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1 UVOD

V soucasnosti se teorie fizeni dynamickych systémt opira o dobfe propracovany matematicky apa-
rat, ktery efektivné vyuziva. Pti navrhu fidicich struktur se nestuduji pfimo dynamické systémy,
které jsou predmeétem rtizeni, ale jejich vhodné navrhnuté modely. Tvorba modeli vychazi ze dvou
zékladnich principii. Prvni princip se opira o sledovani chovani vstupnich a vystupnich veli¢in, bez
nutnosti detailné poznat Fizeny systém, tzv. (black box) pfistup. Na zakladé tohoto chovani jsme
schopni sestavit exaktni model, ktery vystihuje chovani skute¢ného systému. Druhou moznosti je
proniknout do podstaty systému a na zakladé znalosti jeho vnitinich zakonitosti vytvofit matema-
ticky model. Na popis modelu je mozno pouzit soustavy linedrnich, nelinearnich diferencialnich,
pripadné diferenc¢nich rovnic, nebo prenosu.

Nejbéznéjsim nastrojem pouzivanym v aplikacich primyslového fizeni jsou PID regulatory,
které jsou pouzivany k regulaci rychlosti, teploty, tlaku a mnoha dalsich procesnich proménnych.
V soucasnosti se PID regulace vyuziva ve vice nez 95 % pripadt procesniho fizeni. V poslednich
letech se pouzivaji pfedevsim mikroprocesorem fizené cislicové regulatory.

Za pocatek éry PID regulétori 1ze povazovat obdobi 1915-1940, kdy vznikaly proslulé regulac¢ni
firmy Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds & Nortrup a Taylor Instrument. Proporcionalné
integracni regulatory vSak byly v primyslu uzivany mnohem dfive. Proporcionalni zpétna vazba
tvorti zaklad dobfe znamého odstiedivého regulatoru vynalezeného kolem roku 1750, ktery byl vyu-
zit pro Tizeni otacek vétrného mlynu. Podobny regulator ridil také otacky Wattova parniho stroje.
Na odsttedivy regulator se tehdy pohlizelo jako na jediné zafizeni bez rozliseni ¢idla regulované
veli¢iny, ustfedniho a akéniho ¢lenu reguladtoru. Nasledné porozuméni vyznamu jednotlivych c¢asti
tohoto zarizeni bylo klicovym bodem pro jeho dalsi postupné vylepsovani. Konkrétné oddéleni
¢idla od akéniho ¢lenu umoznilo vyvoj hydraulického mechanismu realizujiciho proporcionalné-
integracni reguldtor. Prvni regulator s derivacni slozkou byl sestrojen v roce 1935.

Prudky rozvoj mikroelektroniky v nedavné dobé umoznil prechod na cislicové regulatory. To
zpusobilo dalsi posun ve vyvoji regulacni techniky a zakladni Tidici algoritmus primyslového
regulatoru byl doplnén dalsimi expertnimi funkcemi jako je self-tuning, adaptace parametri re-
gulatoru na zménu okolniho prostfedi, beznarazové prepinani rezimiu, apod. V posledni dobé se
zacinaji uplatnovat také fuzzy regulatory a neuronové sité.

P1i vyvoji regulatort je snaha o zabezpeceni vysoké robustnosti a zajisténi stability systému,
soucasné s pozadavkem na vysokou kvalitu fizeni. V soucasné etapé vyvoje neexistuje zadny fidici
algoritmus, ktery by dokazal splnit vSechny formulované pozadavky.

Je ovSem tfeba konstatovat, ze exaktni porovnani i u stejného typu fidiciho algoritmu je proble-
matické. Nekdy je pozadovan co nejrychlejsi prechodovy déj a prekmit regulované veliciny nevadi,
jindy musi byt prechodovy déj s minimalnim pfekmitem ¢i zcela bez prekmitu. To samoziejmé
omezuje pouziti integralnich kritérii pro vyhodnoceni kvality regula¢niho pochodu. Zejména v
realném provozu, pii ptisobeni obecnych ndhodnych poruch, mtize byt vyhodnoceni nejlepsiho na-
staveni regulatoru velmi obtizné, protoze tyto poruchy nejsou zpravidla méritelné. Navic realny
systém je velmi casto silné nelinearni a parametry systému se znacné méni s ¢asem nebo napft.
podle okamzitého vykonu, na kterém systém pravé pracuje. Optimalni nastaveni parametru ridi-
ciho algoritmu je pak zpravidla kompromisem mezi vice moznostmi nastaveni. Tuto optimalizaci
zatim v naprosté vétsiné pripadt provadi specialista, ktery mé pro tuto specializaci predpoklady.
Kvalitni sefizeni regula¢niho obvodu je velmi naro¢na ¢innost, kterou je nutné pravidelné opako-
vat, protoze se starnutim zafizeni dochazi ke zméndm v dynamice procesu.

I kdyz stovky vyzkumnych tstavii a univerzit na celém svété pracuji na vyvoji novych adaptiv-
nich a inteligentnich regulatori, které by mély pomoci realizovat automatické nastaveni parametrt
fidicich algoritmi, bylo v primyslové oblasti dosazeno zatim jen dil¢ich tspécht.

Dobre naprogramovany a nastaveny PID regulator stale ztstava v praxi daleko nejcastéji po-
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ma vypracovany své vlastni varianty fidicich algoritmii a metodiku jejich nastavovani. Tyto po-
stupy se vzajemné lisi a nékdy byva obtizné najit spole¢nou podstatu, protoze algoritmus PID
regulatoru je mozné realizovat mnoha zptiisoby. Nejen v ¢eské, ale i v cizojazycéné literature byva
spojity PID regulator casto odbyt ,knizni“ verzi PID regulatoru a z diskrétnich tvart algoritmu
byva uvedena prirtistkova verze PSD regulatoru nebo jeji ekvivalent v Z-transformaci. Spojity
PID reguléator a jeho diskrétni tvar ovSem maji fadu dalsich variant, které maji mnohem vhod-
néjsi vlastnosti pro implementaci v priimyslovych procesech, nez jaké nabizi zakladni definice PID
regulatoru.

1.1

Cile prace

Cilem préce je zamérit se na oblast evolu¢nich metod navrhu fidicich algoritm.

1. Vybrat a popsat vhodné nastroje pro optimalizaci fidicich algoritmi
2. Optimalizovat fidici algoritmy obecnjch regulatort

3.
4

. Simula¢né porovnat vlastnosti evolu¢né navrzenych fidicich algoritmt s fidicimi algoritmy

Vybrat regulovanou soustavu vhodnou pro testovani navrzenych algoritmu

PSD regulatort

Navrhnout kriterialni funkci evoluéniho algoritmu, ktera dle zadanych kritérii umozni do-
sahnout vysokou kvalitu regulacniho pochodu

Klicovou casti v oblasti optimalizace Tfidicich rovnic regulatori pomoci evoluc¢nich algoritmi je
zejména vytvoreni evolu¢niho algoritmu, jenz bude schopen generovat a optimalizovat komplexni
struktury fidicich rovnic regulatorti a soucasné i jeji parametry.



2 TRANSPLANTACNI EVOLUCE

Pro optimalizaci struktury obecného regulatoru vznikl v této praci novy typ evolu¢ni algoritmu,
ktery byl nazvan transplantacni evoluce (Transplant Evolution) (TE). Algoritmus transplantacéni
evoluce vznikl spojenim nejlepsich vlastnosti genetického programovdni [13] a gramatické evo-
luce [22, 23, 21, 24, 30, 29, 34, 36, 33].

Tento algoritmus prebira vSechny vyhody gramatické evoluce se zpétnym zpracovanim pravidel
gramatiky a pfidava navic dalsi vyhodné vlastnosti, kterymi jsou napi. efektivni zména pravidel
gramatiky v priibéhu evoluce; nastaveni riizné pravdépodobnosti vybéru pro kazdé pravidlo grama-
tiky; pouziti metody primého zkracovani stromu pomoci algebraickych operaci; operatory k¥izeni
a mutace jsou Tizeny pravidly gramatiky; nezavislost na sméru zpracovani gramatiky.

Jedinci v transplanta¢ni evoluci jsou reprezentovani jen fenotypem ve formé stromu. Diky
tomu neni dutlezity postup jeho vytvoreni. Genotyp jedince je vytvaren pouze v pribéhu inici-
alizace stromu a po jeho vytvoreni je zahozen. Kfizeni a mutace pracuje piimo s fenotypem, za
pouziti pravidel gramatiky. Proces kriizeni a mutace je tedy ekvivalentni transplantaci organi v bi-
ologii, pii které se rovnéz nepracuje na trovni DNA. Diky této ekvivalenci ziskala metoda jméno
transplantacni evoluce.

2.1 Pouzita gramatika

V ukazkach se predpoklada gramatika uvedena v nasledujicich tabulkéch:

(S) n= ({exp)
(exzp)  u= (fncl) {exp) | (fnc2) (exp) (exp) | (var) | {const)
(fncl) == U+ |U-
(fnc2y == 4| —|%x]/
(var) i= Up—1 | Uk—2 | Up—3 | Up—a | Up—s |
Ep | Er1 | Ev—o | Ep—3 | Ep—y | Ep_s |
dEy | dEp_1 | dEj—o | dEj_s | dEj_s
{const) == 1]2[314]5]6]7]8]9]0

Tabulka 1: Pravidla generativni gramatiky v prefixovém BNF tvaru

Uk-1 | Ug—2 | Uk—3 | Up—a | Ug—s == (var) | (const)
Ey | Ex—1| Ex—o | Ex—3 | Ex—a | Ex—s == (var) | (const)
dEy | dEx—1 | dEg—o | dEx_3 | dEx—4 == {var) | (const)
decimal == (var) | (const)

U+ |U—- == (fncl)

T = ()

Tabulka 2: Pravidla analytické gramatiky pro nestrukturalni mutaci

U+ |U— == (var) | (const)
+|— ||/ == (var)| (const)

Tabulka 3: Pravidla analytické gramatiky pro zkracujici strukturalni mutaci

2.2 Inicializace jedince

Inicializace jedince se provadi nahodnym generovanim pravidel generativni gramatiky, viz. ta-
bulka 1. Ptreklad zac¢ina zpracovanim pocatecniho symbolu S a podle pravidel gramatiky je poca-
tecni symbol mozné ptelozit na libovolny funkéni predpis. Postup zpracovani gramatiky probihé



Uk—1 | Ug—2 | Up—3 | Up—a | Up—s == (mfnecl) | (mfnc2)

Ek | Ek—l ‘ Ek_g | Ek_g | Ek_4 | Ek_5 = <mfncl> | <mfn02>

dE) | dEy—1 | dEk—2 | dEj—5 | dEj—_4 = (mfncl) | (mfnc2)
( )

U+ |U- =

Tabulka 4: Pravidla analytické gramatiky pro prodluzujici strukturalni mutaci

(mfncly == (fncl){var) | (fncl){const)
(mfnc2) == (fnc2) (var){var) | {fnc2){const)(var)

Tabulka 5: Rozsitujici pravidla generativni gramatiky

nahodnym vybérem, dle vztahu 2.1:
random(0, mazInt) % rules_count (2.1)

Kde random je generator ndhodnych ¢isel; maxint je konstanta; % znaci aritmetickou operaci
celoc¢iselného déleni; rules_count znaci pocet pravidel k vybéru.

