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Streszczenie: W pracy przedstawiony zostal ewolucyjny al-
gorytm optymalizacji, za pomoca ktérego mozna wyznaczy¢
globalnie optymalny proces okresowy dla réZnorodnych pro-
bleméw optymalizacyjnych z dziedziny chemii, biotechnologii
czy lotnictwa. Zaprezentowany algorytm ewolucyjny umozli-
wia wyznaczenie optymalnego sterowania okresowego, opty-
malnego okresu oraz optymalnego stanu poczatkowego pro-
cesu. Omoéwiony algorytm ewolucyjny mozna stosowaé do
probleméw globalnej optymalizacji proceséw okresowych, w
ktérych wystepuja ograniczenia chwilowe nalozone na stan i
sterowanie, ograniczenia usSrednione naloZone na sterowanie
oraz ograniczenia StabilnoSciowe wyrazane za pomoca do-
puszczalnej maksymalnej warto§ci modutu multiplikatoréw
Floqueta. W pracy, oprécz rozwazan teoretycznych, przed-
stawiony zostal réwniez przyktad wyznaczenia globalnie op-
tymalnego rozwigzania dla reakcji chemicznej, bedacej pro-
cesem okresowym, w ktorym wystgpuja wspomniane wyzej
ograniczenia.

Stowa kluczowe: sterowanie okresowe, globalna optymaliza-
cja, multiplikatory Floqueta, wlasnosci stabilno$ciowe procesu,
algorytm ewolucyjny.

1. WPROWADZENIE

Sterowanie okresowe pozwala osiagnaé (dla niektérych
autonomicznych proceséw chemicznych [3, 15, 20, 22,
23], biotechnologicznych [16, 17] i lotniczych [5, 19])
lepsza $rednig warto$¢ wskaZnika jako§ci w poréwnaniu
z optymalnym statycznym wariantem procesu [2, 6).
Najwigksza poprawe $redniej wartoéci wskaznika jakosci
uzyskuje si¢ stosujac globalnie optymalne sterowanie
okresowe.  Wigkszo$¢ znanych metod optymalizaciji
probleméw 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
rozwigzafi. Algorytmy umozliwiajace wyznaczenie glo-
balnego optimum problemu sterowania okresowego sa
malo zbadane; wyznaczenie globalnie optymalnego pro-
cesu okresowego jest bowiem zadaniem trudnym z uwagi
na czesto nieliniowy charakter réwnan stanu opisujacych

21

dynamike uktadu, duzg wrazliwo$§¢ optymalizowanego
procesu na wartosci jego zmiennych procesowych, nie-
znany globalnie optymalny okres procesu oraz nieznany
globalnie optymalny stan poczatkowy procesu. Do-
datkowe trudno$ci w wyznaczeniu globalnego rozwiaza-
nia powodowane sa ré6znymi wlasciwosciami stabilnos-
ciowymi cykli poprawiajacych rozwiazanie statyczne
[4, 9, 13]. Doswiadczenia obliczeniowe pokazuja,
ze rézne cykle poprawiajace rozwiazanie statyczne dla
tego samego problemu globalnej optymalizacji proceséw
okresowych (probleméw GOPQ) moga byé zaréwno
stabilne jak i niestabilne lub ich charakter moze by¢
przejéciowo stabilny (dla niepelnego sterowania okre-
sowego badZ sterowania chaotycznego). Ponadto z
eksperymentalnych doswiadczenn wynika, Ze najlepsza
poprawe wskaZnika jakosci probleméw GOPO uzyskuje
si¢ czesto dla rozwigzan niestabilnych lub rozwigzan na
granicy stabilnosci. Poniewaz z praktycznego punktu
widzenia takie rozwigzania s niezadawalajace, dlatego
tak waznym jest wyznaczenie rozwigzania probleméw
GOPO, ktére spetniatoby pewne warunki stabilnoéciowe.
Jednym z kryteriéw stabilnoSciowych, ktére powinno
spetniaC rozwiazanie rozwazanych probleméw moze byé
na przyklad maksymalna dopuszczalna warto$é modu-
lu multiplikatoréw Floqueta (tzw. warto$§¢-F), z ktéra
zwiazany jest koszt realizacji uktadu automatycznej re-
gulacji okresowej. Wybdr w trakcie optymalizacji niskiej
wartoéci—F oznacza poszukiwanie stabilnych rozwiazan
okresowych poprawiajacych rozwiazanie statyczne, ktére
tatwo bedzie mozna zaimplementowaé w praktyce stosu-
jac proste, a zarazem tanie uklady automatycznej regu-
lacji ze sprzezeniem zwrotnym. Zwigkszanie warto§ci—
F prowadzi natomiast do uzyskiwania znacznie lepszych
rozwiazani okresowych, ale bedacych na granicy stabil-
nosci badZ niestabilnych, ktérych praktyczna realizacja
zwigzana jest z duzymi kosztami poniesionymi na zapro-
Jjektowanie i realizacje skomplikowanych stabilizujacych
uktadéw regulacji automatycznej.

