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ABSTRAKT

Prediktivni tizeni procesi je fidici metodou, jeZ je vhodna pro fizeni mnoha
typtl procest. V piipad¢ fizeni procesi s rychlou dynamikou nemusi byt fidici
algoritmus vzdy realizovatelny v rdmci periody vzorkovani. Tato situace miize
horizontli, vys$8§i poCty omezeni kladenych na veliiny fizeni ¢&i v pfipadé
mnoharozmérového fizeni. V ramci disertacni prace je zmapovan soucasny stav
problematiky prediktivniho fizeni procest srychlou dynamikou. Zavedené
piistupy jsou zaméfeny na zpUsoby feSeni Ulohy kvadratického programovéni a
zkoumayji jeji vliv na prediktivni fizeni. PfiemZ tato feSeni spocivaji na teorii
duality, Kuhn—Tuckerovych podminkach a modifikuji algoritmus prediktivniho
fizeni zahrnujici operace s podminkami omezeni. Cilem prace je inovace téchto
pfistupt s ohledem na sniZeni jejich vypocetni naro¢nosti. Prezentované navrhy
jsou zaloZeny na SetrnéjSich eliminacich omezeni v kvadratickém programovani.
Je navrzena novéa modifikace dudlni optimaliza¢ni metody. Implementace téchto
navrht je realizovana v softwaru pro MATLAB, a to pro SISO a TITO procesy.
Hlavni vysledky jsou porovnany po strdnce schopnosti realizovat algoritmus
prediktivniho fizeni ve stanovené period¢ vzorkovani, a to navrzenymi pfistupy
oproti zavedenym metodam.

ABSTRACT

Predictive control is a control method, which is appropriate for control of
various kinds of processes. In certain cases of predictive control of fast—
dynamics processes, a predictive control algorithm may not be feasible within
the sampling—period time. These situations occur when requirements on control
are more complex. For higher horizons and many constraints on control
variables or in multivariable control, the overloading of the sampling period can
occur. In the thesis, the current state of art is researched in the area of predictive
control of fast-dynamics processes. The established approaches are focused
primarily on the quadratic programming and its influence on the predictive
control. These solutions are based on the duality theory, Kuhn—Tucker
conditions and operations with constraints in the algorithm of the predictive
control. Aim of this thesis is an innovation of these approaches with respect to a
decreasing of their computational complexity. Presented approaches are based
on the more detailed elimination of constraints in the quadratic programming.
The new modified dual optimization method is designed. The proposed
approaches are implemented for the SISO and TITO processes in the software
for MATLAB. The main results are verified and compared to the established
methods with respect to ability of predictive control of fast-dynamics processes
in the defined sampling—period time.
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1. UVOD

Prediktivni tizeni (MPC, Model Predictive Control) [1]-[6] je moderni
metodou fizeni procesii [7]-[10]. Prakticky je realizovano zejména v diskrétni
varianté. Jeho algoritmy jsou mnohostranné pouzitelné, a to pro rizné
charaktery fizenych procesti. Lze jimi uspéSné fidit 1 neminimdlné fazove
procesy [11] a procesy s dopravnim zpozdénim [12]. Kromé& jednorozmérovych
procesi (SISO, Single Input Single Output) [7] je metoda prediktivniho fizeni
vhodna pro mnoharozmérové procesy (MIMO, Multi Input Multi Output) [9].
V diserta¢ni praci bude diskutovdna mnoharozmérova varianta se dvéma vstupy
a dvéma vystupy (TITO, Two Input Two Output).

Ptednosti prediktivniho fizeni je moznost zakomponovat pozadavek na
omezeni veliin [4] jiz pfi samotném navrhu regulatoru. Je mozné takto omezit
fidici, stavové a regulované veli¢iny. Z pohledu struktury zahrnuje prediktivni
regulator dvé dualezité soucasti, kterymi jsou prediktor [1] a optimalizator [4].
Zahrnuti modelu fizeného procesu do prediktoru je pro prediktivni ftizeni
charakteristické. Je mozné pracovat se vstupné-vystupnim [7] nebo stavovym
modelem procesu [10].

Prediktivni regulator zahrnuje fadu nastavitelnych parametrl, které souvisi
s principem pohyblivého horizontu [2], ktery je jednou ze strategii prediktivniho
fizeni. Jsou stanoveny predikce [13] budoucich pribéhii veli¢in vzhledem ke
stavajicimu okamziku fizeni. A to na zaklad€ znalosti minulych a soucasnych
informaci z fizeni. Nastavenim rozsahii horizontd lze ovlivilovat kvalitu
regulace. Horizonty se definuji jakoZto minimalni, maximalni a fidici [2]. Za
vstupni informace pro vypocet lze povazovat pribéh zadané veli¢iny, minulé
prirastky akcénich zésahii, hodnoty stavli a regulované veli¢iny. Predikované
veli¢iny maji platnost pouze pro aktudlni okamzik vzorkovani a poté je cely
vypocet opakovan.

Zakon ftizeni [4] je feSen v optimalizacni Casti reguldtoru. Je zde proveden
vypocet prirtistkll budoucich akénich zasaht, pficemz pro nasledny krok tizeni
je aplikovan vzdy prvni Clen této posloupnosti. Pro ptipad nezahrnuti omezeni
veli¢in fizeni se fe$i optimalizacni tilloha volného vicerozmérného extrému [14].
Pti existenci poZadavkli na omezeni je potteba fteSit neklasickou ulohu na
vazany extrém [14]. Pozadavky na MPC fizeni jsou promitnuty do podoby
vybéru ucelové funkce. VétSinou byva uUcelova funkce kvadratickd [4] a pii
omezeni tvaru nerovnosti je feSena uloha kvadratického programovani [15]—
[17], jez je specidlnim tvarem problému nelinearniho programovani [14]—[21].



Ptestoze jsou v prediktivnim fizeni uplatiovany moderni pfistupy, je zde stale
prostor pro vyzkum vedouci ke zlepSeni jejich vypocetni efektivnosti. A to
zejména u fizeni specifickych typli procesit jako jsou procesy s rychlou
dynamikou [8]. Potfebné poZzadavky na rychly béh algoritmu fizeni nastava téz
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omezujicich podminek pti uloze fizeni a mnoharozmeérovosti fizeného procesu.

Vramci disertatni prace bude zmapovéan soucasny stav problematiky
prediktivniho fizeni procesti s rychlou dynamikou. Zejména bude za zavedeny
ptistup povazovana modifikace [4, s. 67, krok 2] aplikujici eliminace v tloze
kvadratického programovani v optimalizatoru s nasazenim dudlni Hildrethovy
metody [4].

Budou navrzeny takové piistupy k feSeni MPC procest s rychlou dynamikou,
které umozZni zvladat realizaci tohoto algoritmu v ramci stanovené periody
vzorkovani, a to v pfipadech, kdy jsou zavedené ptistupy netcinné.

Navrhované postupy budou teoreticky navazovat na dosavadni stav poznani
v problematice prediktivniho tizeni. Snaha efektivnéji prediktivné fidit procesy
s rychlou dynamikou bude pfedevsim zalozena na teorii duality [22], na praci
s podminkami Kuhn—Tuckerovy véty [14] a na Setrn€jSim principu eliminaci
podminek v ramci definice omezeni veli¢in MPC, a to ve srovnani se zavedenou
modifikaci dle [4, s. 67, krok 2].



2. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Prediktivni fizeni [1]-[6] byva vétSinou feSeno v diskrétni formé [9]. A to
bud’ ve vstupné-vystupni oblasti nebo ve stavovém prostoru [10]. ReSeni ve
stavove oblasti je brano v ivahu v monografii [3] nebo v publikacich [23]—[24].
Z pohledu analogického odvozeni obecnych tvari predikénich rovnic pro
jednorozmérové 1 mnoharozmérové procesy je matematicky aparat stavového
prostoru piehledny, avSak maticové vypoCty snim spojené vykazuji vyssi
pamétovou naro¢nost.

Zaveden¢ ptistupy prediktivniho fizeni je potfeba modifikovat pro konkrétni
potieby fizeni specifickych typli procesti. Dale bude bran v potaz typ
linearnich dynamickych systéma [10] s rychlou dynamikou [8], kdy je nutné
fesit zdkon fizeni [7] v Case definovaném periodou vzorkovani v fadu setin az
tisicin sekundy. Vypocetni naro€nost algoritmu fizeni se pfitom zvySuje pii
uvazovani vyssich hodnot horizontti v ramci MPC, pii definici vice omezujicich
podminek veli¢in fizeni ¢i pfi mnoharozmérovosti fizeni.

Vyzkum urychleni vypoc¢ti v ramci MPC byva Casto zaméfen na subsystém
prediktoru [13]. Je v ném kladen daraz na efektivitu vypoctii pii stanoveni
rekurentnich formuli pro urceni predikci budoucich vystupti fizeného procesu.
Jedna se predev§im o maticovy pristup, postup ziskani feSeni prostfednictvim
diofantickych rovnic nebo skrze CARIMA model [25].

Pfedmétem vyzkumu byva zejména optimalizac¢ni ¢ast MPC ftizeni, a to napf.
v publikaci [26]. Specifickymi pfistupy lze zaclenit ¢innost tohoto modulu i
mimo vypocetni algoritmus v kazdém kroku diskrétniho tizeni. Tato strategie je
oznacovana jako offline nebo téZ jako explicitni optimalizace [27]-[29]. Na
rozdil od pribézné implicitni resp. online optimalizace [4] spociva v prvotnim
vyresSeni optimaliza¢niho problému pted zahdjenim samotného fizeni. V kazdém
kroku fizeni je posléze vyhleddna pozadovand informace podle kritérii, a to
v databazi vytvofené pted spusténim fizeni. Jako ndstroj pro tfeSeni offline
optimalizace pti syntéze prediktivniho regulatoru mize slouZzit software [29].

Mnoho védeckych praci inovuje postupy Sirokého spektra optimalizacnich
metod a jejich vzijemnych kombinaci, anebo diskutuje volbu nastaveni
startovniho bodu numerickych metod. Ptikladem miize byt postup zmifiovany v
praci [23], jeZ uptednostiiuje online optimalizaci oproti jeji explicitni varianté.
Tato publikace sice aplikuje kombinaci nékolika optimaliza¢nich metod, avSak
nezaobird se natolik mechanismy optimalizace jako prace [4], v niZ je
implementovana rychld duélni Hildrethova metoda [14].
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V publikaci [4] je bran zfetel na pouziti teorie duality pro urychleni vypocti
optimalizacni ulohy kvadratického programovani dle [4, s. 67—68]. Jelikoz
dudlni tloha kvadratického programovani méa pouze jedno omezeni, a to
podminku nezapornosti dudlni vektorové proménné [14], je vypocetné méné
narocna oproti principu primarnich metod. Pouziti simplexovych metod (napf.
Wolfeho [18], Shetty—Lemkeho [14]) neni téZ pro prediktivnim fizeni vhodné,
nebot’ se predpoklada podminka nezdpornosti pro primarni proménnou dle [22,
s. 17]. Bez ni by simplexové metody nebylo mozné matematicky dokazat. Ani
metody vnitiniho bodu [19], nahrazujici historicky simplexové metody, nema;ji
obecné zakomponovany principy duality. Aspekty snizeni vypocetni naro¢nosti
metod v oblasti optimalizace a priori podporuje praveé vyuziti teorie duality.

Publikace [4] navic kromé teorie duality [22] vyuzivd usporné modifikace
v podobé¢ eliminace omezeni [4, s. 67, krok 2], jez Ize zpétné¢ dokazat odvozenim
specialniho tvaru podminek Kuhn—Tuckerovy véty [14]. Tento jev mozZného
pfevodu neklasické tlohy na vazany extrém na Ulohu volného extrému neni
zarucen v kazdém okamziku diskrétniho MPC, 1 kdyz zajistuje redukci operaci
v ramci algoritmu MPC. Matematicky princip této modifikace lze téZ vyjadrit
jako eliminace vSech podminek z definice omezeni veli¢in MPC a test, zda-li
vysledek této modifikované ulohy spada pod omezeni pivodniho probléemu. Zde
je pole plisobnosti pro navdzani vyvoje modifikaci v ramci disertacni prace.
Budou navrZeny SetrnéjSi eliminace v definici omezeni veli¢in MPC spolu
s vlastnim navrhem optimalizatni metody, a to scilem sniZit vypocetni
narocnost algoritmu MPC procest s rychlou dynamikou, aby je bylo moZzné fidit
je, aby bylo navrhované feSeni aplikovatelné v kazdém okamziku diskrétniho
MPC.
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3. CILE DISERTACNI PRACE

V navaznosti na souCasny stav poznani v oblasti prediktivniho ftizeni
procest s rychlou dynamikou (kap. 2) jsou stanoveny nasledné cile disertacni
prace.

Cilem disertacni prace je sniZit vypocetni naro¢nost algoritmu online MPC
pifi fizeni procestt srychlou dynamikou s uvaZovanim vstupné—vystupnich
modell. Piedpoklada se navic zvySeni naro€nosti zadani tohoto problému, a
to zeyjména sniZenim periody vzorkovani, navySenim pocCtu omezujicich
podminek v MPC, navySovani hodnoty horizontli a navic také uvaZovani
dvourozmérovosti tizeni. Schopnost prediktivné ftidit procesy s rychlou
dynamikou pfi takto stanovenych podminkach bude analyzovdana méfenim
¢asu provedeni algoritmu v ramci periody vzorkovani diskrétniho MPC. Dale
bude proveden rozbor vypocetni narocnosti navrhovanych feseni pro MPC ve
srovnani se zavedenymi pfistupy vradmci souCasného stavu feSené
problematiky.

Budou navrzeny takové pftistupy k feSeni prediktivniho tizeni procest
srychlou dynamikou, jeZ navazuji na mySlenku eliminace podminek
v definici omezeni velicin MPC [4, s. 67, krok 2]. Pfi€emZ zavedeny pfistup
predpoklada specialni ptipad tvaru podminek Kuhn-Tuckerovy véty a celkove
eliminuje vSechna omezeni v prediktivnim fizeni. Nevyhodou zavedeného
pfistupu je mozZnost jeho cCastecné aplikace v MPC ftizeni, nebot’ tento
uvedeny jev tykajici se podminek Kuhn—Tuckerovy véty nenastava vzdy.
Budou proto navrzeny SetrnéjSi eliminace omezeni, aby byl navrh G¢inny po
celou dobu fizeni MPC procest s rychlou dynamikou a bylo tim zajisténo
provedeni algoritmu fizeni v ramci stanovené periody vzorkovani.

Soucésti navrhovanych feSeni bude vlastni navrh optimaliza¢ni metody.
Tato metoda bude fesit ulohu kvadratického programovani a bude navrzena
na zdklad¢ poznatkii teorie optimalizace opirajici se o teorii duality a
souvislosti v rdmci podminek Kuhn—Tuckerovy véty. Predlozeny navrh bude
verifikovan a porovnan se zavedenou Hildrethovou metodou [4],[14].

Pro ucely verifikace metod v oblasti optimalizace bude sestaven algoritmus
analytického feSeni ulohy kvadratického programovani. Tento postup bude
zaloZen na zavedeni doplitkovych proménnych a bude prakticky uplatnitelny
oproti obecnému feSeni plvodni Ulohy — nalezeni sedlového bodu
Lagrangeovy funkce [14]. Ovéfeni spravnosti optimaliza¢nich metod tak bude
alternativou vic¢i verifikaci internim ptfikazem gquadprog programu
MATLAB.
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Algoritmem analytického feSeni ulohy kvadratického programovani bude
téz oveien a tim 1 dokazan vyskyt jevu mozného pievodu feSeni neklasické
zminénym specidlnim tvarem podminek Kuhn—Tuckerovy véty. Navrzenym
algoritmem bude tedy navic matematicky prokazdn zéklad zavedeného
piistupu k feSeni MPC dle [4, s. 67, krok 2].

Navrhované 1 zavedené pfistupy kfeSeni problematiky MPC procest
s rychlou dynamikou budou implementovany do podoby skriptl a softwarové
aplikace s GUI rozhranim v prostiedi MATLAB 6.5. Tato softwarova feSeni
budou umoziiovat provedeni simulaci a analyzy vypocetni Casové narocnosti
danych pfistupt k feSeni, a to s ohledem na kontrolu kvality fizeni. Cilem je
ov¢ftit, zda-1i navrhované piistupy k feSeni MPC snizuji vypocetni narocnost
algoritmu MPC a zda-li jsou uc¢inné v ptipadech, kdy zavedenymi pfiistupy
nelze realizovat prediktivni fizeni v rdmci stanovené periody vzorkovani.