16 mod 16 =

<fnc2> (Upg, + (* (2, Ed), *(5, Eva)))
+ (Ui, + (* (2, B, (5, Eca)))

A B G
33F—mod 4 =|1F—><fncz> (<exp>, <exp>)
?7 mod 4 =|1—><fnc2> (<exp>, <fne2> (<exp>, <exp>))
E_ mod 4 =1 ><fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <exp>)))
62 mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <var>)))
70| mod 16 =6 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, Ex4)))
E mod 4 =3 <frnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<const>, Ey4)))
i mod 10 =4 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, <fnc2> (5, Er.41)))
E mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<exp>, *(5, E.1)))
25| mod 4 =1 <frnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, <exp>), *(5, Ex.)))
g mod 4 =2 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, <var>), *(5, E.,)))
37| mod 16 =5 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<exp>, Ey), *(5, Exq)))
E mod 4 =3 <fnc2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2> (<const>, Ey), *(5, Exa)))
E mod 10 =|1 <fne2> (<exp>, <fnc2> (<fnc2» (2, ), *(5, Ecd)))
18] mod 4 =2 <«fnc2> (<exp>, <fnc2> (¥ (2, E), *(5, 1))
E mod 4 =0 <fne2> (<exp>, + (* (2, By, *(5, E.1)))
42| mod 4 =2 <fnc2> (<var>, + (* (2, Eg), *(5, Ea)))

0 (

0

8 mod 4 =

sloupec A: ndhodné generované hodnoty béhem inicializace stromu, sloupec B: vybér pravidla, sloupec C:
stav prekladu. Cervené symboly znaéi neterminaly, které budou v dalsim kroku nahrazeny, tuéné jsou pravé
nahrazené, sloupec F': potradi operace, sloupec G: strom funkce s vyznacenym postupem v jednotlivych krocich

(prvni ¢islice znaci krok ve kterém byl uzel vytvofen, druhé ¢islo znadi krok, kdy byl plné inicializovén)

Obrazek 1: Inicializace jedince - zpétné zpracovani pravidel

Proces vytvareni stromu je ukdzan na obrazku 1. Vzhledem k tomu, ze kazda vétev stromu
predstavuje uplné vydcislitelnou ¢éast, tedy takovou, ktera miize stat i samostatné, 1ze aplikovat
kiizeni, (viz. kapitola 2.3) a mutaci, (viz. kapitola 2.4) pfimo na tento vygenerovany strom. Diky
tomu, ze transplantacni evoluce nepouziva genotyp pro reprezentaci téla jedince, je mozno pouzit
metodu pfimého zkracovani stromu, kterad zajisti minimalizaci jeho délky, (viz. kapitola 3.1).

2.3 KriZeni - Transplantace

KfiZeni je metoda zajistujici konvergenci GA a je hlavnim zptisobem vymény informaci mezi jedinci
v populaci. Diky tomu, ze transplantacni evoluce pouziva genotyp jen pro inicializaci jedince a



déle je Teseni reprezentovano pouze fenotypem ve formé stromu, je metoda kfizeni navrzena pro
operace se stromovou strukturou, podobné jako v pfipadé genetického programovani [13]. K¥iZeni
v transplantac¢ni evoluci tedy pracuje na vyssi Grovni nez v piipadé jinych evoluc¢nich algoritmii,
jejichz operace a zasah do fenotypu se dé€je na trovni DNA a z néj je poté prekladem vytvoren
fenotyp. V této praci byly navrzeny dva typy kfizeni:

* KiiZeni ¢asti stromt (z ¢asti dvou rodiétl, vznikaji dva potomci), viz. obrazek 2,

* Spojovani stromt (ze dvou rodi¢t vznika jeden potomek), viz. obréazek 3.

Rodice Rodice

(a) Kfizeni podstromu (b) Kiizeni uzlt

Obrazek 2: KiiZeni ¢asti stromu

Rodice Potomek

Obrazek 3: Spojovani stromt

2.4 Mutace

Mutace je jednim z operatorti rekombinace, ktery svou ¢innosti zajistuje diverzitu populace vkla-
danim novych znakt do struktury jedince. Mutace je v transplantacni evoluci navrzena pro operace
se stromovou strukturou, tedy s fenotypem jedince, stejné tak jako kiiZeni, (viz. kapitola 2.3).

Proces mutace se v transplanta¢ni evoluci provadi pouZitim pravidel analytické G~! a ge-
nerativni G, gramatiky, (viz tabulky 2, 3, 4, 5) a lze jej vyjadfit ve tvaru 51 — a — [, kde
(B1,32) € B; b1 # Ba; @ € N. To mj. znamend, Ze terminalni symboly pfed pouzitim operatoru
mutace a po ni jsou vzajemné ruzné. Jednotliva pravidla analytické gramatiky mohou mit riiznou
pravdépodobnost vybéru, stejné tak, jako je tomu v pripadé generativni gramatiky.

V této praci byly navrzeny dva typy mutace, které se déli podle rozsahu zmeén které na fenotypu
jedince (stromu) zptusobi:

* nestrukturalni mutace, viz. obrazek 4,



* strukturalni mutace (prodluzujici, zkracujici), viz. obréazek 5.

G1 A B C

() .
mod 2 =1 <const>
meod 10 =2 3

sloupec A: ndhodné generované hodnoty béhem mutace, sloupec B: vybér pravidla z analytické, nebo

| |

generativni gramatiky, sloupec C: stav mutace uzlu. Cervené symboly znaéi neterminaly, nebo terminaly, které
budou v dalsim kroku nahrazeny, tu¢né jsou pravé nahrazené, sloupec F: potradi operace, sloupec G1: strom
funkce pfed pouzitim operdtoru mutace. Uzel k mutaci je vyznacen oranzovou barvou, sloupec G2: strom funkce

po pouziti operatoru mutace. Zmutovany uzel je vyznacen oranzove.

Obrézek 4: Nestrukturalni mutace

G1 A B G F G2
* 0
mod 2 =|0[*<var> il
° mod 10 =|5—>E, 2 °
Shortening mutation
Extending mutation
3 5 69 ()
mod 2 =|1—*<mfnc2> il e
mod 2 = 1—*<fnc2>(<const><var>) 2 ° o
mod 16 =|6 —><fnc2>(<const>, Ex4) 3
mod 10 =4 |<fnc2>(5, Ek-1) 4 ° @
mod 10 =2 *(5, Ek-1) 5

sloupec A: ndhodné generované hodnoty béhem mutace, sloupec B: vybér pravidla z analytické, nebo
generativni gramatiky, sloupec C: stav mutace uzlu. Cervené symboly znac¢i neterminély, nebo terminaly, které
budou v dalsim kroku nahrazeny, tuéné jsou pravé nahrazené. Nad Sipkama je zobrazen vybér pravidel zkracujici
mutace, pod Sipkama je zobrazen vybér pravidel prodluzujici mutace, sloupec F: poradi operace, sloupec G1:
strom funkce pied pouzitim operatoru mutace. Uzel k mutaci je vyznacen oranzovou barvou, sloupec G2: strom

funkce po pouziti operdtoru mutace. Zmutovany uzel je vyznafen oranzove.

Obrézek 5: Strukturalni mutace

2.4.1 Pravdépodobnost vybéru typu mutace

Pravdépodobnost strukturalni a nestrukturalni mutace se miize v pribéhu evoluce ménit. Zména
pravdépodobnosti mtze byt zapotiebi v pripadé, kdy cilenym pouzitim metody zkracugici struk-
turdlni mutace, je mozno docilit snizeni poc¢tu uzli ve stromu jedince. Pravdépodobnost pouziti
zkracujici strukturalni mutace je mozno ovlivnit pouzitim vztahu pro pfepocet pravdépodobnosti
mutace, (Eq.2.2):

P(zm) pro N. < N,,

P _
c(zm) P(zm) - (1 + NCT%) pro N. > N,,

(2.2)
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Kde Pc(zm) je prepocitand pravdépodobnost pouziti zkracujici strukturdlni mutace; P(zm) je
pravdépodobnost pouziti zkracujici strukturalni mutace; N, je pocet uzli obsazenych ve stromu;
N, je hranice omezeni poctu uzli

2.5 Pravdépodnost vybéru pravidla

Pro jednoduchost se az dosud ve vSech uvadénych piikladech predpokladalo, ze pravdépodobnost
vybéru pravidla z mnoziny pravidel je pro vSechny pravidla stejné. Ve skutecnosti tomu tak byt
nemusi a pravdépodobnost vybéru mize byt pro kazdé pravidlo jind a miize se dokonce béhem
prekladu libovolné meénit. Timto se transplantacni evoluce vyrazné lisi od vSech znamych forem
evoluc¢nich algoritmt zalozenych na gramatice, jelikoz zména pravdépodobnosti vybéru pravidla
by v gramatické evoluci zptsobila, Ze ze stejného genotypu by se vzdy vygeneroval jiny fenotyp,
coz by v nejhorsich ptipadech vedlo aZ k havérii programu!, viz. napf. [22, 21, 23, 24, 26] a dalsi

Nastaveni pravdépodobnosti vybéru pravidla mtize byt uzitecné v pripadech, kdy je zapotiebi
omezit délku stromu a zajistit tak sniZzenou pravdépodobnost vybéru pravidel, které zajistuji
vétveni stromu. Tato pravdépodobnost se mtze postupné snizovat s rostoucim poctem uzl ve
stromu. Pfepocet pravdépodobnosti vybéru pravidel lze realizovat pouzitim vztaht (2.3), (2.4):

P P(s); pro N, < N, .
e(s); = P(s); <1 - —NCA_JyC> pro N. > N,, (2:3)
P(n); pro N. < N,,
Pc(n); = 1 Ni Vi (2.4)
Pt (1= X Pels)y + P ) pro N>
J =1 i—1

Kde: Pc(s); vyjadfuje novou hodnotu pravdépodobnosti vybéru strukturalniho pravidla s inde-
xem j, P(s); vyjadiuje pfednastavenou hodnotu pravdépodobnosti vybéru strukturalniho pravidla
s indexem j, N je pocet uzlti obsazenych ve stromu, Ny, je hranice omezeni poc¢tu uzli, Pc(n);
vyjadiuje novou hodnotu pravdépodobnosti vybéru i-tého nestrukturalniho pravidla, P(n); ozna-
cuje piednastavenou hodnotu pravdépodobnosti vybéru i-tého nestrukturalniho pravidla, Nj je
pocet strukturalnich pravidel, N je pocet nestrukturalnich pravidel.