Poniewaz wyznaczenie rozwiazania problemu GOPO
spelniajacego zadang warto§¢—F z praktycznego punktu
widzenia jest bardzo istotne, dlatego w tej pracy za-



prezentowany zostal ewolucyjny algorytm optymalizacji
[1, 8, 12], za pomoca ktérego mozna znaleZé rozwigzanie
optymalne dla tego rodzaju problemu. Zastosowanie
ewolucyjnego podejscia do globalnej optymalizacji pro-
ces6w okresowych wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem.
Pozwala ono w tatwy spos6b wiaczyé warunek stabilnos-
ciowy optymalizowanego procesu jako obliczeniowa pro-
cedure wyznaczajaca wartoSci wtasne macierzy mono-
dromii. Wtaczenie tego rodzaju ograniczenia jest bardzo
trudne w przypadku klasycznych algorytméw lokalnej
optymalizacji wykorzystujacych w swojej zasadzie dzia-
tania rézniczkowe ograniczenia w postaci réwnan stanu.
Zanim przedstawiony zostanie ewolucyjny algorytm
globalnej optymalizacji proceséw okresowych z
ograniczeniami stabilnoSciowymi, nalezy dokladnie
okres§li¢ dla jakiego typu probleméw GOPO moze by¢
on stosowany.

2. PROBLEM GOPO

W pracy rozwazany jest nastgpujacy problem global-
nie optymalnego procesu okresowego (problem GOPO):
zminimalizowa¢ wskaZnik jako$ci
1 T
Graw=r [ ga@.uoe
0

uktadu opisywanego okresowym réwnaniem stanu

£(t) = f(z(t),ut), tel0,7], =(0)==z(r), ()
przy uwzglednieniu ograniczefi chwilowych
7T, z(0)eX, u(t)eU, tel0,7], (3
ograniczen zasobowych
1 T
0

oraz przy uwzglgdnieniu ograniczeni stabilnosciowych

&)

gdzie: 7 € R, jest okresem procesu; z(t) € R"
jest trajektorig stanu; u(t) € R™ jest sterowaniem;
T=[r, 7], X=[z~,z%], U=[u~,ut] - przy czym
™ € Ry, z*¥ ¢ R, vt ¢ R™ b € R (i
1,2,..,m); g : R™ x R™ — R jest ciagta funkcja na
zbiorze X x U; f : R™ x R™ — R™ jest ciagta funkcja
na zbiorze X x U; s = (s;)I; sa to wartosci wlasne
macierzy monodromii ®(7,z,u) zlinearyzowanego réw-
nania stanu 8(t) = f,(x(¢),u(t))dz(t),t € [0, 7] - przy
czym f, jest macierza Jacobiego; |$|oo=maxi<i<n |8i
jest normg wektora multiplikatoréw Floqueta; o € Ry
jest zatozonym poziomem stabilnosci procesu.

