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Abstrakt: Riadenie nelinedrnych procesov nie je jednoduchou tlohou. Jednym zo spdsobov riadenia
takychto procesov je riadenie pomocou neurénovej siete, ktord predstavuje inteligentny regulétor.
V tomto c¢lanku je predstavend metdda ndvrhu neurénového reguldtora pouZitim genetickych
algoritmov. Tato metéda umoziiuje ndjst’ optimdlne nastavenie vah neurénovej siete tak, aby bola
zabezpecend poZadovana kvalita riadenia v celom pracovnom rozsahu procesu. Navrhnutd metéda
riadenia je overend v prostredi Matlab-Simulink na priklade izotermického reaktora, ktory reprezentuje
redlny nelinedrny proces.
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1 UVOD

Pri riadeni niektorych tried nelinedrnych dynamickych systémov sa s vyhodou vyuzivaji
neurénové reguldtory (neural controllers, NC). Neurénova siet’ sa mdze pouZit' pre riadenie
nelinedrnych procesoch v réznych typoch riadenia, ako su priame inverzné riadenie, neuro-
prediktivne riadenie, riadenie s referencnym modelom alebo ako neurénovy reguldtor
optimalizovany pomocou genetickych algoritmov (GA). Tento ¢ldnok sa zaoberd poslednym
spomenutym pripadom, t.j. neurénovymi reguldtormi optimalizovanymi pomocou genetickych
algoritmov. Na obrazku 1 je zobrazeny riadiaci systém s NC optimalizovany pomocou GA
(Sekaj, 2003).
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Obrazok 1: Blokova schéma riadiaceho systému s NC optimalizovanym pomocou GA
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2 FORMULACIA PROBLEMATIKY

Neurénovy regulétor je reprezentovany viacvrstvovou perceptronovou (multi-layer perceptron,
MLP) sietou s jednou skrytou vrstvou. Tento typ neurénovej siete je schopny aproximovat
I'ubovolnd spojitd nelinedrnu funkciu, ¢o jej umoziuje pri dobrom nastaveni parametrov
sledovat’ zmenu dynamiky procesu v zdvislosti od pracovného bodu. Schéma neurénového
regulatora je na obrazku 2.

Obrazok 2: Schéma neurénového regulatora

Vstupmi do neurénovej siete su regulacna odchylka e(z), regulovand vystupna veli¢ina y(t)
a predchadzajice hodnoty regulovanej vystupnej veliCiny y(#-i), kde i = 1,...,ny a ny je pocet
predchadzajicich hodndt regulovanej vystupnej veliiny. Vystupom z neurénovej siete je akény
zasah u(t).

Véhy medzi vstupnou a skrytou vrstvou su oznaCené ako premenné wy, ¢o znamend vihu
prepojenia medzi neurénom i zo vstupnej vrstvy (i = 1,.., 2+ny) a neurénom j zo skrytej vrstvy
(j=1,.. SN, SN — pocet neurénov v skrytej vrstve). Vahy medzi skrytou a vystupnou vrstvou su
premenné wy, kde k oznacuje neurdn v skrytej vrstve (k = 1,.., SN), ktory je spojeny s jedinym
neurénom na vystupe. Premenné by (k = 1,..., SN) su prahy v skrytej vrstve a b, prah vo
vystupnej vrstve. (Demuth, 2003; Jadlovska, 2003)

Geneticky algoritmus je silnym stochastickym prehl'addvacim/optimalizaénym pristupom,
ktory napodobiiuje evoliciu v prirode. Je opisany napr. v (Goldberg, 1989; Man, et al., 2001;
Michalewicz, 1996; Sekaj, 2005) a v mnohych d’alSich pracach. VSeobecna schéma GA mdze
byt opisand nasledujicimi krokmi (obrazok 3):

1.Inicializacia pociatocnej populdcie chromozémov (ndhodne generované chromozémy).

2.0hodnotenie kriteridlnej funkcie (fitness) pre kazdy chromozém.
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3. Vyber rodi¢ovskych chromozémov.
4.KriZenie a mutécia rodi¢ov — deti.
5.Vytvorenie novej populdcie z deti a z vybratych ¢lenov starej populécie.