'Murphyho zakon: MiZe-li se néco pokazit, pokazi se to



3 DVOUFAZOVA TRANSPLANTACNI EVOLUCE

Dvoufazova transplantaéni evoluce, (Two Level Transplant Evolution) (TLTE) je novym typem
evolu¢niho algoritmu, ktery vznikl kombinaci algoritmu transplantacni evoluce, (viz. kapitola 2)
a diferencidlni evoluce, viz. [5, 16, 27, 28, 32, 36, 37|, pfipadné jakéhokoliv jiného heuristického
algoritmu pro optimalizaci numerickych parametri [34, 36, 33]. Spojeni dvou evolu¢nich algoritmi

ma za cil odstranit obtizné generovani parametri z oboru realnych cisel R, které je diskutovano
v [26, 32].
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Obrazek 6: Datovy tok ve dvoufazové transplantacni evoluci s oddélenymi moduly

Principem ¢innosti dvoufazové transplantacni evoluce je optimalizace feseni ve dvou fazich. V prvni
fazi probihé optimalizace struktury feSeni pomoci transplantacni evoluce, poté je tato struktura
predana do druhé faze, ve které jsou feSeny jeji neznamé parametry pomoci diferencidlni evoluce,
genetického algoritmu, apod. Diferencidlni evoluce byla vybrana z diuvodu rychlosti a schopnosti
nalézt Teseni, jelikoz optimalizace neznamych parametrii rovnice regulatoru je velice naro¢ny a
zdlouhavy proces, béhem kterého dochézi k velkému poc¢tu ohodnoceni feseni.

Pro zajisténi generovani abstraktnich numerickych parametra, je zapotiebi upravit
dosud definovanou gramatiku G, viz. tabulky 1, 2, 3, 4, 5. Do této gramatiky je potfeba vlozit nové
pravidlo, které mutize byt ve tvaru definovaném v tabulce 6. Terminalni symbol pravé strany tohoto
pravidla je abstraktnim numerickym parametrem. Za tcelem mutace abstraktnich numerickych

[ (var) = num |

Tabulka 6: Rozsitujici pravidlo generativni gramatiky
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parametri je potfeba do analytické gramatiky G~! vlozit pravidlo, které zajisti prepis terminalniho
symbolu num. Takové pravidlo je uvedeno v tabulce 7.

[num = (var) |

Tabulka 7: Rozsitujici pravidlo analytické gramatiky

Vv

7, divodu flexibility bylo zvoleno propojeni tii samostatnych vypocetnich moduli, které jsou pro
okoli ¢erné skiinky, které komunikuji s okolim ptes komunikacni interface. Diky tomuto navrhu
lze moduly pouzit i samostatné pro libovolny jiny optimaliza¢ni problém, pfipadné dany modul
jednoduse zaménit za jiny (DE — GA, ...).

Architektura celého feseni a datovy tok je ukdzan na obrazku a 6.

3.1 Aritmeticka redukce stromu

Aritmetickd redukce stromu, (Arithmetic Tree Reducing) (ART) je metodou, kterd vyhledava ve
stromu jedince takové casti, které lze bezztratové aritmeticky redukovat. V pripadé, ze nalezne
takovou c¢ast stromu, kterou ma obsazenou ve slovniku, provede jeji redukci.

Initialise Result = the
P(t),t=0 best solution

Yes

A

Is stop
condition
atisfied?

Evaluate
fitness P(t)

Replacement Reproduction
Py | "IP@)->P(t+1)

ART for P(t) —»

i

No-»|

Obrazek 7: Zaclenéni ART do TE (TLTE)

Metoda je sice pouzitelna v kombinaci s metodou transplantacni evoluce, (viz. kapitola 2), ale
jeji sila se projevi pravé ve spojeni s dvoufazovou transplantacni evoluci, kde je mozno vyuzit
symbolickych konstant v podobé terminalu num.

U+(e) n= e
P1 | U-(U-(e)) n= e
U-(U+(e)) | U+(U-(e)) x= U-(e)
’ P2 ‘ fam(num, num) | fos(num, num) = num ‘
+(a1, az) = x(num,a)
P3 | —(a1,a2) n= num
/(a1,as) = num
P4 fom(num, pair(a)) | fam(pair(a), num) == x(num, a)
fas(num, pair(a)) | fas(pair(a), num) = x(num, a)
| P5 | fos(pair(a), pair(a)) i= *(num, a) |

prvni sloupec: (P1 — P5) slouzi pro oznaceni sad pravidel a vyjadiuji ndro¢nost dané operace (P1 —
nejjednodussi, P5 — nejnaroc¢néjsi)

Tabulka 8: Pravidla pro ART (zakladni operace)

Slovnik definuje pravidla pro redukéni operace se stromem, jenz jsou definovana ve tvaru uve-
deném v tabulce 8. Pravidla v uvedenych tabulkach jsou definovana prefixovym zapisem termindl-
nich symbolti, které predstavuji urcity tvar stromu. Vyznam jednotlivych symboli je nasledujici:
num je terminalni symbol reprezentujici symbolickou konstantu, ktera bude optimalizovana dru-
hou fazi evoluce, (viz. kapitola 3); fas, fom, @, a1, as, pair(a) jsou zastupné symboly terminélnich
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symbolti; fo, € % a fo,, € X2™ definuji mnoZiny terminalnich symbolti, reprezentované dvouargu-
mentovymi funkcemi; X2 € {+, —}, 3?™ € {x,/}; (a,a1,as) € X, pro které platia = a; = ay, e €
¢, Obecné plati vztah ¥™ C ¥ C X; ¥ = {Ek, cos B 5, Uy oo U5, dEY, . .., dEy_y4, } je
mnozina terminalnich symbold proménngch, které jsou uréeny k redukei; X7 = {+, —, %, /JUX"™ je
mnozina termindlnich symbolti, které jsou uréeny k redukci; pair(a) je definovéan jako fo,(num, a)
| fom(a, num).

Pravidla v uvedenych tabulkach dovoluji prepsat sekvenci terminalnich symbol na levé strané
pravidla, jinou sekvenci terminéalnich symboli, uvedenych na pravé strané pravidla. Symboly uve-
dené v tabulkéch, jsou vyznamové totozné s gramatikou vyjadienou v BNF [2].

P1 — P5: urcuji sadu pravidel podle které bude provedena redukce, viz. tabulka 8.

Obrazek 8: ART — vybrané typy moznych redukei

Princip metody spociva v nékolikanasobném priichodu stromem a jeho postupné redukci, dle
zadaného slovniku (pravidel). Nékteré z moznych typi redukei jsou ukédzany na obrazku 8.

Na tomto obrazku jsou ¢tyfi feseni ve formé stromu. Kazdy strom je ocislovany. Vychozi stav
stromu je na obrazku pod ¢islem 1, cilovy stav je strom ¢islo 4. Redukce kazdé ¢asti jsou barevné
odliSeny a kofenovy uzel redukce je oznacen odkazem s ¢islem (P1 — P5). Tyto odkazy oznacuji
sadu pravidel, ktera byla pouzita k redukci, viz. tabulka 8.

Je vidét, ze vychozi strom je slozen z 21 uzlt a cilovy ze 7 uzla. Prakticky to neznamena jen
kratsi vysledné feseni, ale také priblizné trojnasobné zrychleni vypoctu béhem prochazeni stromu.

Metoda ART je volana po kazdém vytvoreni jedince, béhem inicializace i béhem reprodukce,
po volani metod kiizeni a mutace, viz. obrazek 7.
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4 META-EVOLUCE

Optimalizace symbolickych konstant rovnice obecného regulatoru je velice zdlouhavy proces. Ve
snaze o zefektivnéni celého evolu¢niho procesu byla vytvorena meta—evoluce, ktera méla za cil
optimalizovat nastaveni parametri diferencialni evoluce z hlediska rychlosti a kvality nalezeného
feseni. Cilem bylo nalézt optimalni nastaveni parametra NP, CR, F.

Meta
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Evolution
Module

NP =10
CR=0,8
F=0,6

Result is
average
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Fitness
334,6

Fitness
requests

NP =10
CR=0,8 NP=10
F=0,6 | CR=08 NP=10
F=0,6 | CR=0,8 NP=10
F=0,6 | CR=0,8 NP=10
F=06 | CR=0,8
F=06

CR=0,8| NP =10
CR=0,8| NP =10
F=0,6

Fitness
647

CR=0,8 NP=10
CR=0,8
F=0,6
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?
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?
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245

Fitness
Fitness 324

evaluated

Fitness

Fitness
123 ?

The best
fitness for
current
settings

Fitness
evaluated
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Kr=01 Ti=6 Td=7
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Kr=3 Ti=04 Td=4
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Kr=3 Ti=04 Td=4
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Obrazek 9: Datovy tok meta—evoluce

Fitness
Module /

Fitness
evaluated

Kazdy jedinec nadrizené vrstvy diferencialni evoluce obsahuje feseni ,,optimalniho® nastaveni
podiizené vrstvy diferencialni evoluce. Optimaliza¢ni proces pomoci evolu¢niho algoritmu je heu-
risticky proces a dopadne vzdy s jinym vysledkem. Aby bylo mozné jednotlivé feseni meta—evoluce
hodnotit, je nutné provést optimalizacni proces s timto nastavenim. Pro zvySeni objektivity ohod-
noceni feseni, je vhodné provést vice hodnoceni jednoho feseni. Tzn. pro jednoho jedince nadfizené
vrstvy diferencialni evoluce spustit nékolikrat diferencialni evoluci podtizené vrstvy a vyslednou
hodnotu fitness urcit napiiklad jako primeérnou hodnotu téchto ohodnoceni.