IS((I)(T, z, u))loo < a,

Ze wzgledow praktycznych w  dalszej czesci
artykutu  sterowanie ciagle wu(t) aproksymowane
bedzie sterowaniem dyskretnym @ = ui(k/K)

(¢t = 1,2,..,m; k = 0,1,...,K — 1) oraz problem
(1)-(5) poddany zostanie transformacji czasu t := T7t.
Ponadto zaktada si¢, ze znormalizowane nieliniowe
rOéwnanie stanu

2(t) = 7f(z(t),u(®), =(0)=2(1),  (6)
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posiada lokalnie Jednoznaczne rozwiazanie
z(t,7,z(0),a) € X dla kaidego dopuszczalnego
wektora (7, z(0), @) zmiennych procesowych.
Uwzgledniajac powyzsze problem GOPO (1)-(5) mozna
zapisaé w nastgpujacej znormalizowanej, dyskretnej
postaci: zminimalizuj wskaZnik jakosci

1
6(2) = [ atalt, ), u(o)at ™
0
z uwzglednieniem ograniczen
27(0)—27(1,2) :07 (8)
TeT, z(0)€ X, ael, )
1 K1
e ﬂ"lrk - b’lr i€ (1)2a am)a (10)
K k=0
Is(®(1,2))|oo < @, (11)

gdzie 2=(7, 2(0), @) € RM (M = 14+n+mK) jest wek-
torem zmiennych procesowych, natomiast z(t,z) jest
rozwigzaniem réwnania (6) dla danego z.

Z problemem (1)—(5) zwiazane jest nastgpujace zadanie
globalnej statycznej optymalizacji: wyznaczy¢ proces
z* = (z*,4*) € R™ x R™, kt6ry minimalizuje statyczny
wskaznik jakosci:

G(2)=g(z, 1), (12)

przy uwzglednieniu ograniczen
0= f(z,%) (13)
zeX, welU, @;=b i€(1,2,..m), (14)
|s(e”* ] < @, (15)

gdzie multiplikatory Floqueta wyznacza si¢ z eksponenty
macierzy Jacobiego dla statycznego procesu Z=(Z, ).
W przypadku optymalizacji proceséw okresowych (1)—
(5), gléwnym celem jest uzyskanie globalnego opty-
malnego rozwiazania okresowego, ktére zapewniatoby
lepsza $rednig warto§¢ wskaznika jakosci w poréwna-
niu z globalnie optymalnym rozwiazaniem problemu
statycznego (12)—(15). Cel ten mozna osiagnaé stosu-
jac ewolucyjny algorytm optymalizacji przedstawiony w
nastgpnym punkcie.

3. EWOLUCYJNY ALGORYTM GLOBALNE]
OPTYMALIZACJI PROCESOW  OKRE-
SOWYCH Z OGRANICZENIAMI STABIL-
NOSCIOWYMI

Skuteczno$é kazdego ewolucyjnego algorytmu zalezy
od sposobu zakodowania problemu (ktéry nalezy
rozwiazac), od sposobu zarzadzania populacja, od pra-
widlowego doboru operatoréw( krzyzowania 1 mutacji)
oraz od sposobu uwzgle¢dnienia ograniczen.

Problem GOPO najlepiej zakodowaé w postaci jed-
nowymiarowego wektora (dalej nazywanego osobnikiem
lub cyklem) z = (zi)?igl, ktérego kazdy element



odpowiada odpowiednim zmiennym procesowym: okre-
sowi - zg = T, stanowi poczatkowemu procesu — z; =
z;(0) (3 1,2,...,n) oraz dyskretnemu sterowaniu —
ZntKeitlek = Uiy (0 = 0,1,.,m -1 k =
0,1,..., K — 1). Przy czym 2; € 2] , 2]}, gdzie wartosci
z;t wynikaja ze zbioru ograniczen 7, X, U.
Algorytm ewolucyjny przedstawiony ponizej, ze wzgledu
na postac ograniczef (3)-(4), wykorzystuje arytmetyczny
operator krzyzowania, przy pomocy ktérego majac dwa
+ +

dowolne osobniki z!, 2% ich nowe potomstwo z!, z2

mozna wyznaczy€ z zaleznosci:

+
2'=az! + (1 - a)2?,

(16)

+
2l=az’ 4+ (1 —a)2,

a7

gdzie a € [0, 1] wybierane jest losowo z réwnomiernym
rozktadem prawdopodobieristwa.

