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Prispévek je vénovdn popisu algoritmu prediktivniho fizeni (PR). Algoritmus bloku PR a algoritmy vybranych funkci jsou prezentovdny for-
mou vwojovych diagramii. Na jejich zdkladé byl pak sestaven v programovém prostiedi MATLAB prislusny vypocetni program, umoZzriujict

simulaci riznych reZimii PR.

17.1 Algoritmus prediktivniho Fizeni (PR)

Na zékladé blokového schématu a popisu funkce PR, které jsou uve-
deny v [3] na obr. 16.5, byl pro simulaci prediktivniho fizeni sestaven
ve vypocetnim systému MATLAB simula¢ni program. Programové
schéma bloku PR je na obr. 17.1. Blok vyuziva systémovou funkci
vypocetniho systému MATLAB pro optimalizaci — fiminsearch (me-
toda simplexti Neldera a Meada) a dvé uzivatelské funkce: funkci
pro vypocet hodnoty kriteridlni funkce véetné modelu soustavy ve
tvaru DNS a funkci fizené soustavy. Soucinnost mezi jednotlivymi
funkcemi Ize popsat ve stru¢nosti nasledovné: v kazdém kroku fizeni
k je volana funkce fminsearch. Tato funkce pak v kazdém kroku
optimalizace vola uzivatelskou funkci Krit, ve které je s vyuzitim
modelu soustavy ve tvaru DNS pocitdna hodnota kriterialni funkce
J,» (viz rovnici (16.14) v [3]). Po ukoncen{ procedury optimalizace
obdrzime vektor optimalnich predikovanych hodnot akéni veliciny
u,a odpovidajici vektor predikovanych hodnot regulované veli¢iny
Y, Prvniho prvkuu, (1) vektoru predikovanych akénich velicinu, |
je vyuzito jako optimdlniho ak¢niho signalu u (k), pfivedeného na
vstup regulované soustavy. Odpovidajici vystupni hodnota regu-
lovan€ veliCiny je y (k). Vstupem soustavy jsou i poruchy v akéni i
regulované velic¢iné v. Vektor vstupné/vystupnich hodnot regulované
soustavy nasledné slouzi i pro on-line adaptaci dopfedné neuronové
sité (aktualizaci hodnot vah spojeni w). Cinnost vyse uvedeného
bloku a funkci ndzorné vysvétlime s pouZzitim vyvojovych diagra-
md. Pro zjednoduseni vykladu budou pouzity horizonty predikce
N,=1aN,=2(rovnice (16.14a)) a horizont fizeni N, = 1 (rovnice
(16.14b)), [3]. Budeme tedy pracovatsn = N,—N, + 1 = 2 nezavisle
proménnymi a se simplexem on + 1 = 3 vrcholech.

Obr. 17.1 — Programové schéma bloku PR
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17.1.1 Funkce pro vypocet hodnoty kriteridlni funkce

Funkce pro vypocet hodnoty kriterialni funkce predstavuje tstfedni
¢len prediktivniho fizeni. Je naprogramovan jako uzivatelskd funkce.

Vyvojovy diagram uzivatelské funkce urcené k vypoctu hodnoty
kriteridlni funkceJ, (16.14) je uveden na obr. 17.2. Vstupem do této
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funkce jsou proménné, potrebné pro kompletni vypocet hodnoty
kriterialni funkce: startovaci vektor akcni veliciny u, vektor predi-
kovanych hodnot ak¢niveli¢iny u, a vektor predikovanych hodnot
regulované veli¢iny Yo vypoctené v predchazejicich krocich fizeni,
vektor Zadanych hodnot r, hodnoty horizontu predikce a fizeni N,
N,aN, aparametry modelu soustavy ve tvaru dopfedné€ neuronové
sit¢ (DNS), kterd pracuje ve funkci prediktoru.

Obr. 17.2 — Vyvojovy diagram algoritmu vypoctu hodnoty ucelové
funkce
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Vypocet hodnoty této kriteridlni funkce je realizovan ve dvou
sumacnich cyklech.

V prvnim cyklu, v rozsahu meznich hodnot parametru cyklu
iod N, = 1do N, = 2, se pocitd soucet ¢tverci odchylek (16.14a)
mezi zddanou (referencni) hodnotou a predikovanou hodnotou
regulované veliciny, ktera je vystupem dopiedné neuronové sité.
DNS je pred spusténim celého fidictho algoritmu natrénovana
off-line a v prib¢hu fizeni jsou pak v rezimu on-line jeji parametry
upfestiovany (rezim pribézné adaptace).

V druhém cyklu, v rozsahu meznich hodnot parametru cyklu i od
1do N, = 1,se pocitd hodnota penaliza¢niho ¢lenu (16.14b), kterd
se pric¢ita k hodnoté vypoctené z rovnice (16.14a).

