trajektorijos galais, jos ribiniai taskai
(x9,¥0) ir (x;,y;) gali keisti savo padétj, gali biiti bet kuriuose pateikty linijy
arba pavirsiy taskuose

Y(xp) € p(x), y(x)€c(x). (6.7)

Reikia rasti ekstremale, suteikianéia funkcionalui

J= [ £y pyx (6.8)

0

minimuma.
Uzdavinio (6.7), (6.8) sprendimui taikoma Eilerio lygtis

d
fy =21y =0, (69)
su salygomis:
[f+@-3)%] =0 (6.10)
[f+@-0f] _ =0, 6.11)

X=X
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ar
dy’

af

dia f, = -
/y 5

fyz

IS lygciy (6.10) ir (6.11), kurios vadinamos transversalinémis salygomis,
galima rasti integravimo konstantas ir gauti konkrety sprendini.

Pasitaiko uzdaviniy su nefiksuotu pradiniu arba galiniu trajektorijos galu.
Siais atvejais uzdaviniai sprendziami taikant viena i§ (6.10) ir (6.11) salygy.
Reikia pazymeti, kad uzdavinio sprendimas taikant Eilerio lygti (6.9) su
salygomis (6.10), (6.11) reikalauja funkcijos f(x,y,y) analitinés iSraiskos, be to

$i funkcija turi turéti nepertraukiamas iki antros eilés dalines i§vestines pagal
visus kintamuosius.

6.3. Ekstremalés su laziais

Nustatyta [48], kad funkcionalo (6.8) ekstremalé yra glotni kreivé, jeigu
f(x,y,y) yra nepertraukiama funkcija ir jos antros eilés iSvestiné nelygi nuliui,

t.y. fy #0. Jeigu atskiruose taskuose f;; =0, tai funkcionalas gali pasiekti

ekstremuma kuomet ekstremalé turi Iazio taskus.
Akivaizdu, kad funkcija y(x), suteikianti funkcionalui ekstremuma, tarp

luzio tasky turi tenkinti Eilerio lygtj. Tarkim, funkcija y(x) yra ekstremali ir turi
viena loiz taske x; , kurio padetis tarp tasky x, ir x, . Funkcionala

J= [ fCuy,dx, y(xg) =y, ¥() =1, (6.12)

X0
galima uzrasyti kaip integraly suma
XI . x2 .
J:‘]l+‘]2: If(xay:y)dx+ If(xay:y)dxa (613)
X0 X

0 jo variacija, kaip variacijy dJ; ir 6J, suma.
Kadangi funkcija y(x) kiekviename intervale [x,,x] ir [x,x,] yra
ekstremali ir tenkina Eilerio lygti (6.9), tai

5T, +8J,=0. (6.14)

15 (6.14) buvo gautos salygos:
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fy x=x;-0 —/y

=it =L -]

x=x1+0 ’

(6.15)

x=x1—0 x=x1+0

Salygos (6.15) vadinamos VejerStraso—Erdmano salygomis ir kartu su
Eilerio lygtimi leidzia surasti funkcionalo (6.12) ekstremalg tais atvejais, kai
tenkinami anksciau nurodyti funkcijai f(x,y,y) keliami reikalavimai.

6.4. Algoritminiai variacinio skai€iavimo uzdaviniy su
fiksuotais trajektorijos galais ir uzdaviniy su
funkciniais apribojimais sprendimo metodai

Siame poskyryje nagrinéjamas uzdavinio (6.1), (6.2) sprendimas, taikant
algoritminius sistemy sintezés metodus.
Laiko intervale f,<r<t,, kai #,=0, panaudojant funkcijos y(¢)

diskretines vertes
y[iT],i=0,.., N -1, (6.16)
ivedamas k—matis vektorius x
xz{xl =y[0],x2 =y[1T],...,

(6.17)
X = y[(N=2)T],x, = y[(N -DT]},

¢ia k=N, T=t,/N — kvantavimo periodas.

Naudojant vektoriaus x komponentus, formuojama slenkstiné arba kitokia i$
tiesiniy intervaly sudaryta funkcija.

y=y(x1), 0<t<t,. (6.18)

Tuomet variacinio skaifiavimo uzdavinys (6.1), (6.2) tampa paieskinio
optimizavimo uzdaviniu. Reikia rasti ekstremale y(¢), uztikrinancia funkcionalo

I(x)=1[(y(x,0)], 0<1<t, (6.19)
minimuma, jvertinant ribines salygas
y(t)=y0) =y, , yt;)=y,. (6.20)

Uzdavinys (6.19), (6.20) sprendziamas taikant simpleksinés paieskos
metodus. Uzdavinio sprendimo schema pateikta 6.1 paveiksle.
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6.1 pav. Variacinio skaiciavimo uzdavinio sprendimo schema

Variacinio skai¢iavimo uzdavinys (6.3), (6.4), t. y. optimizavimo uzdavinys
su funkciniais apribojimais, turinciais lygybiy forma (6.4), gali buti pertvarkytas |
optimizavimo uzdavinj be apribojimy, naudojant baudos funkcijy metoda. Si
uzdavinj galima suformuluoti taip:

L) =1(x)+ PG = ()] + 3 o,h [y(x.)]—>min,  (6.21)
j-1

¢ia P(x) — baudos funkcija; ¢, — svorio koeficientai, y(x,r) — vektorine

funkcija.

Uzdavinys (6.21) sprendziamas taikant simpleksinés paieskos metodus pagal
6.2 paveikslo schema.

I
v

Funkcionalo
skaiciavimas

= » Valdymo programa <+ — — 7
I
I
I
\ 4

I
I
I
v

A b Y

XX | x,

~
=

\ 4

; Optimizatorius |—

\T_27 37 Baudos
Sfunkcijos
X, Xy, skaiciavimas | P

6.2 pav. Variacinio skaiciavimo uzdavinio su funkciniais apribojimais
sprendimo schema
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6.5. Algoritminiai variacinio skai¢iavimo uzdaviniy su
nefiksuotais trajektorijos galais sprendimo metodai

Siame poskyryje nagrinéjamas uzdavinio (6.7), (6.8) sprendimas, taikant
algoritminius sistemy sintezés metodus.