6. Ak bol vykonany predpisany pocet generacii — koniec algoritmu, inak skok na krok 2.
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Obrazok 3: Blokova schéma genetického algoritmu

Navrh neurénového reguldtora je v podstate optimalizacnou ulohou - hladanie takych
parametrov riadenia (vdh a prahov neurénove] siete) z definovaného priestoru, ktoré
minimalizuji hodnotu kriteridlnej funkcie, predstavujucej kvalitu riadenia. Kriteridlna funkcia
(fitness) je zobrazenie R" — R, kde n je poCet navrhovanych parametrov riadenia (véh a prahov
siete). Kriteridlnu funkciu moze predstavovat’ suma regulacnych odchylok v absolitnej hodnote
(sum of absolute control errors, SAE) alebo suma ¢asovo vdhovanych regulaénych odchylok
v absolitnej hodnote (sum of time weighting absolute control errors, STAE) v nasledujuce;j
forme:

J:Zj\’:l|ei| = Z:V:Jn—yi
J:vazlti'|ei| = Zjvzlti'|ri_yi

kde 7 je Cas, r je referencnd premennd, y je riadeny vystup, e je regulacnd odchylka a N je pocet
vzoriek. Fitness predstavuje kriteridlnu funkciu alebo modifikovanu kriteridlnu funkciu, ktora
je penalizovand napriklad derivaciou vystupu procesu y, preregulovanim vystupu procesu alebo
obmedzenim ak¢éného zdsahu u.

; (D
: 2)

Na optimalizdciu parametrov NC sa m6zu pouzit GA. Chromozémy v GA predstavuji v tomto
pripade vahy a prahy neurénovej siete.

Po inicializdcii pociato¢nej populdcie chromozémov sa vypocita hodnota fitness kazdého
chromozému z populécie. Pre vypocet fitness sa vykona niekol’ko simulécii riadiaceho systému
pre rozlicné skokové zmeny hodnoty referencnej premennej r. Nasleduji genetické operécie
vyber, krizenie a mutdcia, ktorymi sa vytvori nova populdcia chromozémov. Algoritmus
pokracuje d’alSim vypoctom hodnét fitness, genetickymi operdciami atvorbou novych
populdcii, az kym nie su splnené podmienky ukoncenia, vtomto pripade dosiahnutie
predpisaného poctu generacii. Vystupom z tohto algoritmu je neurénova siet, ktord dosiahla
v poslednej generacii minimélnu hodnotu fitness.




International Conference February 10 - 13, 2010
CYBERNETICS AND INFORMATICS VYSNA BOCA, Slovak Republic

3 PRIKLAD

Overenie metddy ndvrhu neurénového reguldtora pomocou genetickych algoritmov bolo
realizované na priklade izotermického reaktora v prostredi Matlab. Matematicky model
izotermického reaktora je opisany diferencidlnymi rovnicami:

dc, 2 F
= —kC, —ksC>+—(C,¢ —C
7 1Cq 3aV(af a) 2
dC
==t - klca_kZCb__FCb
dt \%4 3)

Hodnoty parametrov reaktora:

k;=50h"
k;=100h"

ks =10 mol™.Lh
Cur=10 mol.1"
V=11

Vstupom do systému je prietok F [Lh'] a vystupom zo systému je koncentricia latky B C,
[mol.I"].

Na obrazku 4 sa nachddza schéma modelu procesu v prostredi Matlab-Simulink.
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Obrazok 4: Schéma modelu procesu izotermického reaktora v prostredi Matlab-Simulink

Obrazok 5 zobrazuje prevodovi charakteristiku izotermického reaktora. Proces je silno
nelinedrny, so statickou nelinearitou. Z obrazku mozno od¢itat’ pripustny rozsah vstupne;j
a vystupnej veli¢iny pre modelovanie a riadenie: vstupnd veli¢ina u (F) e <0; 70,3626> [L.h™]
a vystupnd veli¢ina y (Cp) € <0; 1,264> [mol.l'l].

Na obrdazku 6 si zndzornené Casové odozvy vystupu procesu y na rozne skokové zmeny
vstupnej veli¢iny u. Skokové zmeny boli vykonané z pociatoc¢nej hodnoty vstupu u, = 0 [Lh™
na koncovd hodnotu vstupu u: 2,9942, 7,2995, 13,8062, 25,0000 a 70,3626 [l.h'l] tak, aby
V}’/stup{lé veli¢ina y dosiahla v ustdlenom stave hodnoty: 0,250, 0,500, 0,750, 1,000 a 1,264
[mol.I"].
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Obrazok 5: Prevodova charakteristika izotermického reaktora
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Obrizok 6: Casové odozvy vystupu procesu y na rozne skokové zmeny vstupnej veli¢iny u

Pre riadenie izotermického reaktora boli navrhnuté rézne neurénové reguldtory. Vstupmi do
neurénovej siete su regulacnd odchylka e, regulovand vystupna veli¢ina y anumdy
predchadzajicich hodndt regulovanej vystupnej veliCiny. Neurénovd siet ma SN neurénov
v skrytej vrstve. Rozsah hodndt véh a prahov je od hodnoty rangeL po hodnotu rangeH a pocet
generdcii je oznaCeny ako numgen.