Inovace prediktivniho ftizeni procesu s rychlou dynamikou se opiraji o
vyzkum v ramci doktorského studia autora. Dosud neprezentované navrhy
metod mohou byt dale predmétem publikaci v odbornych ¢asopisech.
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4. TEORIE ZAVEDENYCH PRISTUPU A JEJICH
MODIFIKACI

4.1Zaklady optimaliza¢nich technik

4.1.1 Zakladni terminologie optimalizace
Bod x n—rozmérného prostoru je definovan jako sloupcovy vektor (4.1) s n
prvky (soufadnicemi) v Euklidovském n—rozmérném prostoru. [14]

xz[)c1 X, e xn]T;er{" 4.1)

Realna funkce vice (n) redalnych promennych f(x), dale téz funkce f(x), je
definovana na mnoziné¢ X, KX < R." v n—rozmérném vektorovém Euklidovém
prostoru ®". Funkce f(x) je pfifazenim ¢isla z mnoziny redlnych ¢isel ®
kazdému bodu x € K . Dale je ptedpokladano, Ze je funkce f(x) na mnoziné K

spojita a diferencovatelna a mnoZina K je neprdzdna a soucasné uzaviena. [14]

Bodem x' €K je oznaCen globdlni extrém funkce f(x) na mnozin¢ X ,
pokud plati (4.2). Pak je tento bod minimem funkce f(x) na mnoziné¢ ¥ . Dale
bude uvazovan ptipad unimodalni funkce f(x), coz znamena, Zze ma funkce

f(x) lokélni extrém totozny s globalnim extrémem. [14]

VACREACY) (4.2)

Optimalizacni uloha hledani extrému, dale uvaZzovana ve formé ulohy hledani
minima funkce f(x)na mnozin€ K , je definovéna dle (4.3). [14]

x* =argmin{f(x)| x e K} 4.3)

Stacionarni bod x, téz ozna¢ovan jako bod podeziely z extrému, je takovym
feSenim v ramci krokii feSeni ulohy optimalizace, ktery po dal§im ovéfeni mlze
byt klasifikovan minimem, maximem ¢i sedlovy bodem funkce. Az dal$imi
matematickymi vztahy mtze byt typ bodu blize urcen. U ulohy hleddni minima
funkce se u staciondrnich bodl ovéiuje, zda-1i jsou typu minima. [14]

'% = [5(\:1 e )en ]T (44)
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4.1.2 Klasifikace aloh podle zpiisobu zadani mnoziny X

Bod extrému x° funkce f(x) je volnym extrémem, pokud existuje takové
okoli K'e€ ® "tohoto bodu, jez celé lezi na mnoziné K . V opa¢ném piipadé je
bod x* hrani¢nim bodem mnoziny X a je nazyvan vdzanym extrémem. [14]

Pokud mnozina K neni blize specifikovana, je pfedpokladéana jeji totoznost
s defini¢nim oborem funkce f(x), tj. s mnozinou R ". Pro K =R " nazyvame
optimaliza¢ni ulohu wzlohou volného extrému (4.5). [14]-[15]

x" = argmin{f(x) |x e Q{"} (4.5)

Klasicka uloha na vazany extrém je spjata s ptipadem urceni mnoziny %
soustavou m rovnic omezujicich podminek (4.6). Pfi maticovém zapisu ma tato
soustava rovnic tvar Mx =y (4.7), ptiCemz M eR"",xeR",y e R". Matice
M a y obsahuji koeficienty soustavy rovnic, coz je patrné z (4.7). Prvni index
prvkll v matici M odpovidd potfadnici omezujici podminky a druhy index
vyjadiuje piislusnost koeficientu k dané proménné vektoru x. Obecnéjsi zapis
klasické ulohy na vazany extrém je v rovnici (4.8). [14]-[15]

Mj(x)=7/j,j=l,2,...,m (4.6)
M, M, - M,|lx V1
: ' : Cl=] 4.7)
Mml Mm2 an ‘xn ]/m
— — =
M X Y
x" =arg min{f(x) | Mx = y} (4.8)

Neklasicka uloha na vdzany extréem neboli uloha matematického
programovani s nerovnostnimi omezenimi je definovana na mnozin¢ KX urcené
soustavou nerovnostnich podminek (4.9), resp. maticovou nerovnici Mx <y,
piicemz M e®R™",xe®R ",y eR". Tvar neklasické ulohy na vdzany lze zapsat
rovnici (4.10). [14]-[15]

M (x)<y,,j=12,...m (4.9)
x° :argmin{f(x)|MxSy} (4.10)

4.1.3 Uloha volného extrému

Uloha (4.5) bez omezujicich podminek je feSitelnd pomoci diferencialniho
poctu vice redlnych proménnych. Nejprve je nutno stanovit staciondrni body
funkce f(x), které jsou podeziel¢ z pfitomnosti extrému, a to vztahem (4.11),
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resp. feSenim soustavy rovnic (4.12). Pticemz nulovy vektor 0 je sloupcovy
vektor pfislusnych rozméra zahrnujici nulové prvky. [14]

I Fx . d®] _,

Vf(x)= 4.11
/) Oox, ox, ox, @11
T _iz1.2,n (4.12)

Ox,

1

Uloha (4.5) je fesitelna, pokud existuji spojité prvni a druhé parcialni derivace
v funkce f(x) vbodé x.[14]

Vysetieni jednotlivych stacionarnich bodi na existenci a typ extrému je
provedeno prostfednictvim stanoveni tzv. definitnosti Hessovy matice (4.13)
funkce f(x), ato az po dosazeni ptislusného stacionarniho bodu x. [14]

f(x) f(x) IS
a;;f ox, éx% ox,0x,

Vif(x)=| : (4.13)
’f(x) o f(x)  f(x)

| Ox,0x;  0Ox,0x, ox’

n

Pti tloze hleddni minima je pro staciondrni bod podmine¢né, aby byla
Hessova matice pro bod X, neboliV’f(X), tzv. pozitivné definitni. Coz
znamena, ze vSechny subdeterminanty této matice budou mit kladnd znaménka.
Subdeterminanty jsou stanoveny definici (4.14). Do vztahii je tfeba dosadit
stacionarni bod x pro konkrétni ureni definitnosti Hessovy matice, ¢imz bude
provedeno jeho vysetfeni na existenci a typ extrému. [14]-[15]

oS o (LSS
0’ f(x) Ox; ox,0x, | ):C1 " XI: o (4.14)
o) [0S /] i) 8 f(x) '
Ox,0x, Ox, Ox,0x, - o’

4.1.4 Klasicka uloha na vazany extrém

Optimaliza¢ni uloha (4.8) s minimalizaci tucelové funkce f(x) dle
rovnostnich omezujicich podminek, danych funkcemi (4.6), je feSitelna
zavedenim nové funkce L, jez zahrnuje pivodni tcelovou funkci f(x) v souctu
snovym Cc¢lenem reprezentujici vSechny tyto podminky. Funkce L je poté
podrobena uloze hledani volného extrému, a to bez dalSich omezujicich
pozadavk. [14]-[15]
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Funkce L je nazyvana Lagrangeovou funkci a je tedy napomocna pii pievodu
optimalizacni Glohy kategorie klasické ulohy na vazany extrém na jednodussi
ulohu volného extrému. Ve spojitosti s cilem najit feSeni tlohy (4.8) je mozné
funkci L definovat vyjadienim (4.15). [14]-[15]

L=L(x,2)=f(x)+ A4 (M, (x)=y) ++ 4, (M, (x)=7,)=
i e (4.15)
=[O+ 2 4,M ()= a=[h A o A1 Lewr
j=1

Koeficienty 4,,j=L2,---,m se nazyvaji Lagrangeovymi multiplikatory a
tvoti prvky vektoru Lagrangeovych multiplikatorii A pitisluSejicich dané funkci
L.[14]

Reseni pvodni klasické tlohy na vazany extrém (4.8) nyni spodiva ve
vySetfeni Lagrangeovy funkce L na stacionarni body, tj. x (4.4) k pfislusSnym

multiplikatorm 4 (4.16). [14]
A A A T A
A:Pq-u @i;leﬁm (4.16)

Stanoveni mnoziny stacionarnich bodt v uspotfadanych dvojicich (fc,:l) lze
urcit dle (4.17)-(4.19). [14]

VL(x,2)=[V_L(x,2) V,L(x,2)] =0 (4.17)

v I(x. 2):{6L(x,,1) oL(x,2) 8L(x,,1)} (4.18)
Oox, ox, ox,

VAL(x,z){aLé:"D a]g’l) —aLé(;"l)} (4.19)

Vysetieni stacionarnich bodl (x,4) na pfitomnost a typ extrému, lze provést
za predpokladu, pokud ma funkce f(x) v okoli bodu x spojité druhé parcialni

derivace. [14]

Vysledné posouzeni stacionarnich boda (x,4) je spjato s uréenim definitnosti

Hessovy matice V2L(x,4) (4.20) Lagrangeovy funkce podle vektorové

proménné x, a to po dosazeni stacionarniho bodu (x,4). [14]
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[0%L(x,2) 0°L(x,2) 02L(x,2) |
ox} Ox,0x, - Ox,0x,
VIL(x,2) = : (4.20)
O’L(x,d) ’L(x,d)  ’L(x,4)
| Ox,0x, 0Ox,0x, ox; |

Nyni je tedy stanovena definitnost matice V2L(x,4) pro bod (x,4), resp.

matice V> L(X,4). V piipadé jeji pozitivni definitnosti ma ugelovéa funkce f(x)
vbodé X vazané minimum x° vzhledem k podminkam Mx=y. Cimz je

vyfeSena klasickd uloha na vdzany extrém s omezenimi typu rovnost. [14]

Reseni klasické ulohy na vazany extrém ma podminéni v tzv. podminkdch
regularity. Prvni podminka regularity se vaze na urCeni hodnosti tzv. Jacobiho
matice sestavené z prvnich parcidlnich derivaci v tomto ptipadé jednotlivych
funkci (4.21) levych stran rovnostnich omezeni podle n proménnych vektoru x
(4.23). Musi platit, Ze hodnost této matice je rovna po¢tu omezujicich podminek
m. Jinymi slovy jsou gradienty (4.22) linearné¢ nezavislé. Cela podminka by se
dala téz vyjadiit jako (4.24), kdy determinant Jacobiho matice, tzv. Jacobian je
pro funkce (4.21) nenulovy. [14]

M, (x); j=12,...,m (4.21)
oM . oM (x)]'
VM,.(x){ S f(x)} i=12.....m (4.22)
' Oox, ox,
[ OM,(x) oM,(x) oM (x) ]
r Uit S 2
VM, (x) Ox, Ox, ox,
5 = : : (4.23)
VM, (x)" | | M, () M, (x) M, (x)
| Ox ox, ox, |
oM, (x) OM,(x) oM, (x)
ox, ox, ox,
: #0 (4.24)
oM, (x) oM,k (x) oM , (x)
ox, ox, ox,

Druha z podminek je existence feSeni rovnice (4.25). V opacném piipad¢ by
neexistovaly pfislusné Lagrangeovy multiplikatory a uloha by neméla feSeni.
Necht' je maticovd rovnice (4.25) zapsatelna v ekvivalentnim tvaru (4.26)
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s maticemi koeficientl = a o . Pak feSeni existuje, je-1i hodnost matice = této

soustavy rovnic rovna m+n. Nebo téz, je-li determinant matice = nenulovy.
[14]

VL(x,2)=0 (4.25)

ol I 4.26
Hl—a— (4.26)

Ttfeti podminka regularity vyjadfuje, Ze vSechny funkce (4.21) z definice
omezeni Mx =y maji mit v stacionarnich bodech x spojité druhé parcialni
derivace. [14]

4.1.5 Neklasicka uloha na vazany extrém

V terminologii optimalizace se neklasicka tlloha vazaného extrému oznacuje
téZ ulohou matematického programovani. Je feSena uloha (4.10), kdy je
minimalizovdna ucelova funkce f(x) za pfitomnosti nerovnostnich omezeni
danych funkcemi (4.9). [14]-[15]

Pro obecné feSeni neklasické Ulohy na vazany extrém neexistuji tak patrna
pravidla jako u klasické ulohy, nybrZz jsou zmapovany podminky a vlastnosti
ulohy, kterymi se inspiruji algoritmy numerickych metod jejiho feSeni. [14]

SpiSe teoreticky nez ptimy aplika¢ni vyznam ma tzv. Kuhn—Tuckerova véta.
Jedna se o dulezitou vétu matematického programovani, jez je napliiovana
numerickymi algoritmy ve vétSi ¢i mensi mife. Jednd se o soubor pravidel ve
formé Kuhn—Tuckerovych podminek (nebo téz podminek Kuhn—Tuckerovy
vety), které musi splitovat feseni ulohy (4.10) [14]:

Necht x"eK cR";K:Mx<y a necht vSechny funkce omezujicich
podminek (4.21) jsou linearni a plati vSechny podminky regularity uvedené
v kapitole 4.1.4. Necht funkce f(x) mé v okoli bodu x* spojité prvni parcialni
derivace. Pokud ma funkce f(x) vbodu x* minimum vzhledem na mnozinu
K , pak existuje takovy vektor Lagrangeovych multiplikatori (4.27), Ze plati
Kuhn-Tuckerovy podminky (4.28)—(4.31) sindexaci j=1,---,m. Kde 0 je
nulovy vektor ptislusnych rozméri. [14], [20]

r=lr ool 4.27)
VF(x®) +f/1;VMj (x)=0;2" =12 (4.28)
M, (x")-y, <0 (4.29)
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(M, (x)=7,)=0 (4.30)
220 4.31)

Vektorové Ize Kuhn—-Tuckerovy podminky vyjadiit v podobé (4.32)—(4.35),
kde u podminky (4.34) je sice na levé stran¢ rovnice vektorové vyjadieni, avSak
na jeji pravé stran€ neni nulovy vektor nybrz skalar. [14], [20]

Vf(x*)+ I M=0 (4.32)
Mx® -y <0 (4.33)

i (Mx* —y)=0 (4.34)
Q>0 (4.39)

Pro optimélni feSeni neklasické ulohy na véazany extrém plati ne piimo
aplikovatelné pravidlo o sedlovém bodu Lagrangeovy funkce (4.15). [14]

Funkce f(x) mavbod¢ x* ptfi podminkach omezeni (4.9) vazané optimum,
pokud je bod (x°,4%); 4" > 0 sedlovym bodem Lagrangeovy funkce (4.15), tedy
plati-li (4.36). [14]

L(x", )< L(x", A" )< L(x,A");xe®R", AeR™ (4.36)

Pozn. U klasické tlohy na vdzany extrém je hleddno minimum Lagrangeovy
funkce, kdeZto pro neklasickou ulohou vazaného extrému je optimum souvislé
se sedlovym bodem Lagrangeovy funkce.

4.1.6 Kvadratické programovani

V aplikacni oblasti disertacni prace bude obecna neklasickd loha na vézany
extrém uvazovana ve specifickém tvaru, a to s kvadratickou ucelovou funkci a
linearnimi omezenimi (4.21). Uloha (4.37) je nazyvana wlohou kvadratického
programovani. [14], [15], [17]

x' = argmin{%xTHx +b x| Mx < y}; He®R",beR" (4.37)

Ctvercova matice H (4.38) stupné n odpovida Hessové matici neklasické
ulohy na vazany extrém. Pro hledani minima tcelové funkce je tifeba, aby byla
pozitivn€ definitni, jak bylo zminéno v ptfedchozim obecnéjs$im vykladu. Matice
H je také nazyvéana matici kvadratické formy dané v ramci vztahu (4.39).
Znalost tohoto poznatku je vyhodna pfi konstrukci zadani ulohy kvadratického
programovani z polynomialnim tvaru na maticovy (4.37). [14]
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Hll H12 1n
_Hnl HnZ Hnn_
2
H x +H,xx,+-+H, xx +
L & +H,x,x, +H,x3 ++H, x,x +
xTHx:ZZHpqxpxq — 2172 22 2 2n"Y2%%n (439)
p=l g=1 :
2
+H xx +H ,x x,+-+H Xx

4.1.7 Teorie duality v kvadratickém programovani

Teorie duality definuje pojem dualita jako vztah mezi dvéma vektorovymi
prostory. Tato vlastnost je vyuZzivana pii tvorbé algoritmti neklasické ulohy na
vazany extrém, jejich zkoumani a matematickém dokazovani. [22]

Pfed uvedenim vztahii duality je nutné vyjadieni jeji reflexe vi¢i primarni
uloze, jeZ je definovana nasledovné:

Primarni ulohou kvadratického programovani se rozumi Uloha ve tvaru
(4. 37) Jedné se o speciélni tvar neklasické ﬁlohy na vazany extrém, jenz je

o 24

Dualni uloha kvadratického programovani je definovana jako uloha
optimalizace (4.44) shledanim extrému d° (4.45) dudlni proménné d.
Souvislosti mezi maticemi a vektory primarni ulohy a dudlni Glohy jsou dany
pfevodnimi vztahy (4.40), (4.41). V ramci dudlni ulohy je Hessian N (4.40)—
(4.42) a vektor o (4.41)~(4.43) zavisly na informacich o omezenich. Uloha
(4.44) muze byt vypocetné jednodussi oproti pfislusejici primarni tloze v ramci
vztahu duality. [14]

N=MH'M";Ne®"™" (4.40)
o=MH'b" +y;0e "™ (4.41)
'N,, N, N, |
n=| Mo N N (4.42)
N N e N
o= [o,--0, ] _ (4.43)



d' = argmin{%dTNd +o'd|d> 0}; deq™ (4.44)

d*=ld:-a:] (4.45)

Vyuziti duality kvadratického programovani je mozné pro feSeni primarni
ulohy (4.37), a to nejprve jejim pievodem na tvar (4.44) s ur¢enim matice (4.40)
a vektoru (4.41). Po vyfeSeni dudlni Ulohy je teSeni piivodni primarni ulohy
(4.37) dano prevodnim vztahem (4.46). [4]

x'=—H'(M"d" +b") (4.46)

Pro feSeni samotné dualni ulohy (4.44) je tteba, aby metoda fteSeni
zohlediiovala zahrnuti podminky nezépornosti pro hledany vektor d°.

Pozn. Pti porovnanim obou uloh (4.37) a (4.44) je patrn¢, Ze v dudlni uloze
vyrazné ubylo omezujicich podminek.

Pozn. Pokud by byla tloha kvadratického programovani feSena analyticky (s
odvozenim v kap. 5.1) jako neklasickd loha na vdzany extrém a byla uvazovéna
Lagrangeova funkce L, byl by vektor Lagrangeovych multiplikatori roven
feSeni dudlni tlohy kvadratického programovani (4.47). [14]

i=d (4.47)
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4.2 Pristupy reSeni neklasické ulohy na vazany extrém

4.2.1 Analyticky pfevod na klasickou ulohu na vazany extrém

Kazdé omezeni typu nerovnost v rdmci maticové nerovnice Mx <7y lze
prevést pomoci doplikovych promennych na podminky typu rovnost (4.48).
Vyhodou je pfevod ulohy (4.10) na modifikovanou (4.49) v souladu se zadanim
klasické ulohy na vazany extrém. Nevyhodou tohoto pfevodu je nariist poctu
proménnych v optimalizacni tloze. [14]

Mj(x)+)7‘/2. =7,5J=L2,.,m (4.48)

x* =argmin{f(x)| Mx+ =y} y=[p2 72| s yer"” (4.49)

Novou podobu ziskava téz Lagrangeova funkce znadena dale L(x,¥,A4)
(4.50). Nalezeni stacionarnich bodil je podminéno rovnici (4.51). [14]

L3 )= f(0+ 24, (M, (047 7)) (4.50)
VI, 3.0 =V.L(.5.4) V,L(x,5.2) V, L5 =0 (451

V souvislosti s feSenim soustavy rovnic (4.51), konkrétn¢ jeji Casti (4.52) s
feSenim (4.53), nastavda mnoho kombinaci, v nichz jsou nékteré proménné
nulové a nekteré nikoliv. Dale je potieba vySettit takto urcené staciondrni body
na pfitomnost extrému, a to jejich dosazenim do pfislusné Hessovy matice
(4.54) a zjisténim definitnosti takto vzniklych matic. [14]

V.L(x,y,2)=0 (4.52)
~ _ ~ _ T
FL(x’M)”'aL(x’y’}“) =245, 22,51 =[o--0 =0 (4.53)
ayl aym
(L(x,y,4) O’L(x,3.4)  L(x,52)]
_ ox; 0x,0x, Ox,0x,
VIL(x,y,4) = : (4.54)
OL(x,y,4) O'L(x,y,4)  0L(x,5,4)
| Ox,0x Ox,0x, ox’ |
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4.2.2 Existence jevu pfevodu na alohu volného extrému

Za ucelem snizeni vypocetni naro€nosti feSeni neklasické tlohy na vazany
extrém je ucelna modifikace lohy spocivajici na matematickém jevu [14, s. 46,
1. bod diikkazu]. Tato modifikace je zaloZena na totoznosti feSeni (4.5) ulohy
volného extrému s feSenim (4.10) neklasické Glohy na vazany extrém, a to
v ur¢itych piipadech ulohy, nikoliv ve vSech. Jednia se o situaci, kdy po
odstranéni vSech omezeni neklasické ulohy (4.10) nalezi feSeni ulohy volného
extrému (4.5) pod vSechna omezeni origindlni ulohy (4.10). [14]

