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Streszczenie: W pracy przedstawiony został ewolucyjny al
gorytm optymalizacji, za pomocą którego można wyznaczyć 
globalnie optymalny proces okresowy dla różnorodnych pro
blemów optymalizacyjnych z dziedziny chemii, biotechnologii 
czy lotnictwa. Zaprezentowany algorytm ewolucyjny umożli
wia wyznaczenie optymalnego sterowania okresowego, opty
malnego okresu oraz optymalnego stanu początkowego pro
cesu. Omówiony algorytm ewolucyjny można stosować do 
problemów globalnej optymalizacji procesów okresowych, w 
których występują ograniczenia chwilowe nałożone na stan i 
sterowanie, ograniczenia uśrednione nałożone na sterowanie 
oraz ograniczenia stabilnościowe wyrażane za pomocą do
puszczalnej maksymalnej wartości modułu multiplikatorów 
Floqueta. W pracy, oprócz rozważań teoretycznych, przed
stawiony został również przykład wyznaczenia globalnie op
tymalnego rozwiązania dla reakcji chemicznej, będącej pro
cesem okresowym, w którym występują wspomniane wyżej 
ograniczenia. 

Słowa kluczowe: sterowanie okresowe, globalna optymaliza
cja, multiplikatory Floqueta, własności stabilnościowe procesu, 
algorytm ewolucyjny. 

1. WPROWADZENIE 

Sterowanie okresowe pozwala osiągnąć ( dla niektórych 
autonomicznych procesów chemicznych [3, 15, 20, 22, 
23], biotechnologicznych [16, 17] i lotniczych [5, 19]) 
lepszą średnią wartość wskaźnika jakości w porównaniu 
z optymalnym statycznym wariantem procesu [2, 6]. 
Największą poprawę średniej wartości wskaźnika jakości 

uzyskuje się stosując globalnie optymalne sterowanie 
okresowe. Większość znanych metod optymalizacji 
problemów okresowych, takich jak: gradientowe metody 
poprawy [10], metoda drugiej wariacji [2, 6, 18], za
sada maksimum [7, 11], metoda funkcji bazowych 
[3, 14, 21] dostarcza jedynie lokalnie optymalnych 
rozwiązań. Algorytmy umożliwiające wyznaczenie glo
balnego optimum problemu sterowania okresowego są 
mało zbadane; wyznaczenie globalnie optymalnego pro
cesu okresowego jest bowiem zadaniem trudnym z uwagi 
na często nieliniowy charakter równań stanu opisujących 
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dynamikę układu, dużą wrażliwość optymalizowanego 
procesu na wartości jego zmiennych procesowych, nie
znany globalnie optymalny okres procesu oraz nieznany 
globalnie optymalny stan początkowy procesu. Do
datkowe trudności w wyznaczeniu globalnego rozwiąza
nia powodowane są różnymi właściwościami stabilnoś
ciowymi cykli poprawiających rozwiązanie statyczne 
[4, 9, 13]. Doświadczenia obliczeniowe pokazują, 

że różne cykle poprawiające rozwiązanie statyczne dla 
tego samego problemu globalnej optymalizacji procesów 
okresowych (problemów GOPO) mogą być zarówno 
stabilne jak i niestabilne lub ich charakter może być 
przejściowo stabilny (dla niepełnego sterowania okre
sowego bądź sterowania chaotycznego). Ponadto z 
eksperymentalnych doświadczeń wynika, że najlepszą 

