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Abstrakt: Clanek nejprve predstavuje ,, navadeény evolucni algoritmus “ (,, guiding evolutionary algorithm *,
GEA) urceny pro resent problémii globalni optimalizace. Ddle je predstaveno vyuziti tohoto algoritmu pro
optimalizaci parametrii diskrétnich regulatorii. Nasledné je prostrednictvim simulovanych soustav
otestovana funkcnost a spolehlivost vytvorené optimalizacni metody. V posledni casti je algoritmus
otestovan také na redlné experimentalni iiloze.
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1. Uvod

V dnes$ni dobé je nemozné si piedstavit vyrobu bez automatizovanych procest. Mezi stézejni useky automatizace
patii pfevazné vhodné nastaveni regulatoru piislusného fizeného procesu. V praxi je vyuzivana Siroka Skala
nastavovacich metod, které kazda skryva jisté uskali. Naptiklad experimentalni metody mohou vést k nebezpecnému
poskozeni soustavy, zatimco analytické zase potebuji pfesnou matematicko-fyzikalni analyzu systému, coz mize byt
pro nekteré systémy velmi slozity tikol. Velmi Casto se také vyuzivaji metody kombinujici oba zminéné piistupy, ¢imz
eliminuji jejich negativa.

Bezpecné sefizeni regulatoru u neznamych (matematicko-fyzikalné nepopsanych) soustav je velice lakava
myslenka. Velkou pomoci v této oblasti pfedstavuji nejriiznéjsi optimalizacni algoritmy, které prostfednictvim
simulovanych béhi regulované soustavy naleznou optimalni nastaveni regulatoru pro danou soustavu.

Cilem této prace je vyuziti optimaliza¢ni metody ,,navadény evoluéni algoritmus (Guiding Evolutionary
Algorithm, GEA) na hledani optimalnich parametr vybranych regulator. Schopnost nalezeni optimalniho nastaveni
regulatord je nejprve testovana na simulovanych soustavach. Optimaliza¢ni simulace jsou provadény na aproximacich
zminénych soustav. Nepfesnost mezi plivodni soustavou a jeji aproximaci simuluje realné vyuziti v praxi, kdy model
soustavy, na kterém je provadéna optimalizace, také dokonale neodpovida redlné soustavé. Na zavér je optimalizace
otestovana na realné experimentalni tloze.

2. Navadény evoluéni algoritmus

Guiding Evolutionary Algorithm with Greedy Strategy [1] (GEA) byla pfedstavena tymem Cao, Xu & Good-
man v roce 2016 pro feseni globalnich optimaliza¢nich problémil. Jedna se o metaheuristicky algoritmus zaloZeny na
dvou dfive vytvofenych optimalizatnich metodach: Netopyfi algoritmus (Bat Algorithm, Yang, 2010) [2] a
Optimalizace hejnem ¢astic (Particle Swarm Optimization, Kennedy & Eberhart, 1995) [3]. Kombinaci téchto
algoritmt ziskdvda GEA vyhody kazdého z nich a zaroven jest¢ vylepSuje schopnost konvergence ke globalnimu
optimu.

Stejné jako jiné evoluéni algoritmy pracuje GEA s populaci n jedinct, jenz reprezentuji d optimalizovanych
parametrti ve formé vektoru.

Xi (l = 1,2, ,n) = (xl'l,xiz, ...,xid) (1)
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Kvalita ¢i vhodnost jedince je posuzovana prostfednictvim kriterialni funkce (2). Hledani globalniho
optima — feSeni optimaliza¢ni lohy pak probiha skrze minimalizaci nebo maximalizaci této funkce.

), x = (x1,%9, e, Xq ) )
Jedinec s nejlepsi kriterialni funkci v populaci je ozna¢ovan jako nejlepsi jedinec x*.

Optimalizace, hledani nejlepsiho feSeni, probiha postupnou aplikaci tif po sobé nasledujicich operaci (kfiZeni,
mutace a lokalni hledani), které modifikuji optimalizované parametry jedincti.