Z toho vyplyva, Ze je tento jev podminén vztahem (4.55). Pokud nenastane, je
nutno feSit kompletni originalni Glohu (4.10). Zaclenéni podminky (4.55) do
optimaliza¢ni metody tedy znamena teSit nejprve ulohu volného extrému a jeji
feSeni testovat na ptisluSnost k mnoziné omezeni neklasické ulohy (4.10).

x"(VA(x")=0)A(Mx* <) (4.55)

Pro ptipad kvadratického programovani (4.37) by se jednalo o feSeni
ptislusné redukované tlohy volného extrému (4.56) a nasledné testovani tohoto
feSeni podminkou (4.57). [4], [14]

(Vf(x*)=0)< (x" =—H'b) (4.56)
x":(Mx* <y)< (-MH 'b<y) (4.57)

Moznost vyskytu popsaného jevu Ize ovéiit Kuhn—Tuckerovymi podminkami.
Ctvrta podminka (4.31), resp. (4.35), piipousti bud’ nulové nebo kladné hodnoty
Lagrangeovych multiplikatorii pro feSeni neklasické ulohy na vazany extrém
(4.10). Prvni podminka (4.28) se stane podminkou existence volného extrému
pouze pro nulové Lagrangeovy multiplikdtory tj. plati ekvivalence (4.58), v
piipadu kvadratického programovani (4.59). Tato redukce pfipousti vyskyt
situace, kdy je feSeni ulohy volného extrému soucasné feSenim neklasické
ulohy na vazany extrém. Kdy budou Lagrangeovy multiplikatory nulové, resp.
bude-li mozné provést popsanou modifikaci zalezi pouze na tvarech matic
puvodni tlohy (4.10). Proto je nutné vzdy provést testovani (4.55), ma-li byt
modifikace aplikovana do metod optimalizace. [14]

(Vf(x’) + il}VMj (x*)=0,2" = [0---0]Tj o (Vrx)=0) 458

J=1

() H+o" + (Y M=0,27 =[0--0] )= (x* =—H ") (4.59)
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4.2.3 Vyuziti teorie duality v kvadratickém programovani

Numerickd dualni Hildrethova metoda je iteracni optimalizacni metodou
spocivajici v numerickém feSeni ulohy kvadratického programovani (4.44). Jeji
jadro urcuje dualni feSeni d°. Nasledné je proveden jeho pievod, na zakladé
zékonitosti (4.46), na findlni primarni feSeni ptivodniho tvaru zadani problému
(4.37). [4], [14]

Kromé¢ respektovani vlastnosti teorie duality, metoda garantuje takové feSenti,
jez splnuje vlastnosti Kuhn—Tuckerovych podminek, obzvlasté s dirazem na 4.
podminku o nezdpornosti feSeni dualni tlohy. Oproti primdrni podob¢ ulohy je
duélni uloha mensiho vypocetniho rozsahu, a to pokud plati n < m. [14]

Numerické vysledky d(k) v jednotlivych iteracich metody konverguji k
feSeni dudlni ulohy d°. Postup je ukoncen bud’ po provedeni maximalniho poctu
iteraci nebo pfirozenéji, a to pokud se vysledky aktudlniho d(k) a minulého
kroku d(k —1) velmi nepatrné liSi nebo jsou shodné. Pak je vysledné feSeni d*
rovno hodnoté vektoru d(k). Pro inicializaci pocatecniho vektoru d(k =0),
resp. d(0), je uvazovan nulovy vektor rozméru m. [4], [14]

V konkrétni iteraci jsou vypocteny hodnoty jednotlivych prvka aktualniho
vektoru d(k) (4.60) na zdkladé informaci z Hessianu dudlni Glohy N (4.42),
vektoru o (4.43) a hodnot vektoru d(k —1) piredchoziho kroku. [14]

d(k)=[d,(k)---d, ()] ;d(k) e R ™' (4.60)

Vypocty jednotlivych prvka vektoru d(k) jsou vazadny na jejich potadi
v tomto vektoru. Pro prvni prvek je pouzit vypocet (4.61), pro druhy az
piedposledni (4.62) a pro posledni prvek vektoru (4.63). Podminkou nasazeni
Hildrethovy metody jsou nenulové diagonalni prvky Hessidnu V. [14]

d (k) = max(—NL(i N, d,;(k=1)+0,),0) 4.61)

11 Jj=2

Vi,ie {2, (m=1)}:d, (k)=

i—1 m 462
= max(—Ni(Z Nyd;(k)+ Y Nd (k-1)+0,),0) (+.62)
i J=l1 J=i+l
m—1
4,0 = max(-— (S N,y d, () +0,).0) (4.63)
mm  J=1
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4.3 Prediktivni Fizeni procesti s rychlou dynamikou

4.3.1 Prediktivni fizeni procesii

Prediktivni  7izeni je moderni problematika feSena v oblasti teorie
automatického ftizeni. Je vhodné pro ftizeni Sirokého spektra procesii (napf.
mnohorozmérové, neminimalné fazové, s dopravnim zpozdénim, nestabilni).
Bude diskutovano neadaptivni prediktivni fizeni pro jednorozmérové a
dvourozmérové linearni procesy s rychlou dynamikou [8]. Varianta bude
zahrnovat pusobeni neméfitelné poruchové veli¢iny. Bude uvazovan vstupné-
vystupni model fizeného procesu. [1]-[6]

Z pohledu struktury se prediktivni regulator dé€li na dva subsystémy —
prediktor a optimalizator, jez vzajemné spolupracuji na zéklad¢ strategie
pohyblivého horizontu. Tento princip je aplikovan pii kazdém dalSim kroku
diskrétniho tizeni. Parametry, jez jsou spjaty s definici tzv. okna horizontu,
jsou minimalni, Fidici a maximdlni horizont — znacené N,,N ,N,.[1]-[6]

Pokud se nejedna o systém s dopravnim zpozdénim, byva z pravidla
minimalni horizont uvazovan s hodnotou N, =1. [1]-[6]

Ptednosti prediktivniho fizeni je moznost zakomponovat poZadavek na
omezeni velicin, a to na velikost jejich rozsahi a zmén, jiz pfi samotném
navrhu algoritmu fizeni. Lze urovat meze fidicich a regulovanych veli€in.

[1]-[6]

Budouci vystupy fizeného procesu jsou stanoveny prostiednictvim rovnic
prediktoru, a to prostfednictvim v ném zahrnutého modelu fizeného procesu.
Tyto predikce jsou stanoveny vzhledem k aktudlnim a minulym informacim
z diskrétniho fizeni. VSe lze definovat jednou maticovou rovnici. Bude
uvazovano odvozeni zdkonitosti pro modely druhého fadu, jimiz Ize
modelovat procesy vyskytujici se v praxi ve vétsi mife. JelikoZ je v téchto
predik¢nich rovnicich vice neznamych veli€in, jsou dale urovany v druhém
subsystému — optimalizatoru, ve kterém je vycislen zdakon rizeni. Do dal§iho
kroku fizeni je pouzit prvni ¢len vysledku predikovaného prabéhu ptirtstka
akCnich zasahu. [1]-[6]

Tvar zdkona fizeni neni u prediktivniho fizeni analogicky se situaci napf. u
PSD regulatorii [7]. V rdmci optimalizatoru je feSena optimalizacni uloha, kde
jsou budouci piirtstky akéni veli¢iny minimalizujicim argumentem ucelové
funkce. Je dan poZadavek na minimalizaci regulacnich odchylek a zmén
budoucich pfirtstki akénich zasahli na okné horizontu. Pro tento poZadavek
je spolecné s uvazovanim omezujicich podminek veli¢cin MPC vhodnou
metodou feSeni optimalizacni tloha typu kvadratického programovani. [1]-[6]
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4.3.2 Procesy s rychlou dynamikou

Proces s rychlou dynamikou je takovy proces, jenZ ma velmi malé Casové
konstanty 7,7, a je mu pfifazena velmi mald perioda vzorkovani 7. [7], [8]

Pod oznaCenim velmi mald je zde uvazovana doba v tadu milisekund.
Napft. ve vyzkumu MPC s rychlou dynamikou [23] se lze setkat s hodnotou
periody vzorkovani 5 ms. V dalSich publikacich napt. s 7' v fadu desitek ms.

Matematicky model fizeného procesu druhého tadu je v pripadé¢ SISO
mozné popsat spojitou pienosovou funkci (4.64) a ve variant¢ TITO
prenosovou matici (4.65) se spojitymi dil¢imi pifenosy. Kde K,
resp. K i, j € {1,2}, vyjadiuje zesileni daného spojitého prenosu. Pro dil¢i

prenosy budou dale uvazovany shodné jmenovatele dil¢ich pienost. [7], [9]

Gisy=— 3= g (Fs7) (4.64)
(s—7m)(s—7,) (I+sT))(A+sT,)

G(S)=|:GH(S) GIZ(S):|
G, (s) Gy(s)
i s—38 s—39, ]
G(S)= (5_7;13(;3_7[2) (S_723_)(;4_7Z'4)
(=) s—7g)  (s—7m)(s — ) | (4.65)
(1+S7,'1) (1+S2'2)
N A+sT)A+sT) P A+ 5T+ 5T,)
G(s) = (1+s75) (I1+sz,)
Y (U +sT)(A+sTy) 2 (1+sT,)(1+sTy) |

Casové konstanty &itatele prenosu (4.64), resp. dil¢ich prenosti v matici
(4.65), souvisi s realnymi hodnotami nul (nulovych bodi) ¥, modelu procesu
dle (4.66). Obdobn¢ Casové konstanty jmenovatele jsou ve vztahu (4.67)
s realnymi hodnotami pold 7 ;. [7]

1
I =—— 4.66
=y (4.66)
T, =—— (4.67)



JelikoZ plati mezi jednotlivymi ¢asovymi konstantami p6old a nul nepfima
umeérnost, jsou procesy srychlou dynamikou charakteristické vySSimi
hodnotami p6ld a nul v fadu desitek (v absolutni hodnot¢). Modely tizenych
procest budou dale zadavany prostiednictvim definic poli a nul. [7]

Stanoveni periody vzorkovani je uvazovano dle doporuceni (4.68), které se
zakladd na zavérech Kotelnikov—Shannonovy véty [7, s. 414]. Kde T je
definovana jako doba dosazeni 95% ustalené hodnoty ptechodové
charakteristiky modelu fizeného procesu. Dle tohoto piedpisu bude
uvazovana perioda vzorkovani 7 pro diskretizaci spojitého modelu fizeného
procesu do podoby diskrétni prenosové funkce (4.69) pro SISO procesy nebo
diskrétni pfenosové matice (4.70) pro TITO procesy. [7]-[9], [23]

11 -
T~ (ET,ETJ (4.68)
Oy blz_1 +b22_2 B B(z™)
G)= lvaz +a,z° Az (4.69)
Gz =A"(z")BE ) (4.70)

Diskrétni pfenosova matice (4.70) s tzv. maticovymi zlomky 4 a B musi
byt pro Ucely algoritmu dvourozmérného prediktivniho fizeni vyjadiena v
ekvivalentnim popisu pomoci dil¢ich polynoma dle (4.71). [1]—[4], [9]

a,(z™) %(zl)HﬂH(zl) ﬂu(zl)}
a2l(Z_l) 0522(2_1) 1821(2_1) 1822(2_])

2. -1\ _ -1 —
sa,(z7)=a, 2z a2

G(z ") = {

-1\ _ -1 - 2
ay,(z7)=l+a,,z ta,,z

L,z =1t a2 tay,z (4.71)

-1 1 _
a,(z7)=a,,z ta,,z

- - . - - )
B (z 1) =Pz l + Bz s Bz 1) = Bz : + Bz

- - ) - - )
Pr(z7)=Bonz + Bz Bz ) =Pz + Bz

Ptechodova charakteristika je funkci Casu 4 = h(¢), jez odpovida reakci

modelu procesu na jednotkovou zménu vstupni veliiny v ¢ase ¢t =0s. Pro
dvourozmérnou variantu procesu se jednd o mnoZzinu funkci odpovidajicich
vSem interakcim vstupnich a vystupnich veli¢in. Ptfi uvazovani diskrétniho
modelu procesu lze uvazovat diskrétni variantu ptechodové charakteristiky
h=hkT)=hk);keZ;, jez ma hodnoty v celoiselnych nésobcich

stanoven¢ periody vzorkovani. [7]
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4.3.3 Jednorozmeérové prediktivni fizeni

Zékladnim principem prediktivniho fizeni je stanoveni budoucich hodnot
vystupni veli€iny a budoucich pfirGstkii akéni veliCiny na okné horizontu
daném jiZ uvedenymi parametry N,, N, ,N,. Budouci hodnoty téchto veli¢in
jsou urceny na zaklad¢ minulych a aktudlnich hodnot veli¢in fizeni. Je pouzit
matematicky model fizeného procesu zahrnuty piimo v prediktivnim
regulatoru. [1]-[6]

Matematické vztahy v prediktivnim fizeni zohlediiuji poZadavky kladené
na fizeni jako celek 1 na omezeni jednotlivych dilCich veli¢in. Kooperace
dvou hlavnich subsystémil prediktivniho reguldtoru spoc¢ivd z matematického
hlediska v feSeni optimaliza¢ni Glohy, kde neznamé veli¢iny jsou vyjadieny
prave predikénimi vztahy. [1]-[6]

V této podkapitole bude feSen piipad neadaptivniho prediktivniho ftizeni
jednorozmérného procesu ve vstupné—vystupni oblasti. Predikce na okné
horizontu jsou pro diskrétni model fizené¢ho procesu (4.69) suvazovanou
periodou vzorkovani T ptepsany do podoby tzv. CARIMA modelu (Controlled
Autoregressive Integrated Moving Average) [25] (4.72), jenZ misto
samotnych ak¢nich zasahli u(k) zahrnuje jejich ptirGstky Au(k). Je v ném téz
zaClenén model neméfitelné poruchové veliCiny. Signal e, reprezentuje
nemétitelny Sum s nulovou stfedni hodnotu. Jednotlivée polynomy A4 a B
odpovidaji polynomtim v diskrétni pfenosové funkci (4.69). Pro zjednoduseni
bude dale uvazovano C(z™')=1. Rovnici (4.72) lze pii uvazovani téchto
predpokladl vyjadtit ve tvaru (4.73) a dale odvodit vztah pro urceni aktualni
hodnoty vystupni veli¢iny y(k) (4.74) v daném okamziku diskrétniho fizeni.
Budouci hodnoty vystupni veli€iny l1ze rekurentné urcit dle (4.74) s vyslednou
maticovou rovnici (4.75) jiZ bez uvazovani ndhodné slozky. [1]-[6]

Cz™h)

Az Y y(k) = B(z " u(k) + e (ky;A=1-z" 4.72)
(I-z YA +az" +a,z2)yk)=(bz" + b,z )Au(k) +e, (k) (4.73)

y(k)=(A=a)ylk=1)+(a, —a,)y(k=2) +

(4.74)
+a,y(k=3)+bAu(k —1)+b,Au(k —2)
weany] | ® Bu(k)
. y(k-1) Au(k +1)
: =P +G ) (4.75)
y(k—2) ;
y(k+N,)
- S | Au(k—1) _Au(k +N, — 1)_
Y Au
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Pozn. Ve vztahu (4.75) znamend symbol G matici obsahujici hodnoty
prechodové funkce a nema souvislost se znacenim matic prenosovych funkci
pro popis modelu TITO procesu: G(s) a G(z'). Odli§nost symbolii zajistuje

zévorka s argumenty. [1]—[6]

Prvni ¢len souctu (volna odezva) v maticové rovnici (4.75) s matici P
pracuje s prvky odpovidajicimi aktudlnim nebo minulym informacim z fizeni,
kdezto druhy ¢len souctu s matici G' vyjadiuje nezndmé budouci hodnoty
(nucend odezva). Tvary matic P a G jsou pro rovnost fidiciho a maximalniho
horizontu vyjadieny v definicich (4.76) a (4.77), s prvky G, a P,. Pokud je

maximalni horizont N, > N, pak je pouze nutné odstranit N, — N, dolnich

tadkt z matice G. [1]-[6]

Ny-N{+1N, |

GeR ;
G, =G,, =G,; =b;G,, =b,—a,b, +b,;
G, =G, +a’b —ab, —a,b;G,, =G,,;
G, =b:G,, =G, +byfi=j
G;=(-a)G,,;+ | = |i=4.N,,j=1.i
+(alj—a2)G,._2’j +aszi3J}l¢J "

PEQ{NzA;
P,=1-a;P,=a —a,;P;=a,; P, =b,;
P,=al—a,—a,+1;P, =a,—a’ +a,a,;

Py =a,—aya,; P, =b, —ab,;

2
Py =a; -

a, +2a,a, —a, +1-a,;
P, =a,—a +a) —aja, —a,a, +a;

P, =a, —aa, +ala, - a3

P, =b,—ab, +a’b, —a,b,;
[P"j =(-a)F,; +(a —a)b,; +

+ azPi-3,j

j;i—4..N2,j—1..4

(4.76)

(4.77)

V druhé c&asti prediktivniho regulatoru je provedeno feSeni optimalizaéni
ulohy, jejimz argumentem jsou hledané budouci ptirlstky akénich zdsahi. Pro
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okno horizontu je téchto prvkd N, a jsou uspofadany do vektoru Au. PouZit je
do nasledného kroku diskrétniho tizeni vzdy jen prvni clen Au(k + 1). [1]-[6]

Optimaliza¢ni uloha je realizaci zakona fizeni s pozadavky na minimalizaci
kvadratu regula¢nich odchylek a kvadratu velikosti ptirastki akénich zasahi, a
to na okné horizontu. Tyto zéleZitosti jsou promitnuty do podoby ucelové funkce
J (4.78). Funkce J je pii vektorovém zapisu kvadratického tvaru (4.79). Zadana
veli¢ina je dana na pfisluSném okné& horizontu vektorem w s N, hodnotami. Pii

zatazeni podminek omezujici rozsahy a velikosti hodnot veli¢in fizeni, ve tvaru
maticoveé nerovnice (4.80), se bude jednat o neklasickou tlohu na vazany extrém
(kap. 4.1.5), presnéji Ulohu kvadratického programovani (kap. 4.1.6). Jeji
konkrétni tvar je pro prediktivni fizeni v podobé (4.81). Je moZzné ho ziskat
maticovymi operacemi ze vztahu (4.79), a to po dosazeni rovnice (4.75). Tim je
provedena redukce nezndmych veli€in na rovnici zahrnujici jiz pouze neznamy
vektor Au. [1]-[6]

J = i [y(k+i)—wk +i)]} + %[Au(k +ji-DJ (4.78)
J=(p-w) (y—w)+Au"Au (4.79)
MAu<y (4.80)

Au = argmin{J | MAu < y};

4.81
A”:argmin{%AuTHAu+bTAu|MAuSY};HeQ{N”’N”,beRN“'I (381

Pozn.: Oproti vztahu (4.37) z kapitoly 4.1 je uvaZzovano nasledné pieznaceni
(4.82) definovanych symbold, a to se zvyklostmi znaceni v prediktivnim fizeni
dle [1]-[6].

