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OPTYMALNY SYGNAL TYPU BANG-BANG DO ESTYMAC]I
PARAMETRU W OBIEKCIE PIERWSZEGO RZEDU
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*e-mail:
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Streszczenie: Rozwazono wyznaczanie optymalnego stero-
wania minimalizujacego btad estymacji parametru w réwnaniu
pierwszego rzedu z jednostkowym wzmochieniem statycznym.,
Sterowania s3 odcinkami stale, z obserwacjami w réwnoodle-
gltych chwilach czasu. Po sprowadzeniu do réwnania réznico-
wego pierwszego rzedu, wyprowadza si¢ wzdr dla jego (jedno-
wymiarowej) macierzy informacyjnej oraz formuluje sig¢ zada-
nie jej maksymalizacji w postaci liniowo-kwadratowego zada-
nia sterowania optymalnego z czasem dyskretnym. Nastepnie
sprowadza si¢ je do zadania optymalizacji statycznej. Rozwia-
zanie optymalne znalezione numerycznie ma postaé fali prosto-
katnej. Podano wz6r do wyznaczania optymalnego okresu fali
prostokatnej, zaleznego od stosunku kroku prébkowania do sta-
fej czasowe;j obiektu.

Stowa kluczowe: obickt pierwszego rzg¢du, planowanie ekspe-
rymentu, sygnaly vdcinkami stale.

1. WPROWADZENIE

Estymujac parametry modelu zalezy nam na uzyskaniu
jak najwigkszej dokladnoéci. Mozna to uzyskaé przez
zwigkszenie doktadnosci pomiaréw albo ich liczby, ale
tez przez odpowiednie zaplanowanie eksperymentu przed
identyfikacja. Planowanie eksperymentu dla identyfika-
cji obiektéw statycznych ma diuga tradycje. Juz w latach
50-tych pojawily si¢ ksiazki po§wigcone tej tematyce. W
planowaniu eksperymentu dla identyfikacji obiektu dy-
namicznego artykut [6] rozpoczgt jeden z watkéw - pla-
nowanie ksztattu sygnalu wejsciowego. W trakcie dal-
szego rozwoju doszedt do niego drugi watek - planowanie
chwil prébkowania ([1]). Dodatkowo rozwazano takze
lokalizacjg przestrzenng punktéw pomiarowych oraz wy-
bér filtréw analogowych przetwarzajacych sygnaty przed
prébkowaniem ([5, 7, 3, 4, 17]).

W tej pracy zajmiemy si¢ planowaniem eksperymentu dla

modelu pierwszego rzedu o jednostkowym wzmocnieniu
statycznym, a wigc opisanym réwnaniem

dz(t)

WA

dt

gdzie u(t) jest sygnalem wejéciowym obiektu, z(t) jego

sygnalem wyjsciowym, ¢4 opéZnieniem wejécia, a T po-

szukiwanym parametrem — stala czasowg obiektu. Réw-

+az(t) =ult—ta),  z(t)=0 (1)
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nanie to moze na przyktad opisywaé zbiornik ze statym
przeptywem: wtedy ¢ jest czasem, a T stosunkiem ob-
Jjetosci zbiornika do przeptywu. Moze to tez byé model
zbiornika ze zmiennym przeplywem: wtedy ¢ jest prze-
plywem, a T objetoscig zbiornika [10, 2]. Zatozymy, ze
obserwacje sygnatu z(¢) oraz zmiany wej$é u(t) odby-
waja si¢ tylko w dyskretnych, réwnooddalonych warto-
Sciach zmiennej ¢. Migdzy tymi warto§ciami sygnat wej-
§ciowy u(t) jest staty i ograniczony. Zadanie to bylo roz-
patrywane w [10], a p6Zniej skrétowo przedstawione w
[15]. W tej pracy podajemy petne wyprowadzenie wyni-
kéw uzupetnione o nowe rezultaty. Otrzymane rozwig-
zanie w postaci fali prostokatnej r6zni sie od znanych z
literatury. Przyczyna tego jest uwzglednienie zaleznosci
migdzy parametrami modelu dyskretnego, pomijane do-
tad w literaturze. Rozwiazanie to jest proste, na tyle ze
nie wymaga powtarzania optymalizacji dla kazdego przy-
padku, oraz intuicyjnie zrozumiate, Do tego fala prosto-
katna jest w rozpatrywanej klasie sterowai odpowiedni-
kiem sterowania sinusoidalnego, ktére jest znanym opty-
malnym sterowaniem w klasie sterowari 0 ograniczonej
energii.