Intervale x;, <x<x;, kai x, =0, panaudojant funkcijos y(x) diskretines
vertes

ViT], i=0,..,N -1, (6.22)
ivedamas k—matis vektorius z
z={z =y[0], 2, = Y[IT )., 2 = YIN = 2)T1], 2, = Y[(N =TT}, (6.23)

¢ia k=N, T =x /N —kvantavimo periodas.
Naudojant vektoriaus z komponentus, formuojama slenkstiné arba kitokia i$
tiesiniy intervaly sudaryta funkcija

y=y(z,x), Xy <x<Xx;. (6.24)
Tuomet variacinio skaiciavimo uzdavinys (6.7), (6.8) tampa paieskinio
optimizavimo uzdaviniu. Reikia rasti ekstremale y(x), uztikrinanéia funkcionalo
J(2)=J[¥(z,x)], xg <x<x; (6.25)

minimuma, jvertinant ribines salygas
y(xp) € p(x), y(x)€c(x) . (6.26)

Kadangi yra aibé ekstremaliy, atitinkanciy jvairias ribines salygas, uzdavinys
(6.25), (6.26) sprendziamas, pavyzdziui, m karty. Paieskos procese randama m
lokaliniy ekstremumy zl* ,...,zfn. I8 lokaliniy ekstremumy iSrenkamas vektorius,
kuris duoda minimalig funkcionalo J(z) vertg

Znin =argminf(z;), j=1l...m. (6.27)

Akivaizdu, jei m — oo, tikimybeé, kad z,. yra globalinis minimumas z,

artéja prie vieneto:

. * sk
lim P{Hzmin -z
X—>0

<vo} =1, (6.28)

¢ia v, — duotoji optimizavimo paklaida.
Uzdavinio (6.25), (6.26) sprendimo procesa galima automatizuoti, naudojant
du optimizatorius. Viena i§ ju kreivés y(x) formos optimizavimui, kita optimaliy
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ribiniy salygy (r.s.) paieskai.

Ay
| Kreives formos | Z [£ X p~ Y | Funkcionalo J
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6.3 pav. Uzdavinio su nefiksuotais trajektorijos galais sprendimo schema

Variacinio skai¢iavimo uzdavinys (6.25), (6.26) sprendziamas taikant
simpleksinés paieskos metodus pagal schema 6.3 paveiksle.

6.6. Algoritminiai variacinio skai€iavimo uzdaviniy su
ekstremaliy laziais sprendimo metodai

Siame poskyryje nagringjamas uzdavinio (6.12) sprendimas, taikant
algoritminius sistemy sintezés metodus.
Jeigu preliminarts tyrimai rodo, kad atskiruose taSkuose fj; =0, tai galima

tikétis jog turime uzdavinj kuomet ekstremalé turi lazio taskus.
Formuluojamas paieskinio optimizavimo uzdavinys. Intervale x, <x<x,,

kai x, =0, panaudojant funkcijos y(x) diskretines vertes (6.22), jvedamas k—

matis vektorius (6.23). Naudojant vektoriaus z komponentus, formuojama
slenkstiné funkcija

y=y(z,x), 0sx<x,. (6.29)

Variacinio skai¢iavimo uzdavinys (6.12) uzraSomas paieskinio optimizavimo
uzdavinio forma. Reikia rasti ekstremale y(x), suteikiancig funkcionalui

J(z)=J[y(z,x)], 0<x<Xx, (6.30)
minimuma ir kertancig ribinius trajektorijos galus
(X)) =¥, ¥(X)=y,. (6.31)

Variacinio skai¢iavimo uzdavinys (6.30), (6.31) sprendziamas taikant
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simpleksinés paieskos metodus pagal 6.4 paveikslo schema.

r— Valdymo programa “~ —
I | I
A ¥ ¥

" Y | Funkcionalo | J
! ‘}Zz i; x "| skaiciavimas
17 27 37"

Yos Vs

A 4

Optimizatorius

A 4

6.4 pav. Ekstremalés su litziais paieska

6.7. Variacinio skai€¢iavimo uzdaviniy sprendimo
algoritminiais metodais pavyzdziai

1 uzdavinys. Reikia rasti funkcija y(7), suteikianciag funkcionalui

) H
I=]fy(ty,p)t= I(y2 -3 )dt (6.32)
0 0
minimuma.
Pateiktos ribinés salygos:
y(0)=1, y(z/2)=0. (6.33)

Uzdavinys (6.32), (6.33) sprendziamas naudojant metodika (6.16)—(6.20)
pagal 6.1 paveikslo schema. Pasirenkame N=8, tada

t
T=-2L2019s.
N

Kadangi trajektorijos ribiniai taskai (0) ir w(NT) fiksuoti, sudaromas
aStuonkampis simpleksas septynmatéje erdvéje. Ekstremalé y(¢) ieSkoma taikant
uzdraustos grizties simpleksinés paieSkos metoda. Uzdavinio sprendimo
rezultatas — algoritminiu btdu rasta ekstremalé y(f) — pavaizduota 6.5 paveiksle
(1 kreivé). Teoriné ekstremalé y(¢), apskaiCiuota pagal funkcionalo (6.32)
iSraiska, pavaizduota 6.5 paveiksle (2 kreivé).