2.1 KiiZeni
Kfizeni je operace zahajujici modifikaci jedince. V ramci navadéného evolucniho algoritmu zprostiedkovava
hlavni mechanismus optimalizace a je realizovano podle nésledujiciho vyrazu:

xp=xi '+ —x) B, 3)

kde x} je novy jedinec, xf~* je modifikovany jedinec x; v predchozi generaci, x, je aktuélni nejlepsi jedinec a
je délka kroku prirtistku parametri — ndhodna hodnota ze zadaného rozsahu s uniformnim rozdélenim. Aktudlni
nejlepsi jedinec x* je zkombinovan s aktualné modifikovanym jedincem x!~! za vzniku nového jedince xf.
Efektivnost této operace spociva v tom, Ze se jedinci v kazdé iteraci ,,pohybuji“ smerem k aktualnimu nejlepSimu

jedinci, pricemz dlouhodobé spolecné putuji ke globalnimu/lokalnimu optimu.

2.2 Mutace

PrestozZe je kiiZeni velmi u€inny optimalizacni néstroj, jeho nevyhodou je jeho velka pravdépodobnost uviznuti
v lokalnim optimu. Z toho dévodu je do algoritmu zatazena mutace dana vzorcem (4). Ndhodna zména parametri
jednice zvySuje rozmanitost populace a tim zprostfedkovava unik z lokalniho optima.

xf=xt+eM, 4)
kde x} je jedinec po kiizeni, € je ndhodné &islo s uniformnim rozdélenim [-1,1] a M je vektor uréujici rozsah
mutace. Za predpokladu, ze rozsah j-té dimenze jedince x je [a, b] pak:

M; = max (x{; — a,b — xf;),j = (1,2, ... ,d) %)

Nebezpeci uviznuti v lokalnim optimu prostfednictvim kiizeni hrozi prevazné v pozdéjsich generacich
optimalizace. Proto je vyhodné mutaci aplikovat az v téchto pozd¢jsich iteracich algoritmu. Z toho divodu je mutace
jedince zatiZzena pravdépodobnosti p kterd se s ptibyvajicimi generacemi zvySuje. Procentudlni pravdépodobnost
mutace p je dana vztahem:

p=clnGme) (6

max—t

kde c je limitujici parametr, Ty, 4, je celkovy pocet generaci, t je aktualni generace. Za predpokladu, ze Tp,qx =
50 a c = 0.2, pak se pravdépodobnost p zvysuje v prub&éhu generaci podle Obr.1.

Obr. 1. Pravdépodobnost mutace
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2.3 Lokalni hledani

Funkce lokalniho hledani spoc¢iva v dikladném prozkoumani blizkého okoli nejlepsiho jedince. Znaéné piinosna
je v momenté, kdy je jiz nalezeno okoli globalniho optima a pomaha tak nalézt to skute¢né nejlepsi feSeni. Z toho
divodu je opét vhodné aplikovat lokalni hledani az v pozdéjsich generacich, a proto je také spjato s pravdépodobnosti
p. Predpis lokalniho hledani je definovan rovnici:

xf=x,+ €L, 7

Kde x, je aktualni nejlepsi jedinec, € je ndhodné ¢islo s uniformnim rozdélenim [—1,1] a L je vektor urcujici
rozsah nahodného pohybu. Za stalého predpokladu, Ze rozsah j-té dimenze jedince x je [a, b] pak:

Li=1l-(b—a) ®)
Kde [ je koeficient rozsahu nahodného pohybu.

Nasledné dojde k vySe zminénému ohodnoceni modifikovaného jedince pomoci kriterialni funkce f(x). Nové
parametry jsou piijmuty pouze v piipadé, Ze je modifikovany jedinec, z hlediska kriterialni funkce, V opa¢ném piipadé
jsou jeho parametry navraceny do ptivodniho stavu pied modifikaci. Je-li pfijaty jedinec lepsi nez dosavadni nejlepsi
jedinec, pfevezme novy jedinec titul nejlepsiho jedince. Nasledné za¢ne navadény evoluéni algoritmus upravovat
dalsiho jedince v poradi, dokud timto zpisobem neprojde celou populaci ¢imz vytvoii novou generaci. Popsany
optimalizacni cyklus se iterativné opakuje do té doby, dokud nedojde splnéni nékteré z ukoncovacich podminek (napf.
dosazeni pozadované kvality feSeni, pocet prob&hlych generaci nebo nalezeni nejlep$iho mozného jedince).
Pseudokod navadéného evoluéniho algoritmu (Guiding Evolutionary Algorithm with Greedy Strategy) je vidét na
obrazku 2.