Jako operator mutacji wykorzystywany jest natomiast
tzw. operator réwnomierny, za pomoca ktérego nowy

osobnik % tworzony jest przez modyfikacje osobnika z,
na pozycji i € (0,1,..,M — 1) wybranej losowo z
réwnomiernym rozkfadem prawdopodobieristwa, losowa
wartoécia | € [z,2}] (wygenerowana réwniez z
réwnomiernym rozkladem prawdopodobienstwa).

W trakcie dziatania algorytmu ewolucyjnego (np. w
wyniku dzialania operatora mutacji) moga zosta¢ naru-
szone ograniczeria catkowe (4) nalozone na sterowanie.
W przypadku, gdy wystapi wspomniana sytuacja mozna
skorzysta¢ z ponizszego algorytmu naprawy, aby do-
prowadzié do sytuacji, w ktérej ograniczenia (4) sa za-
chowane.

Algorytm 1 (algorytm naprawy)

Krok 0 (inicjalizacja). Ustal poczatkowa postac zbioru
wykluczed W C D = {0,1,..., K — 1} oraz sterowanie
4, i € (1,2,...,m), dla ktérego zostanie zastosowany al-
gorytm naprawy.

Krok 1 (ustalenie elementu do naprawy). W
sposdb losowy (z réwnomiernym rozktadem praw-
dopodobieristwa) wybierz element i;; (j € D\W),
ktéry zostanie zmodyfikowany.

Krok 2 (naprawa). Zmief warto$¢ elementu @;; wedlug
ponizszej zaleznosci:

iy = Sat(Kby— Y dasuyiu),  (18)
keD\{j}
gdzie funkcja Sat zdefiniowana jest nastepujaco:
Yy~ ogdy y<y~
Sat(y;y 3y ) =q ¥ gdy y~ <y<yt (19
vt ogdy yt <y

Krok 3 (modyfikacja zbioru wykluczeri). Podstaw W =
WU {j}.

Krok 4 (kryterium stopu). Jezeli spetione jest ogranicze-
nie (4) zatrzymaj algorytm, w przeciwnym wypadku idZ
do kroku 1.

Powyzsze operatory oraz algorytm naprawy zapewnia-
ja zachowanie (w trakcie poszukiwania globalnego op-
timum) ograniczefi chwilowych (3) oraz uérednionych
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ograniczeni zasobwych (4) nalozonych na zmienne pro-
cesowe. Ograniczenie na okresowo$¢ (2) zapewnione jest
natomiast dzieki zastosowaniu metody Newtona:

8+

(0) = 2(0) — (I - ®(1,2)) "} (2(0) — (1, 2)). (20)

Ostatnie, a zarazem najwazniejsze ograniczenie -
ograniczenie na stabilno$é procesu (5) — uwzgledniane
jest w algorytmie za pomoca kary za jego przekrocze-
nie. Kara wprowadzona jest do pomocniczego wskaznika
jakosci B

G(z) = G(z) + pn(s),
ktéry uzywany jest przez algorytm ewolucyjny w kroku
selekcii. Przy czym n(s) wyznacza si¢ z zalezno$ci

a9 = {

natomiast p jest stala spelniajaca nieréwnos¢ p > G(z)
dla wszystkich z w danej populacji.