Schéma datového toku meta—evoluce je ukazano na obrazku 9, kde je mozno si vSimnout dvou
modult diferencialni evoluce. Ve skutecnosti se jedné o dvé rtizné instance jednoho modulu, z nichz
kazda déla néco jiného. Prvni instance, oznacena meta—evoluce, optimalizuje hodnoty parametrt
druhé instance, kterd optimalizuje parametry PSD regulatoru. Popisy jednotlivych moduli jsou
uvedeny v [32].
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5 PRAKTICKA CAST

V této casti jsou popsany konkrétni metody, které byly pouzity pro optimalizaci fidicich rovnic
regulatorti. Je zde uveden také kompletni vypis pravidel gramatiky, které byly s rtiznymi variacemi
pouzity pro generovani struktury fidicich rovnic obecnych regulatori a také kompletni slovnik
slouzici pro snizeni poc¢tu redundantnich c¢asti ve struktufte fidici rovnice obecného regulatoru.

5.1 Uplna gramatika

Gramatika pfedstavena v predchozich kapitolach byla v urcitych ohledech pro jednoduchost ilu-
strativni. Findlni a Gplnd G a G~! gramatika pouZitad pro optimalizaci fidicich rovnic obecnjch
regulatort je uvedena v tabulkach 9, 10.

By w= o)
(en) = {Fnel)eap) | Fncd)ean){eap) | (Fnc2yieap) pair) | {pair) | {var)
(pair) m= o« num (var)
(fnel) = U-
(mfncl)y == U+
n2) = +1—1+1J
(var) i= Up—1 | Uk—2 | Up—g | Up—s | Up—s |
Yi | Yicr | Yeeo | Yaos | Yiea | Yaos |
Ep | Epoq | Epo| Ex—3 | Ex—a| Ex_s |
dEy | dEj—y | dEj—s | dEj_s | dEj—a

Tabulka 9: Pravidla generativni gramatiky pro optimalizaci regulatort

Up—1 | Up—o | Up—s | Up—g | Up—s == (var) | num
Yk | Yk—l | Yk_g ‘ Yk_g | Yk_4 | Yk_5 = (var) | num
Ek | Ek,1 | Ek,Q | Ek,;g ‘ Ek,4 | Ek,5 = (var) | num
NSM dEy | dEk—1 | dEg—o | dEx_3 | dEx—4 = (var) | num
num == (var)
U— == {(mfncl)
U+ == {(fncl)
111/ == (fnc2)
U+ | U= == (var) | (num)
SSM
+1 -1/ == (var)|{num) | (fncl)
U1 | Up2 | Up—3 | Up—a | U5 == (exp)
oM Ey|Epx1| Ex—o| Ex—3| Ex—a| Ex_s == (exp)
dEk | dEk_l | dEk_Q | dEk_3 | dEk_4 = <6:Cp>
U+ |U—- == (exp)

NSM: nestrukturalni mutace (Non-Structural Mutation), SSM: Zkracujici strukturdlni mutace (Shortening
Structural Mutation), GM: obecnd mutace (General Mutation)

Tabulka 10: Pravidla analytické gramatiky pro optimalizaci regulatori

Z uvedenych pravidel P, P~! je patrné, Ze narozdil od pfedchozich uvedenych pravidel lze po-
moci gramatiky pfimo generovat pouze symbolické konstanty num, které jsou dale optimalizovany
ve druhé fazi evoluce. Déle je vidét, ze termindini symbol reprezentujici undrni plus (U+) nelze ze
startovniho symbolu vygenerovat. Termindl U+ lze vygenerovat pouze pouzitim operatoru mutace
za pomoci netermindlu (mfncl). Z divodu urychleni optimalizace ptibyl také redundantni neter-
minal (pair). Také je mozné si vS§imnout, ze pfibyly terminalni symboly Yy, ..., Yi_s, reprezentujici
hodnotu regulované velic¢iny v case k7.
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5.2 Kriterialni funkce

Vzhledem k optimalizaci fidicich rovnic regulatori pomoci dvoufazové transplantacni evoluce
bylo nutné navrhnout kriteridlni (ohodnocovaci) funkci. Tento névrh nebyl viibec snadnou za-
lezitosti, jelikoz optimalizace struktury regulatoru neni tak pfimocara jako optimalizace konstant
PID (PSD) regulator.
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Obrazek 10: Kritéria hodnoceni

Problémem navrhu struktury fidici rovnice regulatoru je nemoznost pouzit hodnoceni kvality
regulace v jednom intervalu, pro jednu hodnotu, ..., jelikoz v tomto piipadé by doslo k nalezeni
takového TeSeni, které sice dokaze nastavit fidici veli¢inu na pozadovanou velikost, ale to jesté
neznamend, ze dana struktura je regulatorem, resp. kvalitnim reguladtorem. Velice jednoduchym
pripadem muze byt napfiklad rovnice regulatoru ve tvaru uy, = 5 (ur, = num; num = 5). V pfipadé
proporcionalni regulované soustavy, kdy ks = 1 a zadané hodnoty w = 5, sice casem dojde k
nastaveni regulované veli¢iny na hodnotu 5, ale tato struktura reguldtoru je naprosto nepouzitelna.
Tento priklad byl velice jednoduchou ukazkou toho, pro¢ optimalizace obecnych regulatort neni
viibec snadnou zalezitosti. Pro hodnoceni kvality regulace také nelze pouzit pouze integralniho
kritéria, jelikoz mald velikost regulac¢ni plochy jesté neznamend, ze dand struktura regulatoru
je kvalitni. Kvili vyse uvedenému je vhodné provadét simulaci regulace na relativné dlouhém
intervalu, diky ¢emuz se prodluzuje doba optimalizace.

Pro ohodnoceni prubéhu regulace bylo pouzito multikriteridlni funkce, ktera vyhodnocuje si-
mulaci regulace z hlediska:

ts
* velikost kvadratické regulaéni plochy: I = [ e(t)dt, kde e(t) je regulacni odchylka v ¢ase t,
0
ts je délka simulace

* pocet extrémi regulované velic¢iny

* primérna chyba na konci jednotlivych intervali
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* pocet bodi na kfivce regulované veli¢iny v toleran¢nim pasmu
* pomér délek kiivky regulované veli¢iny a fidici veliciny (1, /1)
* absolutni hodnota maximalniho relativniho pfekmitu regulované velic¢iny

¢ absolutni hodnota maximalniho relativniho pirekmitu akéni velic¢iny vzhledem k povolenému
intervalu akéniho zasahu {win, Umas }

Uvedena kritéria jsou ukazana na obrazku 10. Snahou optimalizace je minimalizace regulac¢ni plo-
chy, poctu extrémi regulované veli¢iny, primérné relativni regulacni odchylky na konci kazdého
intervalu, relativniho prekmitu regulované, nebo akéni veliciny. Déale je cilem optimalizovani po-
méru délek kiivek regulované a fidici veli¢iny, tak aby [,/l, = 1 a maximalizace po¢tu bodt na
kt¥ivce regulované velic¢iny, které jsou v povoleném toleran¢nim pasmu. Kromé téchto kritérii je
jesté vyuzivano kritéria ITAE.

5.2.1 Hodnoceni simulace v pripadé chyby

YV v

Aby bylo mozno ohodnotit simulaci podle kritérii uvedenych v kapitole 5.2, je nutné tspésné do-
koncit cely proces simulace. V pfipadé, ze proces simulace nebude z jakéhokoliv dtivodu dokonéen
(déleni nulou, +o00, apod.), musi byt algoritmus schopen hodnotit simulaci podle jinych kritérii.
Tyto kritéria se lisi v zavislosti na optimalizovaném problému.

V pripadé, Ze je spusténa optimalizace PSD regulatoru, je fitness hodnoceno podle poctu

vypocitanych cykli rekurentni rovnice PSD regulatoru. Pfesnéji podle poméru (c./c.,), kde c. je
pocet skutecné vypocitanych cykli a ¢, je pfedpokladany pocet cykli.
Priklad: doba simulace je 10s, vzorkovani 0,1s. Z toho vyplyva, Ze celkovy predpokladany pocet
vypocti rekurentni rovnice PSD regulatoru je 100. V pfipadé, ze simulace bude z jakéhokoliv dii-
vodu pferusena béhem vypocétu rekurentni rovnice v ¢ase 8 sekund, bude pomér c./c, = 79/100 =
0,79 (79 Gspésné dokoncenych vypocti).
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Obrazek 11: Pribéh optimalizace PSD regulatoru pomoci diferencialni evoluce

Optimalizace PSD regulatoru pomoci diferencialni evoluce je ukdzana na obrazku 11. Na levé
strané je graf vyvoje nejlepsiho feSeni a na pravé strané je zobrazen vyvoj primeérného fitness
v populaci. Na obou grafech je mozno vidét dvé kiivky. Modrd kiivka zobrazuje pomér c./c.p.
Cervend kiivka zobrazuje vypocitané fitness v piipadé, Ze se podafilo tspésné dokondit celou
simulaci regulace. Je vidét, zZe fitness bylo mozné vyd¢islit az v ptipadé, kdy c./c., = 1.

Jestlize je spuSténa optimalizace obecného regulatoru, je fitness pocitidno podle poctu
propocitanych uzlt ve stromu jedince za dobu simulace regula¢niho pochodu. Presn€ji podle po-
méru (¢, /cne), kde ¢, je skuteéné propocitany pocet uzli a ¢, je pocet uzli ve stromu jedince.
Priklad: Doba simulace je 10s, vzorkovani 0,1s, rovnice regulatoru je ve tvaru u, = 3- Fy. Z uve-
dené rovnice vyplyva, Ze strom funkce ma 3 uzly (c,. = 3), (viz. kapitola 2). Pi kazdém Gspésném
vypoctu rekurentni rovnice tedy dojde k priichodu a propoc¢tu 3 uzlia. V pripadé, ze simulace bude
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z jakéhokoliv dtivodu prerusena béhem vypoctu rekurentni rovnice v ¢ase 8 sekund, pfi vypoctu
soucinu uzli 3 a Ej, bude vysledny pocet propocitanych uzlt 79-3+1-2 (79 krat tispésné dokoncen
vypocet 3 uzli a v poslednim vypoctu byly vycisleny dva uzly a u vypoctu jejich soucinu doslo k
chybé). Z toho vyplyva, Ze pomér ¢, /c,. = 239/3 = 79,66. V pripadé, ze tento pomér vydélime
délkou simulace délenou vzorkovaci periodou, dostaneme pomeér stejny jako v pripadé optimalizace
PSD regulatoru (79,66/100 = 0,7966). Pocitani uzlt namisto poc¢tu tspésné vypocitanych cykli
rekurentni rovnice je pfesnéjsi. Toho si lze v§imnout i porovnanim s predchozim prikladem.