2. POSTAWIENIE ZADANIA

W planowaniu eksperymentu minimalizuje si¢ pewna
funkcje skalaryzujaca macierz M ~1(p), gdzie M (p) jest
macierzg informacyjna Fishera zdefiniowang nastepujaco

Oln f(Y|p),,dIn f(Y|p) )T) @

op op

przy coym Y = {y(t1),y(ta),...,(tn)} jest wielo-
wymiarowa zmienng losowg zalezng od zaplanowanych
chwil pomiarowych, IV jest planowana liczba pomia-
réw w eksperymencie, f(Y|p) jest warunkowg gestoécig
prawdopodobiefistwa Y przy zadanym wektorze estymo-
wanych parametréw p, a Ey), jest warunkowg warto-
§cig oczekiwang. Pochodna skalarnej funkcji f wzgle-
dem wektora jest rozumiana jako wektor kolumnowy po-
chodnych wzgledem kolejnych elementéw wektora.

M(p) = Bypp( )

Ze wzgledu na skalaryzacje macierzy M~!(p) rozréz-
nia si¢ kilka rodzajéw planowania eksperymentu, ozna-




czanych tradycyjnie literami. Na przyktad optymaliza-
cja D polega na minimalizacji wyznacznika macierzy
M~(p). Przy estymacji jednego parametru wigkszo$é
rodzajéw planowania eksperymentu pokrywa si¢. Sygna-
lem optymalnym przy D-optymalizacji, bez ograniczania
ksztaltu, jest multisinusoida o najwyzej I(l + 1)/2 czg-
stotliwo$ciach sktadowych, gdzie ! jest wymiarowoscia
wektora parametréw ([4]). W tej pracy ograniczymy na-
tomiast zbiér dopuszczalnych sterowan do sygnatéw od-
cinkami statych. Obserwacje sygnatu wyjsciowego od-
bywaja si¢ ze statym krokiem czasowym, to znaczy za-
chodzi t, — t,—1 = A = const.,n = 1,2,..., N, przy
czym zmiany sygnatu sterujagcego odbywaja si¢ tylko w
chwilach obserwacji, to znaczy
u(t)=u,=const. dla t, <t<tpy1 (@A)
Dodatkowo opéznienie t4 jest wielokrotnoscia A ! a ste-
rowania sg ograniczone, to znaczy
Umin < u(t) < Umax

C))

oraz

uw(t)=0 dla t<tp )

3. MACIERZ INFORMACYJNA

Rozwigzanie réwnanie (1) ma postaé
1 [ e
z(t) =Ce t + = / e~ T u(r — tg)dr
T Js

gdzie C = z(to) = 0 jest warunkiem poczatkowym. Ste-
rowanie u(t) migdzy punktami obserwacji jest state, wigc
powyzszy wzér mozna przeksztalcié¢ nastepujaco

B(ta) = Ce~ Pt~ 4

1 [tn tn—tn_3 tn_1-7
= / e~ T e " T ulr-ty)dr=
s .

=e Patn1) + 1 — e Multn_r)

gdzie k = tq/A + 12, co w rezultacie mozna zapisaé w
postaci réwnania rézZnicowego

Zn = aATp-—-1 + bun—k

przy oznaczeniach z, = z(t,), Zn-1 = 2z(tn-1),
Upp= uty2x); G = e # ,b=1 —e?*=1-a
Ze wzgledu na zalozenie (5) istotne sa tylko punkty ob-
serwacji z(t) dla tx, tx+1, tk+2, - - - , N, gdyZ pozostale
wartoéci z(¢;) dla ¢ < k s3 réwne 0. W ten sposéb wia-
§ciwie mamy N — k +.1 punktéw obserwaciji.