poprawę wskaźnika jakości problemów GOPO uzyskuje 
się często dla rozwiązań niestabilnych lub rozwiązań na 
granicy stabilności. Ponieważ z praktycznego punktu 
widzenia takie rozwiązania są niezadawalające, dlatego 
tak ważnym jest wyznaczenie rozwiązania problemów 
GOPO, które spełniałoby pewne warunki stabilnościowe. 
Jednym z kryteriów stabilnościowych, które powinno 
spełniać rozwiązanie rozważanych problemów może być 
na przykład maksymalna dopuszczalna wartość modu
łu multiplikatorów Floqueta (tzw. wartość-F), z którą 
związany jest koszt realizacji układu automatycznej re
gulacji okresowej. Wybór w trakcie optymalizacji niskiej 
wartości-F oznacza poszukiwanie stabilnych rozwiązań 
okresowych poprawiających rozwiązanie statyczne, które 
łatwo będzie można zaimplementować w praktyce stosu
jąc proste, a zarazem tanie układy automatycznej regu
lacji ze sprzężeniem zwrotnym. Zwiększanie wartości
F prowadzi natomiast do uzyskiwania znacznie lepszych 
rozwiązań okresowych, ale będących na granicy stabil
ności bądź niestabilnych, których praktyczna realizacja 
związana jest z dużymi kosztami poniesionymi na zapro
jektowanie i realizację skomplikowanych stabilizujących 
układów regulacji automatycznej . 

Ponieważ wyznaczenie rozwiązania problemu GOPO 
spełniającego zadaną wartość-F z praktycznego punktu 
widzenia jest bardzo istotne, dlatego w tej pracy za-



prezentowany został ewolucyjny algorytm optymalizacji 
[1, 8, 12], za pomocą którego można znaleźć rozwiązanie 
optymalne dla tego rodzaju problemu. Zastosowanie 
ewolucyjnego podejścia do globalnej optymalizacji pro
cesów okresowych wydaje się najlepszym rozwiązaniem . 

Pozwala ono w łatwy sposób włączyć warunek stabilnoś
ciowy optymalizowanego procesu jako obliczeniową pro
cedurę wyznaczającą wartości własne macierzy mono
dromii. Włączenie tego rodzaju ograniczenia jest bardzo 
trudne w przypadku klasycznych algorytmów lokalnej 
optymalizacji wykorzystujących w swojej zasadzie dzia
łania różniczkowe ograniczenia w postaci równań stanu. 
Zanim przedstawiony zostanie ewolucyjny algorytm 
globalnej optymalizacji procesów okresowych z 
ograniczeniami stabilnościowymi, należy dokładnie 

określić dla jakiego typu problemów GOPO może być 
on stosowany. 

2. PROBLEM GOPO 

· W pracy rozważany jest następujący problem global
nie optymalnego procesu okresowego (problem GOPO): 
zminimalizować wskaźnik jakości 

11T G(r, x, u)=- g(x(t) , u(t))dt 
T O 

(1) 

układu opisywanego okresowym równaniem stanu 

±(t) = f(x(t),u(t)), t E [0,r], x(O) = x(r), (2) 

przy uwzględnieniu ograniczeń chwilowych 

r E T, x(O) E X, u(t) E U, t E [O, r], (3) 

ograniczeń zasobowych 

11T - ui(t)dt = bi i E (1, 2, ... , m) 
T O 

(4) 

oraz przy uwzględnieniu ograniczeń stabilnościowych 

ls(<I>(r,x,u)) loo :S o:, (5) 

gdzie: r E R+ jest okresem procesu; x(t) E Rn 
jest trajektorią stanu; u(t) E Rm jest sterowaniem; 
T =[r-, r+], X =[x-, x+], U =[u-, u+] - przy czym 
r± E R+, x± E Rn, u± E Rm; bi E R (i = 
1, 2, ... , m) ; g : Rn x Rm • R jest ciągłą funkcją na 
zbiorze X x U; f : Rn x Rm • Rn jest ciągłą funkcją 
na zbiorze X x U; s = (si)i=l są to wartości własne 
macierzy monodromii <I>(r, x , u) zlinearyzowanego rów
nania stanu ó±(t) = f x (x(t), u(t) )óx(t) , t E [O, r] - przy 
czym f x jest macierzą Jacobiego; 1s1 00 = max1:Si:Sn lsi l 
jest normą wektora multiplikatorów Floqueta; o: E R+ 
jest założonym poziomem stabilności procesu. 
Ze względów praktycznych w dalszej częsc1 

artykułu sterowanie ciągłe u(t) aproksymowane 
będzie sterowaniem dyskretnym Uik Ui ( k / K) 
(i = 1, 2, ... , m; k = O, 1, ... , K - 1) oraz problem 
(1)-(5) poddany zostanie transformacji czasu t := rt. 
Ponadto zakłada się, że znormalizowane nieliniowe 
równanie stanu 