2 uzdavinys. Reikia rasti funkcija )(¢), suteikiancia funkcionalui (6.32)
minimuma laikantis ribiniy salygu



92 6. ALGORITMINIAI VARIACINIO SKAICIAVIMO METODAI

¥(0)=0, y(z/2)=1. (6.34)

Uzdavinys sprendziamas analogiSskai auksCiau iSdéstytam variantui.
Uzdavinio sprendimo rezultatas — algoritminiu biidu rasta ekstremalé y(r) —
pavaizduota 6.6 paveiksle (1 kreivé). Teoriné ekstremalé y(¢), apskaiciuota pagal
funkcionalo iSraiska, pavaizduota 6.6 paveiksle (2 kreivé).

1
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6.5 pav. I uzdavinio ekstremaliy kreivés
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6.6 pav. 2 uzdavinio ekstremaliy kreivés

3 uzdavinys. Reikia rasti funkcija y(f), suteikiancia funkcionalui

I =

S,

(1+y2 )dt (6.35)
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minimuma.
Pateiktos ribinés salygos

y(0)=0, y0)=1, y)=1, y()=1. (6.36)

Uzdavinys (6.35), (6.36) sprendziamas naudojant metodika (6.16)—(6.20)
pagal 6.1 paveikslo schema. Pasirenkame N=5, tada

t
T=-L-0.2s.
N

Sudaromas penkiakampis simpleksas keturmatéje kintamyjy erdvéje.
Ekstremalé y(f) ieSkoma taikant uzdraustos grizties simpleksinés paieskos
metoda. Uzdavinio sprendimo rezultatas — algoritminiu btidu rasta ekstremalé y(¢)
— pavaizduota 6.7 paveiksle (1 kreivé). Teoriné ekstremalé y(f), apskaiciuota
pagal funkcionalo (6.35) israiska, pavaizduota 6.7 paveiksle (2 kreivé).

! : : : :

y
e e
N
0B reroeeeees T R~ S
N
o] RSSO 2, SO SO S
| | 1 |
I . .
R s s S
0 H H H H f’S
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1

6.7 pav. 3 uzdavinio ekstremaliy kreivés

4 uzdavinys. Nuolatinés srovés variklio momenty lygtis

do
I—=M,-M_, 6.37
dt d e (6.37)

¢ia M;=C,Ji — dinaminis momentas (variklio momentas); M, — apkrovos
momentas; / — inercijos momentas; C,,— koeficientas.
I8 (6.37) gaunama:
M, 1

=My 140 4, (6.38)
c, C, di
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Variklio jkaitimas per laiko intervala 7, kai M_ =0

T I’RT T
szRi dtzc—z-ja')dt:kja') dt, (6.39)
0 M 0 0
2
¢ia R — inkaro varza; k = ! Ii .
M

Uzdavinys formuluojamas taip: reikia rasti grei¢io @(¢) ir srovés i(¢) kitimo
désnius, uztikrinan¢ius maksimaly veleno pasisukimo kampa

T T

()= [odt = | f(t,0,6)df — max, (6.40)
0 0
laikantis apribojimy
T T
O(o)=k [@*dt =k [ f,(t,0,0)dt = Q. (6.41)
0 0

Uzdavinys (6.40), (6.41) sprendziamas taikant Lagranzo daugikliy metoda.
Taciau, kai funkcijy f, ir f, analitinés iSraiSkos nezinomos arba sudétingos,
uzdavinj (6.40), (6.41) galima spresti algoritminiais variacinio skaiiavimo
metodais, jeigu yra galimybé matuoti ar skaiciuoti funkcionalus ¢(@)ir QO(w).
Uzdavini (6.40), (6.41) naudojant baudos funkcijy metoda reikia pertvarkyti taip:
surasti désnj @(r) , kuris suteikia funkcionalui /,(@)maksimuma

I(@) = plo(x,t)] - {Q[a)(x, NH1-0, }2 a— max, (6.42)

laikantis ribiniy salygy @(0)=0, o(T)=0(¢ia a — svorio koeficientas; w(x,?)
— slenkstiné funkcija).

Désnj i(r) galima surasti i$ lygties i=/w/C,,, arba jrasius i (6.42) i vietoj
.

Uzdavinys (6.42) sprendziamas pagal schema identiska pavaizduotai 6.2
paveiksle. Uzdavinio (6.42) sprendimo rezultatai parodyti 6.8 paveiksle — tai
algoritminiu buidu rastas greiCio désnis @(f) (1 kreivé) ir teorinis optimalus
désnis w(¢) [49] (2 kreivé). Variklio, dirbancio 6.8 paveikslo pirmos kreivés
rezimu, inkaro srovés grafikas pavaizduotas 6.9 paveiksle (1 kreivé). Teorinis #(¢)
désnis pavaizduotas 6.9 paveiksle (2 kreivé).
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6

6.9 pav. 4 uzdavinio inkaro srovés ekstremaliy kreivés

Sprendziant uzdavinius (6.5-6.8 pav.) nebuvo naudojamos funkcionaly
analitines iSraiSkos.

5 uzdavinys. Reikia rasti kreive (6.10 pav.), jungiancia taskus A ir B, kuria
slystantis materialus taSkas pasieks kreivés gala per trumpiausia laika (trintis ir
aplinkos pasipriesinimas nepaisomi). Pradinis taskas A yra fiksuotas, galinis
taskas B gali judéti vertikaliai. Tai yra klasikinis variacinio skaic¢iavimo
uzdavinys, kurio sprendimo rezultatas yra kreiveé, vadinama brachistochrona (i$
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graiky brachistos ,trumpiausias® ir chronos ,,laikas®).