Majac powyzsze, algorytm ewolucyjny dla probleméw
GOPO mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

Algorytm 2 (algorytm ewolucyjny)

Krok 0 (inicjalizacja). Przyjmij: N - ilo§¢ osobnikow
w populacji, parametr 3 € (0,1) okreslajacy liczbe o-
sobnikéw (N x f3), ktére przezywaja w kroku selekcji;
parametry t; > 1, € > 0 wykorzystywane w kryterium
stopu algorytmu oraz prawdopodobienstwo mutacji pyy,.
W sposéb losowy (z réwnomiernym rozktadem praw-
dopodobiernistwa) wygeneruj IV osobnikéw z tak, by byly
spelnione ograniczenia chwilowe (3). Podstaw ¢ = 1 -
numer pokolenia.

Krok 1 (naprawa). Stosujac algorytm naprawy oraz
metod¢ Newtona doprowadZ do sytuacji, w ktérej popu-
lacja N cykli bedzie spetnia¢ ograniczenia (2)-(4). Jezeli
dla danego osobnika metoda Newtona bgdzie niezbiezna
wygeneruj na jego miejsce nowego osobnika w sposéb
opisany w kroku 0, a nastgpnie powt6rz dla nowego osob-
nika krok 1.

Krok 2 (oszacowanie). Wyznacz wartosci funkcji celu
G(z%) dla wszystkich osobnikéw w populacji (i
1,2,...N), anastepnie znajdZ osobnika z™", dla ktérego
funkcja celu G przyjmuje najmniejsza wartosc.

Krok 3 (kryterium stopu). Jezeli |G(z™"™(t — t,)) —
G(2™"(t))] < € zatrzymaj algorytm i przyjmij 2" (t)
jako znalezione optimum, w przeciwnym wypadku
wykonaj nastepny krok algorytmu. Przez 2™ (t) ozna-
czony zostal osobnik, dla ktérego funkcja G przyjmuje
minimum w pokoleniu ¢.

Krok 4 (selekcja). Wyznacz zmodyfikowana warto$é
funkcji celu G(z*) dla wszystkich osobnikéw w popu-
lacji (i = 1,2, ..., N), a nastgpnie posortuj populacje w
kolejnosci niemalejacej wartosci G. Wybierz do nowej
populacji N x 3 pierwszych cykli. Podstaw ¢t = ¢ + 1.
Krok 5 (reprodukcja). Stosujac operator krzyzowania
na losowo wybieranych osobnikach (osobnikach z nowej
populacji, uzyskanych w kroku 4) odtwérz ilo$¢ osob-
nikéw w nowej populacji.

Krok 6 (mutacja). Dla kazdego osobnika z' (i =
1,2,...,N) wylosuj liczbe p € [0,1] z réwnomiernym
rozkladem prawdopodobiefistwa. Jezeli p < p,, poddaj

2D

0 gdy [s(®(2))]eo <

I(I) 22
1 gdy |s(@(2))eo >, D



danego osobnika dzialaniu operatora mutacji. Nastepnie
przejdZ do wykonania kroku 1 niniejszego algorytmu.

4. PRZYKLAD

Skuteczno$¢ Algorytmu 2 przedstawiona zostanie
na przykladzie pojedynczej nieizotermicznej reakcji
chemicznej A — B: zminimalizowaé wskaZnik jako$ci

cua(t)

G(r, T, u) /( 25_u())dt (23)

przy uwzglednieniu ograniczen
E1(t) = wi(t) — 21 (t) — ke /220g (1),  (24)
Ta(t) = 05 —za(t) +ua(t) (B —z2(t)) + ke~ E/22 O g (1),
(25)
tef0,7],  z1(0) =2i(r), 22(0) ==2(r), (26)
7 €[0.1,100], 0<=z:(0), 1<=z2(0)<5, ((27)
0<wi(t) <2, 0<up(t)<20, (28
L / ()t =1, (29)

T Jo

1s(®(7, z,u))| < @, (30)

gdzie z;(t) jest koncentracjg surowca A w reaktorze w
chwili ¢, z2(t) jest temperatura reagujacej mieszaniny
w reaktorze w chwili ¢, u;(t) jest koncentracja sklad-
nika A w strumieniu wejéciowym, uz(t) jest natgZzeniem
czynnika chtodzacego. WskaZnik jakosci powyzszego
problemu odpowiada maksymalizacji $redniej zawartosci
produktu uzytecznego B przy jednoczesnej minima-
lizacji kosztéw poniesionych na chiodzenie reaktora
(wspéiczynnik ¢ okre§la wplyw kosztéw na wartosé
wskaznika jakosci).