Optimalizace obecného regulatoru pomoci dvoufazové transplanta¢ni evoluce je ukazana na
obrazku 12. Na levé strané je graf vyvoje nejlepsiho feseni a na pravé strané je zobrazen vyvoj
primérného fitness v populaci. Na obou grafech je mozno vidét dvé kiivky. Modrd kiivka zobrazuje
pomér ¢, /cp.. Cervend kfivka zobrazuje vypocitané fitness v piipadé, Ze se podafilo Gspésné
dokoncit celou simulaci regulace. Z obrazku je mimo jiné vidét, Ze fitness bylo mozné vycislit az
v ptipadé, kdy ¢, /cne = ls - Cpne, kde [ je délka simulace.
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Obrazek 12: Prubéh optimalizace parametri obecného regulatoru metodou diferencialni evoluce

To, 7Ze je simulace uspésné dokoncena, jesté neznamend, Ze se podari vypocitat fitness.
Vzhledem k tomu, Ze fitness funkce provadi multikriterialni hodnoceni simulace, muze se stat,
ze v néjaké casti vypoctu dojde k dosazeni +oo. V tom pripadé, je fitness pocitano podle poctu
uspesne vypocitanych kriterii.

7 vyse uvedeného vyplyva, Zze ohodnoceni simulace regulace mize probihat tfemi zptsoby,
které jsou uvedeny nize v poradi od nejhorsiho ptipadu, k nejlepsimu:

1. simulaci se nepodafilo z néjakého divodu dokonc¢it a fitness je pocitdno z poméru c./c.p,
nebo ¢, /cue

VY v

2. simulace byla uspésné dokoncena, ale nepodarilo se tspésné vycislit vSechny kritéria fitness
funkce. Fitness je pocitano podle poc¢tu tspésné vyhodnocenych kritérii.

3. simulace i vypocet fitness se podarilo tspésné dokoncit

Z uvedeného vyctu vyplyva, ze jedinec 8 ma vzdy lepsi fitness, nez jedinec 2 a ten ma lepsi fitness,
nez jedinec 1, (fis < fiz < fi1). Hodnoceni podle po¢tu Gispésné vypocitanych kritérii fitness funkce
neni v grafech uvedeno.

7 obrazkia 11 a 12 je vidét, Ze tento typ hodnoceni je velice dtilezity a bez néj by se s vysokou
pravdépodobnosti viibec nepodafilo strukturu obecného regulatoru, pripadné parametry PSD re-
gulatoru optimalizovat, jelikoz by jedince nebylo podle ¢eho hodnotit. Zvlasté dilezity je tento
typ hodnoceni béhem optimalizace obecného regulatoru, viz. obrazek 12. Z tohoto obrazku je vi-
dét, Ze cely prubéh simulace pro jednoho jedince dvoufazové transplantacni evoluce se podarilo
dokoncit az po cca 1200 generacich diferencialni evoluce a primérné fitness v populaci se podaftilo
dle kriterialni funkce hodnocici pribeh simulace vycislit dokonce az po 2400 generacich.

17



5.3 Modifikované schéma DE

V kapitole 3 bylo feceno, ze k optimalizaci symbolickych konstant ve struktufe jedince dvoufa-
zové transplacéni evoluce byla pouzita diferencidlni evoluce. Tento typ evolu¢niho algoritmu byl na
pocatku vyvoje testovan se schématy DE/Rand/1 a DE/Best/1 [32]. V prubéhu testovani nastal
pripad, kdy tyto schémata nepodavaly ocekavané vysledky, hlavné v ptipadech optimalizace para-
metri z intervalu R. Ve snaze vyftesit tento problém vznikla modifikace téchto schémat. Nové sché-
mata byly pojmenoviny DE/Rand/1 mod a DE/Best/1 _mod, ptfipadné DE/Best/1plus,
DE/Rand/1plus [36].

Rozdil oproti schématim DE/Rand/1 a DE/Best/1 je ve zpisobu vypo¢tu diferen¢niho
vektoru. Sumovy vektor je definovan ve tvaru:

i(t+1) =2 (t) + 8- f(&5 (1), 75 (1)) (5.1)
Diferencni vektor je v tomto pripadé funkci:
f(@5 (), Z,4(1)) (5.2)
Vypocet tohoto vektoru zdvisi na hodnotach jednotlivich dimenzi vektort &, (t) a 7, (¢):
f(l_"Ti, —»Ti) _ :r§ - ‘/E)r;) pro [(fﬂz > O) N (frg > O)] \ [(fré < 0) N (frg < 0)] (53)
28 v+ Ty jinak

Zapis byl pro piehlednost zjednodusen a plati f(Zs, %) < f(2,:(t), 7 (). Z rovnice 5.3 je
patrné, ze vypocet rozdilového vektoru zavisi znaménku jednotlivych dimenzi rozdilovych vektort.

S odstupem c¢asu, navic po optimalizaci parametri diferencidlni evoluce, je pfinos téchto mo-
difikaci diskutabilni, jelikoz po vytvoreni meta—evoluce, kterd slouzi pro optimalizaci parametrii
diferencialni evoluce, davaji klasickd schémata podobné vysledky, jako jejich modifikace. Vice o
optimalizaci parametri diferencialni evoluce diskutuje kapitola 4.
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V nasledujicich kapitolach jsou prezentovany ukazky regula¢nich pochodi, véetné jejich vzajem-
ného porovnani. V tvodu kazdé podkapitoly je vzdy uvedena soustava, pro kterou probéhla si-
mulace a je popsano co na této soustavé bylo pozorovano. Porovnavany jsou rizné moznosti

vvvvvv

jsou kapitoly pojednavajici o optimalizaci struktury, véetné parametri obecnych regulatort, (viz.
kapitola 6.3). Algebraické metody sefizeni regulatori jsou uvedeny napiiklad v [3, 31].

6.1 Porovnani regula¢nich pochodi PSD regulatori pro riizné metody
nastaveni parametru

Pro proporcionélni soustavu danou prenosem (Eq.6.1)

2 ~12s
Gs(5) = (5s+1)(2s + 1)6 (6.1)

bylo provedeno porovnani regula¢nich pochodt neupravengch PSD regulatori, jejichz parametry
byly nastaveny metodou:

1. inverze dynamiky (metoda pozadovaného modelu), pro 7' = 2s

2. Ziegler-Nichols (metoda kritického stavu), pro T'= 0,1s

3. diferencialni evoluce, pro 7" = 2s a véetné T

[— W —— D() —— ZN(Y) —— DEI1(Y) — DE2(V)]
40 T T T T T T
Fitness ITAE:
35 ID =16114
/\ ZN = 15365
DE_1 = 6092
30 e DE 7=5216
25 + ;.
20 + ;.
15 + ;.
10 + ;.
5 + ]
0 f t t f f f
0 20 40 60 80 100 120 140
time [s]

ID: parametry PSD nastaveny metodou inverze dynamiky pro T = 2s, ZIN: parametry PSD nastaveny metodou
Ziegler-Nicholse pro T = 0,1s, DE_1: parametry PSD nastaveny pomoci diferencidlni evoluce pro T = 2s, DE_2:

parametry PSD nastaveny pomoci diferencidlni evoluce, véetné T (T = 0,02s)

Obrazek 13: Porovnani regulac¢nich pochodt PSD regulatorti

Kriterialni funkce hodnotila kvalitu regula¢niho pochodu dle kritérii uvedenych v kapitole 5.2.
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6.2 Porovnani regula¢nich pochodua Takahashiho regulatora pro razné
metody nastaveni parametri

Pro proporcionélni soustavu z kapitoly 6.1 danou pfenosem (Eq.6.1)

2 —12s
G5 = G D@ 1" (62)

bylo provedeno porovnani regulacnich pochodt Takahashiho requldtori, jejichz parametry byly
nastaveny:

1. z kritickych hodnot prechodové charakteristiky soustavy, pro T' = 2s

2. diferencialni evoluci, pro T'=2s a T' = 0,1s

[— W —— TH KH(Y) —— TH DE1(Y) —— TH DEZ(Y) |

40 1 Fitness ITAE: ]

TH_KH = 48074

TH_DE1 = 15431

TH_DE2 = 11442
30

20 1 -

10 + -

0 43 86 130 173 216
time [s]

TH_KH: parametry Takahashiho regulatoru nastaveny z kritickych hodnot pro 7' = 2s, TH_DE1: parametry
Takahashiho regulatoru nastaveny z kritickych hodnot pro 7' = 2s, TH_DE2: parametry Takahashiho regulatoru
nastaveny z kritickych hodnot pro T'= 0,1s

Obrazek 14: Porovnani regulac¢nich pochodi Takahashiho regulatoru

6.3 Optimalizace obecnych regulatori

V této kapitole budou ukazany priklady optimalizace obecnych regulatortt metodou TLTE s rtiz-
nymi typy pravidel gramatiky a kriteridlnimi funkcemi. Regula¢ni pochody budou demonstrovany
na proporcionalni soustave se setrvacnosti druhého radu, jejiz prenos je:

4 —2s
Bs+1)(Bs +1)°

Gs(S) = (6.3)

Dvoufazova transplantacni evoluce: Pro optimalizaci struktury a parametri fidici rovnice
obecnych reguldtori byla pouzita metoda TLTE. Parametry TE byly nastaveny: Pocet jedincii
= 50, pocet nové vytvorenych jedinct v kazdé generaci = 25, maximalni pocet uzli jedince =
30, pravdépodobnost kiizeni = 90%, pravdépodobnost mutace rodi¢t = 25%, pravdépodobnost
mutace potomki = 25%.

Pro optimalizaci parametri byla pouzita diferencialni evoluce s parametry G = 1500, NP =
9, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1 _mod.
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6.3.1 Ukazky chybné nastavené optimalizace

Na obréazku 15 jsou ukazky regulacnich pochodi obecnych regulatori, jenz jsou vysledkem chybné
nastavené optimalizace obecnych regulatord. V pribéhu mnoha experimentd vyslo najevo par

vvvvvv

— W —— General_5(Y) —— General_6 (Y) —— General_7 (Y) |

Fitness ITAE:

General_5 = 12587
General_6 = 17669
General_7 =14184 7

50 +

MA-AL
I

\I\/ \/ A
50 T \( LR VAREEY
0 24 48 73 97 121

time [s]

Obrazek 15: Regula¢ni pochody chybné optimalizovanych obecnych regulatort

1. V piipadé pouziti kritéria TAE [32] je dilezité soucasné hodnotit a penalizovat i kmiténi
akcéniho zasahu, pripadné regulované veli¢iny. Ditkazem je regula¢ni pochod regulatoru ozna-
¢eného General_5, viz. obrazek 16, ktery byl béhem optimalizace hodnocen pouze kritériem
IAFE a optimalizovan pouze pro jeden interval s zddanou hodnotou w = 30.