±(t) = rf(x(t),u(t)), x(O) = x(l) , (6) 
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posiada lokalnie jednoznaczne rozwiązanie 

x(t , r , x(O), u) E X dla każdego dopuszczalnego 
wektora ( r, x(O), u) zmiennych procesowych. 
Uwzględniając powyższe problem GOPO (1)-(5) można 
zapisać w następującej znormalizowanej, dyskretnej 
postaci: zminimalizuj wskaźnik jakości 

G(z) = fo 1 g(x(t, z), u(t))dt (7) 

z uwzględnieniem ograniczeń 

x(O) - x( l , z) = O, (8) 

r E T , x (O) E X, u E U, (9) 

l K-1 

K L Uik = bi i E (1, 2, ... , m), (10) 
k=O 

ls(<I>(l ,z)) loo :S o:, (11) 

gdzie z=(r, x(O), u) ERM (M = l+n+mK) jest wek
torem zmiennych procesowych, natomiast x(t, z) jest 
rozwiązaniem równania (6) dla danego z. 
Z problemem (1)-(5) związane jest następujące zadanie 
globalnej statycznej optymalizacji: wyznaczyć proces 
z* = (x* ' u*) E Rn X Rm' który minimalizuje statyczny 
wskaźnik jakości: 

G(z )=g(x, u) , (12) 

przy uwzględnieniu ograniczeń 

o= f(x,u) (13) 

x E X, u E U, ui = bi i E (1, 2, . .. m) , (14) 

ls(ef. (z)) loo :S o:, (15) 

gdzie multiplikatory Floqueta wyznacza się z eksponenty 
macierzy Jacobiego dla statycznego procesu z=(x , u). 
W przypadku optymalizacji procesów okresowych (1)
(5), głównym celem jest uzyskanie globalnego opty
malnego rozwiązania okresowego, które zapewniałoby 
lepszą średnią wartość wskaźnika jakości w porówna
niu z globalnie optymalnym rozwiązaniem problemu 
statycznego (12)-(15). Cel ten można osiągnąć stosu
jąc ewolucyjny algorytm optymalizacji przedstawiony w 
następnym punkcie. 

3. EWOLUCYJNY ALGORYTM GLOBALNEJ 
OPTYMALIZACJI PROCESÓW OKRE
SOWYCH Z OGRANICZENIAMI STABIL
NOŚCIOWYMI 

Skuteczność każdego ewolucyjnego algorytmu zależy 
od sposobu zakodowania problemu (który należy 

rozwiązać), od sposobu zarządzania populacją, od pra
widłowego doboru operatorów( krzyżowania i mutacji) 
oraz od sposobu uwzględnienia ograniczeń. 
Problem GOPO najlepiej zakodować w postaci jed
nowymiarowego wektora (dalej nazywanego osobnikiem 
lub cyklem) z = (zi)~01, którego każdy element 



odpowiada odpowiednim zmiennym procesowym: okre
sowi - z0 = T, stanowi początkowemu procesu - Zi = 
xi(O) (i = 1, 2, ... , n) oraz dyskretnemu sterowaniu -
Zn+K*i+Hk = 'Ui+ł , k (i = O, 1, ... ,m - l; k = 
O, 1, ... , K - 1). Przy czym Zi E [z;, zt], gdzie wartości 
z; wynikają ze zbioru ograniczeń T, X, U. 
Algorytm ewolucyjny przedstawiony poniżej, ze względu 
na postać ograniczeń (3)-(4), wykorzystuje arytmetyczny 
operator krzyżowania, przy pomocy którego mając dwa 

+ + 
dowolne osobniki zł, z2 ich nowe potomstwo zł, z2 

można wyznaczyć z zależności: 

+ 
zł= azł + (1 - a)z2 , (16) 

+ 
zł= az 2 + (1 - a) z ł, (17) 

gdzie a E [O, 1] wybierane jest losowo z równomiernym 
rozkładem prawdopodobieństwa. 