Obr. 2. Pseudokdd navadéného evolucniho algoritmu

3. Aplikace navadéného evoluéniho algoritmu na optimalizaci diskrétnich regulatori

Cilem této prace byla optimalizace parametrti diskrétnich regulator. Konkrétné normalniho PSD regulatoru a
dvou jeho modifikaci PS-D a S-PD, kter¢é jsou blize popsané v [4] (kapitola 4.3). Navadény evolucni algoritmus byl
vytvofen v prostfedi programu Matlab. Jedinec x v této konkrétni aplikaci reprezentuje vektor jednotlivych
nastavitelnych parametrti regulatoru ry, 1; a 1.

X = (rp ) rl'ﬁrd) (9)
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Hodnoceni jedincti pomoci kriteridlni funkce je realizovano v prostiedi programu Matlab — Simulink. Pfi
hodnoceni je provedena simulace reakce regulacniho obvodu na jednotkovy skok akéni veli¢iny. Kriteridlni funkce
pak hodnoti jak ,,vhodny* byl ziskany regulacni pochod. V této praci bylo vyuzito modifikované kritérium ITAE
doplnéné o ¢leny minimalizujici ak¢éni zasah a postihujici velké zmény akénich veliiny. Piedpis této pouzité
kriteridlni funkce je dan rovnici ().

FGO) = [, (Cot-le(®)] +Cy - u(t)? + Cay - A, (10)

kde e(t) je regulaéni odchylka, u(t) je akéni zasah, Au je diference akéniho zésahu, t je Cas simulace, C, je
véhovy koeficient regulacni odchylky, C, je vahovy koeficient akéniho zasahu a Cy,, je vahovy koeficient diference
akéniho zésahu. Spravné nastaveni koeficienti C,, C, a Cg4, je pro optimalizaci kli¢ovée, jelikoz znaéné ovliviuji
vyslednou kriterialni funkci. Pro obdrzeni optimalniho nastaveni regulatoru tak, aby vysledny regula¢ni obvod
vyhovoval technologickym pozadavktm, je nutné nalézt mezi témito vahovymi koeficienty spravnou rovnovahu.

4. Testy na simulovanych soustavach

Testovani bylo provedeno na 5 soustavach rGznych vlastnosti bézné pouzivanych v praxi pro testovani
regulatord. Pro tyto soustavy byla ziskana aproximace modelem druhého fadu s dopravnim zpozdénim (SOPTD). Pro
ziskané aproximace bylo prostfednictvim navadéného evoluéniho algoritmu ziskdno optimalni nastaveni parametra
regulatord. Tyto regulatory byly nasledné aplikovany na ptivodni systémy. Nepiesnosti mezi ptivodni soustavou a jeji
aproximaci simuluji redlné vyuziti algoritmu, kdy model vyuzity pro optimalizaci také nebude dokonale reprezentovat
realnou soustavu.

V tomto ¢lanku je uveden jeden piiklad vyuzité simulované soustavy.

4.1 Systém s dominantnim nabéhem

Pro soustavu s pienosem (11) byla ziskana aproximace SOPTD modelem ve tvaru (12). Pfrechodova
charakteristika obou soustav je vidét na obrazku (3). Pro aproximacni model G, bylo pro kazdy regulator provedeno
deset optimalizacnich béhd. Primérmé hodnoty obdrzenych parametrii a jejich smérodatné odchylky jsou
zaznamenany v tabulce (1).

1
Gi(s) = (s+1)(0.15+1)(0.015+1)-(0.0015+1)

Gim(s) =

an

0.9843
0.109552+1.038s5+1

(12)

Obr. 3 Porovnani ptrechodovych charakteristik G1 a Glm

Tab. 1: Optimalizované parametry regulatori PSD, PS-D a S-PD pro soustavu G1
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Z hodnot v tabulce (1) je patrné, Ze optimalizacni béhy vedly u kazdého z regulatord ke stabilnim vysledkiim,
coz je patrné z velmi malych smérodatnych odchylek. Pro kazdy regulator (PSD, PS-D, S-PD) bylo vybrano nejlepsi
nastaveni parametra regulatort a tento regulator byl pouzit pro regulaci piivodni soustavy G;. Na obrazku (4) je vidét
reakce soustavy na jednotkovy skok a na obrazku (5) jsou znadzornény akéni zasahy jednotlivych regulatort.