Przyjmiemy, ze wyjécie obiektu jest mierzone z blgdem

Yn =2Zn +&n

‘ITo zalozenie znacznie upraszcza zapis i analizg. Ze wzgledu na
calkowitoliczbowy charakter rozwigzari odstgpstwo od tego zatozenia
moze doprowadzi¢ do (raczej lokalnej) zmiany rozwigzania.

Taka definicja k powoduje, ze Z(tn) zalezy od od u,—. Ozna-
czenie k = t4/A spowodowaloby, ze z(t,) zalezatoby od typ—g41.
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skad koficowe réwnanie ma posta¢
Yn = aYn—1 + btnx + €n —atp-1.

Jezeli wprowadzimy operator opéZnienia z~!, taki ze
2" Yyn = yYn—1 i podobnie dla innych zmiennych, to réw-
nanie to mozna tez zapisaé w postaci operatorowej

l-a

ITz-lun_k +Ey.

Yn =
Warunkowa gesto$¢ prawdopodobieristwa f(Y |p), gdzie
p jest wektorem estymowanych parametréw, jest (przy
zerowych warunkach poczatkowych) réwna gestosci
f(Elp), gdzie E = {ek,ek+1,€k4+2,---,€N}, 28§ €, 53
resztami modelu. Jezeli w modelu zamiast prawdziwe)
warto$§ci parametru a przyjmiemy zmienny parametr c,
to reszta bedzie wynosita

€n = Yn —

Oczywiscie jezeli o = a, to e, = €,. Zakladajac, ze
{en} jest ciagiem niezaleznych liczb losowych o jedna-
kowym rozkladzie normalnym N (0, 02), przy zerowych
warunkach poczatkowych otrzymamy (patrz [8])
dln f(Y|a)
da -

1 o= de
T
(N~ ’°+1——Z 2 - o
€ n=k
= E(e2) jest wariancja bled6w modelu oraz

den _

da

Macierz informacyjna (jednowymiarowa) (2) jest réwna

1 30
202 da

gdzie o

1-21

1-2az"1+ a2z

(6)

-2 u'n-k

N
- 1 e _ 2
M(@) = Eyia([ - 5 23 Ze(N—k+1 eﬂz:;e,,)
N
8e,,
o2 Z )

€ n=k
Zachodzi jednak Eyju(en) = E(en) = 0O,
Eyyo(enem) E(enem) o2 gy n = mi

: 0'2
Eyia(enem) = 0 gdy n # m. Z kolei %; oraz %‘5:

nie s3 warto§ciami losowymi, gdyz pierwsze wyrazenie
jest juz uérednione, a w drugim pochodna wartosci loso-
wej Yn Jest réwna zero (uy nie jest losowe). Biorac pod
uwagg, ze dla rozktadu normalnego zachodzi E(e3) =

i E(e}) = 30*, widaé, ze podwojony iloczyn w rozwi-
nigciu kwadratu w wyrazeniu powyzej jest réwny zeru,
gdyz wystepuja w nim tylko pierwsze i trzecie potegi en.
W kwadracie drugiego wyrazenia niezerowe bedg tylko
te skladniki, w ktérych wystepuje e2. Natomiast warto§é
oczekiwang kwadratu losowego wyrazenia w pierwszym
sktadniku oznaczymy przez

Eyla(N— k+1-

Ze,,)2 =B

e n=k



Jak wspomniano wczedniej, —ﬂ oraz %9& nie sg warto-
Sciami losowymi, trzeba w mch wiec tylko zastapié¢ a

. P do?
przez a, co zapiszemy w uproszczony sposéb jako 7‘}

oraz %%:L. W rezultacie otrzymujemy

B ,00%2.2 1 Oen 2
M) = 551(5) +55 2 ()
Jednak 02 = E(e2) = E(yn — 125%1un—k)?, wige
do? l-a 8, 1-«
5o = 2= T rn) g (T g vt
i dalej
do? 8, 1-a
£ = -2 na \7 71 Un— =
da Ele 8a(1—az‘1u K] =0
W rezultacie
Ben
T Z
n=k
Wprowadzajac oznaczenia v = %‘%} oraz F(a) =