Vystupem popsané procedury jsou mj. hodnota kriterialni funkce
J,» vektor predikovanych hodnot akéniveli¢iny u =a vektor predi-
kovanych hodnot regulované veli¢iny Yo
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17.1.2 Metoda simplexii Neldera a Meada

Pro minimalizaci kriteridlni funkce (16.14) [3] byla pouzita systé-
mova funkce fininsearch, optimaliza¢ni metoda simplexti Neldera
a Meada vypocetniho prostfedi MATLAB. Zjednoduseny vyvojovy
digram tohoto algoritmu je uveden na obr. 17.3. S jeho podrobnym
vyvojovym diagramem se ¢tenafr mize seznamit v [4] a s metodou
simplexd mj. v [S] - [8].

Obr. 17.3 — Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu Neldera a
Meada fminsearch
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Jak bylo uvedeno vyse, pracujeme s n = 2 nezavisle proménnymi,
z ¢ehoz plyne, Ze simplex ma n + 1 = 3 vrcholy.

Vstupem systémové funkce fininsearch je mj. symbolické jméno
funkce @Krit, jejiz minimélni hodnota je hledana, a startovaci
vektor predikovanych hodnot ak¢ni veliciny u, pfedstavujici prvni
vrchol simplexu. Déle jsou vstupnimi parametry v§echny velic¢iny
potiebné pro dalsi vypocty v této funkci.

Po aktivaci funkce fiminsearch je sestaven vychozi simplex ve tvaru
trojuhelniku a v jeho vrcholech jsou pomoci uzivatelské funkce Krit
vypocitdny hodnoty kriteridlni funkce J, . Poté je vybran nejhorsi
vrchol (vrchol s nejvétsi hodnotou J, ) a sestrojen novy, v porad{
j =j + 1vrchol w. Nasleduje volani funkce Krit a pocita se odpo-
vidajici hodnota J,/. Pokud je hodnota lepsi (mensf) nez plivodni
J, /7, je vrchol w zatazen do simplexu a jsou testovany podminky pro
ukonceni hledani minima. Pokud je alespon jedna z definovanych
podminek ukonceni splnéna, vypocet je ukoncen. Pokud ne, vypocet
se vraci a dochdzi k vyhledédni dalsiho, v pofadi nejhorsiho vrcholu.

Vystupem funkce fminsearch je vektor optimalnich predikova-
nych hodnot akéni veli¢iny u, |, , zajiStujici v daném kroku fizeni k
minimdlni hodnotu kriteridlni funkce J, . Jeji hodnota je ulozena
v proménné opt.

17.1.3 Algoritmus uZivatelskeé funkce pro vypocet odezvy
soustavy na vstupni signdl
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Jednoduchy algoritmus, ktery fesi dale uvedenou diferen¢ni rov-
nici regulované soustavy (17.1). Rovnice je doplnéna o moznost
zavadéni poruch v akéni a regulované veli¢iné Au a Ay. Vyvojovy
diagram zminéného algoritmu je uveden na obr. 17.4. Vstupem jsou
pfedchézejici hodnoty akéni a regulované veli¢iny u ay, parametry
rovnice A a B a hodnoty poruch v akéni a v regulované veli¢iné Au
a Ay. Vystupem je nova hodnota regulované veliciny.

Obr. 17.4 — Vyvojovy diagram algoritmu soustavy
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17.1.4 Algoritmus bloku prediktivniho Fizeni
Vyvojovy diagram algoritmu prediktivniho fizeni jakoZto celku,
které je popsano napt. v [9] — [13], je uveden na obr. 17.5.

Obr. 17.5 — Vyvojovy diagram segmentu algoritmu prediktivniho
fizeni
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V tivodu bloku PR jsou definovany startovaci hodnoty predikované
akéni veliCiny start a po¢atecni podminky feSeni diferencni rovnice
soustavy (17.1) w, ay, .V cyklickém rezimu, ktery je omezen
poctem krokd fizeni pkr, je nejprve volana systémova funkce fmin-
search. Vypocitané€ optimalni hodnoty vektoru akéni veliCiny u,
a regulované veli¢iny y,; jsou uloZeny do vektori pfedikovanych
veli¢in u, ay, . Hodnota prvniho prvku vektoru predikovanych
akenich velicin u, (1) je pak pouZita jako akéni veli¢ina v daném
kroku fizeni u (k) a pfivedena na vstup fizené soustavy. Je volana
uzivatelska funkce pro vypocet hodnoty vystupni velic¢iny regulované
soustavy, ktera je ulozena do proménnéy (k+1). Hodnoty vstupnich
a vystupnich veli¢in soustavy jsou zaroven pouzity v nasledném
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bloku adaptace DNS. Adaptace prob¢hne klasickym trénovanim
DNS v rezimu on-line [14] a [15].