0 X

1

Y

Yy |
6.10 pav. leskoma 5 uzdavinio kreive

Pagal [48] $is uzdavinys formuluojamas taip: reikia rasti funkcija y(x),
suteikiancig funkcionalui

.Xl ’1+y2
JOy)= |—=d (6.43)
g J\/2gy i

minimuma.
Pateiktos ribinés salygos:

1(0)=0, x,=1. (6.44)

Uzdavinys (6.43), (6.44) sprendziamas naudojant metodika (6.22)—(6.28)
pagal 6.3 paveikslo schema. Optimaliy ribiniy salygy radimui sudaromas
vienmatis simpleksas ties¢je x; =1. Kreivés formos paieskai pasirenkame

N =51, tuomet
!
T="2-0,02.
N

Kreivés radimui sudaromas 5I1-kampis simpleksas 50-matéje erdvéje.
Naudojant uzdraustos grizties simpleksinés paieskos metoda, ieSkomos
optimalios ribinés salygos y;(x;) ir jas atitinkanti kreivé y(x). Algoritmo
apraSymas:

1. Uzduodama ribiniy salygy sritis

»(0)=0, 0<y(1)<2.

2. Uzduodama pradinio simplekso centro koordinateé x, ; ribiniy salygu

paieskai.
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3. UZduodamas pradinio simplekso briaunos dydis L, ; ribiniy salygy
paieskai.

4. Uzduotam pradinio simplekso centrui apskaic¢iuojamos pradinio simplekso
virSiiniy v, v, koordinatés x; ir x,.

5. Apskaiciuojamos tikslo funkcijos vertés kiekvienai pradinio simplekso
vir§iinei:

5.1. Uzduodamos tikslios ribinés salygos pagal ribiniy salygu paieskos
simplekso vir§iinés koordinate.

5.2. Uzduodamas kreivés y skai¢iavimo tasky skaicius £.

5.3. Apskai¢iuojamas kvantavimo periodas kreivei y

_ M
k+1

5.4. Uzduodamos pradinés simplekso centro koordinatés z,;, zys...., Zy -
5.5. Uzduodamas pradinio simplekso briaunos dydis L, .
5.6. UZduotam pradinio simplekso centrui apskai¢iuojamos pradinio

simplekso virsiiniy v, v,,..., v;,, koordinates
le, 212, EEXTY Zlk

221, 222, ceey Z2k

Z(k+1)1> Z(k+1)25 =5 Z(k+1)k
pagal formule
X =Xo; + 1Ly,
¢ia i — valdomojo parametro numeris, i=1,..,k; j — simplekso vir§tinés
numeris, j=1,..k+1; n; vertes surandamos i$ iSraiSkos

0, kaii< j—1;

L kaii> j—1,

J2i(i+1)’

2(i+1)’

S
EZ
Il

kaii=j—1.
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5.7. Kiekvienai pradinio simplekso virsiinei v;,v,,...,v,,, iSmatuojamos
tikslo funkcijos vertés:
5.7.1. Remiantis virsiinés koordinatémis sudaromas k + 2 —matis vektorius

z :{Zl :y(xO)a 22 :y[lT]a'--azk-H ZJ/[kT]aZ/Hz =)/(x1)} s

i$ kurio komponenty formuojama kreivé y funkcionalo matavimui.

5.7.2. Atlieckamas eksperimentas, kurio metu | objekta paduodama
suformuota kreivé y. [Smatuojama tikslo funkcijos verté.

5.8. Uzduodamas maksimalus paieskos zingsniy skaicius V.

5.9. Nustatomas zingsniy skaitiklis #=0.

5.10. Kol n < N, skai¢iuojama:

5.10.1. Zingsniy skaitiklis padidinamas vienetu n=n+1.

5.10.2. Isrenkama simplekso virsiiné su didZiausia tikslo funkcijos verte.

5.10.3. Jei simplekso virstiné su didziausia tikslo funkcijos verte buvo
atspindéta paskutiniame zingsnyje, tai atspindéjimui iSrenkama simplekso
vir§iiné su antra didziausia tikslo funkcijos verte.

5.10.4. Apskaiciuojamos naujos simplekso virsiinés vf koordinatés

H 2 k41 2+k
z. =— Z ., ——
Si k ]Z::I Ji

5.10.5. ISmatuojama tikslo funkcijos verté naujoje simplekso virsiingje
(pagal 5.71.-5.7.2. punktus).

5.10.6 Pereinama prie 5.10.1 punkto vykdymo.

6. Uzduodamas maksimalus ribiniy salygy paieskos zingsniy skaicius D.

7. Uzduodamas paieskos skaitiklis d =0 .

8. Kol d < D, skai¢iuojama:

8.1. Lokaliniy ekstremumuy paieskos skaitiklis padidinamas vienetu

d=d+1.

8.2. Isrenkama simplekso virstné su didziausia tikslo funkcijos verte.
8.3. Apskai¢iuojamos naujos simplekso virsiinés vf[ koordinatés

k+1
x;_[ :gz xj'l' _ﬂxsi’ 1_1,...,k.
ko k

8.4. ISmatuojama tikslo funkcijos verté naujoje simplekso virstnéje (pagal
5.1.—5.10.6. punktus).

8.5. Pereinama prie 8.1. punkto vykdymo.

9. Isvedama maziausia tikslo funkcijos verte atitinkanti kreivé y (vektorius

z).
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Uzdavinio sprendimo rezultatas — algoritminiu btidu rasta ekstremalé y(x) .
6.11 paveiksle pavaizduotos algoritminiu budu rasta ekstremalé y(x) (1 kreivé),
teoriné ekstremalé y(x) (2 kreivé) ir keletas paieskos metu surasty ekstremaliy,

kuomet uzduotos neoptimalios ribinés salygos (3—6 kreivés), palyginimui
pateiktos funkcionalo vertés esant jvairioms ribinéms salygoms.
6 uzdavinys. Reikia rasti kreive, suteikiancia funkcionalui

2
J=[y*(1-y) dx (6.45)
0
minimuma.

Pateiktos ribinés salygos:
»(0)=0, y(2)=1. (6.46)
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6.11 pav. 5 uzdavinio ekstremaliy kreiveés

Uzdavinys (6.45), (6.46) sprendziamas naudojant metodika (6.30)—(6.31)
pagal 6.4 paveikslo schema. Pasirenkame N =21, tuomet