2. Pfedchazejici podminka je podminkou nutnou, nikoliv postacujici. Timto ditkazem je re-
gulacni pochod regulatoru General_6. Tento reguladtor byl béhem optimalizace hodnocen
kritériem TAFE a bylo penalizovano kmitani akéniho zasahu. Optimalizace probéhla na jed-
nom intervalu pro jednu zadanou hodnotu w = 30. Z obrazku 15, 17 je vidét, Zze nastaveni
regulované veli¢iny na zadanou hodnotu w = 30 probéhlo bez problémii, ale pro nastaveni
jiné zddané hodnoty je reguldtor naprosto nevyhovujici. Z tohoto vyplyva, ze nestaci provést
optimalizaci pro jednu hodnotu zadané veli¢iny.

3. Krivka General_7, na obrazku 15, 18 ukazuje regulacni pochod regulatoru ktery byl béhem
optimalizace hodnocen kritériem IAFE, bylo penalizovano kmitani akéniho zasahu, primérna
regula¢ni odchylka na konci kazdého intervalu, pocet bod v toleranci a délka kiivky, (viz.
kapitola 5.2). Regulétor byl optimalizovan pro dva intervaly, z nichz jeden byl w = 30 a druhy
byl w = —30. Z obrazku je patrné, ze regulator dokaze bez problémil nastavit regulovanou
veli¢inu na hodnotu y = 430, ale pro jakoukoliv jinou zadanou hodnotu w je nepouzitelny.
7 toho vyplyva, ze nestaci optimalizovat regulator na dvou intervalech, ve kterych je zadana
hodnota regulované veli¢iny w = +a, kde w; = a je zdadand hodnota regulované veli¢iny v
prvnim intervalu a wy = —a je zddana hodnota regulované veli¢iny ve druhém intervalu.

General_5: Regula¢ni pochod General_5 prislusi regulatoru s fidici rovnici. Tato rovnice je
vysledkem optimalizace po 75.generaci:
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—W —— Gener@ 5(V) General 5(E) _—— General 5 (0F) ] W — Gener@ 5(V) General 5(€) _—— General 5 (0F) |
‘ ‘ ‘ Fitness ITAE: e ‘ ‘ ‘ Fitness ITAE:
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, . . v s
(a) Cely regulaéni pochod (b) Detail regula¢niho pochodu

Horni graf: pribéh regula¢niho pochodu, Dolni graf: priubéh akénich zdsahti, éervena (Y): regulovand
veli¢ina, oranzova (E): regulacni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni odchylky, modra (U): akéni

zésah regulatoru, hnéda (DU): derivace akéniho zdsahu, ¢ernd (W): zddana hodnota regulované veli¢iny

Obrazek 16: Regula¢ni pochod obecného regulatoru General_5

| — —— General 6(Y) General 6 (E) _—— General 6 (DE) | | —1 —— General 6(V) General 6 (E) _—— General 6 (DE) |
r T T T T 40 T T T T T
Fitness ITAE: Fitness ITAE:
‘ General_6 = 17669 General_6 = 17669
50 20 1

N = o
TR S|

w] \/
} 0 1
34 40

-100 + + + + +

0 24 48 73 97 46 51 57

time [s] time [s]

W —— General 6(U) _—— Genera 6(0U) | W —— Genera 6(U] _—— Genera 6(0U) |
500 + T T T T T T
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100 ] 201
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time [s] time [s]
(a) Cely regula¢ni pochod (b) Detail regula¢niho pochodu

Horni graf: prubéh regulaéniho pochodu, Dolni graf: pribéh akénich zasaht, ¢ervena (Y): regulovand
veli¢ina, oranzova (E): regula¢ni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni odchylky, modra (U): akéni

zésah reguldtoru, hnéda (DU): derivace akéniho zdsahu, €¢ernd (W): zddana hodnota regulované veli¢iny

Obrazek 17: Regula¢ni pochod obecného regulatoru General_6
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(a) Cely regulaéni pochod (b) Detail regula¢niho pochodu

Horni graf: pribéh regula¢niho pochodu, Dolni graf: priubéh akénich zdsaht, ervena (Y): regulovana
veli¢ina, oranZzova (E): regulacni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni odchylky, modra (U): akéni

zésah regulatoru, hnéda (DU): derivace akéniho zasahu, ¢ernd (W): zddana hodnota regulované velic¢iny

Obrazek 18: Regulac¢ni pochod obecného regulatoru General_7

Uk = (((32,5582238063037*Ek_5)+(58,7985461639848*Ek) )+
(7,08170165073634+(-89,9739865620223*Ek_2) ) )

Optimalizace struktury probéhla s pravidly definovanymi v kapitole (viz. kapitola 5.1), ze kterych
byly vylouc¢eny terminélni symboly Yk, ..., Yk 1 a ,/“.

Regula¢ni pochod, véetné zobrazeného detailu v intervalu od = 62s do ~ 68s je na obrazku
16a, resp. 16b.

General 6: Regulacni pochod General_6 piislusi regulatoru s fidici rovnici. Tato rovnice je
vysledkem optimalizace po 121.generaci:

Uk = (7,62193225390625+ ( (Ek*4,66547982026174)+(Ek_4*(-3,41207562721883+
((-(((45,7536105413915+Ek)+8,54175596253857) ) *
(Ek*0,0305737222361965) ) *0,0148294215892667)))))

Optimalizace struktury probéhla s pravidly definovanymi v kapitole 5.1 ze kterych byly vylouceny
terminalni symboly Yk, ..., Yk_1 a ,/“.

Regulac¢ni pochod, vcetné zobrazeného detailu v intervalu od ~ 32s do ~ 59s je na obrazku
17a, resp. 17b.

General 7: Regulacni pochod General_7 prislusi regulatoru s fidici rovnici:

Uk = (((-((-(Ek_2%(-0,301663064996273)))-(Uk_1%1,03071349951939)))+
((Uk_1%(-7,23369179910225E-05) ) * ( (- (Ek*
((-((-(DEk_3/(-37,8122868930685)))-Uk_1))/(-31,2077417822251))) ) -
(Uk_3* (Uk_4%*(-7,4022042108816))))))-(Ek*(-0,325440780327943)) )
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Optimalizace struktury probéhla s pravidly definovanymi v kapitole 5.1, ze kterych byly vylouceny
terminalni symboly Yk, ..., Yk_1.

Regulac¢ni pochod, véetné zobrazeného detailu v intervalu od ~ 61s do =~ 88s je na obrazku
18a, resp. 18b.

6.3.2 Ukazky chyb v priubéhu simulace

Na obrazku 19 jsou ukazany dva priklady chyb v pribéhu simulace regulace. V obou zobrazenych
pripadech pokracuje regulovand, ptip. akéni veli¢ina do nekone¢na. V pripadé General 8 dosdhne
—o00 v Case b7,5s poté co se regulator snazi vyrovnat prudce nartistajici chybu regulované velic¢iny.
Regulovana veli¢ina regulatoru General_9 dosdhne hodnoty oo v 90,7s diky ndhlému zakmitu akéni
veli¢iny. Z tohoto obrazku mj. vyplyva dilezitost pouziti nékolikafdzového ohodnoceni regulacniho
pochodu, které se uplatiiuje pravé v piipadé takovychto chyb, (viz. kapitola 5.2.1).

[— w General_8 (Y) —— General_9(Y) |
100 T T T T T T T T T T
Fitness ITAE:
80 + General_8 = 7527 g
General_9 = 10649
60 + g

203 > \/\v ﬁ ! :
. N |

40 T ]

-80 : : : : : : : : ' '

time [s]

céervena: General 8, zelena: General 9

Obrazek 19: Ukazky chyb (f£o00) v priabéhu simulace regulace

General 8: Tento regula¢ni pochod je vysledkem fidici rovnice regulatoru:

Uk = ((((-(DEk_3%(-0,554605924578443)))-(Uk_1%(-1,03526653482844)))+
((Uk_1%*(Uk_1%0,000491656195958113) ) * ((-(Uk_4))-
(Uk_3%0,25300123214001))))-(Ek*(-0,0236843739347194)))

General 9: Regulac¢ni pochod je vysledkem fidici rovnice regulatoru:

Uk = (-((((((-47,0642949272105)+(DEk_1*DEk_4))*(-3,50176842352982) )+
((-(Ek_2*(Ek/1,41946999419199)) ) - (Ek_2%6,04369731616662) ) ) *
0,0455554709203227) +( (Ek_2* (((Uk_1+(DEk_2%(-76,3179821444081))) -
(Ek+79,2532577811589) ) *(-0,000180769843021228) ) ) - ((Ek_2* (DEk_2x*
(-0,00188164990393764) ) ) * (DEk_2%* (-4 ,62774508630033))))))

Tento regulator je opét jednim z prikladi, ktery dokazuje, Ze nestaci optimalizovat regulator na
dvou intervalech, ve kterych je zddana hodnota regulované velic¢iny w = +a, kde w; = a je zddana
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hodnota regulované veli¢iny v prvnim intervalu a ws = —a je zadana hodnota regulované veli¢iny
ve druhém intervalu. Z obrazku 19 je patrné, ze pro prvni dva intervaly, ve kterych byla zaddana
hodnota w = 30, resp. w = —30 probéhla regulace bez jakychkoliv problémi.

6.3.3 Porovnani kriterialnich funkeci

[— W —— General_4(Y) —— General_10(Y) |
60 T T T T T T
[ Fitness ITAE:
20 1 A General_4 = 3297
T Py N General_10=2185 ]

[ [N
40 1+ ]
60 1 U ]
-80 T : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140
time [s]

éervena (General 4): Kritéria hodnoceni 5.2, zelend (General _10): Kritérium ITAFE

Obrazek 20: Porovnani kriteridlnich funkci

V této kapitole jsou srovnany rizné moznosti hodnoceni regulacnich pochodt. V pripadé,
ze se pouziji kritéria hodnoceni dle kapitoly 5.1, je mozno dosdhnout vétsi flexibility nastaveni
regulatoru. Na druhou stranu se jednéd o mnohdy naro¢nou implementaci mnoha kritérii a neméné
dilezité sestaveni samotné kriteridlni funkce. Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi pouzit kritérium
ITAE, ptip. ITSE a k nému v piipadé potteby pridat jiné dopliujici kritéria.

