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Streszczenie: Praca dotyczy zagadnienia planowania trajekto-
rii ruchomych czujnikéw pomiarowych w kontekscie estymaciji
nieznanych parametréw dwuwymiarowych uktadéw z czaso-
przestrzenng dynamika. Jako miar¢ doktadno$ci estymat przyj-
muje si¢ maksymalng warto$¢ wtasna odwrotnosci Informacyj-
nej Macierzy Fishera, kt6ra minimalizuje si¢ ze wzgledu na tra-
jektorie czujnikéw i ich potozenia poczatkowe. Z uwagi na nie-
rézniczkowalno$¢ kryterium, dalej proponuje si¢ jego zastapie-
nie gtadkim przyblizeniem wypuklym. Zadanie formutuje si¢
jako pewien problem optymalnego sterowania w postaci May-
era (w og6lnym przypadku z ograniczeniami na zmienne fazo-
we), ktéry rozwiazuje si¢ numerycznie w §rodowisku MATLAB
zastosowaniem przybornika RIOTS_95. Przykiad numeryczny
zamieszczony w koricowej cze¢Sci pracy ilustruje proponowane
podejscie oraz potwierdza jego efektywnos¢.

Stowa kluczowe: ukiady z czasoprzestrzenng dynamika, es-
tymacja parametréw, ruchome czujniki pomiarowe, planowanie
trajekrorii, sterowanie optymalne.

1. WSTEP

We wspdlczesnej teorii sterowania ztozonymi procesa-
mi i obiektami istotng rol¢ odgrywa opracowywanie no-
wych, bardziej efektywnych i niezawodnych metod es-
tymacji parametréw ich modeli matematycznych przy
uwzglednieniu czasoprzestrzennej dynamiki. Powszech-
nie wiadomo, ze doktadno$¢ rozmaitych metod i algoryt-
méw identyfikacji obicktéw o parametrach roztozonych
zalezy od sposobu prowadzenia obserwacji. Uwzglednia-
jac fakt, Zze pomiar roztozony jest praktycznie niemozli-
wy, mozna zada¢ pytanie: w jaki sposGb zorganizowaé
obserwacje takich obiektéw, aby otrzymaé mozliwie naj-
doktadniejsze oceny parametrow?

Problem optymalizacji rozmieszczenia czujnikéw po-
miarowych sformutowano juz u schytku lat sze$édziesia-
tych, jednak do dzi§ brak jest uniwersalnych i tatwych
do zastosowania rozwiazai. Istotna trudno§é wynika z
koniecznosci stosowania metod analizy nieliniowej, bo-
wiem nawet w sytuacji gdy réwnanie rézniczkowe czast-

tPrace wykonano w ramach projektu  badawczego KBN
nr 3 T11C 035 27 pt. Réwnolegle i rozproszone inetody planowa-
nia eksperymentéw optymalnych.
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kowe jest liniowe ze wzgledu na estymowane parameltry,
jego rozwiazanie jest na ogdt nieliniowa funkeja tych pa-
rametréw.

Zdecydowana wigkszo$¢ pozycji literaturowych doty-
czy rozmieszczania zadanej liczby czujnikéw stacjonar-
nych (zob. np. prace przegladowe [1, 2, 3, 4]). W pew-
nych sytuacjach mozliwe jest jednak stosowanie czujni-
kéw mogacych wykonywaé pomiary réwniez w trakcie
ruchu. Przykladowo, stgzenie zanieczyszczefi w atmos-
ferze mierzy si¢ czgsto przy uzyciu pojazdéw monitoru-
jacych poruszajacych si¢ po zadanym obszarze (5]. Ta-
ki sposéb obserwacji wydaje si¢ dos§¢ atrakcyjny zaréw-
no z praktycznego punktu widzenia, gdyz czujniki nie sa
zwiazane z ustalonymi punktami pomiarowymi i moga
przemieszczaé si¢ do obszaréw, ktére dostarczaja w da-
nej chwili wiecej informacji o obserwowanym obiekcie,
jak rowniez z punktu widzenia teorii sterowania, gdyz
prowadzi do wielu interesujacych probleméw wymaga-
Jjacych nieklasycznych rozwiazan.