Au=x",resp. Au=x;J=f(x);n=N, (4.82)

Souvislost Hessovy matice H a vektoru b tlohy kvadratického programovani
s veli¢inami prediktivniho ftizeni je déana vztahy (4.83)—(4.84). Kde I je

jednotkova matice ptislusnych rozmér. Tyto vztahy vzeSly z matematickych
uprav vztahu (4.79) do vysledného tvaru (4.81). [1]-[6]

H=G'G+1I (4.83)
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y(k)
y(k=1)
y(k—=2)
| Au(k—1) |

b" =G'| P (4.84)

Pro definici omezujicich podminek pro jednotlivé veliiny fizeni plati
pravidla v tabulce 1. Kazdé omezeni je specifikovano nastavitelnou konstantou
urcujici limitni hodnotu pro dany typ omezeni. Je tfeba zatadit piisluSnou
definici do vysledné matice M a vektoru y vztahu (4.80), a to pfi uvazovani vice

omezeni pfidanim dalSich fadka pod sebe. [1]-[6]

Tab. 1 Definice podminek v jednorozmérném prediktivnim fizeni

Typ , Definice matice M a vektoru y Rozméry M, y
omezeni
-1 0 0 | A .
A " 0 1 0 . - f/lmm MER uu,
umin - . Y= . y - RNWI
_Aumin
|0 0o - —1]
1 0 -+ 0] A v
u wu .
\ |01 o) ,“‘a" MeR ™™,
umax - . 9? - . yeRNll,l
Aumax
0 0 1
-1 0 0 ] 1 .
|1 0| _u( =D Me® ™,
umin - 7? - (k 1-) y c Q{Nu,l
u —1)—-u_.
__1 _1 _1_ min
1 0 -+ 0] r—1 .
11 umax—l:l( - ) MER w u.
i M= v '(k 1) yer"
u —Uu -
_1 1 1_ max
y(k)
— v . Ny=N,+L.N,, .
] Dy | MmO
Y min M = _Gay = : +P Ny=Np1
Yk —2) yeR
ymin _Au(k—l)_




Typ , Definice matice M a vektoru y Rozméry M, y
omezeni
y(k)
Y max Ny=N+L.N, |
y M=G;y=| : |-P k=) Menr Ny-Ny1 ,
max > . y(k_z) },ER 2707
ymax _Au(k—l)_

4.3.4 Dvourozmeérové prediktivni fizeni

Jelikoz je zékladni princip fungovani jednorozmérného prediktivniho fizeni
analogicky s dvourozmérnym ptipadem, budou uvedeny a priori rozdily
téchto dvou variant. Bude uvaZzovano shodné okno horizontu s parametry
N,,N,,N,. Je mozné si povSimnout, Ze n¢které matematické zakonitosti lze

obdrzet pouhou vektorizaci jednorozmérnych vztahi, avSak nékteré tvary
rovnic budou odvozeny odlisnym zplsobem. [1]—-[6], [10]

Pro dvourozmérny proces ve vstupné-vystupni oblasti je neadaptivni
prediktivni fizeni zaloZeno na CARIMA modelu (4.85) s tpravou na (4.86)—
(4.87). Jeho polynomialni matice odpovidaji maticovym zlomkim A4 a B
z diskrétniho maticového ptenosu (4.71) s uvazovanim periody vzorkovani 7.
Vektor vystupnich veli€in, Sumovy vektor, vektor budoucich pfirtastka tizeni
a nasledné pouzivany vektor zadanych veli¢in jsou pro dané okno horizontu
definovany vztahy (4.88)—(4.91). Polynomiédlni matice C bude dale pro
zjednoduseni uvazovana jako jednotkova matice I ptisluSného rozméru. [1]—
[6]

Az y(k) = B(z u(k)+ A" (z7)C(z e, (k);
Lo 1=z 0 (4.85)
A=) { 0 1- 21}

{(l—zvan(zl) (1—z1)alz<zl)}{yl(k>}
(1-2zNay, (z") (1=2")ay,(z™) | v, (k)

_ {ﬂn(z? ﬂn<z1)}{ml<k)} re ()
Br(z7) Bn(zT) Au, (k)

(4.86)
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nk)y=>0-a,)yk=D+(a,, —a,,)y(k=2)+a,,.y, (k-3)-
— Yy (k=) +(ay,, —ap)y, (k=2)+ .y, (k—3)+
+ By Auy (k=1)+ B, Auy (k= 2) + By Au, (k=1) + B, Au, (k= 2) +

+e,, (k)
(4.87)
Vo (k) =(1—ay).y, (k=) +(ay, —ay,)y,(k=2)+ .y, (k—3) -
—ay, Y (k=D +(ay, —a,,) v (k=2)+a,,.y,(k-3)+
+ ﬂzn 'Aul (k - 1) + ﬁle'Aul (k - 2) + ﬂ221 -Auz (k - 1) +
+ By A, (k—2) + e, (k)

y=[ptk+N,), -, plk+ NI p(k) = [y, (k), y, (k)] (4.88)
e, =le, (k).e, (b)) (4.89)
Au = [Au(k +1),---, Au(k + N )| ; Au(k) = [Au, (k), Au, (k)] (4.90)
w=[wk+ N, wk + N s w(k) = [w, (), w, (k)] (4.91)

Stanoveni N, budoucich vystupii vystupnich veli¢in lze rekurentné
vypoclitat na zaklad¢ soustavy diferen¢nich rovnic (4.87) s vyslednou
maticovou rovnici (4.92). [1]-[6]

Ganyl | P ][ aw®
VT YD | Aulkr) 400
' - k-2 | : - (492)
ykany) |
< 20 | Auk-1)| | Au(k+ N, 1)
y
Au

Soustavu diferen¢nich rovnic (4.87) lze pfepsat do jednodussi podoby
(4.93). Pak lze jednotlive dil¢i polynomidlni matice definovat dle koeficientii
maticovych zlomkd 4 a B (4.71). Matice ze vztahu (4.93) budou pouZity pro
obecné urceni matic P a G ve vztazich (4.95)—(4.96). [1]-[6], [10]
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y(k)= A y(k =)+ A, y(k =2) + A, y(k - 3) +
+ B, Au(k —1)+ B,Au(k - 2);
4, = |:(1_a111) — Uy :|; A, = |:(a111 —a,) (g —0{122):|

— Uy (I-ay,) (0y —ay,) (O —ayyy)

A :|:a112 a122i|.B :{ﬂm ﬂ121i|_B :|:ﬂ112 18122}
’ Oy, Oy 1 B P ’ Bz P

>

(4.93)

Tvary matic P a G (4.94) jsou pro rovnost fidictho a maximalniho
horizonty vyjadfeny v definicich (4.95) a (4.96) a jsou tvofeny dil¢imi
maticemi G; a P,. Pokud je maximalni horizont N, > N,, pak je pouze

nutné odstranit 2(N, — N, )dolnich fadkt z matice G. [1]—[6]

P, P, P, G, G, G,
P: P21 P22 P24 'G: G21 G22 G2/
_I)il I)iZ I)i4_ _Gll Gi2 Gl] i
G=00c®™"";G, =G, =G, =B;

G, =G, = (A,B, +B,);
G, = (A1zB1 +A B, +A,B));
G, =A4,G +A,G +A,G

(i-1)1 (i-2)1 (i-3)1
Gy =A1G )+ AG )0, + AG )0, + B, |,
G, =B,

i=4,. N, j=1,.i

P, =A4;P,=A4,;P;=A4,;P, =B,
P21:A12+A2;P22:A1A2+A3;P23:A1A3;P24:A1Bz;
P, =A+AA, +A,+AA;P,=A"A, + A A, + A;;

P,=A'A,+ A,A,;P,, = A'B, + A,B,;
(P, = AP, + AP, ) + AP, ) Ji=4. Ny j=1..i]

i 17 (i-1)j 27(i=2)j

(4.94)

(4.95)

(4.96)

ReSeni zdkona fizeni probihd pro dvourozmérné prediktivni fizeni rovnéz
kvadratickym programovanim. S uvazovanim vektorizace veli¢in fizeni (4.88)—
(4.91) zistava zapis zakona fizeni podobny z pohledu symboliky. Na zaklad¢
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uprav rovnice (4.97) je odvozena definice Hessovy matice H a vektoru b (4.99)—

(4.100) suvazovanim vektorizace. Hledany vektor Au, jenz je vysledkem
optimaliza¢ni ulohy (4.98), ma skladbu prvki dle (4.90). [1]-[6]

J=-w) (y—w)+Au"Au (4.97)

Au = argmin{% Au" HAu+b" Au| MAu < y};

oy (4.98)
H=G'G+1I (4.99)
y(k)
b’ =G'| P ){((l/:;)) _w (4.100)
| Au(k-1)

Pro definici omezujicich podminek plati pravidla z tabulky 2. Matice E je
jedni¢kova (vSechny prvky rovny 1) a matice I jednotkova matice prislusnych
rozm&ri. Nastavitelné parametry, jez definuji podminky omezeni, jsou pro
zjednoduseni stanoveny pro oba rozméry veli¢in shodné. Opét je pro uvazovani
vice omezeni soucasn¢ nutné piidat fadky definic omezeni do matic M, y pod

sebe. [1]-[6]

Tab. 2 Definice podminek v dvourozmérném prediktivnim fizeni

Typ Definice matice M Definice y
omezeni
—I*? 0 0 —Au_.
2.2
Aumin - : —Au min
0 0 —I*? N1
) 2N 2N i yer "
M c R w=u
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Typ

omezeni Definice matice M Definice y
> o0 ... 0 | Au,
2,2
M = 0 1 0 Y= : >
Aumax : . ' Aumax
0 0 I** 2N,
M e RZNM,ZNM yeR
= L —
E*? 0 0 uk-1)+| ™
2,2 2,2 L™ min
v | "EY -E 0 y = ~
umin ’s . . u(k—1)+ min
E —E ’ E L “"min _|
M e q{zzvu,zzvu ) ye RZNM,I
E** 0 0 —utk=D+| ™
2,2 2,2 L max _
M= E E 0 y = ] N
u
umax _ u(k _ 1) + max
E22 E2,2 EZZ _umax—
M c RzNu’zNu y e q{lzNu’l
’_ E2(1v2—1\/1+1),1ymin _‘
y(k)
M =—G; 7= yk=D |
Y min M e g NN, y(k=2)
i _Au(k - 1)_ i
ye qiz(Nz—NlmJ
_E 2(Ny=Ny+1),1 +"
y(k)
Y max M e Rz(zvz—zvlﬂ),zjvu y(k-2)
i _Au(k — 1)_ i
ye Qz(Nle”)’l
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4.3.5 Zavedena modifikace v online prediktivnim fizeni

V knize [4] je detailné€ probrano prediktivni fizeni procesii z pohledu predikci
a online optimalizace. Je doporuceno uziti dudlni metody optimalizace pro
feSeni ulohy kvadratického programovani. Reprezentantem dualni metody je
zvolena rychld Hildrethova metoda [14]. Na teorii duality spocivaji, dle autora
Wanga, ptistupy ¢asove efektivniho feseni prediktivniho feSeni. [4], [14]

V publikaci [4] se navic autor pokousSi eliminovat [4, s. 67, krok 2]
z optimaliza¢ni Ulohy nadefinovand omezeni tvaru maticové nerovnice (4.80).
V tomto piipadé pievadi plivodni podobu neklasické ulohy na vazany extrém
(kap. 4.1.5) na pouhou ulohu hledani volného extrému (kap. 4.1.3). Pficemz
v nékterych piipadech mize byt tento postup uspésSny (existujici vzdalenostni
rezervy mezi vazebnimi podminkami a optimem) a v jinych ptipadech nikoliv.

Jedna se prakticky o test redukovaného vztahu (4.101) pod plivodni skladbou
podminek omezeni (4.102). Tento jev (kap. 4.2.2) existujici v teorii optimalizace
1ze zpétné dokézat (kap. 5.2, prakticka Cast) odvozenim specidlniho tvaru Kuhn—
Tuckerovych podminek [14]. [4], [14]

Au = arg min{l Au" HAu+b' Au};
2 4.101)

Au=—-H"'b
M(-H'b)<y (4.102)

I kdyz autor Wang. L. doporucuje rychly zptsob dudlniho feSeni zdkonu
fizeni pro MPC, prezentuje zajimavou modifikaci (dale téz Wangovu
modifikaci) podlozenou teorii optimalizace. Tato mySlenka, jez neni pfimo
vazéna na konkrétni metodu v optimalizatoru, piindsi Casové uspory
algoritmu, bohuzel ne vzdy vramci celého fizeni. Proto budou navrzeny
vlastni modifikace (Setrngjsi eliminace omezeni v kap. 5.4), jeZ navazuji na
tento postup zpusobu urychleni vypocti algoritmu MPC z pohledu snizeni
casové narocnosti daného feSeni. [4], [14]
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5. HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Algoritmus analytického reSeni kvadratického programovani

5.1.1 Rozbor analytického feseni kvadratického programovani

Naplit kapitoly 5 bude zahrnovat teoretické poznatky. Prvnim z nich bude
odvozeni algoritmu, kterym bude mozno verifikovat ziskané vysledky vlastnich
navrhll feSeni optimalizace a modifikaci v MPC prezentovanych dale.
Verifikacni algoritmus bude zaloZzen na moznosti pfevodu neklasické ulohy na
vazany extrém na klasickou tlohu na vazany extrém. Bude vyuZito analytického
postupu dle kapitoly 4.2.1, a to zavedeni dopliikovych proménnych pro ptevod
nerovnostnich omezujicich podminek na rovnostni. Tim bude umoznén
analyticky pfistup feSeni, jenz neni v literatufe o nelinearni optimalizaci napft. v
[14]-[22] feSen na praktickém ptikladu. Postup je konkrétné realizovan na tiloze
kvadratického programovani (5.1)—(5.2), a to na zdklad¢ pravidel uvedenych
v kapitolach 4.1 a 4.2. Zadani ptikladu bylo zvoleno experimentalné. Cilem je
obdrzet konkrétni kroky analytického feSeni ulohy kvadratického programovani
za ucelem jejich implementace v prosttedi MATLAB.

Zadanim ulohy je minimalizace ucelové funkce f(x) dle nerovnostnich
podminek Mx <y (5.1)—(5.2).

F(x)=x] —2x,x, +3x2 +5x7 +2x,%, +x,x, +2x, +2x, + X, =
| 2 =2 1 2 2 1x
X2 6 2 T
1 2 10 (5.1)
H
:leHx+bTx
2
X, +x, +2x, <4 M x)<y | |1 1 2 4
2x, 4+ 2x, +3x, <54, sML,(x)<y, |2 2 3|x<|5 (5.2)
X, +2x, +x; <2 M,(x)<y,J |1 2 1 2
%/_J
M 7
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Sestaveni Lagrangeovy funkce L(x, 4):

L(x, )= f(x)+A4,(x, +x, +2x, =4)+ A1, (2x, +2x, +3x, =5) +
+ A4, (x, +2x, +x; —2)

Urceni gradientu VL(x, 4) (5.4)—(5.10) Lagrangeovy funkce L(x,4):

VL(e | D) | OLxd) OL(x.d) a2
s axl ax3 82,1 aﬁ“3
D) oxy =2, 43,424 4+ 2, 4 4

ox,
M:—le +6x, +2x, +24+ 4, +24, +2ﬂ'3
ox,
aL(x’i) — xl =+ 2x2 +10x3 +1+22’1 +3ﬂvz +2V3
Oox,
M:x1 + X, +2X3 -4
oA,
OL(x,2) =2x, +2x, +3x, =5
oz,
aL(X,}v) — x] +2x2 +x3 —2
oA,

Kontrola splnéni podminek regularity dle pravidel kapitoly 4.1.4:

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

1. podminka je splnéna, nebot’ hodnost Jacobiho matice (5.11) je rovna poctu

omezujicich podminek tlohy, tj. hodnotém = 3.

ox, ox, Ox,
oM (x) OM,(x) OM,(x)
ox, ox, Oox,

[ OM,(x) OM,(x) oM, (x) ]
ox, ox, Oox,
oM ,(x) oM,(x) OM,(x)

(5.11)

—_— N
N N —
—_— W N

2. podminka je splnéna, nebot’ soustava rovnic VL(x,4)=0 je felitelnd a

—

matice koeficientli soustavy & ma v ramci soustavy rovnic (5.12) nenulovy
determinant (5.13). Hodnost matice = odpovida v pofadku hodnosti m +n =6.
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2 -2 1 1 2 1] [~ 2]
-2 6 2 1 2 2 -2
1 2 10 2 3 1(x ~1
= (5.12)
1 1 2 0 0 0f4 4
2 2 3 000 5
12 1 0 0 0] 2
2 -2 1 1 21
-2 6 2 1 2 2
1 2 10 2 3 1
=] = =—1#0 (5.13)
1 1 0 0 0
2 2 0 0 0
1 2 0 0 0

3. podminka je téZ splnéna, nebot’ vSechny funkce (4.21) z definice omezeni
maji spojité druhé parcialni derivace, a to rovné konstanté 0.

Postup analytického feSeni zadané tilohy spociva v pfevodu ulohy (5.1)—(5.2)
na tvar (5.14) dle konkrétniho vztahu (4.49):

x" = argmin{f(x) | Mx +y :y},f = [yﬁ ---)732]T,f eR’ (5.14)

Potom modifikovand Lagrangeova funkce (4.50) L(x,y,4) ma novou
podobu (5.15).

L(x,3,2) = f(x)+ A, (x, +x, +2x, + ¥} —4) +

(5.15)
+ A, (2%, +2x, +3x, + Y5 =5+ A, (x, +2x, + x; + y; —2)

_Urceni gradientu (4.5 I)VZ =VL(x, y,4) pro novou Lagrangeovu funkci
L =L(x,y,4) je vyjadieno rovnici (5.16).

VL =VL(x,y,2) =

~ ~ ~ ~ ~ ~ T
L L
oL oL a_L...aL oL @ (5.16)
ox, Ox, 0y, 0y, O0A 04,

_Pozn.: Vysledky vypoctu parcialnich derivaci nove Lagrangeovy funkce
L(x,y,2) podle prvki vektoru x jsou totozné se vztahy (5.5)—(5.7).