17.2 Priklad

17.2.1 Objekt rizeni

Predpoklddejme, ze chovani fizené soustavy lze popsat nelinearni
diferencni rovnici bez dopravniho zpozdéni [1]
(k) +yik 1) -Ay, (k=1) = Bu(k - 1),
kde u(k) je vstupni signal,

y,(k) — vystupni signal regulované soustavy.

(17.1)

Jmenovité hodnoty parametrti jsouAd = 1,2a B = 0,92.

Detailni analyzu specifikované soustavy ¢tendf nalezne v [2]. Jed-
na se o soustavu nelinearni v ustalenych stavech i v dynamickych
vlastnostech a jeji pracovni rozsah je v rozmezi vstupni veli¢iny
u & (0; 1) a vystupni veli¢iny y_ & (0,2; 1), viz obr. 17.6 a obr. 17.7.

Obr. 17.6 — Staticka charakteristika soustavy
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Obr. 17.7 — Odezvy soustavy na impulsy o riizné velikosti s délkou
trvani t = 15T
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17.2.2 Priibéh prediktivniho rizeni

Necht pribéh zadané hodnoty regulované veli¢iny (skokova zména
v 5. kroku fizenf) je dan vztahem

{[Ll prol=k <3
rk)=
0.6 praSsk=<10

(17.2)

Jak bylo uvedeno vyse, pro moznost ndzorné demonstrace volime
horizonty predikce N, = 1 a N, = 2 (v rovnici (16.14a)) a horizont
fizeni N, = 1 (v rovnici (16.14b)). Dale byl zvolen koeficient pe-
nalizace A = 0,55 (v rovnici (16.14b)) a vektor startovacich hodnot
predikované akéni veliciny u, = [0,4; 0,4]. Pocate¢ni hodnoty feSenf
(pocatecni podminky) dané diferencni rovnici (17.1) jsou u,,, = 0
ay,. = 0,2.

Vypoctené priibehy velic¢in v 5. kroku prediktivniho fizeni jsou
uvedeny na obr. 17.8. Ak¢ni zdsah, podle o¢ekavani pro N, = 1,
predbihd zménu zadané hodnoty o jeden krok fizeni. K ustaleni
regula¢niho pochodu dochazi prakticky po tiech krocich fizeni po
zméné zadané hodnoty. Jak bude dale ukdzédno, okamzik ustaleni
Ize v urc¢itém rozmezi ménit zménou hodnoty koeficientu penali-
zace A.

17.2.3 Analyza jednoho kroku rizeni

Z vyse uvedeného plyne, ze zakladem prediktivniho fizeni je nale-
zeni optimalnich predikovanych hodnot akéni veliciny s vyuzitim
modelu fizené soustavy, prezentované doprednou neuronovou siti,
které zajiSt'uji minimum kriteridln{ funkce J, . Priib¢h tohoto hledani
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Obr. 17.8 — Priibéh prediktivniho Fizeni
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Obr. 17.9 - Sled soufadnic vrcholtli simplexu pfi postupu k minimu
kriterialni funkce
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Obr. 17.10 — Pribéhy predikovanych hodnot akéni veli¢iny
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Obr. 17.11 — Prubéh kriterialni funkce
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s vyuzitim systémové funkce fiminsearch (metody simplext Neldera
a Meada) je uveden na obr. 17.9. Startovaci vektor u, = [0,4; 0,4]
tvofi prvni vrchol simplexu u' = u,. Prvky tohoto vektoru piedsta-
vuji predikované hodnoty akénich veli¢in posunutych vzdjemné
o jeden interval vzorkovani. Optimalnich hodnot predikované akéni
veliciny, které zajiStuji minimum kriteridlni funkce J,, = 0,0663,
bylo dosaZeno po 64 iteracnich krocichu, = u* = [0,262; 0,293].
Priibéhy predikovanych hodnot akéni veli¢iny jsou uvedeny na obr.
17.10 a pribéh hodnoty kriteridlni funkce na obr. 17.11. Prvni prvek
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vektoru optimalnich predikovanych hodnotu, 'se dale pouzije jako
optimalni hodnota akéniho signélu prediktivniho fizeni v 5. kroku
fizeniu(5) = u, (1) = 0,262.

Problematika je feSena v rdmci vyzkumného ziméru MSM
0021627505 ,, Rizeni, optimalizace a diagnostika sloZitych systémii“
a programu védeckovyzkumné spoluprdce CR a SR KONTAKT MSMT
¢ MEB 0810003, Identifikace a Fizeni sloZitych nelinedrnich soustav
s vyuzitim metod umélé inteligence .
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Abstract:
THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS - BASIC THEORY AND
APPLICATION

Summary: Paper deals with predictive control algorithm. Different approaches
are presented as flow charts. On their base program for different modes of the
predictive control is created in computational environment MATLAB.

Key words: Model predictive control, neural network, simplex method
optimization
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