1
T=-"L-0.1.
N

Uzdavinio sprendimui sudaromas 21-kampis simpleksas 20—matéje erdvéje.
Ekstremalé y(x) ieSkoma taikant simpleksinés paieskos metoda su uzdraustu
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grizimu. Uzdavinio sprendimo rezultatas — algoritminiu biidu rasta ekstremalé
y(x). 6.12 paveiksle pavaizduotos algoritminiu budu rasta ekstremale y(x) (1

kreivé) ir teoriné ekstremalé y(x) (2 kreivé). Matyti, kad ekstremalé turi luzj
taske y(1)=0.
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6.12 pav. 6 uzdavinio ekstremaliy kreiveés

7 uzdavinys. Reikia rasti kreive, suteikiancia funkcionalui
2
J=[(1-y) 1+ ) dx (6.47)
0

minimuma.
Pateiktos ribinés salygos:

y(0)=1, y(2)=0. (6.48)
Uzdavinys (6.47), (6.48) sprendziamas naudojant metodika (6.30)—(6.31)

pagal 6.4 paveikslo schema. Pasirenkame N =21, tuomet

t
T=-L-0.1.
N

Uzdavinio sprendimui sudaromas 21-kampis simpleksas 20—matéje erdvéje.



6. ALGORITMINIAI VARIACINIO SKAICIAVIMO METODAI 101

Ekstremalé y(x) ieSkoma taikant simpleksinés paieskos metoda su uzdraustu
grizimu.
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6.13 pav. 7 uzdavinio ekstremaliy kreivés

Uzdavinio sprendimo rezultatas — algoritminiu biidu rasta ekstremalé y(x) .
6.13 paveiksle pavaizduotos algoritminiu biidu rasta ekstremalé y(x) (1 kreivé)
ir teoriné ekstremalé y(x) (2 kreivé). Matyti, kad ekstremalé turi luzi taske

y1)=1.

6.8. Sestojo skyriaus i§vados

Sukurti algoritminiai variacinio skai¢iavimo metodai leidzia taikant
simpleksinés paieskos algoritmus spresti jvairius variacinio skai¢iavimo
uzdavinius su nefiksuotais trajektorijos galais, paieskinio optimizavimo metu
surasti ekstremales, taip pat ekstremales su liiZiais, netgi tais atvejais, kai objekto
matematinis modelis (funkcionalas) apraSytas loginiais operatoriais arba jo
analitiné iSraiSka nezinoma, t. y. tada, kai klasikiniy variacinio skai¢iavimo
metody taikyti nejmanoma.






Rezultaty apibendrinimas

Darbo metu gauti Sie rezultatai.

1. Klasikiniy metody taikymas kvazioptimaliy ir kintamosios struktiiros
valdymo sistemy sintezei yra sudétingas, kai objekto matematinis modelis
apraSytas sudétingomis diferencialinémis lygtimis ar loginiais operatoriais ir
nejmanomas, kai objekto matematinio modelio néra. Tokiu atveju biitina naudoti
algoritminius kintamosios struktiiros ir kvazioptimaliy valdymo sistemy sintezés
metodus.

2. Atlikta sta¢iakampés simpleksinés paieskos statistiniy savybiy analizé,
taikant daugiarySes Markovo grandines. Gautos teorinés statistinés
charakteristikos — paieskos zingsniy tikimybeés, simplekso centro poslinkio link
tikslo matematiné viltis, koreliacinio momento jverCiai — leidzia jvertinti
simpleksinés paieskos, naudojant staciakampi simpleksa, greitaveika kopimo
etape, atskleisti jos savybes:

a) staiakampés simpleksinés paieskos greitaveika kopimo etape dideliy
trukdziy aplinkoje yra apie 30-40 %, didesné negu taikant reguliaryji simpleksa,
taiau kai trukdziai mazi, reguliaraus simplekso paieskos efektyvumas yra
didesnis negu staCiakampés simpleksinés paieskos esant pirmajai pradinio
simplekso orientacijai, kadangi tuomet yra didelé stac¢iakampio simplekso nuliniy
zingsniy tikimybé;

b) staciakampés simpleksinés paieskos, kai yra trys valdomieji kintamieji,
greitaveika kopimo etape yra visais atvejais 10-30 % mazesné uz reguliaraus
simplekso, kadangi tuomet yra didelé nuliniy Zingsniy tikimybé esant bet kuriai
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pradinio simplekso orientacijai;

c)tolygaus ir normalaus pasiskirstymo trukdziai turi vienoda itaka
staciakampei simpleksinei paieskai kopimo etape;

d) staciakampés simpleksinés paieskos metu didZiausias koreliacinis rySys
jungia gretutinius paieSkos zingsnius, todél paieskos procesa galima pakankamai
tiksliai aprasyti taikant dvirySes Markovo grandines;

e) paieskos procesy trukdziy aplinkoje modeliavimo rezultatai patvirtina
teorines statistines charakteristikas.

3. Sukurtas algoritminis metodas, leidziantis vykdyti stochastiniy
automatinio valdymo sistemy sintez¢ tais atvejais, kai trikdzio signalo statistinés
charakteristikos nezinomos ir klasikiniy sintezés metody taikyti nejmanoma.
Algoritminiu metodu rasti kvazioptimalaus ir kintamosios strukttiros reguliatoriy
parametrai atitinka teorinius parametrus, apskai¢iuotus pagal trikdzio signalo ir
valdymo objekto charakteristikas.

4. Sukurtas algoritminis metodas, kuris leidzia atlikti filtry sinteze tais
sintezés metody taikyti nejmanoma. Algoritminiu metodu rasti kvazioptimalaus
ir kintamosios struktiiros filtro parametrai atitinka teorinius parametrus,
apskaiciuotus pagal jéjimo signaly statistines charakteristikas.