Problemowi okre§lania optymalnych trajektorii czuj-
nikéw ruchomych po$wigcono dotad w literaturze sto-
sunkowo mato miejsca. Podejscie zaproponowane przez
Rafajtowicza [6] polega na zastosowaniu wyznacznika
Informacyjnej Macierzy Fishera (IMF) zwiazanej z es-
tymowanymi parametrami jako miary doktadnosci iden-
tyfikacji i jest bliskie klasycznym metodom planowania
eksperymentu dla obiektéw o parametrach skupionych
(7, 8, 9]. Zamiast trajektorii poszukuje si¢ raczej pewne;j
optymalnej miary zaleznej od czasu. Podane konieczne i
wystarczajace warunki optymalno$ci wydaja sig by¢ jed-
nak ograniczone do stosunkowo prostych obiektéw. Z ko-
lei w pracach [10, 11, 12, 2, 4], oprécz uogélnienia pode;j-
§cia Rafajtowicza, zaproponowano efektywne algorytmy
obliczeniowe oparte na IMF, formutujac problem jako za-
danie sterowania optymalnego z ograniczniami na zmien-
ne stanu, Rozwiazania numeryczne wyznaczano stosujac
technike kolejnych linearyzacji (jedna z wersji metody
kierunkéw dopuszczalnych), ktéra pozwala na nieskom-
plikowane wiaczanie do sformulowania wielu ograniczen
natozonych na ruch czujnikéw.

Oprécz kryteriéw szacujacych doktadnosé estymat na
podstawie IMF, niekiedy spotyka si¢ réwniez kryteria de-
finiowane w oparciu o przestanki czysto deterministycz-



ne, bez jakichkolwiek zatozen o losowym charakterze
zakl6cen [9]. Otrzymuje si¢ w ten spos6b réznego ro-
dzaju miary uwarunkowania operatora odwzorowujace-
go przestrzefi parametréw w przestrzen wyjsé. Jedna z
najczesdciej stosowanych miar tego typu zostata szczeg6-
towo oméwiona w pracy [13]. W monografii [4] wyka-
zano, ze to czysto deterministyczne podejscie jest réw-
nowazne maksymalizacji najmniejszej wartoSci wlasnej
IMF, czyli tzw. kryterium E-optymalnosci. Celem niniej-
szej pracy jest pokazanie pewnego sposobu regularyzacji
tego niegtadkiego kryterium optymalnosci oraz sprowa-
dzenia otrzymanego problemu sterowania optymalnego
do zadania w postaci Mayera, dla ktérego rozwiazania
numerycznie wyznacza si¢ z zastosowaniem przybornika
RIOTS_95 dostgpnego w §rodowisku MATLAB.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Procesy z czasoprzestrzenna dynamika opisuje si¢ w
wigkszosci przypadkéw liniowymi lub nieliniowymi
réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi. Przyjmijmy
wigc, ze w przedziale czasu T = [0, t¢] rozwazany pro-
ces opisuje réwnanie

dy _ gy Oy 0% d%
8t_f(zl’z2’t’y’5;1—’;9:c—2’8_z%’8_z%’0 ’
I:(II,IQ) EQ) tETa (1)
z warunkami poczatkowymi i brzegowymi
Z/(I,O) = yO(z): S Qv (2)
E(z,t,y,6) =0, red, teT, (3)

gdzie: Q C R? —sp6jny i ograniczony obszar o gtad-
kim brzegu 09, F oraz £ — pewne znane funkcje, t —
czas, y( -, - ) — zmienna stanu o warto§ciach rzeczywi-
stych, yo( - ) — poczatkowy rozktad zmiennej stanu.

W réwnaniach (1)-(3) 6 € ©40p C R™ oznacza wek-
tor nieznanych parametr6w (©4,p — zadany zbidr warto-
§ci dopuszczalnych), ktére nalezy oszacowaé na podsta-
wie pomiar6w wykonywanych przez N ruchomych czuj-
nikéw. Niech z7 : T — Qq,p 0znacza trajektorig j-ego
czujnika, gdzie: Qqop C {2 — obszar, w ktérym wyko-
nywanie pomiaréw jest dopuszczalne. Przy zatozeniu, ze
pomiary stanu dokonywane sa punktowo przez beziner-
cyjny uktad pomiarowy, a ich niedoktadno$¢ uwzgled-
nia si¢ jako zaktécenia addytywne, réwnania obserwacji
przyjmuja postaé

z(t) = ym(t) +em(?), teT, 4

gdzie:
Ym(t) = colly(z* (t),1),-..,y(=" (1), 0)], ()
em(t) = colle(z(2),1),...,e(=V (2),0)],  (6)