Przedstawiony problem optymalizacji (23)-(30) anali-
zowany byt w pracy [23] z punktu widzenia lokalnej
optymalizacji. Tutaj natomiast, za pomocg Algorytmu
2, wyznaczone zostalo jego globalne rozwiazanie z
uwzglednieniem dodatkowych ograniczefi natozonych na
stabilno$¢ procesu okresowego.

Przedstawione dalej wyniki obliczen — zaréwno prob-
lemu (23)+30), jak i zwigzanego z nim problemu sta-
tycznego (12)-(15) ~ zostaly uzyskane dla nastgpujacych
warto$ci parametrow: ¢ = 0.3, &« = 1018, ¢ = 100,
0y = 1,0, = 2.5 przy wykorzystaniu systemu Mathe-
matica.

Obliczenia potrzebne na wyznaczenie globalnie opty-
malnego procesu okresowego sa bardzo czasochionne.
Dlatego przed przystapieniem do rozwiazywania prob-
lemu okresowego nalezy najpierw rozwigzal zwiazany
z nim problem statyczny, a nastgpnie sprawdzi¢, za
pomoca algorytméw badajacych dominacje sterowania
okresowego nad sterowaniem statycznym (tzw. testem
7 [2]), czy istnieje sterowanie cykliczne, ktére popra-
wiatoby rozwiazanie statyczne danego problemu.
Podobne postgpowanie zostato przeprowadzone w przy-
padku rozwazanej tu reakcji chemicznej (23)-(30).
Najpierw wyznaczone zostalo globalnie optymalne
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rozwiazanie statycznej wersji problemu (23)~(30), ktdre
wynosi ¢* = (1,11.363), * = (0.459, 2.422). Dla po-
danych optymalnych warto$ci zmiennych procesowych
statyczny wskaZznik jakoéci jest réwny G(a*,z*)
0.708, przy czym maksymalna warto§¢ modutu multi-
plikatoréw Floqueta wynosi |s|c = 0.12. Nastepnie
dla wyznaczonego globalnego statycznego rozwigzania
zastosowany zostal test m , ktéry wykazal, ze istnieje
sterowanie cykliczne poprawiajace globalne rozwiazanie
statyczne. Przeprowadzony test m pokazal réwniez, ze
okres sterowania cyklicznego poprawiajacego sterowanie
statyczne jest rowny w przyblizeniu 7 = 2,7. Ma-
jac powyzsze wyniki mozna bylo przystapi¢ do wyzna-
czenia globalnie optymalnego procesu cyklicznego dla
problemu (23)-(30) za pomoca Algorytmu 2. Poniewaz
pierwsze uzyskiwane wyniki poprawiajace statyczne
rozwigzanie wskazywaty, ze poziom stabilnosci procesu
okresowego (warto§¢—F) jest duzo mniejsza od wartosci-
F procesu statycznego, dlatego przy poszukiwaniu
rozwigzania problemu (23)-(30) zostato przyjete o
0.001. Przy pomocy Algorytmu 2, dla przyjetej wartosci
a, wyznaczony zostal globalnie optymalny okres 7*
2.85, stan poczatkowy z*(0) (0.0036,2.027) oraz
globalnie optymalne sterowanie okresowe uw*(t) (patrz.
rys 1, 2). Rys. 3 przedstawia stan procesu odpowiadajacy
globalnie optymalnemu cyklowi 2* = (7*, 2*(0), u*(t)).
Wskaznik jakosci dla globalnie optymalnego rozwiaza-
nia 2* problemu (23)-(30) jest réwny G(z*) = 0.149.
Jak widac¢ uzyskana zostala znaczna poprawa w stosunku
do globalnie optymalnego statycznego wariantu tego pro-
blemu.