5. Sukurti algoritminiai variacinio skai¢iavimo metodai leidzia, taikant
simpleksinés paieskos algoritmus, spresti variacinio skai¢iavimo uzdavinius su
fiksuotais ir nefiksuotais trajektorijos galais, su funkciniais apribojimais,
paieskinio optimizavimo metu surasti ekstremales, taip pat ekstremales su liiZiais,
netgi tais atvejais, kai objekto matematinis modelis (funkcionalas) aprasSytas
loginiais operatoriais arba jo analitiné iSraiSka nezinoma, t. y. tada, kai klasikiniy
variacinio skai¢iavimo metody taikyti neimanoma.

6. Sukurtieji algoritminiai stochastiniy automatinio valdymo sistemy, filtry
sintezés metodai, algoritminiai variacinio skai¢iavimo metodai gali buti
naudojami jvairiy sistemy projektavimo, eksploatavimo metu surandant
optimalias reguliatoriy, filtry strukttras, ju parametry vertes, kitimo désnius,
optimizuojant valdymo poveikius, valdymo jtaisy parametrus, kuomet yra
nezinomos atsitiktiniy sistema veikianéiy signaly statistinés charakteristikos, jos
kinta laike, kuomet valdymo objekto matematinis modelis yra sudétingas arba jis
nezinomas.
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Kvazioptimalios stochastinés AVS
sintezés programos tekstas

Si programa parasyta programiniam paketui Matlab, skirta stochastinés AVS
kvazioptimalaus reguliatoriaus parametry radimui. Naudojamas AVS valdymo
kokybés rodiklis, kurj reikia minimizuoti — vidutinés kvadratinés paklaidos ir
valdymo poveikio vidutinés kvadratinés vertés suma J = M/? Ay? +4* su svorio
koeficientu M. Vidutinés kvadratinés vertés skaiCiuojamos i§ kas 0,01 s
matuojamy Ay ir u verCiy. Programa atlieka fiksuotos trukmes 7, eksperimentus
ir, matuodama diskretines Ay ir u vertes bei skai¢iuodama valdymo kokybés
rodiklj J, naudojant simpleksinés paieskos algoritma optimizuoja reguliatoriaus
parametrus.

tf=20; if i==j-1

k=3; Lk=L0;

L0=3; else

X=[111]; Lk=0;

V=[X; zeros(k.k)]; end

=2; V(j,1)=X(i)+Lk;
while j<=k+1 i=itl1;

i=1; end

while i<=k =t
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end

VR=zeros(1,k);

=L

while j<=k+1

k1=V(,1);

k2=V(j,2);

k3=V(j,3);

seed=1;
sim(‘avsmod_dis");
deltay=sum(DELTAY .*DELTAY)/
length(DELTAY);
u=sum(U.*U)/length(U);
VR(j)=9*deltay+u;
=it

end

i=1;

C=0;

while i<=k
C(i)y=sum(V(1:k+1,1))/(k+1);
i=it+1;

end

N=50;

n=0;

vatsppask=0;

while n<N

n=n+1;

size(C);
[VRpalyg,ind]=sort(VR);
vatsp=ind(k+1);
va=ind(1);

vb=ind(2);

if vatsp==vatsppask;
vatsp=ind(k);

end

if vatsp>1;

1=1;

while i<=k
V(vatsp,i)=2*V(1,1)-V(vatsp,i);
i=it+1;

end

else

=L

while j<=k+1

if j==

i=1;

while i<=k
V(1,i)=V(va,i)+V(vb,i)-V(1,i);
i=it+1;

end

elseif j>1&&j~=va&&j~=vb
1=1;

while i<=k
V(j,)=2*V(1,i)-V(va,i)-
V(vb,i)*+V(.,i);

i=it+1;

end

end

=t

end

end

if vatsp>1;

k1=V(vatsp,1);
k2=V(vatsp,2);
k3=V(vatsp,3);

seed=1;

sim("avsmod_dis');
deltay=sum(DELTAY .*DELTAY)/
length(DELTAY);
u=sum(U.*U)/length(U);
VR(vatsp)=9*deltay+u;
else

=L

while j<=k+1

if >=1&&j~=va&&j~=vb;
k1=V(,1);

k2=V(j,2);

k3=V(j,3);

seed=1;

sim("avsmod_dis');
deltay=sum(DELTAY .*DELTAY)/
length(DELTAY);
u=sum(U.*U)/length(U);
VR(j)=9*deltay+u;

end
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J+

end

end

vatsppask=vatsp;

1=1;

while i<=k
C(n+t1,1)=sum(V(1:k+1,1))/(k+1);
i=it+1;

end

end
[VRpalyg,ind]=sort(VR);
vmin=ind(1);
k1=V(vmin,1);
k2=V(vmin,2);
k3=V(vmin,3);

Ct=C";

clf

plot3(Ct(1,1:n+1),Ct(2,1:n+1),Ct(3,1:

n+1),'b.-")
grid on
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Kvazioptimalaus filtro sintezes
programos tekstas

Si programa para$yta programiniam paketui Matlab, skirta kvazioptimalaus
filtro parametry radimui. Naudojamas filtravimo kokybés rodiklis, kurj reikia

minimizuoti — vidutiné kvadratiné paklaida Ay2 , skai¢iuojama i§ kas 0,01 s
matuojamy Ay ver¢iy. Programa atlieka fiksuotos trukmés 7, eksperimentus ir,

matuodama diskretines Ay vertes bei skai¢iuodama valdymo kokybés rodiklj

Ay2 , naudojant simpleksinés paieskos algoritma optimizuoja filtro parametrus.