Jako operator mutacji wykorzystywany jest natomiast 
tzw. operator równomierny, za pomocą którego nowy 

osobnik I tworzony jest przez modyfikację osobnika z, 
na pozycji i E (O, 1, ... , M - 1) wybranej losowo z 
równomiernym rozkładem prawdopodobieństwa, losową 
wartością l E [z;, zt] (wygenerowaną również z 
równomiernym rozkładem prawdopodobieństwa). 
W trakcie działania algorytmu ewolucyjnego (np. w 
wyniku działania operatora mutacji) mogą zostać naru
szone ograniczeP.ia całkowe (4) nałożone na sterowanie. 
W przypadku, gdy wystąpi wspomniana sytuacja można 
skorzystać z poniższego algorytmu naprawy, aby do
prowadzić do sytuacji, w której ograniczenia ( 4) są za
chowane. 
Algorytm 1 (algorytm naprawy) 
Krok O (inicjalizacja). Ustal początkową postać zbioru 
wykluczeń WC D = {O, 1, ... , K - 1} oraz sterowanie 
Ui i E (1, 2, ... , m) , dla którego zostanie zastosowany al
gorytm naprawy. 
Krok 1 (ustalenie elementu do naprawy). W 
sposób losowy (z równomiernym rozkładem praw
dopodobieństwa) wybierz element Uij (j E D\W), 
który zostanie zmodyfikowany. 
Krok 2 (naprawa). Zmień wartość elementu Uij według 
poniższej zależności: 

Uij = Sat(Kbi - L Uiki u; ; ut), (18) 
kED\ {j} 

gdzie funkcja Sat zdefiniowana jest następująco: 

gdy y < y-
gdy y-:::; y:::; y+ 
gdy y+ < y. 

(19) 

Krok 3 (modyfikacja zbioru wykluczeń). Podstaw W 
wu {j} . 
Krok 4 (kryterium stopu). Jeżeli spełnione jest ogranicze
nie (4) zatrzymaj algorytm, w przeciwnym wypadku idź 
do kroku 1. 
Powyższe operatory oraz algorytm naprawy zapewnia
ją zachowanie (w trakcie poszukiwania globalnego op
timum) ograniczeń chwilowych (3) oraz uśrednionych 
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ograniczeń zasobwych ( 4) nałożonych na zmienne pro
cesowe. Ograniczenie na okresowość (2) zapewnione jest 
natomiast dzięki zastosowaniu metody Newtona: 

±(O)= x(O) - (I - <I>(l,z))-ł(x(O) - x(l,z)). (20) 

Ostatnie, a zarazem najważniejsze ograniczenie -
ograniczenie na stabilność procesu (5) - uwzględniane 

jest w algorytmie za pomocą kary za jego przekrocze
nie. Kara wprowadzona jest do pomocniczego wskaźnika 
jakości 

G(z) = G(z ) + prJ(s), (21) 

który używany jest przez algorytm ewolucyjny w kroku 
selekcji. Przy czym rJ(s) wyznacza się z zależności 

{ O gdy 
rJ(s) = 1 gdy 

ls(<I>(z))l oo :::; a 
1s(<I>(z))l oo > a, 

(22) 

natomiast p jest stałą spełniającą nierówność p > G(z ) 
dla wszystkich z w danej populacji. 
Mając powyższe, algorytm ewolucyjny dla problemów 
GOPO można zdefiniować następująco: 
Algorytm 2 (algorytm ewolucyjny) 
Krok O (inicjalizacja). Przyjmij : N - ilość osobników 
w populacji, parametr (3 E (O, 1) określający liczbę o
sobników (N x (3), które przeżywają w kroku selekcji; 
parametry t 8 > 1, E 2: O wykorzystywane w kryterium 
stopu algorytmu oraz prawdopodobieństwo mutacji Pm· 
W sposób losowy (z równomiernym rozkładem praw
dopodobieństwa) wygeneruj N osobników z tak, by były 
spełnione ograniczenia chwilowe (3). Podstaw t = 1 -
numer pokolenia. 
Krok 1 (naprawa). Stosując algorytm naprawy oraz 
metodę Newtona doprowadź do sytuacji, w której popu
lacja N cykli będzie spełniać ograniczenia (2)-(4) . Jeżeli 
dla danego osobnika metoda Newtona będzie niezbieżna 
wygeneruj na jego miejsce nowego osobnika w sposób 
opisany w kroku O, a następnie powtórz dla nowego osob
nika krok 1. 
Krok 2 (oszacowanie). Wyznacz wartości funkcji celu 
G(zi) dla wszystkich osobników w populacji (i = 
1, 2, .. . N), a następnie znajdź osobnika z min, dla którego 
funkcja celu G przyjmuje najmniejszą wartość. 
Krok 3 (kryterium stopu). Jeżeli IG(zmin(t - t 8 )) -