OL(x,y,4)

=24, (5.17)
oy,
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ALV D) _n; 5 (5.18)
oy,
Ly ) (5.19)
0y;
aL(xayaj') = X, +x2 _|_2x3 _I_J_;lz —4 (520)
o
aL(xaya)') :2X1 +2X2 +3X3 +y22 -5 (521)
o1,
aL(xaya}') = X, +2x2 +x3 +J_;32 -2 (522)
oA,

Nyni je mozné ur¢it stacionarni body, a to feSenim soustavy rovnic
VL(x,y,4) = 0. Tato soustava nabyva po Upravach tvaru (5.23)—(5.25).
2x, =2x, +x, + A4, +24, + A, =2
—2x, +6x, +2x; + A, + 24, + 24, =2 (5.23)
X, +2x, +10x, +24, +34, + 4, =-1
X, +x, +2x, +y. =4
2x, +2x, +3x, +y, =5 (5.24)

X, +2x, +x, + Y. =2

=2
2]“1?1 :O llyl - O
24,5, =0y > {4, 5> =0 (5.25)
2/13.)_)3 = O 13)_/; = O

Pozn. Ve vztahu (5.25) je proveden pfevod na druhé mocniny, jenZ nezméni
ucel rovnic — zajistit nulovani proménnych.

Dale je tfeba rozlisit pfipady feSeni Casti soustavy, a to konkrétné u ptipadu
(5.25). V souvislosti s riznymi kombinacemi nulovanych proménnych budou
uréeny stacionarni body (xX,y,4) optimalizaéni Glohy. Tyto stacionarni body
budou podrobeny Setfeni na typ extrému dle Hessovy matice (5.26), a to na jeji

definitnost pro tyto staciondrni body.

Pozn.: Znaceni prvkil doplitkového vektoru v ramei staciondrniho bodu je dle
formulace (5.27).
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(O’L(x,3,4) O’L(x,3,2) O’L(x,5,%)]
8x121 Ox,0x, Ox,0x,
2 — 2 — 2 —
Ox,0x, Oox, Ox,0x,
azL(xayal) azL(xayal) azL(xayal)
| Oxy0x, Ox,0x, s |
S ~ AN T
= - 3] (5.27)

Pro zadanou ulohu bude mit Hessidn pro dané stacionarni body vzdy stejny
tvar (5.28). Dle relaci (5.29) je patrné, ze pro vSechny stacionarni body bude
Hessova matice pozitivné definitni.

2 -2 1
VIL(x,y,A)=|-2 6 2 (5.28)
12 10
2 -2 1
2 -2
2] > 0; 7072 6 2/>0 (5.29)
1 2 10

Néasleduje konkrétni hledani stacionarnich bodi pro rizné kombinace
nulovani proménnych ve smyslu vztahu (5.25) — vramci soustavy rovnic
VL(x,y,A)=0.

Jelikoz v rovnicich (5.25) nemiize nastat varianta (5.30), ale vzdy alespon
jedna z proménnych v daném soucinu (5.31) nabyva hodnoty nula, je mozné
piepsat soustavu rovnic (5.23)—(5.25) s nelinedrni casti (5.25) do jednodussiho
tvaru soustavy linearnich rovnic (5.32) s feSenim (5.33). Nulovani jednotlivych
proménnych ovlivni tvar celkové matice koeficientd I".

(2, 20)A (32 20} j =1,2,--,m (5.30)
245, =0, =1,2,,m (5.31)

A T
F[& y li| — X,F c Rn+2m,n+2m;x c Rn+2m,l (5.32)
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N T xl Ji}lz ﬂ’l

{& y 4 SIE : Sl =y (5.33)
22

X3 V3 A

Kombinace 1: (y, =y, =7, =0A4, #4, #4, #0):

(2 -2 1000 1 2 1] 2] [N | T=3
2 6 2 0001 22 IRES 1
I 2 10000 2 3 1 “1) [ 5] 3
I 1 200000 o0& |4 |o0
2 2 300000 0f5[=|5|[%|=]0 (5.34)
I 2 10000004 [2][»]]o0
0 0 010000 0 o4 |-92
0 0 0010000 0|4, |59
O 0 0 00100 0 o] =23
! o Lo) 4] =2
r X

Jelikoz vSechny Lagrangeovy multiplikatory ve vysledku (5.34) nespliuji
¢tvrtou podminku (4.31) Kuhn—Tuckerovy véty, a to pozadavek kladné nebo
nulové hodnoty, neni tento stacionarni bod feSenim optimalizacni Gilohy.

Déle bude pro zpiehlednéni dalSich zmén v zapisu soustavy (5.32) zavedena
jeji definice pomoci submatic (5.35), které se v jednotlivych kombinacich
pozadovanym zplisobem méni. Ostatni prvky matice (5.34) mimo tyto
submatice zlistavaji neménné.

Budou se tedy ménit pouze Ctyfi submatice na danych rozsazich soufadnic
plvodni matice I', jeZ jsou uvedeny v zavorce.

r=ra.3,7.9),r, :F(4..6,4..6)} (5.35)
r,=r1.9,4.6,r,=r(7.9,7.9)
Kombinace 2: (y, =4, =4, =0)A(y, 2y, #4, #0):
0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0
r=020 2yr,=(0 1 03,r,=(0 0 0;I,=/0 1 0 (5.36)
0 0 1 0 00 0 0 1 0 0 0
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x=[0,7717 0,663 —0,0978]
y=[2,7609 2,4239 of (5.37)

A

i=[0 0 —21196]
Neni opét spln€na ¢tvrta podminka (4.31) Kuhn—Tuckerovy véty. Bod (5.37)
neni feSenim tlohy.

Kombinace 3: (y, =4, =4, =0)A(y, #y, #4, #0):
1 0 0

r=1 1 0 (5.38)
2 0 1

% =[2,1494 1,023 0,4138]
[0 —25862 —2,6092] (5.39)

5
2=[-4,6667 0 o]

Neni splnéna ¢tvrtd podminka (4.31) Kuhn—Tuckerovy véty. Bod (5.39) neni
feSenim ulohy.

Kombinace 4: (y, =4, =4, =0)A(y, 2y, #4, #0):

020 1 00 00 0 1 00
r=|0 2 0fr,=/0 0 O ;I,=|0 1 O[I,=/0 0 0| (5.40)
0 3 0 0 0 1 00 0 0 0 1
x=[1,5225 0,7416 01573]
y=[1,4213 0 -1,1629] (5.41)

2=[0 -1859 0]
Neni splnéna ¢tvrtd podminka (4.31) Kuhn—Tuckerovy véty. Bod (5.41) neni
feSenim ulohy.

Kombinace 5: (y, =y, =4, =0)A(y, 24, #4, #0):

1 2
r=12
2 3
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%=[-1,0833 -09167 3]
y=[0 0 19167] (5.43)

A

i=[-421667 18,75 o
Neni splnéna ¢tvrtd podminka (4.31) Kuhn—Tuckerovy véty. Bod (5.43) neni
feSenim ulohy.

Kombinace 6: (y, =y, =4, =0)A(y, #4, # 4, #0):
1 0 1 0 0 0 0
r=(10 2(r,=/0 1 1 0] (544
2 0 1 0 0 0 0
% =[1,0227 -0,3409 1,6591]
y=[0 -13409 o] (5.45)

A

2=[-11,5455 0 5,1591]
Neni splnéna ¢tvrta podminka (4.31) Kuhn—Tuckerovy véty. Bod (5.45) neni
feSenim ulohy.

Kombinace 7: (y, =y, =4, =0)A(y, #4, #4, #0):

Ir =

oS O O

2 1
2 24T, =
31

(i
oS O O

0 0
0 0| (5.46)
0 0

% =[1,2791 -0,0698 0,8605]
y=[1,0698 0 o] (5.47)

i=[0 —5186 4814]
Neni splnéna ¢tvrta podminka (4.31). Bod (5.47) proto neni feSenim ulohy.

Kombinace 8: 4, =4, =4, =y, =y, =y, =0

0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0
r=0290 03yr,=(0 0 0;rI,=/0 0 0;7I,=/0 0 O (5.48)
0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0

Neexistuje teSeni soustavy rovnic VL(x,y,4) =0, nebot je uvaZovana
matice I" singularni.
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Kombinace 9: (4, =4, =4, =0)A(y, 2y, #y, #0):

000 1 00 000 1 00
r,=/0 0 0,I,=0 1 0,I,={0 0 O ;I,={0 1 0| (549
000 00 1 000 00 1
x=[-25172 -13103 0,4138]
y=[7 11,4138 6,7241] (5.50)

A

i=[0 0 of
Pro stacionarni bod (5.50) plati v§echny Kuhn—Tuckerovy podminky (4.28)—
(4.31):
o [2x,—2x,+x, 42 —2x,4+6x,+2x,+2 x, +2x,+10x, +1]x+0=0
e ProVj,j=1---,m: M (x)—y, <Onebot:
M x)-y, =T, M,(x)—y, =—11,4138 a M,(x)—y, =—6,7241.
e ProVj,j=L--,m:0(M, (x)-y;)=0

e ProVj,j=L--,m:4,=0

Hessian (5.26) staciondrniho bodu (5.50) je pozitivné definitni dle vypoctu
(5.28).

Tento staciondrni bod je vdzanym minimem (5.51). S hodnotou ucelové
funkce -3,6207. Vysledek ulohy byl téz uspésné verifikovan piikazem quadprog
programu MATLAB.

x*=%=[-25172 -13103 04138] (5.51)
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5.1.2 Sestaveni algoritmu pro ucely verifikace

V navaznosti na rozbor feSeni experimentalniho piikladu z kapitoly 5.1.1, je
v této kapitole algoritmizovano a zobecnéno jeho analytické feSeni. Vlastni
inovace spocCivd v zavedeni volby nulovych a nenulovych kombinaci
dopliikkovych proménnych a Lagrangeovych multiplikatorii k zajisténi pfevodu
nelinearni soustavy rovnic (5.23)—(5.25) na linedrni tvar (5.32). I kdyz je
kombinaci submatic (5.35) matice I', je pfinosny jako ukazka algoritmizace
analytického teSeni kvadratického programovani a jako verifikaéni algoritmus
v kapitole 6. Ovéfeni spravnosti feSeni navrhované optimalizaéni metody
kvadratického programovéani (5.3) neni zaloZeno na internim ptikazu
MATLABu quadprog, nybrz na odvozeném algoritmu s ukazkou programového
koédu v piiloze A.1.

Analyticky postup pro feSeni kvadratického programovéani lze popsat
nasledujicimi kroky, jez vyplyvaji z kapitoly 5.1.1.

e Uloha (5.1)~(5.2) je zaddna podobou tcelové funkce a podminkami
omezeni nasledujicimi maticemi a vektory: H,b, M,y . CoZ je zadani

odpovidajici tloze kvadratického programovani.
e Negjdiive je provedena kontrola na podminky regularity (kap. 4.1.4):

Vramci prvni podminky je urCena hodnost matice M, jez musi
odpovidat po¢tu omezujicich podminek m originalni ulohy.

Druhou podminkou je splnéni vztahu (5.52) se zahrnutou nulovou
matici pfisluSnych rozméra.
H M’

#0 5.52
v oo (5.52)

V ptipad¢ kvadratického programovani maji vSechny linedrni funkce
(4.21) z definice omezeni spojité druhé parcialni derivace, a to rovné
konstanté 0.

e Nelinearni soustava rovnic (5.23)—(5.25), ptevedend na linedrni
soustavu (5.32), je teSena pro konkrétni kombinace nulovych a

nenulovych prvki vektorti Lagrangeovych multiplikatort a vektoru y

v souladu s (5.25). Tim jsou hledany staciondrni body pro zadanou
ulohu.
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Pro nulovani prvkl vektord nastavd 2" +1 kombinaci. NemiiZe nastat
kombinace vSech nenulovych proménnych. Kombinace pouze nulovych

vvvvv

vysledny pocet kombinaci bez této varianty roven 2™ .

Necht’ jsou uvazovany nové vektory v, e R"™' a v, € ® ™. Vektor v,
bude mit dany prvek nulovy, pokud ma byt prvek na stejné pozici ve
vektoru Lagrangeovych multiplikdtord nulovan. V opaéném piipadé
nabude hodnoty 1. TotéZ pravidlo plati pro vektor v , ktery se

analogicky ¥idi nulovanim prvka vektoru y .

Pro kombinaci obsahii obou vektori v, a v plati, Ze pokud by byly

prvky vektori povazovany za logické proménné typu 0 a 1, jsou dané
vektory vici sobé v logické relaci negace. Lze proto uvazovat vztah
(5.53).

(vl :ﬁvy)<:>(vy =—|v/1) (5.53)

Sekvence rGznych variant mize byt tedy popsana prostiednictvim
jednoho vektoru v a vektor v, bude vZdy znam diky vztahu (5.53).

Urceni soustavy rovnic (5.32) pro danou kombinaci nulovanych ci
nenulovanych proménnych:

Z feseni experimentalniho ptikladu (kap. 5.1.1) je zfeymé, Ze se méni
pouze matice resp. submatice I',---I", (5.35). Definice matice I’
linearni soustavy rovnic lze vyjadiit ve tvaru (5.54), kde ctvetice
submatic matice I' nabyva tvar (5.35), resp. (5.55)—(5.58). Nulova
matice resp. nulovy vektor 0 ma odpovidajici rozméry dle okolnich
submatic matice I' ¢i poctu prvki vektoru y.

H 0 T,
r=\mMm r, o0 \|x=[-b y 0] (5.54)
0 I, I,
' =M"diag(v,) < MTdiag(—my) (5.55)
I', =diag(v,) (5.56)
I'; =diag(—v,) (5.57)
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I', =diag(—v,) < diag(v,) (5.58)

Pozn. Oznaceni diag vyjadiuje diagonalni matici, ve které jsou nenuloveé
prvky pouze na jeji hlavni diagondle a jsou to prvky odpovidajici
danému vektoru v argumentu.

Pozn. Submatice I',,I’, zahrnuji informace, které prvky budou
nulovany specifickym zplsobem popsanym nésledujicim ptikladem.
Naptiklad pro kombinaci (A, =4, =4, =0A(y, 2y, 2y, #0) je
T v . v e v v , v , .
vektor v = [1,---,1] , coz vyjadiuje, ze doplitkové proménné y nemaji

byt nulovany. Soustava linearnich rovnic vSak prostfednictvim submatic
(5.59) a (5.60) operuje s polozenim proménnych nule. Proto musi
submatice (5.59) zahrnovat na své hlavni diagonale negace hodnot
prvkl piislusného vektoru a (5.60) zahrnovat ptimo prvky vektoru. Do
soustavy rovnic se tim pomoci téchto dvou submatic zavadi informace,
kter¢ proménné nulovat. Ve vysledku tedy budou Lagrangeovy
multiplikatory v soustavé rovnic nulovany.

I, = diag(—v,) = diag([0,---,0]") (5.59)

r, =diag(v,)=diag([L,---1]") (5.60)

Hledani stacionarnich bodi (fc,ﬁ,i), a to feSenim soustavy rovnic
1 1 1 N1 = coe T

I' y, bude provedeno pro kombinaci nulovani od v = [0,---,0] po

v, = [1,--- 1] pti uvazovani v, =—w,. Obsah prvka vektoru v —muze

byt odvozen jako binarni vyjadieni potadnic kombinaci od 0 do Cisla

2" -1, pfi uvazovani prvni kombinace s nulovym vektorem v . Prvni aZ

2" —t4 kombinace je prakticky indexovana od 0 do 2™ -1.

Pro vSechny stacionarni body pfislus$i shodny Hessian odpovidajici
matici H. Je tfeba provést vySetfeni Hessianu na jeho pozitivni
definitnost.

Kazdy stacionarni bod je proSetien na splnéni vSech ¢tyf podminek
(4.32)-(4.35) Kuhn-Tuckerovy véty. Podminka (4.32) mé pro
kvadratické programovani tvar (5.61).
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X"H+b" +2'M=0 (5.61)

o Vysledkem algoritmu je optimum x° s nejmensi hodnotou ucelové
funkce f(x).

e Jelikoz ma algoritmus slouzit k verifikaci v kapitole 6 bez uvazovani
internich ptikazi optimalizaéniho modulu prostftedi MATLAB, je nutné
pro tento algoritmus ové&fit spravnost jeho feSeni.

Byl sestaven programovy kod (ptfiloha A.2) s experimentalné volenym
pozitivn¢ definitnim Hessianem H (matice rozméru H € R ""s prvky
mimo hlavni diagonalu o hodnoté 1 a s prvky na hlavni diagonély o

hodnotach aritmetické posloupnosti {21’}:.1:1) a vektorem b (vektoru

rozméru b € R"" s prvky o hodnotach aritmetické posloupnosti {i}le).
A to pro rozsahy rozmérd proménné x: n € <3;20>. Rozmér n =20 je

stanoven zdiivodu feSeni 2°° —1=1048575 kombinaci pfi fedeni

n,n

algoritmu. Matice omezeni je definovdna jako jednotkovda Ie ® ™" a

vektor y e ®"™' s hodnotami 0,5. Takto definovand matice omezeni M

spliiuje nutné podminky regularity. Pro rozméry v uloze plati rovnost
m = n. Takto definovana tloha byla provedena navrzenym algoritmem i
internim ptfikazem quadprog skladnym vysledkem pro stanovené
testovani s pfesnosti 0,001. JelikoZ ma algoritmus Cisté analyticky
princip a nejsou zavedeny numerické aproximace, jsou vysledky
dostate¢né piesné.

o Jelikoz pii ovéfeni algoritmu, jenZz je zaloZzen téZ na praci
s Lagrangeovymi multiplikdtory (zahrnuty v soustavé linearnich rovnic
a podminkdch Kuhn—Tuckerovy véty), byly vSechny vysledky x°
spravné, lze konstatovat, Ze jsou v potradku téz stanovené Lagrangeovy
multiplikatory.
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5.2Dukaz jevu vyskytu volného extrému v reSeni neklasické
ulohy na vazany extrém

Patti-li vysledek ulohy volného extrému pod vSechna omezeni neklasické
ulohy na véazany extrém, potom je feSenim ptivodni neklasické Gllohy na vézany
extrém. Vysledek je urCen rovnici (4.11) a potvrzen pfisluSnou definitnosti
Hessovy matice (4.13).

Prvnim dikazem tohoto jevu je test podminky na feSeni volného extrému pro
ulohu (5.1)—(5.2). Nejprve je nutno konkretizovat vztahy (4.11) a (4.13) pro
kvadratickou tucelovou funkci (5.62) resp. (5.1). Podminka pro zjiSténi
stacionarnich bodli je odpovidajici upraveny vztah (5.63) pro kvadratickou
ucelovou funkci. Pozitivné definitni matici (5.64) je zajiSténa existence minima
ve stacionarnim bodé (5.65).

f(x):%xTijLbTx (5.62)
Vi(x)=xH +b=10
/) 1 (5.63)
x=—H"b
2 -2 1
Vif(x)=H=|-2 6 2|[>0 (5.64)
12 10
2 -2 17"
x=--2 6 2|2 2 1]
(5.65)
12 10
x"=x=[-25172 -13103 0,4138]

Jelikoz plati (5.66), detailnéji rozepsané ve vztazich (5.67), pak plati, ze
feSeni (5.65) ulohy volného extrému s absenci podminek omezeni spada pod
vSechna omezeni plivodni neklasické ulohy na vdzany extrém (5.1)—(5.2) a je
optimem.