tf=20; vpdi(pnr)=(vpri(pnr,1)-vpri(pnr,2));
m=1; pnr=pnr+1;

p=2; end

k=m+p+1; L0=0.03;
vpri=[0 0.5; 0 20; 0 0.5; 0 20]; PPR=zeros(1,k);
vpO=zeros(1,k); V=zeros(k+1,k);
vpdi=zeros(1,k); =1
M=zeros(1,k); while j<=k+1
pnr=1; i=1;

while pnr<=k while i<=k
vpO(pnr)=sum(vpri(pnr,1:2))/2; if i<j-1
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V(j,1))=PPR(1,1);

elseif i>j-1
V(j,1))=PPR(1,1)-
LO*(1/sqrt(2*i*(i+1)));
else
V(j,1))=PPR(1,)+L0*sqrt(i/(2*(i+1)));
end

i=it+1;

end

JH

end

VR=zeros(1,k);

=L

while j<=k+1

1=1;

while i<=k
fipr(i))=V(j,1)*vpdi(i)+vpO0(i);
i=itl;

end

fisk=fipr(1:m+1);
fivrd=fipr(m+2:k);
sim('filtrmod1_dis');
deltay=sum(DELTAY .*DELTAY)/
length(DELTAY);
VR(j)=deltay;

=t

end

i=1;

C=0;

while i<=k
C(i)=sum(V(1:k+1,i))/(k+1);
i=it+1;

end

N=300;

n=0;

vatsppask=0;

sk=0;

while n<N

n=n+1;

sk=sk+1;

if sk==40

n

sk=0;

end
[VRpalyg,ind]=sort(VR);
vatsp=ind(k+1);

if vatsp==vatsppask;
vatsp=ind(k);

end

1=1;

while i<=k
V(vatsp,i)=(2*sum(V(1:k+1,i))/k)-
((2+k)*V(vatsp,i)/k);
i=it+1;

end

vatsppask=vatsp;

1=1;

while i<=k
fipr(i)=V(vatsp,i)*vpdi(i)+vp0(i);
i=it+1;

end

fisk=fipr(1:m+1);
fivrd=fipr(m+2:k);
sim('filtrmod1_dis');
deltay=sum(DELTAY .*DELTAY)/
length(DELTAY);
VR(vatsp)=deltay;

1=1;

while i<=k
C(n+1,1)=sum(V(1:k+1,1))/(k+1);
i=it+1;

end

M=M+1;

M(1,vatsp)=0;
mmax=max(M);

if mmax>50

n

n=N+2;

end

end
[VRpalyg,ind]=sort(VR);
vmin=ind(1);

i=1;

while i<=k
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fipr(i)=V(vmin,i)*vpdi(i)+vpO0(i);
i=it+1;

end

fisk=fipr(1:m+1);

fived=fipr(m-+2:k);

Ct=C";

clf
plot3(Ct(1,1:length(Ct)),Ct(2,1:length
(Ct)),Ct(3,1:length(Ct)),'b.-")

grid on
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Variacinio skaiCiavimo uzdavinio su
nefiksuotu trajektorijos galu algoritminio
sprendimo programos tekstas

Si programa paradyta programiniam paketui Matlab, skirta variacinio
skai¢iavimo uZzdavinio su nefiksuotu trajektorijos galu sprendimui, t. y.
ekstremalés  y(x) radimui. Programa ieSsko funkcionalo minimuma
uztikrinancios kreivés y(x), kurios pradzia fiksuota, o galas gali judéti tiese
x=1. Kreivé formuojama i$ 51 tasko, iskaitant trajektorijos galus. Programoje
naudojami du optimizatoriai: vienas — optimaliy ribiniy salygu paieskai, kitas —
optimalios kreivés formos paieskai. Programa nuosekliai atlieka funkcionalo
matavimus (skai¢iavimus), kol abu optimizatoriai, naudojant simpleksinés
paieskos algoritmus, suranda optimalias kreivés y(x) ribines salygas ir

trajektorija.

LOkr=0.02; yprad=0.02; ygalut=Vkr(jkr);
PPRkr=0.35; PPR=(k/(k+1))*ygalut*[1:k]/k;
Vkr(1)=PPRkr-LOkr/2; L0=0.001;
Vkr(2)=PPRkr+LO0kt/2; N=50000;

jkr=1; n=0;

while jkr<=2; M=zeros(1,k);

k=49, T=1/(k+1);
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2=9.8;

V=zeros(k+1,k);

=L

while j<=k+1

1=1;

while i<=k

if i<j-1

V(j,i))=PPR(1,i);

elseif i>j-1

V(j,i)=PPR(1.i)-
LO*(1/sqrt(2*i*(i+1)));

else
V(j,i)=PPR(1,i)+L0*sqrt(i/(2*(i+1)));
end

i=it+1;

end

J=+L

end

VR=zeros(1,k+1);

=L

while j<=k+1

VSK=[yprad V(j,1:k) ygalut];
ViSK=zeros(1,k+2);

i=1;

while i<=k+2

if i==k+2
ViSK(1,k+2)=(VSK(1,k+2)-
VSK(1,k+1))/T;

else
ViSK(1,))=(VSK(1,i+1)-VSK(1,i))/T;
end

i=it+1;

end

VRSK=zeros(1,k+2);

1=1;

while i<=k+2
VRSK(1,1)=sqrt(1/(2*g))*sqrt((1+Vi
SK(1,1)*ViSK(1,1))/VSK(1,1));
i=it+1;

end
J=(T/2)*(VRSK(1,1)*VRSK(1,k+2)+
2*sum(VRSK(1,2:k+1)));