G(zmin(t))I :::; E zatrzymaj algorytm i przyjmij zmin(t) 
jako znalezione optimum, w przeciwnym wypadku 
wykonaj następny krok algorytmu. Przez zmin(t) ozna
czony został osobnik, dla którego funkcja G przyjmuje 
minimum w pokoleniu t. 
Krok 4 (selekcja). Wyznacz zmodyfikowaną wartość 
funkcji celu G(zi) dla wszystkich osobników w popu
lacji (i = 1, 2, ... , N), a następnie posortuj populację w 
kolejności niemalejącej wartości G. Wybierz do nowej 
populacji N x (3 pierwszych cykli. Podstaw t = t + 1. 
Krok 5 (reprodukcja). Stosując operator krzyżowania 
na losowo wybieranych osobnikach (osobnikach z nowej 
populacji, uzyskanych w kroku 4) odtwórz ilość osob
ników w nowej populacji. 
Krok 6 (mutacja). Dla każdego osobnika zi (i = 
1, 2, ... , N) wylosuj liczbę p E [O , 1] z równomiernym 
rozkładem prawdopodobieństwa. Jeżeli p :::; Pm poddaj 



danego osobnika działaniu operatora mutacji. Następnie 
przejdź do wykonania kroku 1 niniejszego algorytmu. 

4. PRZYKŁAD 

Skuteczność Algorytmu 2 przedstawiona zostanie 
na przykładzie pojedynczej nieizotermicznej reakcji 
chemicznej A-+ B: zminimalizować wskaźnik jakości 

11r cu2 (t) 
G(r,x,u)=- (x1 (t)+ 2 ())dt 

T o 5 - Uz t 
(23) 

przy uwzględnieniu ograniczeń 

±1(t) = u1(t) - x1(t) - K-e-Ux 2 (t)x1(t), (24) 

±2(t) = 01-x2(t)+u2(t)(0c-X2(t))+K-e-~lx 2 (t)x1(t), 
(25) 

tE[0,r], x1(0) = x1(r), x2(0)=x2(r), (26) 

TE [0.1, 100), 0:::; X1(0), 1:::; X2(0):::; 5, 

O:::; u1(t):::; 2, O:::; u2(t):::; 20, 

11T - u1(t)dt = 1, 
T O 

ls(<I>(r, x, u))loo:::; a, 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

gdzie x1 (t) jest koncentracją surowca A w reaktorze w 
chwili t, x2 ( t) jest temperaturą reagującej mieszaniny 
w reaktorze w chwili t, u 1 ( t) jest koncentracją skład
nika A w strumieniu wejściowym, u2(t) jest natężeniem 
czynnika chłodzącego. Wskaźnik. jakości powyższego 

problemu odpowiada maksymalizacji średniej zawartości 
produktu użytecznego B przy jednoczesnej minima
lizacji kosztów poniesionych na chłodzenie reaktora 
(współczynnik c określa wpływ kosztów na wartość 
wskaźnika jakości). 