M(a)o? doprowadzamy do zadania maksymalizacji
wzgledem up, g, n =k, k+1,k+2,...,N

max F(a) = max Z v2 )
n=k
przy ograniczeniu (6) z a = q, czyli
Un = 2aUn_1 — Q®Vp_2 + Un—k — Un—k—1 (8)

oraz ograniczeniach na sterowania przeniesionych z (4)

Umin < Un < Umax, n=0,1.,2,....N—k (9

Jest to liniowo-kwadratowe zadanie sterowania optymal-
nego z czasem dyskretnym. W odréznieniu od typowych
zadai tego typu, funkcja jakosci w (7) jest wypukia.

4. KSZTALT SYGNALU STERUJACEGO

Rdéwnanie (8) mozna sprowadzi¢ do réwnania wektoro-
wego wprowadzajac zmienne stanu [ z} 22 ]

n = In
zdefiniowane na przyktad nastgpujaco

z}l = Up-1+ a"2un_;c
22 =v, = —a*(Vn—2 — @ 2Un_k—_1) + 2aVn—1 + Un_k
otrzymujac
o= | g | [ ]
-a° 2a 1

lub przy oczywistych oznaczeniach

Tn=Fxn_) +Gun_g

Funkcja celu przyjmie, przy A = [ 8 (1) ],postaé

N
a)= Z zT Az,
n=k
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Zauwazmy, Ze optymalne sterowania muszg znajdowac
si¢ na ograniczeniach. W kroku IV — k podejmuje si¢ de-
cyzje o sterowaniu uy_, Wplywajacym na z. Wyb6r
tego sterowania nie wptywa na zadng wczeéniejsza war-
toéé stanu. Nalezy wigc zmaksymalizowac przez wybér
UN - Wartosé :cNAzN, czyli

(Fil‘N_1 -+ GUN_k)TA(F:L‘N_1 -+ G’uN_k) =

=zy_1FTAFzN_1+2GTAFzN_1un_k+GTAGU)
Wsp6tczynnik stojacy przy u%_, jest réwny GT AG =
1. Wyrazenie powyzej jest wigc funkcja kwadratowa z
dodatnim wspétczynnikiem przy potgdze kwadratowej i
wobec tego warto$é ja maksymalizujaca u%,_, znajduje
si¢ na jednym z ograniczen

o _ { Umax gdy 2GTAFzy_; < tmexitmin

UN-k = w odwrotnym przypadku

Umin

Rozumujac podobnie dlan = N — k — 1 i dla kolej-
nych krokéw wstecz widzimy, ze wszystkie optymalne
sterowania muszg znajdowac si¢ na ograniczeniach.

Mozna tez sprowadzi¢ wyznaczanie rozwigzania do za-
dania (statycznej) optymalizacji nieliniowej rozwiazujac
réwnanie réznicowe (8). Latwo sprawdzi¢ przez podsta-
wienie, ze rozwigzanie to ma dla n > k postaé

Up = a"f_:a_l[l +(n-0D(1-a!

=k

Nui—x  (10)

Wstawiajac (10) do (7) sprowadzamy zadanie do maksy-
malizacj wzgledem uo, . .., uny_x wskaZnika

N n
=3 (Y e+ (D —aDus)’
=k

n=k

(11)
przy ograniczeniach (9). Poniewaz rozwigzanie znajduje
si¢ na ograniczeniach, powyzsze zadanie mozna teore-
tycznie rozwiazaé sprawdzajac wszystkie 2V ~*+1 mozli-
wosci. Jednak juz dla wartosci NV — k+ 1 rzgdu kilkunastu
czasy obliczen staja si¢ zbyt dhugie. Dlatego do tego celu
uzyto algorytmu ewolucyjnego. Zatozono, ze upin = 0,
a umax = 1, nie ograniczajac w zaden sposéb ogélnosci
rozwazai. Opis algorytmu przedstawiono w dodatku C.
Przeprowadzone obliczenia wskazujg, ze optymalny sy-
gnat sterujacy ma ksztalt fali prostokatnej sktadajacej sie
naprzemianlegle z okresu samych jedynek i samych zer.
Dhugosé fali zalezy od stosunku A/T. Im jest on mniej-
szy, tym wigksza jest dlugos¢ fali.