VR(1j)=J;
=t

end

vmaxisen=0;

sk=0;

while n<=N

sk=sk+1;

n=n+1;

if sk==10000

n;

sk;

end
[VRSORT,VRIX]=sort(VR);
vmaxi=VRIX(1,k+1);
vmin=VRIX(1,1);
rmin=VR(1,vmin);

if vmaxi==vmaxisen
vmaxi=VRIX(1,k);

end

i=1;

while i<=k
V(vmaxi,i)=(2*sum(V(1:k+1,i))/k)-
(2+k)*V(vmaxi,i)/k);

i=it+1;

end

vmaxisen=vmaxi;
VSK=[yprad V(vmaxi,1:k) ygalut];
ViSK=zeros(1,k+2);

i=1;

while i<=k+2

if i==k+2
ViSK(1,k+2)=(VSK(1,k+2)-
VSK(1,k+1))/T;

else
ViSK(L,1))=(VSK(1,i+1)-VSK(1,i))/T;
end

i=it+1;

end

VRSK=zeros(1,k+2);

i=1;

while i<=k+2
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VRSK(1,i)=sqrt(1/(2*g))*sqrt((1+Vi
SK(1,1)*ViSK(1,1))/VSK(1,1));
i=itl;

end
J=(T/2)*(VRSK(1,1)+VRSK(1,k+2)+
2*sum(VRSK(1,2:k+1)));
VR(1,vmaxi)=J;

M=M+1;

M(1,vmaxi)=0;
mmax=max(M);

if mmax>200

n=N*2;

end

end
[VRSORT,VRIX]=sort(VR);
vnrmin=VRIX(1,1);
VRkr(jkr)=VR(vnrmin);
jkr=jkr+1;

end

vatsppaskkr=0;

nkr=0;

Nkr=15;

Vmaz=10;

while nkr<=Nkr

nkr=nkr+1;

[Vkr VRKr]
[VRSORTkr,VRIXkr]=sort(VRkr);
vmaxikr=VRIXkr(2);
Vkr(vmaxikr)=2*sum(Vkr)-
3*Vkr(vmaxikr);

yprad=0.02; ygalut=Vkr(vmaxikr);
PPR=(k/(k+1))*ygalut*[1:k]/k;
n=0;

M=zeros(1,k);

T=1/(k+1);

2=9.8;

V=zeros(k+1,k);

=L

while j<=k+1

i=1;

while i<=k

if i<j-1

V(j,i))=PPR(1,i);

elseif i>j-1

V(j,i)=PPR(1.i)-
LO*(1/sqrt(2*i*(i+1)));

else
V(j,i)=PPR(1,i)+L0*sqrt(i/(2*(i+1)));
end

i=it+1;

end

J=+L

end

VR=zeros(1,k+1);

=L

while j<=k+1

VSK=[yprad V(j,1:k) ygalut];
ViSK=zeros(1,k+2);

i=1;

while i<=k+2

if i==k+2
ViSK(1,k+2)=(VSK(1,k+2)-
VSK(1,k+1))/T;

else
ViSK(1,))=(VSK(1,i+1)-VSK(1,i))/T;
end

i=it+1;

end

VRSK=zeros(1,k+2);

1=1;

while i<=k+2
VRSK(1,1)=sqrt(1/(2*g))*sqrt((1+Vi
SK(1,)*ViSK(1,1))/VSK(1,1));
i=it+1;

end
J=(T/2)*(VRSK(1,1)+VRSK(1,k+2)+
2*sum(VRSK(1,2:k+1)));
VR(1j)=J;

=it

end

vmaxisen=0;

sk=0;

while n<=N
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sk=sk+1;
n=n+1;

if sk==10000
n;

sk;
end

[VRSORT,VRIX]=sort(VR);
vmaxi=VRIX(1,k+1);
vmin=VRIX(1,1);
rmin=VR(1,vmin);

if vmaxi==vmaxisen
vmaxi=VRIX(1,k);
end

i=1;
while i<=k
V(vmaxi,i)=(2*sum(V(1:k+1,i))/k)-
((2+k)*V(vmaxi,i)/k);

i=it+1;
end
vmaxisen=vmaxi;
VSK=[yprad V(vmaxi,1:k) ygalut];
ViSK=zeros(1,k+2);

1=1;
while i<=k+2

if i==k+2
ViSK(1,k+2)=(VSK(1,k+2)-
VSK(1,k+1))/T;

else
ViSK(1,1)=(VSK(1,i+1)-VSK(1,i))/T;
end

i=it+1;

end

VRSK=zeros(1,k+2);

i=1;

while i<=k+2
VRSK(1,i)=sqrt(1/(2*g))*sqrt((1+Vi
SK(1,1)*ViSK(1,1))/VSK(1,1));
i=it+1;

end
J=(T/2)*(VRSK(1,1)*VRSK(1,k+2)+
2*sum(VRSK(1,2:k+1)));
VR(1,vmaxi)=J;

M=M+1;

M(1,vmaxi)=0;
mmax=max(M);

if mmax>200

n;

n=N+2;

end

end
[VRSORT,VRIX]=sort(VR);
vnrmin=VRIX(1,1);
VRkr(vmaxikr)=VR(vnrmin);
if VR(vnrmin)<Vmaz
Vmaz=VR(vnrmin);
Vmin=[yprad V(vnrmin,1:k) ygalut];
end

if vmaxikr==vatsppaskkr
nkr=Nkr*2;

end

vatsppaskkr=vmaxikr;

end

[Vkr VRKkr]

tsk=1;

t=0;

while tsk<=k+1

t=[t T*tsk];

tsk=tsk+1;

end

tcikl=0:0.01:3.14;

pnr=1;

xcikl=[];

yeikI=[];

r=1/pi;

while pnr<=length(tcikl)
xcikl=[xcikl r*(tcikl(1,pnr)-
sin(tcikl(1,pnr)))];
ycikl=[ycikl r*(1-cos(tcikl(1,pnr)))];
if xcikl(1,pnr)>1
xcikl=xcikl(1,1:pnr-1);
ycikl=ycikl(1,1:pnr-1);
pnr=length(tcikl);

end

pnr=pnr+1;
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end

clf
plot(xcikl,-ycikl,'k");
hold on;
plot(t,-Vmin,'r.--");
grid on
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