Na obrazku 20 jsou vidét regulac¢ni pochody regulatoru General_4 a General_10.

General 4: je regulacni pochod obecného regulatoru s fidici rovnici:

Uk = (Uk_1-((2,66414343914243*Ek_4)+( ((DEk*(-3,28788061116549))+
(((((DEk*76,1825131087609)+1,26443835876666) -
((-1,27123447444844)*Ek_1))*((9,32622370528897E-07) *Ek_5) )*Ek_1)) -
(2,6711609052335%Ek_5))))

Tato rovnice je vysledkem optimaliza¢niho procesu s kriteridlni funkei hodnotici podle (viz. kapi-
tola 5.2).

General_10: je regulacni pochod obecného regulatoru s fidici rovnici:

Uk = (Uk_1+((37,7949275202727*Ek)+((((-85,7168395987696) *Ek_1)+
(51,5425586964905*Ek_2) ) +(Ek_5%(-3,61245065902024)))))

Tato rovnice je vysledkem optimaliza¢niho procesu s kriterialni funkci hodnotici podle ITAE.
7 obrazku je vidét, ze pomoci kritérii z kapitoly 5.2 lze dosdhnout obdobného vysledku jako v
pripadé pouziti kritéria ITAE.
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6.4 Porovnani obecnych regulatoru se setrvacnosti prvniho fadu a
PSD regulatori — kmitava proporcionalni soustava bez doprav-
niho zpozdéni

Pro proporcionalni soustavu s kmitavym priibéhem, bez dopravniho zpozdéni, danou pfenosem:

CTPs? + 26Tys + 1

Gs(9) (6.4)

s parametry kg = 0.5, Ty = 1, £ = 0,1 bylo provedeno porovnani regulacnich pochodi PSD reguld-
toru a obecného requldtoru. Parametry PSD reguldtoru byly optimalizovany diferentialni evoluct,
struktura a parametry obecnych regulatorti byly optimalizovany TLTE (viz. kapitola 3). Vzorko-
vaci frekvence byla v pripadé regulatoru General_12 zvolena T' = 0,1s. Regulatory General_13 a
PSD_2_DE mély vzorkovaci periodu nastavenou na 7' = 0,01s. Limit akéniho zasahu byl u vSech
regulatori nastaven v rozsahu +200. Pdsmo necitlivosti regulatoru nastaveno na 1% zadané hod-
noty, pti zpétné diferenci regulované veli¢iny Vy(kT) = 0,1. Béhem regulace byl také pouzit filtr
druhého tadu.

Pro optimalizaci struktury a parametr obecnych regulatori byla vyuzita sada pravidel defino-
vana v kapitole 5.1. Z této sady byly v pripadé optimalizace reguldtoru General 12 odebrany pra-
vidla obsahujici terminalni symboly ,,/¢, Vi3, ..., Yi_5, Fx_3,..., Ex_5, dEk, ..., dFEy_4 a pravidla
obsahujici Ug_1,...,U,_5. V pripadé optimalizace regulatoru General 13 byly odebrany pravidla
/"y dEy, ..., dEy_4 a pravidla obsahujici Uy_1, ..., Uy_s.

Diferencialni evoluce: Pro optimalizaci parametra PSD requldtoru (kgr, 17, Tp) byla pouzita
DE s nastavenim G = 1500, NP = 20, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1. Vysledkem
optimalizace je nastaveni parametri PSD requldtoru kr = 3858,862378, 17 = 0,510784, Tp =
0,122012 - 10~2.

Dvoufazova transplantaéni evoluce: Pro optimalizaci struktury a parametra fidici rovnice
obecného regulatoru byla pouzita metoda TLTE. Parametry TE byly nastaveny: Pocet jedincii
= 30, pocet nové vytvorenych jedinct v kazdé generaci = 15, maximalni pocet uzli jedince =
30, pravdépodobnost kiizeni = 90%, pravdépodobnost mutace rodi¢t = 25%, pravdépodobnost
mutace potomki = 25%, metoda ART, (viz. kapitola 3.1), byla aktivni. Parametry MDE byly
nastaveny: G = 1500, NP = 20, F = 1,07, CR = 0,58, schéma: DE/Rand/1 (pro General 12),
DE/Rand/1_mod (pro General_13). Vysledkem optimalizace v 7.generaci TLTE je fidici rovnice
obecného reguldtoru General 12 ve tvaru:

Uk = Uk_1+((-(Ek+(Yk_1-14,4044473368695)))+(-((((Ek_2%
(-1,69526341729436) ) - (Ek*41,3497823420514) ) - (Ek_1%
(-38,0841704174065))) * (Ek-(-71,1561559627034)))))

Rovnice byla ponechédna v ptivodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE. V pribéhu optimalizace jiz
byla do rovnice uméle pridana setrvacnost prvniho fadu ve formé c¢lenu Uk_1.

Vysledkem optimalizace ve 22.generaci TLTFE je tidici rovnice obecného reguldtoru General 13
ve tvaru:

Uk = Uk_1+(-(((-((Ek_1%46,1238341489317) - ((Ek*(-6,86712128949357) ) *
(-6,84720209198847))))*(-50,3217781662577))-0,723919624277033) )

Rovnice byla ponechana v ptvodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE. V pribéhu optimalizace
jiz. byla do rovnice uméle pfidana setrvac¢nost prvniho fadu ve formé ¢lenu Uk_1, stejné jako v
pripadé optimalizace General_12.
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[— W —— General_12 (Y) —— General_13(Y) —— PSD_2_DE (V) |
Fitness ITAE: 1
General_12 = 274 7
General_13 =158
PSD_2_DE =159

General _12: Obecny regulator (struktura a parametry optimalizoviny TLTE pro T = 0,1s, kritéria hodnoceni:
ITAE + maximdlni pfekmit ,y“, 7.generace TLTE, setrvacnost 1.f4du, padsmo necitlivosti 1% (Vy(kT) = 0,1),
filtr 2.f4du, omezend pravidla: Yk,..., Yk 2; Ek,..., Ek 2), General 13: Obecny reguldtor (struktura a
parametry optimalizovany TLTE pro T = 0,01s, kritéria hodnoceni: ITAE 4+ maximalni prekmit ,,y“, 22.generace
TLTE, setrvaénost 1.fadu, pasmo necitlivosti 1% (Vy(kT) = 0,1), filtr 2.f4du), PSD_2_DE: PSD regulator
(parametry optimalizovany DE pro T' = 0,01s, kritéria hodnoceni: ITAE + maximalni prekmit ,,y“, 1500.generaci
DE, pasmo necitlivosti 1% (Vy(kT) = 0,1), filtr 2.7adu)

Obrazek 21: Porovnani obecnych regulatorii se setrvacnosti prvniho fadu a PSD regulatori, s
pasmem necitlivosti — kmitava proporcionalni soustava bez dopravniho zpozdéni

Kriterialni funkce ve vSech pripadech hodnotila dle kritéria ITAE, ke kterému byla pridana
penalizace pirekmitu regulované velic¢iny. Do fidicich rovnic obecnych regulatorii byl uméle pridan
setrvacny c¢len 1.Fddu, pasmo necitlivosti bylo ve vSech piipadech nastaveno na 1% pfi zpétné
diferenci Vy(kT') = 0,1, vSechny regulatory pouzivaly filtr regula¢ni odchylky 2.radu.

Vysledné regulacni pochody je mozno porovnat na obrazku 21. Na tomto obrazku jsou ukazany
tfi regulacni pochody. V pravém hornim rohu obrazku je zobrazeno hodnoceni ITAE, v levém
dolnim rohu je ukézan detail regulacnich pochodi v intervalu od ~ 11s do ~ 19s.

Na obrazku 22 jsou ukazany regula¢ni pochody regulatori General 13 a PSD_2_DFE s vypnu-
tymi pasmy necitlivosti. Tyto regulatory jsou oznaceny General_13-PNO a
PSD_2_DE_PN(. V pravém hornim rohu obrazku je zobrazeno hodnoceni ITAE, v levém dolnim
rohu je ukézan detail regulacnich pochodti v intervalu od ~ 11s do ~ 19s.

Na obrazku 23 je vysledek optimalizace fidici rovnice obecného regulatoru General 12 v 10.ge-
neraci TLTE. Pribéh regula¢niho pochodu je ukdzan v intervalu (0,90) sekund, pficemz interval
zmény zadané hodnoty se na pocatku méni periodicky po 5s a postupné se snizuje az na 1s. Zmény
hodnoty zadané veli¢iny jsou ndhodné.

Na tomto obrazku je vidét kmitani akéniho zasahu, jenz je shora a zdola omezeno danym
rozsahem regulatoru, ktery je nastaven v intervalu +200. Toto kmitani je zptisobeno tim, Ze pro
hodnoceni kvality regulace béhem optimalizace nebylo pouzito kritéria, které penalizuje kmitani
akcéniho zasahu regulatoru.

Rovnice tohoto reguladtoru ma tvar:
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General 13_PNO: Obecny regulator (struktura a parametry optimalizovany TLTE pro T = 0,01s, kritéria
hodnoceni: ITAE + maximalni pfekmit ,y*, 22.generace TLTE, setrvacnost 1.fadu, filtr 2.fadu),

PSD_2 DE_PNO: PSD reguldtor (parametry optimalizoviny DE pro T = 0,01s, kritéria hodnoceni: ITAE +
maximalni pfekmit ,,y*, 1500.generaci DE, filtr 2.fadu)

Obrazek 22: Porovnani obecnych regulatori se setrvacnosti prvniho fadu a PSD regulatori, bez
pasma necitlivosti — kmitava proporcionalni soustava bez dopravniho zpozdéni

Uk = Uk_1 + (((((Ek_2%(-0,663520535763126))-((((Ek_2%(-19,4200644798541))-
(Ek*62,8320479267121) ) - (Ek_1%(-74,5999125652272) ) ) *
9,69180579919801) ) - (Ek_1%25,2196416841911) )+
(Ek*7,51412533075408) ) -(-6,26645661250988) )

Zobrazena rovnice byla ponechéna v pivodnim tvaru v jakém jej vratila TLTE po 10.generaci.