z(t) — N-wymiarowy wektor obserwacji, e(x, t) — nie-
mierzalne zaburzenie reprezentujace wptyw zakléeen po-
miarowych i niedoktadno§¢ modelu (1)-(3). W celu
uproszczenia zapisu, wprowadZmy oznaczenia

s(t) = (21 (1), z%(t),...,z™V(t), VteT. (D
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Przy powyzszych zatozeniach, odpowiedni problem
estymacji parametrycznej formutuje si¢ nastgpujaco: w
oparciu 0 model (1)-(3) i rezultaty pomiaréw z(-)
wzdluz trajektorii s(-) nalezy okresli¢ estymate 6 ¢
©4op minimalizujaca nastgpujace kryterium najmniej-
szych kwadratéw [14]:

IO =5 [ 1) = im(tOlw e, ®

gdzie: i, (4,0) = col[§(z' (2),46),...,9(z" (t),t;8)],
9(-, -;6) — rozwiazanie réwnan (1)-(3) odpowiadajace
danej wartosci wektora parametréw 6.

Powyzszy problem mozna réwniez sformutowaé nieco
bardziej abstrakcyjnie. W tym celu oznaczmy przestrze-
nie Hilberta, do ktérych naleza 6, y(-, -) i 2(-), odpo-
wiednio przez © = R™, Y i Z = L*(T;R") (zapis
L?(T;RN) oznacza przestrzeri liniowa funkcji catkowal-
nych z kwadratem, odwzorowujacych T w R", z iloczy-
nem skalarnym (f, g)r2(rrvy = [ (f(t), g(t))r~ dt
oraz norma zgodna z tym iloczynem). Konkretna postaé
przestrzeni Y determinuje charakter rozwigzan réwnania
(1)-(3) 1 dlatego dalej zaklada si¢ jedynie, ze elementy
Y sg wystarczajaco gladkie, zeby sensownym bylo roz-
wazanie pomiaréw punktowych. Wéwczas rozwiazanie
réwnania rézniczkowego czastkowego dla zadanej war-
tosci # mozna przedstawic¢ za pomocg operatora rozwia-
zania S : ©g4op — Y okre§lonego wyrazeniem

y =S(0). ®

Typ realizowanych pomiaréw charakteryzuje si¢ operato-
rem obserwacji O : Y — Z zdefiniowanym przez

ym = O(y). (10)
Z zastosowaniem (9) oraz (10), ym, jest dane wyrazeniem
Ym = 25(0), 1D

gdzie: &, = O o § — zlozenie operatoréw S i O. Indeks
s wprowadzono w celu podkreslenia, ze postaé rozwa-
zanego operatora zalezy w istotny sposéb od trajektorii
czujnikéw.

Majac dany rezultat pomiaréw z € Z, rozwazane za-
gadnienie odwrotne polega na znalezieniu wektora para-
metréw modelu 6, ktéry minimalizuje w zbiorze O,
kryterium

30) = 511%,0) =1}

bedace miara niedopasowania pomigdzy wynikami ob-
serwacji rzeczywistego procesu i analitycznie wyznaczo-
na odpowiedzia modelu.

Chcac otrzymaé mozliwie najdokladniejsza oceng
prawdziwego wektora parametréw 8*, nalezy zagwaran-
towaé mozliwie najwigkszg wrazliwos$é wyjs¢ na zmiany
8 poprzez wlasciwy dobér trajektorii czujnikéw. W roz-
wazanym przypadku mozna ten cel osiagnaé¢ maksyma-
lizujac ponizsze kryterium zaproponowane w pracy [13]
w przypadku ogélnego nieliniowego zagadnienia odwrot-
nego:

(12)

1 2
SN LAGLTS
3050 ©

J(s) (13)



gdzie: ®(f) — pochodna w sensie Frechéta operatora
&, 6 — warto§¢ odniesienia wektora parametréw (te role
moze pelni¢ np. warto$¢ znamionowa lub wstgpna ocena
wektora 8%).