Vi,j=Lsm: M (x)—y; <0 (5.66)
M (x) =y, =-T7
M,(%)—y, =-11,4138 (5.67)

M, (%) -y, =—6,7241
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Pomoci postupu (5.62)—(5.67) bylo ovéfeno, Zze mliize nastat situace, kdy je
volny extrém vysledkem neklasické ulohy na vazany extrém.

Druhy dikaz jevu, o némz pojednéva tato kapitola, bude podpoten kapitolou
4.2.2, jez tento jev pfipousti pro obecnou ulohu s libovolnou tcelovou funkei.
Konkrétné nyni budou tvrzeni v kapitole 4.2.2 dokdzadna v souvislosti
s experimentalnim ptikladem (5.1)-(5.2) kapitoly 5.1.1, a tedy pro pftipad
kvadratické ucelové funkce. Predev§im se jedna o praci s Kuhn—Tuckerovymi
podminkami, kdy se pro variantu nulovych Lagrangeovych multiplikatora
naskytd moznost feSeni tlohy stanovenim pouhého volného extrému.

Pro nulové Lagrangeovy multiplikdtory dle vztahu (5.25), tedy gradientu
(4.52) noveé Lagrangeovy funkce podle doplikovych proménnych (pro
kompenzaci nerovnostnich omezeni na rovnostni), zbyva pouze jedind varianta
kombinace nulovani proménnych ve vztahu (5.25) resp. (5.68). Z uvedeného
faktu vyplyva jediny tvar submatic (5.69) linearni soustavy rovnic (5.32)
v souladu s postupem rozboru v ramci kapitoly 5.1.1.

(ﬂ’l :12 223 =0~ #Y, # Js # 0) (5.68)
0 0 O 1 0 O 0O 0 O 1 0 O
r=0290 o0,r,={01 0,r,=0 0 0,I'y,=01 0 (5.69)
0O 0 O 0 0 1 0O 0 O 0 0 1

Toto urceni staciondrniho bodu pln€ odpovidda kombinaci 9 v feSeni
experimentalniho ptikladu, a proto je stacionarni bod roven (5.70).

x=[-2,5172 -1,3103 0,4138] (5.70)

Skutecnost, ze je stacionarni bod (5.70) 1 optimem bylo v ptikladu potvrzeno
pozitivni definitnosti Hessovy matice (5.28) a splnénim podminek Kuhn—
Tuckerova véty.

Druhy dilkaz jevu spocivd v ndlezitosti feSeni (5.70) pod prvni Kuhn—
Tuckerovou podminku pro kvadratickou ucelovou funkci (5.71). Je patrné, Ze
pro nulovy vektor Lagrangeovych multiplikatorii se podminka redukuje na vztah
(5.63) z prvniho diikazu jevu, coz je podminka pro hledani stacionarnich bodu
ulohy volného extrému. Timto je jev téZ dokazan.

VIi(x)+A' M=0<
Sx"H+b+[0 0 0M=0< (5.71)
Sx'H+b=0=xH+b=0
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Vysledky prvniho dikazu jsou ptimo aplikovatelné a usnadnuji ovéteni, zda-li
nedojde k jevu redukce neklasické tlohy na tlohu volného extrému. Pak by
urceni optima bylo celkové jednodussi.

Druhy dikaz opét potvrzuje moznost vyskytu jevu v neklasické uloze na
vazany extrém, a to apardtem podminek Kuhn-Tuckerovy véty, konkrétné pro
kvadraticky tvar ucelové funkce. Timto byl jev umoziujici redukci vypocta opét
potvrzen, avSak neni pfimo aplikovatelny v algoritmech.
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5.3Navrh optimaliza¢ni metody kvadratického programovani

Naplni kapitoly je pfedstaveni vlastniho névrhu feSeni neklasické tlohy na
vazany extrém, a to konkrétné tvaru ulohy kvadratického programovani. Navrh
je zalozen na analytickych vztazich teorie duality a je porovnan v kapitole 6 po
strance vypocetni naroc¢nosti s numerickou Hildrethovou metodou (kap. 4.2.3).
Verifikace spravnosti jejiho feSeni se nachazi také v kapitole 6.

Navrhovana optimalizacni metoda vychézi z obecného principu teorie duality
(kap. 4.1.7), jez sama o sob¢ zajiSt'uje snizeni vypocetni narocnosti feseni ulohy
kvadratického programovani (4.37) pro m < n, a to oproti primarnim metodam
pracujicich pouze s proménnou x. Uvadénd metoda se sice opird o stejné
teoretické predpoklady jako obecné kazda dudlni metoda, ale prevlada v ni
oproti napf. numerické metod¢ Hildretha analyticky pfistup k feSeni. Dualni
princip je dale modifikovan.

Myslenka upravy pftistupu kfeSeni dudlni wlohy vzeSla z experimentl
s podminkami Kuhn-Tuckerovy véty pro dudlni tlohu kvadratického
programovani. Byla experimentalné€ poruSena nutna 4. podminka této véty a poté
hleddna néprava alternativnim zptisobem, ktery nakonec poskytl spravné feSeni.
Tento zplsob zahrnuje pfevod dualni Ulohy s podminkou neziporné dudlni
proménné na posloupnost menSich uloh jednodussiho typu — uloh volného
extrému, ze kterych lze vycist pouze nékteré informace. Posloupnost uloh
volného extrému sama o sobé nedava findlni vysledek plvodni ulohy. Tyto
ulohy volného extrému operuji navic s variabilnimi rozméry svych proménnych.
Tyto Ulohy tedy samy o sob& spravné feSeni neposkytuji, ale zpétnou aplikaci
vynechané 4. Kuhn—Tuckerovy podminky na jejich dil¢i feSeni se 1ze dobrat ke
spravnému vysledku plvodni ulohy, ktery lze dodrZzenim dale popsaného
postupu obdrzet.

Napt. v knize [20] je prezentovan znamy prevod ulohy neklasické Glohy na
vazany extrém s nelinedrni ucelovou funkci na posloupnost tloh kvadratického
programovani (SQP — ftloha sekven¢niho programovani) nebo pievod
kvadratick€ho programovani na posloupnost tloh linearniho programovani (SLP
— uloha sekvenéniho linearniho programovani). V Zadné z metod neni poruSen
pifedpoklad nutné Kuhn—-Tuckerovy podminky a vysledek posledni tlohy
v sekvenci je piimo povazovan za aproximaci vysledku origindlni ulohy.
V navrhované metodé je sice analogické rozdéleni slozit€jsi ulohy na
podproblémy, ale informace z vysledkli uloh volného extrému musi byt
vyuzivany pouze CasteCné a ne jako posledni ¢len sekvence numericky se

upfesnujicich feSeni.
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Nyni bude vysvétlen popis principu navrhované optimaliza¢ni metody, jez
byla sestavena experimentalni cestou. Snahou je tedy obecné fesit dualni ulohu
(4.44) nejprve s porusenim nutné podminky nezdpornosti (4. Kuhn—-Tuckerovy
podminky) vektorové proménné d . Druha ¢ast postupu je jiz snahou proveést
zpétné napravu, aby bylo vSe v souladu s platnosti vSech Kuhn-Tuckerovych
podminek zadané tulohy (4.44). Tento pfistup zahrnuje nékolik po sobé¢
nasledujicich tloh typu volného extrému. Kazd4 dalsi uloha volného extrému je
oproti predchézejici uloze navic redukovand co do rozméri matice NV a vektoru
o. Tato skutecnost je vyhodnym aspektem vedoucim ke sniZzeni vypocetni
naroc¢nosti feSeni tlohy (4.37), resp. (4.44).

Opakovani provadéni elementarnich tloh typu volného extrému souvisi
s vyskytem zapornych nezddoucich hodnot prvkll ve vektoru d. Cyklus tedy
probiha v ptipad¢ poruseni 4. Kuhn-Tuckerovy podminky jednotlivymi prvky
vektoru dualni proménné. Pfi vyskytu kladnych znamének v tomto dil¢im
vysledku se zuzi pocCet uloh na volny extrém a pokracuje se k dalSi naprave
poruseni podminek nezapornosti zapti¢inénych ostatnich prvky vektoru d .

Prvnim krokem postupu je odebrani 4. podminky Kuhn-Tuckerovy véty
z definice dualni Glohy (4.44). Modifikovana loha ma tvar (5.72). Re$eni je pak
pfeznaeno symbolem ki#izku znacici skuteCnost poruSeni podminky
nezapornosti d > 0. Vysledek d”(5.73) upravené ulohy (5.72) je pak volnym
extrémem, a tedy Ize ulohu (5.72) vyhodnotit vztahem (5.74). U jednotlivych
prvkl vektoru d”se pripousti mozny vyskyt zapornych hodnot tedy piipad
(5.75).

d* = argmin{%dTNd +0Td}; de®™' (5.72)
a =d:-d:] (5.73)
d“=-N"o (5.74)
sgn(d)=-Lie {1,---,m} (5.75)

V druhém kroku navrhované metody jsou provedeny operace k népraveé
poruseni 4. Kuhn—Tuckerovy podminky z prvniho kroku.

Pro tyto Uc€ely je navrzena mysSlenka feSit novou redukovanou tulohu se
strukturou (5.76) s vysledkem d° (5.80) téZ typu volného extrému. Uloha je
spjata se vztahy (5.77)—(5.79) a jeji zadani se vaze na dale vysvétlenou mnoZinu
indextt 7 (5.77) a konstantu . Redukovani je tato tlloha v tom smyslu, Ze jeji
Hessian (5.78) a vektor (5.79) mad mensi rozméry nez-1i mély proménné N a o
v uloze (5.72).
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Tento krok je nutné provadét cyklicky dokud pro findlni optimum d°(4.44)
nebude platit d° > 0. To znamend, Ze se jednd o provedeni sekvence uloh
volného extrému. Vektor d° je sestaven az z takového vysledku d°(5.80), pro
ktery plati d° > 0, jinak se pouzije d° jako d™ pro dalsi opakovani kroku 2.

d° = argmin{%dTNOd + 0°Td}; de®R” c®™' (5.76)

Je definovana mnozina 7', jez bude zahrnovat fadkové indexy téch prvki
vektoru d”, jez spliuji podminku nezapornosti a nenulovosti.

T ={};Viell,-,m}:(sgnd)=1) - T =T Ui} (5.77)

Potom Hessian N° (5.78) je takova submatice ptivodni matice NNV, v niz byly
ponechany pouze takové fadky a soucasné takové sloupce s indexy shodnymi
s prvky mnoziny T (zapsané zkracené¢ N(Z,7)). Vektoru o° (5.79) budou
oproti o ponechdny pouze ty fadky s indexaci taktéz odpovidajici svou hodnotou
prvkiim mnoZiny T . Necht konstanta 6 vyjadiuje pocet prvkli mnoziny 7 . Ta
pak urcuje rozméry nove sestavované matice N° a vektorti 0°, d°.

N°=N(TT);N° e®R”’ (5.78)
0° =o0(T1);0° e R’ (5.79)
d°=-N°0° (5.80)

Pokud vektor d° zahrnuje pouze kladné prvky, je toto feSeni naplnénim
myslenky metody (5.82) (pozn.: symbol — vyjadfuje obecny sled operaci) a je
dale sestaveno pravidlem (5.81) do podoby dualni optima d*° (4.45) dualni Glohy
(4.44). Dle (4.46) pak nasleduje uréeni optima x  primarniho feSeni ulohy
kvadratického programovani.

: | ieTd =d;
vle{L---,m}.{ e Td =0 (5.81)
d > (d°d >0 ) dd 20" )> (x" =x"d") (5.82)

V opacném pripad¢, tj. pokud je v feSeni vektoru d° alespon jeden zaporny
prvek, je postup druhého kroku dany vztahy (5.76)—(5.81) opakovan.
Nevyhovujici vektor d° je pfeznacen na d” a novy vektor d° je stanoven vyse
uvedenym postupem. Metoda je zalozena na analytickych vztazich, takze neni
numerické povahy, ale zahrnuje prvky opakovani. Lze ji tedy hodnotit jako
iteracni algoritmus, a to s podminkou ukonceni d° > 0 kroku 2.
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5.4Navrh modifikaci v prediktivnim rizeni

5.4.1 Princip c¢astecnych eliminaci v definici omezeni veli¢cin MPC

Z pohledu stanovenych cili disertatni prace lze nové ndvrhy v ramci
prediktivniho fizeni smérovat do modifikaci optimalizatoru nebo do modifikaci
samotného prediktivniho fizeni.

V kapitole 5.3 je predlozen navrh feSeni optimalizacni ulohy. Jedna se Cisté o
feSeni, jez souvisi s teorii optimalizace. V této kapitole je konkrétné¢ uvazovana
souvislost optimalizace s prediktivnim fizeni procesii. Cilem je snizeni
vypocetni ndro¢nosti algoritmu prediktivniho fizeni.

Navrh upravy feSeni prediktivniho fizeni Uzce souvisi s operacemi v ramci
definice omezeni veli¢in v prediktivnim fizeni, které maji analogii s omezenimi
v optimaliza¢ni tloze kvadratického programovani. Tato skute¢nost se promita
do rovnosti odpovidajicich proménnych MPC a ulohy kvadratického
programovani dle vztahu (4.82).

Hodnota parametru m souvisi s poctem fadkli matice omezeni M, resp.
poctem prvkil vektoru y. Matice M zahrnuje definice omezeni dle tabulky 1 a 2
(kap. 4.3.3, 4.3.4). Kazdy typ omezeni veli¢in z danych tabulek pro pozadovany
rozmér fizeni je sestaven z vice fadkd. Udaje tabulek 1 a 2 o poétu tadkd
jednotlivych definic typli omezeni sumarizuje tabulka 3. Z tabulky 3 je patrné,
7ze pro vysSi horizonty se stavd optimalizatni uloha kvadratického
programovani, tedy realizace zakonu fizeni MPC, vypocetné rozsahlejsi. Napf.
pfi uvazovani omezujici podminky typu u_. pro TITO prediktivni fizeni s
horizontem N, =10 je pocet podminek jiz 20. Vliv naristu poctu podminek m
na schopnost ufidit procesy srychlou dynamikou prediktivnim fizeni bude
provéten na zakladé méteni v kapitole 6.

Tab. 3 Pocet fadkl jednotlivych typli omezeni v prediktivnim fizeni

Jednorozmeérové MPC \ Dvourozmérové MPC
or;lre};ini Pocet omezujicich podminek m

Au;, N, 2N,
Al N, 2N,

U in N, 2N,

U nax N, 2N,

Y min N,—-N,+1 2N, 2N, +2

Y max NZ—N1+1 2N2—2N1+2
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Navrh modifikace algoritmu prediktivniho fizeni kontinudlné navazuje na
myslenky autora knihy [4] L. Wanga (kap. 4.3.5). Zavedena metoda je vyznacna
1 tim, Ze povazuje optimaliza¢ni tlohu za modul a nad nim provadi modifikace,
a to Upravou zadani optimaliza¢niho problému. Vse v souladu s prezentovanou
teorii pfevodu neklasické ulohy na vazany extrém na lohu volného extrému.
Proto i pro navrhovanou metodu modifikace MPC bude ptinosnou vlastnosti
modularni a obecnéj$i vyuziti. Pokud by v budoucnu byla vyvinuta rychlejsi
optimaliza¢ni metoda, Ize na ni uplatnit navrhovany modulérni postup feSeni pro
aplikace v prediktivnim fizeni procest s rychlou dynamikou.

Lze konstatovat, ze jev mozného prevodu neklasické ulohy na vézany
extrém, a to na ulohu volného extrému, dokazuje vzdalenostni rezervy
skutecného optima této ulohy od existujicich omezeni. Vyskyt tohoto jevu je
mozny (kap. 5.2) avSak neni vzdy zaruceny a nelze z tlohy eliminovat vzdy
najednou vSechna omezeni. Proto zavedena modifikace neni pfili§ vhodna pro
fizeni procesl srychlou dynamikou. Nastdva totiz situace, Ze jev nenastane
vibec a musi se feSit pivodni origindlni optimaliza¢ni tloha ve svém plném
rozsahu.

Ptedkladany vlastni navrh nabizi SetrnéjS$i zpusob eliminaci. Je plynule
navazano na praci autora L. Wanga, avSak jsou redukovana pouze nécktera
omezeni optimaliza¢ni Glohy.

Necht’ je poCet omezeni, jez zlstanou po provedeni eliminace roven poctu
m, . Pak zaveden4 metoda (4.3.5) mlze v n¢kterych ptipadech realizovat redukci
m. =0, ale mize nastat 1 negativni vysledek m, =m s teSenim uplné ulohy
kvadratického programovani. Navrh modifikace v MPC bude ptedpokladat
vyskyt parametru m, v rozpéti 0 <m_ < m, se snahou vzdalovat svou hodnotou
od krajni hodnoty m tohoto intervalu.

Jelikoz je pocet sloupcli » matice omezeni M, dle analogie (4.82), pfimo
roven fidicimu horizontu N_, neni jeho redukci potifeba feSit specialnim
ptfistupem, nebot’” ho Ize volit pfimo. Pocet fadki vSak tadov€ vice narlsta
s nastavenim horizontll prediktivniho fizeni, uvaZzovanym rozmeérem fizeni a
poctem omezeni veli¢in MPC.

Redukce podminek omezeni byla prezentovana na konferenci Process Control
v publikaci [33]. MySlenkou publikace bylo eliminovat omezeni ve shlucich, a
to vZdy pro vétsi mnoZinu omezujicich podminek pattici pod urcity typ omezeni.
Eliminace byly u€inné a byly tak potvrzeny rezervy pii redukci neklasické tilohy
na vazany extrém na ulohu stejného typu, avSak mens$iho rozsahu. Navrh v této
kapitole bude eliminovat m,_ vice a eliminace budou SetrnéjSi oproti pristupu
[33].
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Navrh SetrnéjSi eliminace spociva v mySlence zachovani rozsahu okna
horizontu MPC. Snizi se pocet podminek napti¢ matici M a vektorem y.
Samotnd redukce méni origindlni zaddni optimalizacni Glohy na nové, jehoz
feSeni spadd pod neredukovana omezeni dle plvodniho zadani. Coz je
omezeni. Modifikace 4.3.5 odebrala vSechna omezeni, ale rezervy dle (4.2.2)
existuji. Typové eliminace téZ zahrnovaly rezervy a neklasickd uloha na vazany
extrém tak zuzila sviij vypocetni rozsah, ale opét splnila vSechny ptivodni
omezeni. Diky rezervdm patii 1 vysledek redukované tulohy pod pitivodni
omezeni vSech podminek definovanych maticemi M a vektorem y. A to pro
navrhovanou variantu napfi¢ oknem horizontu MPC. Tuto redukci zptsobuji
prave potencialni rezervy, které se snazi metoda Iépe vyuZzit.