Pouzité parametre neurénového regulatora a genetického algoritmu:
numdy = 1
SN=17
rangeL = -20
rangeH =20
numgen = 1000
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Ak bola ako kriteridlna funkcia a zaroven fitness pouZitd rovnica (1), suma absolutnych hodndt
odchylok bez penalizicie, kvalita riadenia nebola vysokd. Casové priebehy vystupnej veli¢iny
vykazovali velké preregulovania (aZ nad 20%). Pri skokovych zmendch r na vel'mi vysoké
hodnoty (blizko hornej hranice vystupnej veli¢iny) sa tieZ vyskytovali vel'ké trvalé regulacné
odchylky e.. (pri skokovej zmene 7z r, = 0 mol.I"' na r, = 1,264 mol.I" e_ = 6,2342 %).

Pre odstranenie preregulovania sa kriteridlna funkcia dand rovnicou (1) eSte penalizovala
hodnotou preregulovania, vysledna tvar funkcie fitness je potom:

fitness = J+an,, -+ Zj\;l|ei| +an,,, = Zj\;l|ri —y,»| + QT g 5 3)

kde J je hodnota kriteridlnej funkcie, r je referencnd premennd, y je riadeny vystup, e -
regulacnd odchylka, N - poCet vzoriek, o - konStanta penalizdcie preregulovania a 7,, je

hodnota preregulovania.

Na obrazku 7 je zobrazeny Casovy priebeh regulovanej vystupnej veliiny y a akcénej veliCiny
u ako odozvy na rozne skokové zmeny referencnej premennej r z pociatcnej hodnoty r, = 0
mol.I", kde pri ndvrhu NC pomocou GA bola pouZitd preregulovanim penalizovand fitness,
podl’a vzt'ahu (3), pricom a = 500.

Obrazok 8 zachytdva zdvislost najmensSej hodnoty fitness v populdcii od poctu generdcii
a zavislost’ hodnoty kriteridlnej funkcie J, ktord prinalezi k tejto hodnote fitness v zavislosti od
generdcie, pre pripad preregulovanim penalizovane;j fitness.

Kvalita riadenia je vysSia, ako pri riadeni, kde sa pri ndvrhu NC neuvazovalo s penalizaciou
preregulovania. Riadeny systém je sice pomalsi, ale bez preregulovania riadeného vystupu.
Stéle sa vSak objavuje trvald regulacnd odchylka e, (pre skokovi zmenurzr,=0 mol.1" na ry

=0,250 mol.I"' ¢_ =1,5600 %, na ry = 0,500 mol.I"" ¢_ =1,9200 %, na r, = 0,750 mol.I" e_, =
1,4667 % ana r,= 1,264 mol.l"! e.. = 1,2104 %). Jej hodnoty vsak nie su vel'ké (pod 2%) a dali
by sa zanedbat’, ak by sa nepocitalo s 2 % pasmom necitlivosti, ale so 4 % pasmom necitlivosti.
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Obrazok 7: Casové odozvy y a u na rézne skokové zmeny r, pre pripad preregulovanim penalizovane;j fitness
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Obrazok 8: Najmensia hodnota fitness v populdcii a k nej prislichajica hodnota kriteridlnej funkcie v zavislosti
na generdcii, pre pripad preregulovanim penalizovanej fitness

Trvala regula¢nd odchylka sa d4 odstranit’ pridanim penalizécie trvalej regulacnej odchylky do
fitness:

fitness = J+am,, +Pe., + Z?]:l|ei|+a'77reg + fe., = z:vzl|ri —yi|+a'77reg +,B|rN vy, 4)

kde J je hodnota kriteridlnej funkcie, r je referencnd premennd, y je riadeny vystup, e -
regulacnd odchylka, e - trvald regulacnd odchylka, N - pocet vzoriek, ry a yy si hodnoty
referenCnej premennej ariadeného vystupu v poslednej vzorke, « - konStanta tlmenia
preregulovania, f- KonStanta tlmenia trvalej regulacnej odchylky a 7, je hodnota

preregulovania.