Mozna pokazaé [4], ze kryterium (13) przeksztalca sig¢
do postaci

J(s) = Amin[M (s; 9)], (14)
gdzie:
N ts )
M8 =3 [ ol @097 @ 0,0, a5)
=170
AT
g(z,1) = (3_?/(%(9@_9)) (16)

oznacza wektor tzw. wspdiczynnikéw wrazliwosci,
Amin[M (s;8)] — najmniejsza warto§¢ wlasna macierzy
M (s;8). Okazuje sig, ze wyrazenie (15) pokrywa sig
z definicja tzw. Informacyjnej Macierzy Fishera (IMF)
{15, 6, 16], uzywanej do planowania trajektorii czujnikéw
z zastosowaniem podejScia wykorzystujacego metody
klasycznego planowania eksperymentu [10, 11, 12, 2],
w ktérym zaklada si¢, ze zakl6cenia pomiarowe € sg
w postaci gaussowskiego szumu bialego. Jak wiadomo
(9], odwrotnos¢ IMF stanowi przyblizenie macierzy
kowariancji estymowanych parametréw. WskaZnik
jakosci (14) jest znany w klasycznej teorii planowania
eksperymentu jako kryterium E-optymalnosci.

3. PLANOWANIE TRAJEKTORII JAKO
PROBLEM STEROWANIA OPTYMALNEGO

3.1. Regularyzacja kryterium jakosci

Zauwazmy, ze kryterium (14) nje jest rézniczkowalne
w sytuacji gdy najmniejsza warto§¢ wlasna jest wie-
lokrotna (istnieja woéwczas tylko pochodne kierunko-
we, ktére s3 na dodatek silnie nieliniowe [17]). Ta
niedogodnos¢ wyklucza bezposrednia maksymalizacje z
zastosowaniem metod gradientowych. Aby ja usunad,
mozna wykorzysta¢ nastgpujace podejscie [4]: Maksy-
malizacja Amin[M (s)] jest réwnowazna minimalizacji
Amax[—M ()], a to ostatnie kryterium mozna przyblizaé
globalnie z zadang doktadnoscia gtadkim przyblizeniem
wypuklym [18, s. 248]

&M (s)]=¢ln (Xm: e—’\‘[M(s)]/E), an
i=1

gdzie: A;[ -] — i-ta warto$¢ wiasna swego argumentu ma-
cierzowego, a 0 < € « 1 — ustalony parametr sterujacy
doktadnoscia aproksymacji.

Zachodzi mianowicie zalezno$¢

0 < THM(5)] — Amax—=M(s)] < eln(m).  (18)
3.2. Modeli ograniczenia ruchu czujnikéw

Dalej przyjmuje sig, Ze ruch czujnikéw opisuje réwnanie

$(t) = f(s(t),u(t)) p.w.wT,
s(0) = sg,

19
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gdzie: f : R**" - R" — zadana funkcja klasy C! (n =
dim s(t) = 2N), sp € R™ — konfiguracja poczatkowa
potozen czujnikéw, u : T — R™ — mierzalne sterowanie
spetniajace ograniczenia
w <ult) <uy pwwT 20)
dla ustalonych wu;, u,, € R". Dla zadanych s oraz u(-),
istnieje jednoznaczna absolutnie ciagla trajektoria s :
T — R” spetniajaca (19)p.w. w T
Do sformutowania zagadnienia planowania trajektorii
nalezy dodatkowo wiaczyé nieréwnosciowe ogranicze-
nia na stan, wyrazajace np. wymaganie zachowania odle-
gloéci miedzy czujnikami, ktére beda gwarantowaty nie-
zalezno§¢ pomiaréw, oraz konieczno$¢ pozostawania w
obszarze {lqop, W ktérym wykonywanie pomiaréw jest
dozwolone. Z tego powodu wprowadzmy odpowiednie
ograniczenia postaci
ye(s(t)) <0, VteT @1
dlaf € v = {1,...,v}, przy czym funkcje v¢(-) sa
klasy C!, a v jest zadang liczba naturalna.

3.3. Problem sterowania optymalnego

Rozwazany problem okre$lania optymalnych trajektorii
czujnikéw mozna sformutowaé nastgpujaco: znalez¢

min _ J(so,u)

22
(s0,u)EP ( )

przy spetnieniu (19) oraz ograniczenia nieréwno$ciowe-
go .
(23)

h(so,u) €0,
gdzie:
J(s0,u) = ¥E[M(s)), (24)
P = {(s0,u)| s0€QV,
u:T — RT jest mierzalna, (25)

w < u(t) Suy pw.wT},
Q=0QU0Q, h(so,u)= (Z’tr)neang{w(S(t))} . (26)

4. SFORMULOWANIE ORYGINALNEGO
ZADANIA W POSTACI MAYERA

Sformulowany problem sterowania optymalnego jest sil-
nie nieliniowy i, w ogélnosci, nie jest mozliwym okre-
Slenie jego rozwigzania analitycznie. W konsekwencji,
jedyna alternatywa jest poszukiwanie rozwiazafi nume-
rycznych. Ponizej pokazuje sig jak rozwazany problem
sformutowa¢ w postaci kanonicznej, ktéra jest akcepto-
walna przez dostepne pakiety obliczeniowe przeznaczone
do rozwiazywania zadan optymalnego sterowania.