W celu wyznaczeni dlugosci fali oznaczmy przez m
liczbg jedynek w fali. Warto§¢ m dla m > 2 wyzna-
czymy jako najmniejsza warto$¢ spetniajacg warunek

k+m~—1

Z (Za”" L+ (-1 - a)]) -

k+m—2 n

> (et -na-a) -
n=k =k



k+m—2 ?
_( Z ak+m—l—1[1+(k+m—l—1)(1—0_1)]) =
l=k
k+m—1 2
(Y e em—t-a-ah) -
1=k
k+m—2 2
_( Z ak+m—l—1[1+(k+m_l-1)(1—a_1)1) >0
1=k

Szukamy wigc najmniejszego m, dla ktérego warto§¢
wskaznika jakoéci przy wszystkich sterowaniach jednost-
kowych jest wigksza od wartosci wskaZnika jakosci przy
m—1 sterowaniach jednostkowychi ostatnim sterowaniu
zerowym. Stad stosowalno$é wzoru od m = 2.

Korzystajac z wyprowadzonego w dodatku B wzoru na
sumg¢ wspélczynnikéw w wyrazeniach tego typu, jakie
wystepuja powyzej pod sumami, otrzymujemy

P(a) = (ma™ )2 —(ma™ 1 -1)2 = 2ma™ '-1>0

Dlam = 1 mamy P(a) = 1, adla m — oo zachodzi
P(a) — —1. Wobec tego najmniejsza warto§é m spel-
niajaca powyzszg nieréwnoéc istnieje i jest skoriczona.
1f (z)

24 a<l/e

Rysunek 1. Wykresy funkcji f(z) przy réznych warto-
$ciach a.

Tablica 1. Wartoéci m, a, oraz A/T

m a A/T m a A/T

2 ) 02500 | 1.3863 || 17 | 0.8022 | 0.2204
3 10.4082 | 0.8959 || 20 | 0.8235 | 0.1942
4 | 0.5000 | 0.6931 || 25 | 0.8496 | 0.1630
5 {05623 | 05756 || 30 | 0.8683 | 0.1412
6 | 0.6084 | 0.4970 i| 40 | 0.8937 | 0.1124
7 | 0.6441 | 0.4398 || 50 | 0.9103 | 0.0940
8 | 0.6730 | 0.3961 || 60 | 0.9221 | 0.0811
9 | 0.6968 | 0.3613 || 70 | 0.9309 | 0.0716
10 | 0.7169 | 0.3329 || 80 | 0.9378 | 0.0642
11 | 0.7341 | 03091 §| 90 | 0.9433 | 0.0583
12 | 0.7491 | 0.2889 || 100 | 0.9479 | 0.0535
13 |1 0.7622 | 0.2715 }| 150 | 0.9624 | 0.0383
14 | 0.7739 | 0.2563 || 200 | 0.9703 | 0.0301
15 | 0.7843 | 0.2429 || 300 | 0.9788 | 0.0214

Rozpatrzmy funkcje
flz)=2za*"" ~1 (12)

Tablica 2. Wartoéci A/T, a, m oraz 1

AT @ | m | m AT a
0.02 | 098 | 324 | 157 || 1.0 | 037
01 {090 46 | 32 || 1.1 |033
02 {082] 19|16 | 12 [030
03 (074 11 | 11 || 13 {027