Z ¢asového hlediska byla optimalizace prerusena po 11.generacich TLTFE (10,5 hodin CPU ¢asu
3,2GHz CPU). Za tuto dobu bylo vy¢isleno 351,7 tis. generaci DE s pramérnych po¢tem 1056,3
generaci DFE na jednoho jedince TE.
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Horni graf: priubéh regula¢niho pochodu, Dolni graf: pribéh akénich zasaht, ¢ervena (Y):
regulovand veli¢ina, oranZzova (E): regulacni odchylka, modra (DE): derivace regula¢ni
odchylky, modra (U): akéni zésah regulatoru, hnéda (DU): derivace akéniho zasahu, erna
(W): zaddand hodnota regulované veli¢iny

Obrazek 23: Prubéh regula¢niho pochodu regulatoru General 12 v 10.generaci TLTE
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7 ZAVER

Mym zamérem pii tvorbé této prace bylo proniknout do podstaty fidicich algoritmi regulatori
a pokusit se optimalizovat Fidici algoritmy obecnych regulatorti pro danou soustavu a zadany
prubéh regulacniho pochodu. Dil¢im tkolem bylo vytvoreni ¢asti aplikace, jenz bude pro zadanou
soustavu a tidici rovnici regulatoru simulovat regula¢ni pochod, ktery poté dle zadanych kritérii
ohodnoti. Dalsim tkolem bylo vytvofeni evolucniho algoritmu, ktery je schopen optimalizovat
parametry PSD regulatoru. Pro splnéni tohoto tkolu byla implementovana dobie znamé metoda
diferencidlni evoluce.

Hlavni naplni této prace a soucasné jednim z nejvétsich prinosu je optimalizace struktur fidicich
rovnic obecnych regulatort pro danou soustavu a pozadavky na pribéh regulacniho pochodu. Pro
splnéni tohoto cile byl vytvofen originalni evoluc¢ni algoritmus nazvany transplantacni evoluce
a jeji rozsifeni nazvané dvoufdzovd transplantacni evoluce. Tyto typy evolu¢nich algoritmu jsou
popsany v kapitolach 2 a 3.

Klicovou vlastnosti a zaroven nejvétsi vyhodou transplantacni evoluce je schopnost vytvo-
fit model Tesené tulohy, ktery je srozumitelny uzivateli a je pouzitelny i mimo evolu¢ni metodu.
V tomto ohledu tedy svymi schopnostmi transplantac¢ni evoluce pred¢i neuronové sité, protoze
model vytvofeny neuronovou siti neni pouzitelny mimo ni. Dalsi vyhodou tentokrate v porovnani
s gramatickou evoluci je moznost vlozit feseni do transplantacni evoluce a toto feseni dale optima-
lizovat bez nutnosti slozité vytvaret genotyp jedince. Vzhledem k tomu, Ze jedinec tranpslantacni
evoluce je reprezentovan jen fenotypem, bylo mozno vytvorit pokrocilé metody kiizeni a mutace,
které jsou plné Tizeny pravidly gramatiky, narozdil od gramatické evoluce, v niz kiizeni a mutace
probihé na trovni genotypu a gramatika se pouziva az v dalsi fazi, béhem translace genotypu na fe-
notyp. Dalsi vyhodou transplantac¢ni evoluce v porovnani s gramatickou evoluci je moznost zmény
pravidel v priibéhu evoluce, bez totalni destrukce jiz vygenerovanych reseni. Vzhledem k tomu, ze
pozadavkem optimalizace na vysledny model je ziskani strukturdlné minimalniho (optimalniho)
feseni, je jednim z nejvétsich pfinost transplantacni evoluce moznost pouziti primé aritmeticke
redukce modelu, ktera zajisti redukci jeho redundantnich ¢asti, coz ma mj. piimy vliv na zkraceni
doby optimalizace. Pfinosem dvoufazové transplantacni evoluce, ktera byla inspirovana nedavno
vytvorenym algoritmem dvoufazové gramatické evoluce je piiméa a efektivni optimalizace abs-
traktnich numerickych parametri obsazenych ve strukture fidici rovnice regulatoru, jejiz spravné
nastaveni je rozhodujici pro zajisténi kvalitniho pribéhu regulacniho pochodu a pro nalezeni struk-
turalné optimalniho feseni. Vzhledem k citlivosti fidici rovnice regulatoru na nastaveni parametr,
je tato ¢innost v gramatické, nebo transplantac¢ni evoluci naprosto neresitelna.

Pro zajisténi optimalniho chodu druhé faze optimalizace byl vytvoren meta—evolucni algorit-
mus, jehoz cilem byla optimalizace parametri diferencialni evoluce, ktera je pouzita pro optima-
lizaci parametru fidicich rovnic regulatort jako soucast dvoufazové transplantacni evoluce, nebo
samostatné pro optimalizaci parametri PSD regulatoru. Popisu meta—evoluce se vénuje kapitola 4.

V pribéhu experimentt bylo zjisténo, ze standardni schéma diferencilni evoluce DE/Rand/1
(DE/Best/1) v uréitych situacich nekonverguje k o¢ekdvanym hodnotédm, proto bylo vytvoreno
opét puvodni schéma, jenz bylo nazvano DE/Rand/1mod, piipadné DE/Rand/1plus
(DE/Best/1mod, DE/Best/1plus). Piinos tohoto schématu je sice diskutabilni, jelikoZ po vytvo-
feni meta—evolu¢niho algoritmu a optimalizovani parametri diferencialni evoluce vykazuje po-
dobné vysledky jako ptivodni schéma, nicméné i presto bylo toto schéma v pribéhu optimalizaci
pouzivano. Uvedené schéma je popsano v kapitole 5.3.

Pro ohodnoceni kvality regulacnich pochodi byly vytvoreny opét originalni metody, které byly
kombinovany s béznymi integralnimi kritérii velikosti regulac¢ni plochy. Tyto kritéria jsou schopny
plné nahradit kritérium ITAFE, ptipadné jsou pouzitelné jako dopliikova kritéria ohodnoceni kvality
regula¢niho pochodu ke kritériim ITAF, apod. pro zajisténi zadaného prubéhu regulované veliciny.

Vysledky optimalizaci byly simula¢né porovnany s PSD reguldtory, nastavenymi pomoci kla-
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sickych vypocetnich i evolu¢nich metod. Ve vSech ptripadech optimalizace se podarilo vygenerovat
kvalitnéjsi tidici rovnici, nez rovnice PSD requlatori, pripadné jeji zndméa modifikace v Takaha-
shiho tvaru. Nové vygenerované fidici algoritmy ve vSech pripadech vykazovaly kvalitnéjsi pribéh
regulacniho pochodu soucasné se snizenou dobou regulace.

Vysledkem experimentti je jednoznac¢ny zaveér, ze optimalizaci fidicich rovnic obecnych regu-
latorti je mozno ziskat kvalitnéjsi prubéh regula¢niho pochodu, nez jaky nabizeji klasické PSD
requldtory a jejich znamé modifikace. Casova naro¢nost pro nalezeni rovnice obecného reguldtoru
je ovSem mnohem vétsi, nez nalezeni parametrti PSD reguldtoru.

V zavéru prace je uvedeno doporuceni pro dalsi vyvoj v tomto oboru, jenz se tyka paralelnich
a distribuovanych vypocti a tyka se hlavné zkraceni doby optimalizace.

Hlavni pfinos prace je shrnut do nasledujicich bodi:

Byly vytvoreny ptivodni metody transplantacni evoluce a jeji modifikace dvoufdzovd transplan-
tacni evoluce, které jsou obecné vyuzitelné pro rtizné optimaliza¢ni problémy, (viz. kapitoly 2
a 3),

Byla vytvofena puvodni metoda pfimé aritmetické redukce modelu feseni (ART), (viz. ka-
pitola 3.1),

Byla vytvofena nova metoda kiiZeni spojovanim ¢ésti jedince, (viz. kapitola 2.3),
Byly vytvoteny gramatikou Fizené metody kfizeni a mutace, (viz. kapitoly 2.3, 2.4),
Byly vytvotfeny ptivodni kritéria, hodnotici kvalitu regulace, (viz. kapitola 5.2),

Byly vytvoreny unikatni kritéria hodnoceni kvality regulacniho pochodu v pripadé chyby v
priubéhu regulace, (viz. kapitola 5.2.1),

Bylo vytvofeno nové schéma diferencialni evoluce, (viz. kapitola 5.3),

Byly porovnany regulacni pochody PSD regulatord, Takahashiho regulatorti a obecnych
regulatort pro rizné moznosti nastaveni, rtizné regulované soustavy a omezujici podminky.
Tyto experimenty jsou uvedeny v kapitole 6.

Pro vSechny vybrané soustavy se podafrilo nalézt takovou fidici rovnici obecného regulatoru,
ktera svou strukturou a parametry dokaze zajistit kvalitnéjsi pribéh regula¢niho pochodu,
nez rovnice PSD regulatoru, piipadné jeji modifikace v Takahashiho tvaru.

Pro zajisténi vysoké typografické kvality byla prace vysazena v programu ETEX a vSechny obrazky
byly vlastnoru¢né nakresleny ve vysokém rozliSeni. VSechny experimenty, optimaliza¢ni tlohy a
vystupy simulaci byly provadény v programu, ktery jsem vytvoril pro tyto ucely v jazyku C#.NET
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10 ABSTRACT

The dissertation thesis deals with Evolution optimization of control algorithms. The first part of
the thesis describes the principles and partial methods of evolution optimization methods especi-
ally those used in two-level transplant evolution method. Later the grammatical evolution method
is described, which modified algorithm became impulse for creation of transplant evolution method.
The transplant evolution method and its two-level modification are new evolutionary algorithms
proposed in this work, which were used for optimization of structure and parameters of gene-
ral controllers control algorithms. The transplant evolution algorithm and its extended two-level
modification are described in detail in next chapters.

The proper settings of evolutionary algorithms are important for minimization the time of
optimization and for finds results approaching the global optimum. For proper setting the para-
meters of differential evolution was created meta-evolution algorithm that is described in chapter
named meta-evolution.

The basic concepts of control, chosen methods of system identification and controller parame-
ters settings are described in next part. This part describes algorithms of digital controllers and
some specific methods uses in digital control.

The demonstrations of control algorithm optimizations of various types of controllers are
showed in experimental part. The optimized algorithms of general controllers are compared with
various types of PSD controllers which were set by various algebraic methods or differential evo-
lution for various models of systems.

In the conclusion of this work is stated a recommendation for further development of evoluti-
onary optimization of controllers are focusing on parallel and distributed computing.
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