Obr. 4 Reakce regulované soustavy G2 na jednotkovy skok

Obr. 5 Porovnani akénich zasaht pro systém s dominantnim nab&hem

5. Testy na realné experimentalni uloze

Pro experimentalni ovéteni funkénosti optimalizacniho algoritmu na realné soustavé byla pouzita tloha jejiz schéma
je na obrazku (6). Cilem byla regulace vysky hladiny pomoci ¢erpadla P1a. Vyska hladiny byla snimana tlakovym
senzorem a posilana prostiednictvim fidici jednoty WinCon do pocitace, kde byly v prostfedi programu Matlab —
Simulink realizované jednotlivé regulatory vyuzité pro regulaci vysky hladiny. Pro realnou soustavu byla opét
ziskana aproximace modelem druhého fadu s dopravnim zpozdénim (13), ktery byl nasledné vyuzit pro
optimalizacni simulace.
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Obr. 6. Schéma experimentalni ulohy

15,1304
G S) = ’ . e—2.084-7s 13
m(S) 28.766752+119.68235+1 (13)

V tabulce (2) jsou uvedeny prumérné hodnoty a jejich smérodatné odchylky optimalizovanych parametrt ziskanych
v ramci deseti optimalizac¢nich béht pro kazdy regulator. Podle vysoké smérodatné odchylky u parametra regulatoru
i u kriterialni funkce jde usoudit, ze optimalizaéni béhy pro PSD a PS-D regulatory podavali nekonzistentni, a tedy
neuspokojivé vysledky. To miize byt zptisobeno pouzitim nevhodnych parametrti kriterialni funkce pro danou
kombinaci regulované soustavy a regulatoru. Oproti tomu vysledky obdrzené pro S-PD regulator se vykazuji
velikou konzistenci.

Tab. 2: Optimalizované parametry regulatortt PSD, PS-D a S-PD pro aproximacni soustavu Gm

Pro kazdy regulator bylo vybrano nejlepsi optimalizované nastaveni parametrti a vzniklé regulatory byly pouzity

k regulaci realni experimentalni Glohy. Na obrazku (7) jsou vidét obdrzené regulacni pochody. Na obrazku (8) jsou
pak vyobrazeny ptislusné pribéhy akéni veli¢iny. Prechodové pochody regulatortt PS-D a S-PD jsou si velmi
podobné, zatimco regulator PSD reguluje soustavu nejpomaleji.
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Obr. 7. Regulace experimentalni soustavy pomoci optimalizovanych regulatord PSD, PS-D a S-PD

Obr. 8. Porovnani akénich zasahii pro regulaci experimentalni tlohy

6. Zavér

V ramci této prace byl v prostiedi MATLAB vytvoien navadény evoluéni algoritmus pro optimalizaci parametra
diskrétnich regulatord (PSD, PS-D a S-PD). Taktéz byla vytvotena modifikovatelna kriterialni funkce, umoznujici
respektujici technologické pozadavky na regulovanou soustavu. Ze simulacnich testl této optimaliza¢ni metody lze
usoudit, ze podava velmi konzistentni a stabilni vysledky. Z experimentalniho testovani je patrné, ze optimalizace
parametri PSD a PS-D regulatorti podavala neuspokojivé a nekonzistentni vysledky. Tato skutecnost byla nejspise
zpisobena nevodnym nastavenim vahovych koeficientti kriteridlni funkce. Oproti tomu pro S-PD regulator byly
vysledky velmi konzistentni.

Z vysledkd provedenych simulaci a experimentu na redlné soustavé lze usoudit, Ze pouziti navadéného
evoluéniho algoritmu k optimalizaci parametrti regulatort je diky své snadné pouzitelnosti a adaptabilité pro ptipadné
vyuziti v praxi lukrativni.
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