Przedstawiony problem optymalizacji (23)-{30) anali
zowany był w pracy [23] z punktu widzenia lokalnej 
optymalizacji. Tutaj natomiast, za pomocą Algorytmu 
2, wyznaczone zostało jego globalne rozwiązanie z 
uwzględnieniem dodatkowych ograniczeń nałożonych na 
stabilność procesu okresowego. 
Przedstawione dalej wyniki obliczeń - zarówno prob
lemu (23)-{30), jak i związanego z nim problemu sta
tycznego (12)-(15)- zostały uzyskane dla następujących 
wartości parametrów: c = 0.3, K- = 1018 , ~ = 100, 
01 = 1, 0c = 2.5 przy wykorzystaniu systemu Mathe
matica. 
Obliczenia potrzebne na wyznaczenie globalnie opty
malnego procesu okresowego są bardzo czasochłonne. 
Dlatego przed przystąpieniem do rozwiązywania prob
lemu okresowego należy najpierw rozwiązać związany 
z nim problem statyczny, a następnie sprawdzić, za 
pomocą algorytmów badających dominację sterowania 
okresowego nad sterowaniem statycznym (tzw. testem 
1r [2]), czy istnieje sterowanie cykliczne, które popra
wiałoby rozwiązdilie statyczne danego problemu. 
Podobne postępowanie zostało przeprowadzone w przy
padku rozważanej tu reakcji chemicznej (23)-(30). 
Najpierw wyznaczone zostało globalnie optymalne 
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rozwiązanie statycznej wersji problemu (23)-{30), które 
wynosi u* = (1, 11.363), x* = (0.459, 2.422). Dla po
danych optymalnych wartości zmiennych procesowych 
statyczny wskaźnik jakości jest równy G(u*, x*) = 
0.708, przy czym maksymalna wartość modułu multi
plikatorów Floqueta wynosi 1s100 = 0.12. Następnie 
dla wyznaczonego globalnego statycznego rozwiązania 
zastosowany został test 1r , który wykazał, że istnieje 
sterowanie cykliczne poprawiające globalne rozwiązanie 
statyczne. Przeprowadzony test 1r pokazał również, że 

okres sterowania cyklicznego poprawiającego sterowanie 
statyczne jest równy w przybliżeniu r = 2, 7. Ma
jąc powyższe wyniki można było przystąpić do wyzna
czenia globalnie optymalnego procesu cyklicznego dla 
problemu (23)-(30) za pomocą Algorytmu 2. Ponieważ 
pierwsze uzyskiwane wyniki poprawiające statyczne 
rozwiązanie wskazywały, że poziom stabilności procesu 
okresowego (wartość-F) jest dużo mniejsza od wartości
F procesu statycznego, dlatego przy poszukiwaniu 
rozwiązania problemu (23)-(30) zostało przyjęte a = 
0.001. Przy pomocy Algorytmu 2, dla przyjętej wartości 
a, wyznaczony został globalnie optymalny okres r* = 
2.85, stan początkowy x* (O) = (0.0036, 2.027) oraz 
globalnie optymalne sterowanie okresowe u* ( t) (patrz. 
rys 1, 2). Rys. 3 przedstawia stan procesu odpowiadający 
globalnie optymalnemu cyklowi z* = (r*, x*(0), u*(t)). 
Wskaźnik jakości dla globalnie optymalnego rozwiąza
nia z* problemu (23)-(30) jest równy G(z*) = 0.149. 
Jak widać uzyskana została znaczna poprawa w stosunku 
do globalnie optymalnego statycznego wariantu tego pro
blemu. 
Wyjaśnić przy tym należy, że a = 0.001 przyjęte zostało 
na podstawie wartości-F globalnego rozwiązania pro
blemu (23)-(29) (problemu bez ograniczenia stabilnoś
ciowego (30)), uzyskanego za pomocą zmodyfikowanego 
Algorytmu 2 - w kroku selekcji była brana pod uwagę 
wartość funkcji celu G zamiast wartości zmodyfikowanej 
funkcji G. Uzyskane rozwiązanie optymalne r* = 2.99, 
x* (O) = (0.0036, 2.027), oraz sterowanie u* (rys. 4, 
5) dostarczyło wskaźnik jakości G(z*) = 0.139, dla 
którego maksymalna wartość modułu multiplikatora Flo
queta wynosiła 0.04. Rys. 6 przedstawia stan procesu 
odpowiadający globalnemu rozwiązaniu rozpatrywanego 
problemu bez uwzględnienia ograniczenia (30). 
Wszystkie przedstawione rozwiązania okresowe rozpa
trywanej reakcji chemicznej (zarówno z ograniczeniem 
stabilnościowym jak i bez) zostały uzyskane w 1000 
pokoleniu. 