= L S S SR R ]
—— e e RN NN WD

04 | 067 | 7 8 14 | 025
05 |061| 6 6 1.5 | 0.22
06 [ 055 4 5 1.6 | 0.20
07 {050 4 4 1.7 | 0.18
08 045 3 4 1.8 | 0.17
09 [041 | 3 3 20 | 0.14

ktéra sprowadza si¢ do P(a) po podstawieniu z = m.
Wykres funkcji f przedstawiono na rys. 1. Jak widag, ist-
nieja dwie wartosci z zerujace funkcje f. Ze wzgledu na
ograniczenie m > 2 funkcja ta ma sens tylko dla z > 2.
Dla ustalonego a w tym zakresie rozwigzanie jest najwy-
zej jedno i wtedy zadanie ma rozwigzanie jednoznaczne.
Przy ustalonym a (lub A/T') i mozna wyznaczy¢ nume-
rycznie z i wtedy m jest najwigkszg liczba catkowita
spelniajacg nieréwno$¢ m < z. EPatwo mozna jednak
stablicowa¢ graniczne wartosci a, przy ktérych nastgpuje
zmiana m, korzystajac ze wzoru

1

a o 13)
Przyktadowe wartosci przedstawiono w tabl. 1. Wartosci
m rosng przy a — 1. W tabl. 2 przedstawiono nato-
miast warto§ci M uzyskane z optymalizacji za pomoca
algorytmu ewolucyjnego dla kilku wartosci A/T przy
k = 1, w zestawieniu z warto§ciami m wynikajacymi ze
wzoru (13). Zachodzi duza zgodnos§¢ obu wartoéci, choé
w poblizu granic zmian wystgpuja czasami rozbieznosci.
Spore réznice wystapity dla duzych a. Przyczyna tego
nie jest do konca jasna. Przypuszczalnie jest to zwiazane
z blgdami numerycznymi.

5. UWAGI KONCOWE

W pracy rozwazono dobdr ksztaltu sygnalu steruja-
cego, odcinkami stalego, dla estymacji parametru obiektu
opisanego modelem pierwszego rz¢du z jednostkowym
wzmocnieniem. Sprowadzenie poczatkowego réwnania
rézniczkowego do réwnowaznego réwnania r6znicowego
i uwzglgdnienie zalezno$ci migdzy parametrami pozwo-
lito na efektywne wyznaczenie ksztattu optymalnego sy-
gnatu sterujacego. Pomimo, jak by sig wydawalo, pro-
stego zadania z jednym estymowanym parametrem, ob-
liczenia okazalty si¢ dosy¢ skomplikowane i wymagaty
rozwiazaf numerycznych. Jednak koficowe rozwigzanie
jest proste, w postaci fali prostokatnej.

Ze wzgledu na ograniczenie liczby stron nie rozwazono
tu innego elementu planowania eksperymentu, a miano-
wicie wyboru optymalnego okresu prébkowania. Bedzie
to oméwione w innej pracy.



A OBLICZENIE SUMY WSPOLCZYNNIKOW

Rozwazmy wyrazenic w nawiasie szeSciennym w (11)
sumowane do m, k < m < n, przy wszystkich wyste-
pujacych w nim wartoséciach sterowar u;—x = 1, czyli

m

a1+ (n-1)(1—a™?)]

l=k
Aby skorzystaé z zaleznosci (0.113) w tablicach [12] do-
konamy nast¢pujacych podstawien

-1

i=1—-k, g=a

otrzymujac

m—k
RN gL+ (n—k) (1 —g) - (1 -]

i=0
Stosujac teraz powyzej wspomniany wz6r (0.113) dla po-
stgpu arytmetyczno-geometrycznego przeksztalcamy po-
wyzsza sumg (bez czynnika przed sumg) nastgpujaco
1+ (n—k)1—-g)
1-gq
[L+(n—k)(1—q)— (m—k)(1—q)jg™*+
1-g¢q
_(1-qq1—q™*) _
(1-q)?
_ 1+(n—k)(l—q)_
= =4
L+ -g)(n—m)gm*+ —q(1 —g™F) _
1—g¢
=n—-k+1)—(n—m)gmk+

a po pomnozeniu przez g~ (®—*)

" P(n—k+1) = (n - m)gm k) =

= a"[(n — k+1)a™* — (n — m)a~™"7]

B ALGORYTM EWOLUCYJNY

Kodowanie rozwigzania. Osobnik populacji jest wekto-
rem binamym o dlugosci N — k + 1 (liczba sterowar).
Dodatkowo zawiera elementy wymagane przez algorytm
ewolucyjny uzyty do rozwigzania problemu: (1) wektor
liczb rzeczywistych o dtugo$ci réwnej liczbie zastosowa-
nych operatoréw genetycznych ze wspéiczynnikami ja-
kosci operator6w potrzebnymi do wyboru operatora; (2)
liczbg catkowita — numer aktualnie wybranego operatora
genetycznego do modyfikacji rozwiazania.