Necht' je uvazovana matice M a vektor ¥ . Tyto promé&nné piejimaji obsahy
matice M resp. vektoru y, a to dle strategie jejich eliminaci. Rozméry téchto
novych proménnych jsou definovany dle (5.83). Pfipad zavedené modifikace
m_ =0 by uvazoval nulovou matici M a nulovy vektor ¥ .

M e Q{mf’"

:m, € (0;m) (5.83)
~ m_,1
YERT
Samotny navrh modifikaci v MPC lze vyjadfit naslednym pravidlem. Necht
je uvazovano znaceni jednotlivych prvki matice M a vektoru y v souladu se
vztahem (4.7), a to s opakovanym uvedenim v (5.84) z divodu ptehlednosti.

M, M, - M, 7
: SR (5.84)
Mml Mm2 an 7m
L )
M ?

Nova matice M a vektor ¥ jsou konstruovany z prvkd matice M a vektoru y .
V kazdém kroku prediktivniho ¥izeni je nejprve M prazdné a téZ je prazdny i
vektor y . Definice je totiz nutné aktualizovat v kazdém kroku prediktivniho
fizeni z diivodu zmény hodnot n¢kterych proménnych tizeni (pfi uvazovani typt

omezeni u ., U, Vo» Vi ) POtE Jsou z definic plivodni matice M a vektoru

min °

y ponechdny jen urcité prvky resp. presunuty pouze vybrané prvky do noveé

matice M a vektoru y . Nova uloha MPC (5.85) ma mensi pocet podminek, ale

poskytuje stejné vysledky, jako uloha bez eliminaci, a to diky existence rezerv.
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Au = argmin{%AuTHAu +b" Au| MAu < ;7} (5.85)

Pii uvaZovani jednorozmérového MPC fizeni je uvaZovana nové definice
omezeni dle tabulky 4. Obdobné je definice aktualizovana pro dvourozmérovy
ptipad prediktivniho fizeni v tabulce 5. Pti sklddani vice definic omezeni
nezalezi na poradi. Dllezité je zafazeni ivodni omezujici podminky pro kazdy
typ omezeni (SISO 1. omezeni, TITO ponechani 2. podminky). Jedna se o Setrné
sniZzeni hustoty omezeni v jejich matematické definici.

Tab. 4 Definice modifikovanych podminek v SISO prediktivnim fizeni

T Pocet omezeni m
yp , Definice matice M a vektoru LT
omezeni po eliminaci

_Mu M12 MIN_ 7

.
min ° M
.

min

<{m, +1}

>

N
=
I

%

=1
I

ymin M 7/‘1'

7

=
I

ymax Mil Mi2 M

12 7 MlNu 7
max ? M M *. M ’ 2
il i2 ° iNu 7/.1'
umax E . . . : < {mr + 1}
<

2£§=2j+ﬁ£NﬁjeW
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Tab. 5 Definice modifikovanych podminek v TITO prediktivnim fizeni

: L~ ~ Pocet i
Typ , Definice matice M a vektoru y 0ce ome?enl .mr
omezeni po eliminaci
M, M, M2Nu _7/2_
Au =l : CoLy =] mr£{1+Nu}<
Moo Mo M |07, <{m, +1)
3<{z—2j}_Nu,]eW
M21 M22 M2Nu _]/2_
U : : ey 4
Aumax’ M: ’;7: mr— + U o~ <
Mil Mi2 M[Nu 7/1'
umax : : : L | < {mr +1}
3<{i=2j+1}<N,;jeN
M21 M22 MZNM 7/2
M: : : : 337: : mrS{NZ_N1+2}
Y min Mil Mi2 M[NM 7/.1‘ < {mr + 1}
3<{i=2j}<N;jenN
M21 M22 MZNM | 7/2 1
M: : : : ’97: . mrS{NZ_Nl_'_E}
Y max M, M, MiNu Vi
. . : < {mr +1}

3S{i=2j+1}£Nu;j_eW
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5.4.2 Moznosti zaclenéni navrhované optimalizacni metody

Problematickym mistem navrhované optimalizacni metody, souvisejicim
pouze s piipadem regularni matice M, je operace inverze vramci vypoctu
dudlniho Hessianu N (4.40), resp. (5.74). S timto tvarem zadani optimalizacni
ulohy se naopak dokdze numericky vyporadat zavedena Hildrethova metoda.
Navic se operace inverze objevuje také v sekvenci tloh na volny extrém ve
vztahu (5.80). Pro neklasickou ulohu na vazany extrém je v analytickém
ptistupu k feSeni, o coz se pokousi i navrhovana optimalizacni metoda, nutna
série podminek regularity (kap. 4.1.4). Podminky regularity kontroluje i
sestaveny analyticky algoritmus (kap. 5.1). Samotna regularita se testuje pro
Jacobiho matici (5.86) s omezenimi matice M. Matice M ma vliv na regularitu
dudlniho Hessidnu a nemohla by byt provedena operace jeho inverze. Vyse
uvedené analogicky plati pro matici (5.87) v TITO prediktivnim fizeni.

[ M, (Au) oM, (Au) oM, (Au) ]
oMu(k +1) oAu(k+2)  ddu(k+N,)
: - (5.86)
oM (Au) oM (Au) oM (Au)
oAu(k+1) oAu(k+2)  oAu(k+N,) |
[ OM | (Au)  OM,(Au) oM, (Au) ]|
oAu(k +1) oAu(k+2)  OAu(k+N),)
: - (5.87)
oM, (Au) oM, (Au) oM , (Au)
oAu(k+1) oAu(k+2)  oAu(k+N,) |

Jev vyskytu singulédrni Jacobiho matice (5.86), resp. (5.87), nastava v MPC
pii aplikaci definic vice typli omezeni veliin fizeni.

Navrhované modifikace v MPC fizeni sice vynechdvaji n€ktera omezeni
z puvodni matice M, ale jelikoZ jsou nasazeny vzdy prvni, resp. 2. fadky u
zavislymi fadky v matici M. Dle tabulek 1 a 2 je patrné, Ze prvni fadky definic
matic u SISO ¢i druhé tfadky u TITO jsou pro omezovanou danou veli¢inu
svymi linearnimi kombinacemi. Napf. jsou linearné€ zavislymi matice —1, I ; —G,
G vtabulce 1 apod. a dale téZ 1 v tabulce 2. Samotny vektor y nema na
regularitu ptfitom Zadny vliv.

JelikoZ byla brana navrhovana dualni metoda v kapitole 5.3 pouze z pohledu
teorie optimalizace, byl tento krajni pfipad singularity Jacobiho matice (5.86)
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pouze uvazovan, a to tak jako u jinych metod optimalizace (pfipusténi vyjimek
v kap. 4.1.4).

V aplikacni oblasti prediktivniho ftizeni je navrhovand dudlni metoda
pouzitelnd pouze pii aplikaci jednoho typu omezeni v jednorozmérovém
prediktivnim fizeni, aby nedochéazelo k singularit¢ Jacobiho matice (5.86).
Nosnd modifikace, jez bude testovana v kapitole 6 na svou efektivitu, bude
navrh eliminaci v MPC. V pfipad¢ aplikace jednoho typu omezeni v SISO MPC
bude tento piistup pouzit spole¢né s navrhovanou optimalizacni metodou. Zde
jiz bude platit pravidlo (5.88). V opatném piipadé bude pouzita zavedena
Hildrethova metoda s navrhovanym principem eliminaci.

oM, (Au) oM, (Au) oM ,(Au)
oMu(k +1) OAu(k+2)  dAu(k+N,)
: #0 (5.88)
oM, (Au) oM, (Au) oM , (Au)
oMu(k +1) OAu(k+2)  dAu(k+N,)
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6. EXPERIMENTALNI CAST PRACE

6.1 Prediktivni Fizeni procest s rychlou dynamikou

6.1.1 Realizace prediktivniho fizeni

Pro ucely simulaci bylo implementovano softwarové feseni s GUI rozhranim
pro prosttedi MATLAB verze 6.5. Tento program je rozSifenou verzi
vytvoifeného softwaru [34] a nachdzi na pfilozeném disku CD s popisem
jednotlivych soucésti v ptiloze B této prace. Software lze spustit skriptem
programPrediktivniRizeni.m.

Je zde implementovana simulace prediktivniho fizeni procesti zalozend na
vstupné—vystupnim modelu dle prezentované teorie v kapitole 4.3. Je realizovan
zdkon fizeni pro jednorozmérové 1 dvourozmérové procesy, jakoZzto
optimaliza¢ni uloha kvadratického programovéni. Pficemz je moZné provést
rozsahlej$i nastaveni vSech dilezitych parametri MPC. Tato nastaveni, jez
mohou byt do grafického rozhrani programu zadavéna, lze ulozit na pevny disk
a zpétné nacist prostfednictvim konfiguracnich soubort s pifiponou gpc.
Hlavnim zamérem programu je analyza vypocetni Casové naro¢nosti, urceni
kvality fizeni dle stanovenych kritérii a poctu operaci vramci modulu
optimalizace. Definice pouzitych prostiedkii pro tato meétfeni se nachazi
v kapitole 6.2. Vysledky méfeni jsou exportovany automaticky do dvou
datovych souboril po kazdém provedeném méfeni, se strukturou dat oddélenych
sttedniky — formatem CSV (vhodném pro dal$i zpracovani v tabulkovych
programech).

Samotné simulace Ize provadét pro zadany matematicky model procesu, jenz
je dale fizen diskrétng. Vysledné zndzornéni pribéhi veli€in v ramci
prediktivniho fizeni je vztaZeno k potadnicim period diskrétniho fizeni k. Neni
explicitné zadavéana perioda vzorkovani, naceZ ji zadané matematické modely
odpovidaji.

Zadani matematického modelu odpovidd obecnému tvaru diskrétni pfenosové
funkce (4.69) pro SISO variantu fizeného procesu a definice jednotlivych prvki
maticovych zlomkt dle (4.71) pro TITO variantu (obr.1). Ukladat 1ze tato zadani
modelid i izolované, a to do specidlniho konfigura¢niho souboru s piiponami
GzIR (SISO) a Gz2R (TITO).
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Rozmér procesw:  (© 5150 O TITO

Oblast Fegeri: % watupné-vistupni

all: 109448022551  b11: | [-0.0865 0.0101]
a12:| [0.0936 -0.0087] b12: | [0.7963 -0.2138]
a21: [ [0.1937 0.0860] b21: | [0.2351 0.0920]
322 |[10426502179]  b22 |[0.1520 0.0518]

Lze naciztAulogit zadani procesu pro danou oblast fegenl:

Madist | Ullait |

Obr. 1 Ukézka zadani diskrétniho matematického modelu TITO procesu

Definici pribchu zaddané veliCiny lze provést uréenim hodnoty 1. a 2. meze.
V rdmci miniatury nahledu grafu je patrny vysledny prabéh a je mozné ovlivnit 1
délku aktivace jednotlivych mezi v rdmci simulace fizeni. Pro dvourozmérny
piipad je u druhé zadané veliCiny proveden v jeji definici mirny posun o urcity
usek doptedu, aby byl v fizeni patrny vzajemny vliv jednotlivych velicin.

Definice prib&hu Zadané velifiny welk)
mez 1. | 2 s poctem kroké: | &0 3
mez 2. | 1 5 poctem kroki: | R0 1 | || |
a
Simulace fizeni procesu 0 100 200

k

Obr. 2 Zadéavani prubéhu zddané veli¢iny v rdmci programu

Nastaveni prediktivniho reguldtoru zahrnuje definici okna horizontu pomoci
minimalniho, fidiciho a maximdlniho horizontu. Pro disertaci ma nejveétsi
vyznam zadani pozadované metody pro feSeni optimalizace, resp. pro realizaci
zékona ftizeni MPC. Jsou k dispozici izolované¢ metody, ale téZ varianty
v kombinaci se zavedenymi 1 navrhovanymi pfistupy v ramci disertacni prace.
Implementace zavedenych metod optimalizace a modifikaci v MPC jsou
uvedeny programovym kdédem v prilohach A.3 (Hildrethova metoda), A.4
(modifikace neklasické ulohy na védzany extrém na ulohu volného extrému).
V piiloze A.5 je uvedena ukazka programového kodu navrhované optimalizacni
metody (kap. 5.3), jez je dle kapitoly 5.4.2 doporucena pouze pro tizeni SISO
procesil s jednim typem omezeni veli¢in v MPC. Navrh eliminaci v definicich
typlt omezeni velicin MPC (kap. 5.4.1) zahrnuje kod, jenZ je rozSifenim
algoritmu prediktivniho fizeni. Tento komplexni programovy kod je pfistupny
v souboru programPrediktivniRizeni.m na pitilozeném CD.
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Omezeni jednotlivych veli¢in mohou byt definovdna pomoci jejich aktivace
v odpovidajici ¢asti GUI softwaru. Po jejich aktivaci zaSkrtavacim tlacitkem lze
nastavit meze dané veli¢iny a rozsah piisobeni této restrikce v prediktivnim
fizeni. Lze jej nastavit zadanim intervalu potfadnic period vzorkovani a projevi
se v samotném prediktivnim fizeni. Z ukézky z programu (obr. 3) je patrné, Ze
lze aktivovat pasobeni poruchové veli¢iny v MPC, a to v podobé modelované
nemeétitelné poruchy, jez je pridana k vystupni velicin€, resp. veli¢indm
v ptipad¢ TITO MPC.

Masztaveni prediktivniho regulatoru

rinimal i hnriznntN'I:l 1 maximaln horizont M 2: IT
fidici horizant Mu; | ] wahow koeficient Iaml:n:la:l 1

optimalizaéni metoda: IHiIdrethDva metoda - samotna j

uéelova funkce: bvar pro dlohu kvadratického programoswani

omezeni velitin: ¥ umin IEI.EIE = winde % de=| 1] I 20
W oumax [ 04 @ yiude © Odk=[ 0 ..J 200

[ vmin

[ vmas

¥ dumin [002 & wiude ¢ 0dk=] 0 [ 200
[~ dumax

aklivace plizobeni fumu - neméfitelng poruchove veliging: W ES[FLI
Obr. 3 Ukéazka nastaveni parametrl prediktivniho regulatoru

Po spusténi simulace se provede diskrétni prediktivni fizeni zadaného modelu
procesu. Nasledné€ jsou zobrazeny prubéhy jednotlivych veli¢in MPC a ptipadné
1 prub¢h poruchové veli€iny, a to ve formé grafi programu MATLAB. Pro dalsi
zpusob zpracovani naméfenych dat 1 statistik je proveden jiz zminény
automaticky export dat na pevny disk (viz. ptfiloha B — vypis soubora disku CD).
Zjisténé statistiky tvoii vyznamnou ¢ast programu, nebot’ se podili na proSetfeni
navrhovanych metod v disertacni praci po strance analyzy jejich vypocetni
narocnosti. Jsou blize definovany a popsany dale, ale celkové se jedna o méfeni
Casu provedeni usekt algoritmu MPC s danym nastavenim, zjiSténi piislusného
poctu provedenych aritmeticko—logickych operaci a vycisleni kritérii kvality
fizeni.

Vytvotfené softwarové prostiedi pokryva oblast vyvoje optimaliza¢niho
subsystému pro prediktivni fizeni. Detaily tykajici se méfeni jsou popsany dale.
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6.1.2 Volba modela procesii s rychlou dynamikou

Princip konstrukce modelll fizenych procest s rychlou dynamikou souvisi
s volbou polt a nul (kap. 4.3.2). Byly zvoleny dva spojité matematické modely,
a to pro SISO variantu (6.1) s pdly a nulovym bodem dle (6.2) a pro TITO
(6.3)—(6.4). Spojité prechodové charakteristiky jsou znazornény na obréazcich 4—
8 dale.

Gsy= 2 F20 92 (6.1)
(s+9)(s+11) s +20s+99
n,=-9r,=-1139 =-230 (6.2)
s+ 200 s+520
G(s) = (s+15)(s+10) (s+20)(s+10) |
B s +300 s+150 N
(s+20)(s+15) (s+15)(s+10) 63)
s+ 200 s+520
_| s*+255+150 s +30s+200
s+ 300 s+150
s?+355+300 s*+255+150

7w, =-15 7, =-10; 7, =-20; =, =-10;
7wy =20, 7, =—15; 7, =-15; 7y =-10; (6.4)
9 =-200; 9, =-520; %, =-300; 9, =-150

S ohledem na vztah (4.68) a dobu ustdleni jednotlivych spojitych
pirechodovych charakteristik zvolenych modeli procesi byla zvolena perioda
vzorkovani T =0,05s. Déle byla zvolena mensi perioda 7 =0,03s, aby bylo
porovnani navrhovanych piistupi v MPC se zavedenymi pfistupy zjevné pro
zmenSujici se 7. Ob¢ periody patfi do intervalu dle (4.68) — pro SISO
{0,03;0,05} € (0,029;0,079), TITO {0,03;0,05} < (0,027;0,067).

Diskretizace modell s témito periodami vzorkovani byla provedena piikazy
v prostfedi MATLAB do podoby odpovidajici obecnym tvarim modela (4.69),
resp. (4.71). Spojitému SISO modelu (6.1) odpovida pro periodu 0,05 s diskrétni
model (6.5), pro periodu 0,03 s model (6.6). Pro spojity TITO model procesu je
urcen pro periodu 0,05 s diskretizovany model (6.7)—(6.9), pro periodu 0,03
s model (6.10)—(6.12), a to s potfebnym vyjadfenim pomoci maticovych zlomkd.
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0,2378z7' +0,1183z7*

G(z")= 6.5
() 1-1,215z7" +0,3679z2 (6.5)
0,1072z7" +0,04733z 2
G, (zH)== d 6.6
(27 1-1,48227" + 10,5488z (6.6)
G (z)=A"(z")B(z™") (6.7)
1-0,9448z7" +0,2259z  0,0996z"' —0,0087z>
A(Z—l): D) Zl + s Zz ) z 1 ) z , (68)
0,1937z7" +0,0860z" 140,4265z7 +0,2179z"
—0,0865z"" +0,0101z> 0,7963z™' —0,2138z>
B(Z—l): ) Zl + D) 22 ) Zl [} Zz (69)
0,2351z7" +0,092z" 0,152z +0,0616z"
G,(z")=A4A"(z")B(z") (6.10)
1-12 1404015272 2z71-0,0278z72
A(z) = , 66812 +0,40 Sf 0,0772z 1 0,0278z 2 6.11)
0,091z + 10,0356z~ 140193927 +0,1089z"
_ -1 2 -2 114 -1 _ -2
B(z") = 0,067721 +0,0 5722 , 9921 0,36z 2 (6.12)
0,1137z7 +0,04782z72  0,0735z7 +0,0241z~

Pro jednorozmérové modely procesu (6.1), (6.5)—(6.6) jsou vykresleny
ptechodové charakteristiky A(t) = h(kT) na obrazku 4. Proménna k (potadnice

vzorkovani) nabyva hodnot ¢iselného oboru Z, .