Wyjasnié przy tym nalezy, Ze o = 0.001 przyjete zostato
na podstawie wartoci-F globalnego rozwiazania pro-
blemu (23)—(29) (problemu bez ograniczenia stabilnos-
ciowego (30)), uzyskanego za pomoca zmodyfikowanego
Algorytmu 2 — w kroku selekcji byta brana pod uwage
warto$¢ funkcji celu G zamiast wartosci zmodyfikowane;j
funkcji G. Uzyskane rozwiazanie optymalne 7 = 2.99,
z*(0) = (0.0036,2.027), oraz sterowanie u* (rys. 4,
5) dostarczyto wskaznik jakosci G(z*) 0.139, dla
ktérego maksymalna warto$¢ modutu multiplikatora Flo-
queta wynosita 0.04. Rys. 6 przedstawia stan procesu
odpowiadajacy globalnemu rozwiazaniu rozpatrywanego
problemu bez uwzglednienia ograniczenia (30).
Wszystkie przedstawione rozwiazania okresowe rozpa-
trywanej reakcji chemicznej (zaréwno z ograniczeniem
stabilno$ciowym jak i bez) zostaly uzyskane w 1000
pokoleniu,

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiony zostal ewolucyjny algorytm,
za pomoca ktérego mozna znaleZé globalnie opty-
malne rozwiazanie dla proceséw okresowych z ogra-
niczeniami stabilnoSciowymi. Dzigki odpowiednio do-
branym operatorom: krzyzowania i mutacji, algo-
rytm ewolucyjny dostarcza rozwiazan, ktére spetniaja
ograniczenia chwilowe natozone na stan i sterowanie,
wyrazajace dopuszczalne warto$ci zmiennych proce-
sowych oraz ograniczenia usrednione natozone na
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Rys. 3. Globalnie optymalny stan procesu odpowiada-
jacy sterowaniu z rys. 1, 2.

sterowanie, wyrazajace dostgpno$¢ surowcéw potrzeb-
nych do prowadzenia procesu. W swojej zasadzie dzia-
tania przedstawiony algorytm ewolucyjny wykorzystuje
takze metod¢ Newtona do zachowania okresowo$ci wy-
znaczonego rozwiazania oraz funkcj¢ kary, za pomoca
ktdrej uwzglgdniane sa ograniczenia na stabilno$¢ pro-
cesu w postaci maksymalnej warto$ci modutu multiplika-
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Rys. 4. Globalnie optymalne sterowanie u; (t) problemu
(23)-(29).

Uy (t)
14
12

10

N oy OO

T

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Rys. 5. Globalnie optymalne sterowanie u2(t) problemu

(23)-(29).

x(t)
3.5
3 T
| \\
2.5 - AN
il ]
1.5 ‘
X(t) --een-
1
0.5
L " L L I t
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Rys. 6. Globalnie optymalny stan procesu odpowiada-
jacy sterowaniu z rys. 4, 5.

toréw Floqueta,

Skutecznos$é Algorytmu 2 potwierdzaja liczne do§wiad-
czenia obliczeniowe, ktérych przyklad zostat zamiesz-
czony w poprzednim punkcie. Jak widaé z przedsta-
wionych wynikéw, Algorytm 2 dostarczy! globalnie op-
tymalne okresowe rozwiazanie, ktore poprawia global-
nie optymalne rozwiazanie statyczne o blisko 79%. Po-



nadto uzyskane optymalne rozwiazanie okresowe spel-
nia bardzo "ostre" ograniczenie stabilno$ciowe. Tak
wigc koszt praktycznej realizacji uktadu automatycznej
regulacji, dla okresowego procesu reakcji chemicznej
z przykladu przedstawionego w poprzednim punkcie,
powinien by¢ 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 optimal 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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