5. PODSUMOWANIE 

W pracy przedstawiony został ewolucyjny algorytm, 
za pomocą którego można znaleźć globalnie opty
malne rozwiązanie dla procesów okresowych z ogra
niczeniami stabilnościowymi. Dzięki odpowiednio do
branym operatorom: krzyżowania i mutacji, algo
rytm ewolucyjny dostarcza rozwiązań, które spełniają 
ograniczenia chwilowe nałożone na stan i sterowanie, 
wyrażające dopuszczalne wartości zmiennych proce
sowych oraz ograniczenia uśrednione nałożone na 
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Rys. 1. Globalnie optymalne sterowanie u1 (t) problemu 
(23)-(30). 
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Rys. 2. Globalnie optymalne sterowanie u 2 (t) problemu 
(23)-(30). 
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Rys. 3. Globalnie optymalny stan procesu odpowiada
jący sterowaniu z rys. 1, 2. 

sterowanie, wyrażające dostępność surowców potrzeb
nych do prowadzenia procesu. W swojej zasadzie dzia
łania przedstawiony algorytm ewolucyjny wykorzystuje 
także metodę Newtona do zachowania okresowości wy
znaczonego rozwiązania oraz funkcję kary, za pomocą 
której uwzględniane są ograniczenia na stabilność pro
cesu w postaci maksymalnej wartości modułu multiplika-

25 

1 

0 . 5 

-l-~--~ ~-~ -'--~~-~--='- t 
0. 2 0. 4 0.6 0 .8 1 

Rys. 4. Globalnie optymalne sterowanie u 1 ( t) problemu 
(23)-(29). 
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Rys. 5. Globalnie optymalne sterowanie u2(t) problemu 
(23)-(29). 
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Rys. 6. Globalnie optymalny stan procesu odpowiada
jący sterowaniu z rys. 4, 5. 

torów Floqueta. 
Skuteczność Algorytmu 2 potwierdzają liczne doświad
czenia obliczeniowe, których przykład został zamiesz
czony w poprzednim punkcie. Jak widać z przedsta
wionych wyników, Algorytm 2 dostarczył globalnie op
tymalne okresowe rozwiązanie, które poprawia global
nie optymalne rozwiązanie statyczne o blisko 79%. Po-



nadto uzyskane optymalne rozwiązanie okresowe speł
nia bardzo "ostre" ograniczenie stabilnościowe. Tak 
więc koszt praktycznej realizacji układu automatycznej 
regulacji, dla okresowego procesu reakcji chemicznej 
z przykładu przedstawionego w poprzednim punkcie, 
powinien być niski, a uzyskane zyski (w stosunku do pro
cesu statycznego) bardzo wysokie. 

EVOLUTIONARY SEARCH FOR GLOBALLY 
OPTIMAL CYCLES WITH THE PRESCRIBED 

STABILITY CHARACTERISTIC 

Abstract: The problem of finding globally optima! periodic 
control processes with the prescribed stability characteristic is 
considered. Such problems arise from the optimization of some 
chemical, biotechrological, and flight processes. The initial 
state, the period, and the discretized control are taken as the 
finite-dimensional optimization argument. The periodicity of 
the control process is guaranteed by the application of the New
ton method in the space of the initial states. The averaged con
straints are imposed on some control variables to mirror the 
productivity of raw materials, and energy sources used in the 
process operation. In addition, the stability characteristic of 
the periodic control process is introduced as the constraint for 
the maximum level of the modulus of the Floquet's multipliers. 
An evolutionary algorithm dealing with a population of cycles 
evolving by the crossing, and the mutation operations is pro
posed for the global optimization of periodic control processes 
fulfilling some stability requirements. 
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