Funkcja dopasowania osobnika. Funkcja dopasowania
osobnika oparta jest na kryterium jakosci zadania (11).
Jest ona przeskalowywana w kazdym pokoleniu, tak aby
zawierata si¢ w przedziale [0, 1].

Operatory ewolucyjne.  Efektywno$é algorytméw
ewolucyjnych zalezy w duzej mierze od stworzenia o-
perator6w dopasowanych do specyfiki rozwigzywanego
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ciag sterowari
1[1]t]ojoo]1]1]t]ofofo[1]1]1]o]o]o]

/ wsp6iczynniki jakosci operatoréw
—13.450.46[1.24/6.014.15[4.17[2.08]1.11]

numer operatora ewolucyjnego
wybranego do modyfikacji rozwigzania

osobnik

Rysunek 2. Schemat osobnika populacji rozwigzania

zadania. Tu zastosowano nastgpujace operatory: (1) mu-
tacja (pojedyncza i wielokrotna) — polega na zastgpieniu
w wylosowanym fragmencie rozwigzania zera jedynka
lub jedynki zerem; (2) przestawienie (pojedyncze i wie-
lokrotne) ~ wymiana fragmentéw o wylosowanej dhu-
gosci rozwigzania na wybranych losowo pozycjach; (3)
“inteligentne” przestawienie — jest wykonywane tylko w
przypadku poprawy warto$ci funkcji celu zadania; (4) in-
wersja — odwrdcenie kolejno$ci w wybranym fragmencie
wektora sterowain; (5) operacja "2-optymalna” — prze-
stawianie parami element6w wektora rozwiazan, tylko
przestawienia poprawiajace rozwiazanie sa akceptowane,
operator oparty jest na znanej metodzie zachtannej o ta-
kiej wiasnie nazwie [16]; (6) operacja wyszukiwania cy-
klu — wyszukuje cykle istniejace w osobniku 1 z praw-
dopodobiefistwem proporcjonalnym do liczby wystapiefi
danego cyklu tworzy nowe rozwigzanie o wylosowanej
dhugosci cyklu.

Adaptacyjna ocena operatoréw. Zastosowano nowa
metode ustalenia prawdopodobieristw uzycia operator6w
genetycznych, opisang w pracach [9, 13, 14]). Im bar-
dziej dany operator polepsza funkcje celu danego osob-
nika, tym wigksze ustala si¢ prawdopodobieristwo jego
wyst¢powania, zgodnie ze wzorem (14)

gij(t)

SR ai5(t)
gdzie g¢;;(t) - wsp6lczynnik jakosci i-tej operacji w
chwili ¢ dla j-tego osobnika populacji, ustalany we-
dtug wzoru (15), p;;(t) - prawdopodobiefistwo wystapie-
nia i-tej operacji w chwili ¢ dla j-tego osobnika, L(%)
- liczba operacji genetycznych (moze ona zalezeé od
czasu). Kazdy osobnik populacji ma swéj wiasny ranking
operator6w, uzywany do losowania operatora modyfiku-
jacego go w biezacej iteracji. Jednak operatory stabsze
réwniez moga wystapi¢, gdyz zawsze utrzymywana jest
dla nich pewna minimalna warto§¢ wspétczynnika jako-
§ci goi;(t) we wzorze (15). Na danego osobnika dziata w
jednej iteracji tylko jeden operator, mozna wigc mu jed-
noznacznie przypisa¢ zashugi modyfikacji osobnika:

Dij = (14)