W celu uproszczenia notacji, rozwazmy funkcje svec :
Sym(m) — R™™+1/2 odzie: Sym(m) — zbiér ma-
cierzy symetrycznych w R™*™, ktéra przedstawia ele-
menty dolnego tréjkata (elementy na diagonali i ponizej



diagonali) macierzy symetrycznej A w postaci wektora
kolumnowego a:

a = svec(A)
= COI[AII,AZI,...,Aml,A22,A32,...,
Amzy oy Amm]-

27

Podobnie, niech A = Smat(a) oznacza macierz syme-
tryczna spetniajaca svec(Smat(a)) = a dla dowolnego
o€ Rm(m+D/2,

WprowadzZmy funkcj¢ macierzowa

N
M(s(t),t) = Y _g(z?(t),)g" (z/(t),1).  (28)

j=1

Definiujac 7 : T — R™(™+1)/2 jako rozwiazanie ukladu
réwnan rézniczkowych

L0 = svee(I(s(0), 1)), r(0)=0, (@9)
otrzymujemy

M(s) = Smat(r(ty)), (30)

tzn. minimalizacja ¥%[M (s)] sprowadza si¢ w ten spo-

s6b do minimaiizacji funkcji okre$lonej na koricowe;j

warto$ci rozwiazania zagadnienia Cauchy’ego (29).
Definiujac rozszerzony wektor stanu

alt) = [f.gg] , (31

otrzymujemy

E;
g0 = (0) = [6’] : (32)
Rozwazany problem sterowania optymalnego (22), (23)
mozna wéwczas réwnowaznie sformutowac jako zadanie
okre$lenia pary (go,u) € P, ktéra minimalizuje kryte-
rium

T (g0,u) = ¢(a(ts)) (33)
przy ograniczeniach
% (6) = pla(t),ult),
a(0) = qo, (34
’7[(q(t)) < 07 Vte T)
gdzie:
P ={(g0,u) | (90,1,---+90,n,u) E P,
(QO,n+1, ERRE qo,n+m(m+1)/2) = 0}, (35)
oraz
_ | Fs(@),u(?)
plau) = [svec(l'[(s(t),t))] 69
#g(t)) = Tg[Smat(r(t))], 37
Ye(q(t)) = 7e(s(t)). (38)
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Problem przeformutowany w opisany sposéb moze
by¢ rozwiazywany z zastosowaniem istniejacych pakie-
téw numerycznych specjalizowanych dla zadan opty-
malizacji dynamicznej, np. RIOTS_95[19], DIRCOL
[20] lub MISER [21]. W niniejszej pracy wykorzystano
pierwszy z nich, tzn. RIOTS_95, ktéry jest zaprojekto-
wany jako przybornik programu MATLAB, napisany w
przewazajacej czgSci w jezyku C i dostgpny w wersjach
dla system6éw Windows 98/2000/XP oraz Linux.

RIOTS_95 oferuje interaktywne §rodowisko do roz-
wiazywania szerokiej klasy probleméw optymalnego ste-
rowania. Co wigcej, dzigki jednej z opcji, zadania mozna
definiowa¢ w postaci M-plikéw, co zwalnia uzytkowni-
kéw z konieczno$ci programowania w jezyku C (kodo-
wanie probleméw w postaci procedur tego jezyka zazwy-
czaj istotnie jednak przyspiesza obliczenia). Zaimple-
mentowane algorytmy numeryczne opieraja si¢ na teorii
przedstawionej w monografii [18], wykorzystujacej po-
dejscie spéjnych aproksymacji. R6wnania dynamiki mo-
ga by¢ calkowane metodami ze stalym lub zmiennym
krokiem. Oprogramowanie automatycznie wyznacza wy-
magane gradienty ze wzgledu na sterowania i swobodne
warunki poczatkowe. Sterowania reprezentuje sie w po-
staci funkcji sklejanych, co pozwala na duza doktadnosé
aproksymacji bez koniecznoéci stosowania duzej liczby
wsp6lczynnik6w parametryzacii. Srodowisko udostepnia
trzy gléwne procedury optymalizacyjne, kazda specja-
lizowana dla innego poziomu ogdlnoéci, a najbardziej
ogdlna z nich opiera si¢ na metodzie sekwencyjnego pro-
gramowania kwadratowego (t¢ wtasnie metode wykorzy-
stano w badaniach symulacyjnych opisanych dalej).