Na obrazku 9 je zobrazeny Casovy priebeh regulovanej vystupnej veliiny y a akcénej veliCiny
u ako odozvy na r6zne skokové zmeny referencnej premennej r, kde pri ndvrhu NC pomocou
GA bola pouzita fitness penalizovand preregulovanim a trvalou regula¢nou odchylkou, podla
vztahu (4), pricom a = 2000 a g = 1500. Obrazok 10 zachytdva pre tento pripad zavislost
najmensej hodnoty fitness v populdcii od poctu generdcii a zdvislost hodnoty kriteridlnej
funkcie J, ktora prindleZi k tejto hodnote fitness v zavislosti od generacie.
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Obrizok 9: Casové odozvy y a u na rozne skokové zmeny r, pre pripad preregulovanim a trvalou regulaénou
odchylkou penalizovane;j fitness
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Obrazok 10: NajmensSia hodnota fitness v populdcii a k nej prislichajica hodnota kriteridlnej funkcie v zavislosti
na generdcii, pre pripad preregulovanim a trvalou regula¢nou odchylkou penalizovane;j fitness

Riadeny systém je sice o nieCo pomalsi, ako v predchddzajicom pripade, avSak vdaka
penalizécii, bez trvalej regulacnej ochylky.

Tabulka 1 porovndva doby reguldcie t., pre 2 % a4 % pasmo necitlivosti, velkost
preregulovania pri pouZziti 2 % péasma necitlivosti a sumu Stvorcov odchylok ISE (sumu
absolutnych hodnét odchylok IAE) pre kazdu skokovi zmenu referenCnej premennej r
z obrazkov 7 a 9 pre uvedené pripady riadenia bez penalizécie trvalej regulacnej odchylky (pr.
1) a s penalizaciou trvalej regulacnej odchylky (pr. 2).

Tabulka 1: Porovnanie dob reguldacie, trvalych regulacnych odchylok, ISE a IAE pre pripad bez a s
penaliziciou trvalej regulacnej odchylky

tye. Pre 2 % tye. Pre 4 %
zmena ¢ P ¢ P e [%] ISE IAE
rna p. n. [h] p. n. [h]
[mol.I pr
1 pr.1 pr. 2 pr.1 pr. 2 pr. 1 2' pr.1 pr. 2 pr.1 pr. 2

0,250 - 0,0540 | 0,0327 | 0,0486 | 1,5600 | - | 0,5732 | 0,7393 | 3,9492 [ 4,7178
0,500 - 0,0361 | 0,0289 | 0,0335 ] 1,9200 | - | 2,2572 | 2,2348 | 7,9425 | 7,0686
0,750 - 0,0309 | 0,0328 | 0,0281 | 1,4667 | - | 4,4291 | 4,2001 | 10,8415 | 14,0678
1,000 | 0,0259 | 0,0331 | 0,0236 | 0,0295 - - | 6,4973 | 8,2120 | 9,7620 | 12,1282
1,264 - 0,0343 | 0,0339 | 0,0312 | 1,2104 | - | 11,8843 [ 12,7471 | 17,0366 | 15,9491

Na obrazku 11 st porovnané asové odozvy riadenej vystupnej veliCiny y a akénej veliCiny u na
rozne skokové zmeny referencnej premennej r, pre dve rozne riadenia: riadenie s neurénovym
reguldtorom optimalizovanym pomocou GA, kde sa ako fitness pouZila kriteridlna funkcia (1)
penalizovand velkostou preregulovania a velkostou trvalej regulacnej odchylky a riadenie
s PID regulatorom. Ako vidno z obrédzka, riadenie s PID reguldtorom je rychlejSie pre mensie

.....

.....

riadenia, pretoZe aj pri velkych zmenéch referencnej premennej st doby reguldcie pomerne
krétke (do 0,05 h).
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Obrazok 11: Porovnanie casovych odoziev y a u na rdzne skokové zmeny r s riadenim s NC a s PID regulatorom

4 ZAVER

Genetické algoritmy su uc¢innym prostriedkom optimalizacie neurénovych reguldtorov. Nie je
to vSak jednoduchd uloha. Je nutné spravne vybrat’ parametre genetického algoritmu a tiez
parametre neurénove;j siete. Problémom mdze byt tiezZ vyber vhodnej fitness.

Cielom prace bolo navrhnit parametre neurénového reguldtora pouzitim genetickych
algoritmov pre nelinearny proces. Navrhnuty neurénovy reguldtor pre izotermicky reaktor je
vhodny pre riadenie. Dokaze riadit’ systém s vysokou kvalitou riadenia bez preregulovania
atrvalej regulacnej odchylky. Tato forma riadenia bola tiez porovnand s riadenim s PID
reguldtorom. Vyhodou navrhnutého NC je pomerne kritka doba regulécie (do 0,05 h) v celom
rozsahu Zelanych hodndt vystupnej veliciny.

Neurénovy regulator je pre nelinedrne systémy schopny zabezpecit’ vysoku kvalitu riadenia.
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