. _ ) qo(t)+ ’—;‘é;—) + oy (t)q;(t) dla i=1
%+ { 0 (0 dla i #1
(15




gdzie qi;(t) - wartoci wspétczynnika jakosci operacji
i osobnika j w iteracjach ¢, goi;(t) - niewielka warto$é
stata (kredyt), z1;(t) - poprawa funkcji celu:

_[ Qu)-Q®) da Qu(t)-Q() >0
w0 ={ #0790 4 Q) - Q) <0

Q(t) - najlepsze rozwiazanie znalezione dotychczas,
Qi (t) - warto$é funkeji celu biezacego osobnika, Z(t)
- §rednia warto$¢ popraw funkcji celu uzyskana dotych-
czas, a;(t) - wspbtczynnik zapominania, [ - indeks ope-
ratora wybranego w danej iteracji do modyfikacji rozwia-
zania. Drugi, ilorazowy czlon gérnego wiersza wzoru
(15) jest znormalizowang poprawa funkcji celu rozwiazy-
wanego zadania. W przypadku braku poprawy jest on ze-
rowany. Ostatni czlon gérmego wiersza wzoru (15) prze-
chowuje informacje o dawniejszych osiagnigciach ope-
ratora, przemnozonych przez wspélczynnik zapominania
a(t), nieco mniejszy od jednosci.

Selekcja mieszana, uzyta w obliczeniach, sklada sig z
dwéch skladowych o réznych wiasciwosciach: selek-
cji histogramowej (znaczaco zwigkszajgcej zréznicowa-
nie populacji) i deterministycznej ruletki (silnie promuja-
cej najlepszych osobnikéw). Metody te sa losowo wybie-
rane i wykonywane w trakcie dziatania obliczei ewolu-
cyjnych. Prawdopodobieristwo wyboru i wykonania kaz-
dej z metod przedstawia wz6r (16):

phis(t + 1) =

dla R(t) < 0.50(J @)
dla

Phis(t)(1 —a)+a

Pris(t)(1 — a) + 0.5a
0.50(J(t)) S R(t) ‘< 3a(J(t))

Phis(t)(1 — a) dla R(t) > 3a(J(t))

R(t) = max[Jap(t) — Jmin(t), Jmax(t) — Jau(t)] (16)
Pdet(t + 1) =1 — prio(t + 1)

gdzie ppis(t) - prawdopodobieﬁstwo uzycia selekcji hi-
stogramowej, pqes(t) — prawdopodobiefistwo uzycia se-
lekcji metodg deterministycznej ruletki, Jau(t), Jmin(t),
Jmax(t) ~ $rednia, minimalna i maksymalna warto$é
funkcji dopasowania w populacji, o(J(t)) - odchylenie
standardowe funkcji dopasowania w populacji. Jezeli
populacja osobnik6éw ma zbyt male odchylenie standar-
dowe o(J(t)) w stosunku do rozpigtodci funkcji dopaso-
wania (max(Jay(t) = Jmin(t); Jmax(t) — Jau(t)), wtedy
nastgpuje zwigkszenie prawdopodobieristwa wystapienia
selekcji histogramowej (trzecia czg$éé wzoru (16)). W
przeciwnym wypadku zwigkszane jest prawdopodobieri-
stwo wystapienia selekcji metodg deterministycznej ru-
letki (pierwsza czeg§é wzoru (16)). Jeéli parametry po-
pulacji zawarte sq w przedziale uznanym za korzystny,
to prawdopodobiefistwa wystgpienia obu metod selekcji
sa prawie réwne (druga cze$é¢ wzoru (16)). Poniewaz
Dhis(t) + Pdet(t) = 1, wiee ktéras z metod zawsze musi
wystapié. '

OPTIMAL BANG-BANG TYPE SIGNAL FOR
ESTIMATION OF THE FIRST ORDER SYSTEM
PARAMETER
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Abstract: The paper deals with planning of experiment for
the first order system with the unit static gain. The problem
considered is restricted to the step-wise controls and constant
sampling rates. It is proved that the optimal solution lies on the
control boundaries. Numerical results show that it is in the form
of a rectangular wave. A formula for determining its length is
derived. :
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