5. WYNIKI SYMULACJI

W celu zilustrowania proponowanego podejScia rozwaz-
my dwuwymiarowy proces przewodnictwa ciepta opisa-
ny réwnaniem

Oy(z,t) _ 0 oy(z, 1)
ot ‘557('“(”3) 1, )

5 (0%557)

+ 20 exp (—50(z; — t)*)

(39

okreslonym w () x T = [0,1]*, z zerowymi warunkami
poczatkowymi i brzegowymi, przy czym

K,(CL‘) =0y + 01 + O34,
g, =0.1, 0,=-0.05 6;3=02,

Wartosci 6, 6, and 0 traktuje si¢ jako nominalne i zna-
ne eksperymentatorowi przed wykonaniem eksperymen-
tu. Zauwazmy, ze wymuszenie w (39) imituje Zrédto cie-
pla o nosniku w postaci odcinka jednostkowego réwno-
legtego do osi z5 i przesuwajacego si¢ ze stata predko-
$cia w kierunku rosnacych wartosci z; . Celem jest zapla-
nowanie trajektorii trzech czujnikéw w taki sposéb, aby
mozliwie najdokiadniej odtworzy¢ rzeczywiste warto§ci
parametréw 6, 65 i 3.
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Rys. 1. Optymalne trajektorie czujnikow.

Poniewaz dynamika ruchu czujnikéw nie odgrywa w
tym przypadku wigkszej roli, przyjeto jej najprostszy mo-
del postaci

5(t) = u(t), s(0) = sq,
tzn. steruje si¢ bezposrednio predkosciami, na ktére na-
rzuca sig¢ ograniczenia ‘
[us ()| €07, VteT, i=1,...,6

Rysunek 1 przedstawia optymalne trajektorie otrzyma-
ne po przyjeciu € = 0.01 w kryterium (17) i wyko-
naniu serii préb dla réznych przyblizeri poczatkowych
rozwigzania (w celu uniknigcia otrzymania jedynie mi-
nimum lokalnego). Kropki oznaczaja kolejne potozenia
czujnikéw, odpowiadajace jednakowo oddalonym chwi-
lom czasu (zobrazowano w ten sposéb dynamike ruchu
czujnikéw). Dodatkowo, potozenia poczatkowe oznaczo-
no okrggami. Jak mozna si¢ byto si¢ spodziewaé, czujniki
Sledza przemieszczajace si¢ Zrodto ciepta.

6. UWAGI KONCOWE

W pracy pokazano, ze trudnosci napotykane podczas pla-
nowania E-optymalnego moga by¢ w duzej mierze omi-
nigte poprzez przyblizenie oryginalnego kryterium nie-
rézniczkowalnego pewna gladka funkcja wypukta. Do-
ktadno$¢ aproksymacji ustala si¢ poprzez dobdr war-
tosci parametru skalarnego. Wykorzystanie tego podej-
§cia przedstawiono na bazie problemu planowania opty-
malnych trajektorii ruchomych czujnikéw pomiarowych,
ktéry sformutowano jako pewien problem optymalnego
sterowania w postaci Mayera (w og6lnym przypadku z
ograniczeniami na zmienne fazowe). Otrzymany problem
rozwigzano numerycznie w Srodowisku MATLAB zasto-
sowaniem przybornika RIOTS _95.
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MEASUREMENT STRATEGY DESIGN IN
NONLINEAR INVERSE PROBLEMS USING
NONSMOOTH OPTIMALITY CRITERIA

Abstract: The problem of optimal sensor trajectory planning
to estimate unknown parameters of distributed systems is di-
scussed from a deterministic point of view. The lowest eige-
nvalue of the linearized nonlinear mapping from the parame-
ter space to the output space is maximized. This approach is
equivalent to minimization of the E-optimality criterion which
is commonly used when planning optimal experiments based
on the concept of the Fisher Information Matrix. The criterion
is regularized and minimized with respect to both sensor ve-
locities and their initial states. The problem is formulated as
a state-constrained optimal control one and its solution is obta-
ined using RIOTS_95, a MATLAB toolbox for solving optimal-
control problems. A numerical example illustrates the effective-
ness of the proposed approach.
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