245
2f - B
— K005k
15} 5 —— h(0,03K)
=
1 L
D&+
|:| h 1 1 1 1 1 1 1 1 f[S]

a o1 02 03 04 05 OB OF 08

Obr. 4 Pfechodové charakteristiky (spojita a diskrétni) SISO modelu procesu
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Pro dvourozmérné modely procesu (6.3), (6.7)-(6.12) jsou znazornény dil¢i
grafy (obr. 5 — 8) ptfechodovych charakteristik, a to pro jednotlivé dil¢i pfenosy
matematického modelu daného matici G(s). Uspotfadana dvojice indexi {i, j}

dil¢i pfechodové charakteristiky 4, = h,(¢) = h; (kT); k € Z; odpovida i-tému

vystupu pienosu v reakci na jednotkovy skok j-t& vstupni veli¢iny daného
prenosu uvniti pfenosoveé matice.

14

12+ f 1
: - ()

() . — 4, 005K |

= 08} — fy (03

S
—

-— _.J
= 06} ' .

D,"'l B Jr -

02t f ]

0 ! 1 1 1 1 1 1 1 f[S]
0 0 02 03 o4 o5 06 07 og

Obr. 5 Prechodové charakteristiky 4, (spojita a diskrétni) TITO modelu procesu

3
28} ,
) T

2 | , — 005k | ]
o . ___ h 03k
15} . 12l:D' ) 4
=

1 -

0&} i

0 ! 1 1 1 1 1 1 1 f[s]

0 0.1 02 03 04 05 0k 07 08

Obr. 6 Prechodové charakteristiky 4, (spojita a diskrétni) TITO modelu procesu
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D,5 T T T T T T

e ---- Byl
04t . — b, 005K) | -
_ hy,003K)
03t ; 1
&
02F -
041t 1
I:I u 1 1 1 1 1 1 1 t[S]

1l o1 02 03 04 05 0B 07 08

Obr. 7 Ptechodové charakteristiky #,,(spojita a diskrétni) TITO modelu procesu

05

Ll = T _

- , — by, (0.05K)

p by, (003k)

03} : .
R lI.l
= oz} ; ]

o1t .

] . 1 1 1 1 1 1 1 E[S]

a ohr 02 03 04 05 0B 0OF 08

Obr. 8 Prechodové charakteristiky 4,, (spojita a diskrétni) TITO modelu procesu
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6.1.3 Verifikace implementovanych optimaliza¢nich metod

Za ulelem ovéfeni spravnosti implementace Hildrethovy metody (pfiloha
A.3) a navrhované optimalizacni metody (pfiloha A.5) byl sestaven kontrolni
programovy kod (ptiloha A.6), jenz porovnava vysledky obou téchto metod
s vysledky verifika¢niho algoritmu (ptiloha A.1, kap. 5.1.2). Je experimentalné
stanoven pozitivné definitni Hessian H (matice rozméru H € ® ™" s prvky mimo
hlavni diagonalu o hodnoté¢ 1 a s prvky na hlavni diagonale o hodnotach

aritmetické posloupnosti {31’ }le) a vektor b (vektoru rozméru b€ ®"" s prvky o
hodnotach aritmetické posloupnosti {i }f’zl). A to pro rozsahy rozmérti proménné
x: ne(3;18). Rozmér n=18 je stanoven z diivodu feSeni 2" —1=262143

kombinaci pii uziti verifikacniho algoritmu. Matice omezeni je definovéana jako

n,l

jednotkova I'e ® " a vektor y e "™ s hodnotami 0,5. Takto definovana matice

omezeni M spliuje nutné podminky regularity. Pro rozméry v uloze plati
rovnost m=n.

Tato verifikace byla provedena s kladnym vysledkem pro stanovené testovani
s ptesnosti 0,001. Samotna verifikace je zaloZena na konfrontaci s odvozenym
analytickym algoritmem bez nutnosti vyuzivat interni ptikaz quadprog prostiedi
MATLAB.

6.1.4 Simulace prediktivniho fizeni zvolenych modelt procest

V ramci disertacni prace byly v popsaném softwarovém prostiedi provedeny
simulace prediktivniho fizeni procesl, a to pro mnozinu nastaveni (kap. 6.4).
Pro uvedeni ptikladu simulace MPC bude zvolena ukézka osmi realizovanych
piikladii fizeni. Rizeni se v ramci méfeni v kapitole 6.4 1isi od téchto piikladt
pouze vybérem pouZzité optimaliza¢ni metody ¢i hodnotami horizonti.

Jsou fizeny diskrétni modely G, (z7)(6.5) a G,(z”') (6.7)—(6.9) pro
uvazovanou periodu vzorkovani 7' =0,05s, pti 7 = 0,03 s pak modely procesii
G,(z") (6.6) a G,(z") (6.10)—(6.12). Sum e (k) (SISO MPC: obr. 9; TITO

MPC soucasti grafil) byl vygenerovan a ulozen pro ucely stejnych podminek pro
vSechna fizeni dale, aby je bylo mozné porovnavat. Plati e (k) = e, (k) =e, (k).
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Prabéh Sumu e (k)

MPC fizeni modelu G (z ), 7=0,05 [s], t ;y=0,2

0,0060

MMA«M\UA \MM o /\Mﬂ L nin
zw V4U ol i |1l Ul Tt

-0,0040 -

ey (k)

—

00

—

-0,0060 - k

-0,0080

Obr. 9 Priibéh vygenerované neméfitelné poruchové veli¢iny pro SISO ftizeni

Piiklad 1: MPC modelu SISO: G,(z™"), T =0,05 s, meze 7adané veli¢iny
{0,5;1}, omezeni wu_ . =0,2; pisobeni Sumu e (k), hodnoty horizonti:
N, =L;N, =5; N, =5, Hildrethova metoda se zavedenou modifikaci dle kap.

4.3.5, prabéhy veli¢in MPC (obr. 10), datovy soubor SISO 0.05 lom_ NS5.csv
(viz. ptiloha B).

Priibéh veli¢in y (k), u (k)
MPC fizeni modelu G ;(z ™), 7=0,05 [s], t 1;,=0,2
~ 1,20
=
= 1,00 | ~— S —~
< / —
< 0,80 A \ w(k)
2 ——u(k)

ER / \ — ¥
§ - o \,_/\MANVV‘

0,40 -

0,20 -

0,00 ‘ ‘ | k

0 50 100 150 200

Obr. 10 Prabéh velicin prediktivniho fizeni pro nastaveni MPC dle piikladu 1
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Piiklad 2: Prediktivni fizeni diskrétniho modelu SISO: G,(z™"), T =0,05 s,
meze zadané veliiny {0,5;1}, omezeni u . =0,2, u_.=0,45; pisobeni Sumu
e, (k), hodnoty horizontd: N, =1 N, =5;N, =5, Hildrethova metoda se

zavedenou modifikaci dle kap. 4.3.5, pribéhy veli¢cin MPC (obr. 11), datovy
soubor SISO _0.05 2om_N5.csv (viz ptiloha B).

Pribéh velicin y (k), u (k)
MPC ftizeni modelu G l(z']), T=0,05 [s], t nin=0,2;  ,2x=0,45

1,20

1,00

w(k)
0,80 N U(k)

0,60 - (k) |

w(k), u(k), y (k)

0,40 -
0,20 A

0,00 ‘ ‘ ‘ k
0 50 100 150 200

Obr. 11 Priabéh velicin prediktivniho fizeni pro nastaveni MPC dle ptikladu 2

Priklad 3: Prediktivni fizeni diskrétniho modelu SISO: G, (z"), T=003 s,
meze zadané veliCiny {0,5;1}, omezeni u . =0,2; plsobeni Sumu e, (k),
hodnoty horizonti: N, =1; N, =5; N, =5, Hildrethova metoda se zavedenou

modifikaci dle kap. 4.3.5, pribéhy veli¢in MPC (obr. 12), datovy soubor
SISO 0.03 _lom_NS5.csv (viz. ptiloha B).

Piiklad 4: Prediktivni ¥izeni diskrétniho modelu SISO: G,(z™'), T =0,03 s,
meze zadané veliginy {0,5;1}, omezeni u,. =02, u_ = 0,45; plisobeni umu
e, (k), hodnoty horizontd: N, =1;N, =5;N, =5, Hildrethova metoda se

zavedenou modifikaci dle kap. 4.3.5, pribéhy velicin MPC (obr. 13), datovy
soubor SISO 0.03 2om_N5.csv (viz. ptiloha B).
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Pribéh velicin y (k), u (k)
MPC fizeni modelu G 5(z™"), 7=0,03 [5], tt yiy=0,2

~ 1,20
2
;i? 1,00 N o -
< 080 ) —wk)
% —u(k)
< 060 — K
§ o

0,40 -

0,20 ~

0,00 k

0 50 100 150 200

Obr. 12 Pribéh veli€in prediktivniho fizeni pro nastaveni MPC dle piikladu 3

Pribéh velicin y (k), u (k)
MPC tizeni modelu Gz(z'l), T=0,03 [s], ¢ min=0,2; 4 12x=0,45

~ 1,20
-
™ 1,00 |
2 0,60 / \ / Wl
s 0801 \ —u(k)
< 0,60 - —y(K)
o0 | /

0,40 -

0,20 -

0,00 ‘ ‘ ‘ k

0 50 100 150 200

Obr. 13 Pribéh velicin prediktivniho fizeni pro nastaveni MPC dle piikladu 4
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Piiklad 5: MPC modelu TITO: G,(z™'), T =0,05 s, meze zadanych veli¢in
{0,05,0,1}, omezeni u_, =0,02; plsobeni $umil e (k), hodnoty horizonti:
N, =1;N, =5; N, =5, Hildrethova metoda se zavedenou modifikaci dle kap.

4.3.5, pribchy veli¢in (obr. 14 — 16), datovy soubor TITO 0.05 lom N35.csv
(viz. ptiloha B).

Priib¢h vystupni veliciny y (k) a Sumu e (k)
MPC fizeni modelu G ,(z™), 7=0,05 [s], t y;;=0,02
0,12
xz
< 0,10 -
2 0,08 -
=
= 0,06 -
< A —wl(k) o~
§ VW VW "
0,04 —yl(k)
1(k
0,02 1)
MNoafha A A AN AN v ANMAA A s A Ak Ann s A A AAMAL o b ana s Aafa et/ N
0,00 LA 20 S A VA V AR A B Y A vvvv -VV NPV AWV APy WA AN RIWVAN VAgw WY k
0 50 100 150 200 250 300
-0,02
Obr. 14 Priubéh velicin y, a Sumu pro nastaveni MPC dle ptikladu 5
Prubéh vystupni veliiny y,(k) a Sumu e ;,(k)
MPC ftizeni modelu G l(z'l), 7=0,05 [s], u n;n=0,02
< 0,12
< 0,10 1
< 0,08
-
S 008
< 0,04
0,02
0,00 - k
-0,02

Obr. 15 Prubéh veli€in y, a Sumu pro nastaveni MPC dle ptikladu 5
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Priib&h akéni velidiny u (k)
MPC fizeni modelu G ,(z ™), T=0,05 [s], u ;,;,=0,02

o
[}

o
3

—ul(k)
u2(k)

o
~
!

uy(k), uy(k)

o o
N w
!

o
Y

o
o
o 4
bl

50 100 150 200 250 300

Obr. 16 Pribéh fidicich veli€in pro nastaveni MPC dle ptikladu 5

Piiklad 6: MPC modelu TITO: G,(z™'), T =0,05 s, meze zadanych veli¢in
{0,05;0,1}, omezeni u . =0,02; Au_, =0,005; pisobeni Sumil e (k), hodnoty
horizonti: N, =1; N, =5; N, =5, Hildrethova metoda se zavedenou modifikaci

dle kap. 4.3.5, pribéhy veli¢in prediktivniho fizeni (obr. 17 — 19), datovy soubor
TITO 0.05 2om_N5.csv (viz. ptiloha B).

Prabéeh vystupni veliciny y (k) a Sumu e (k)
MPC fizeni modelu G 1(2'1), 7=0,05 [s], ¢ min=0,02; Aut 1,,,=0,005

< 0,12

¥ 0,10 - VA Sy Aan/ A

=< 0,08 -

~

~ 0,06 - !

S A L‘*m \ —w1(k)

< 0,04 4 —ylk)
0,02 - esl(k)
0,00 B A A A0A AN A A BNl A S el A7 Ad LY Rathd A A4 Ahd A ddd M Al S A M B A" iAdA ™ ARAM VA M AAEE LAl LAJ k
2002 0 50 100 150 200 250 300

Obr. 17 Pribéh veli€in y, a Sumu pro nastaveni MPC dle ptikladu 6
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Prabéh vystupni veliiny y,(k) a Sumu e (k)
MPC fizeni modelu G ,(z ™), T=0,05 [s], u ;,;;=0,02; Au ,,,=0,005

w2(k)

WZ(k)7 Yy 2(k)9 €y Z(k)

-0.02 50 100 150 200 250 300

Obr. 18 Pribéh veli€in y, a Sumu pro nastaveni MPC dle piikladu 6

Prabéh akénich veliciny u (k)
MPC ftizeni modelu G l(z'l), T=0,05 [s], ¢ min=0,02; Att ,,=0,005

o
[}

o
3}

—ul(k)
u2(k)

uy(k), us(k)

o
~
.

0,2 1

0,1 1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ k
0 50 100 150 200 250 300

Obr. 19 Pribé¢h tidicich veli¢in pro nastaveni MPC dle ptikladu 6

Piiklad 7: MPC modelu TITO: G,(z™"), T =0,03 s, meze zadanych veli¢in
{0,05;0,1}, omezeni u_. =0,02; plsobeni Sumi e (k), hodnoty horizontu:
N, =1;N, =10; N, =10, Hildrethova metoda se zavedenou modifikaci dle kap.

4.3.5, prabehy veli¢in prediktivniho fizeni (obr. 20 — 23), datovy soubor
TITO 0.03 _Iom_NI0.csv (viz. ptiloha B).
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Pribeh vystupni veliiny y (k) a Sumu e (k)
MPC fizeni modelu G 5(z ™), T7=0,03 [s], u ;,;;=0,02

wi(k), y 1(k), e (k)

0,06 - “w1(k)
004l yik |
—es1(k)

Obr. 20 Prubéh veliin y, a Sumu pro nastaveni MPC dle ptikladu 7

Prabeh vystupni veli¢iny y (k) a Sumu e (k)
MPC ftizeni modelu G 2(2'1), 7=0,03 [s], # j=0,02

0,12

0,10 1

0,08

0,06

wa(k), y k), esa(k)

0,04 1
0,02 1
0,00 ¢

-0,02

Obr. 21 Pribéh veli€¢in y, a Sumu pro nastaveni MPC dle ptikladu 7
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Pribéh akénich veliciny u (k)
MPC fizeni modelu Gz(z'l), T=0,03 [s], u ,;,=0,02

0,9

~

= 0,8

=07
0,6 |
0,5
04
0,3
0,2
0,1
0,0

ul(k)

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 22 Prubéh tidici veli€iny u, pro nastaveni MPC dle ptikladu 7

Pribéh akénich veliciny u (k)
MPC fizeni modelu G 5(z ™), T=0,03 [s], u ;,;;=0,02

0,09

—

= 0,08 -

o

3 0,07
0,06
0,05 |
0,04 |
0,03 |
0,02 -
0,01

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ k
0 50 100 150 200 250 300

u2(k)

Obr. 23 Prubéh tidici veli€iny u, pro nastaveni MPC dle ptikladu 7

Piiklad 8: MPC modelu TITO: G,(z™"), T =0,03 s, meze zadanych veli¢in
{0,05;0,1}, omezeni u . =0,02; Au_, =0,005; pisobeni Sumil e, (k), hodnoty
horizonti: N, =1; N, =10; N, =10, Hildrethova metoda se zavedenou

modifikaci dle kap. 4.3.5, pribé&hy veli€in prediktivniho fizeni (obr. 24 — 27),
datovy soubor TITO 0.03 2om_NI0.csv (viz. ptiloha B).
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Prubéh vystupni veli¢iny y (k) a Sumu e (k)
MPC fizeni modelu G ,(z '1), 7=0,03 [s], ¢ 1i,=0,02; Au ,,,,=0,005

< 012
¥ 0,10 - Vn A/ A N e
< 0,08
”
- 0,06 - o —wl(k) .
~ VN "W v
004 {7 — W
0.02 - esl(k)
0’00 f\. A"A"V At MVA‘VA,\\"V“'A'VA'AV‘\IMW"‘ w,I«vI\'rJV\l\V_A'vnvn_n,‘,l\\l ‘vlvavnvA'vAvM‘Av v.vl'vl‘u‘nvAvA‘vAw.va. ".V‘V"\"’ 'A‘WM'A‘WV"A"‘"AWMVAII‘"'
0,02 50 100 150 200 250 300

Obr. 24 Prubéh veliin y, a Sumu pro nastaveni MPC dle prikladu 8

Prubéh vystupni veli¢iny y,(k) a Sumu e (k)
MPC fizeni modelu G',(z '1), T=0,03 [s], # ,;4,=0,02; Au ,,,=0,005

~ 0,12
= 010 | e
v 0 — 20
& 0,08 - es2(k)
~ 0,06 |
< 0,04
=
0,02
0,00 “vn’v"v-'MvA‘VA’\\ VA"\VA'A e MM AWNAMAR A WV‘A""‘ANNIIv‘v""v
-0.02 50 100 150 200 250 300

Obr. 25 Pribéh veli€in y, a Sumu pro nastaveni MPC dle ptikladu 8
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Pribéh akénich veliciny u (k)
MPC fizeni modelu G 5(z™), 7=0,03 [s],  1in=0,02; Att 1, =0,005

09
=08
=07
06 |
05 |
04 1
03 |
02 |
01 |
0,0

ul(k)

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 26 Pribéh tidici veli¢iny u, pro nastaveni MPC dle ptikladu 8

Pribéh akénich veliciny u (k)
MPC ftizeni modelu Gz(z'l), 7=0,03 [s], # in=0,02; Aut 1,,,=0,005

0,09

—_

= 0,08 -

o

= 0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

u2(k)

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 27 Pribéh fidici veli¢iny u, pro nastaveni MPC dle ptikladu 8
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6.2 Aparat pro stanoveni vypocetni narocnosti algoritmu a pro
urceni kvality Fizeni

6.2.1 Pocet aritmeticko logickych operaci algoritmu

Jednim ze zpisobli posouzeni efektivity algoritmu je wurceni poctu
elementarnich operaci programového kodu v jednotkach flopy (flop — floating-
point operation). Jednd se o ur¢eni vypocetni narocnosti bez ohledu na konkrétni
parametry vypocetniho stroje (pocitace, mikropocitace). [30]

Jeden flop vyjadiuje obecné elementarni operaci: soucet, nasobeni ¢i déleni
redlného cisla. Pfehled poctu nejcastéji pouzitych operaci je uveden v tabulce 6.
Necht jsou matice W, e g " W, e ® "™ obdélnikové a matice
W, e® ™" je &tvercova pozitivng definitni. Kde N, M, a P, jsou rozméry
danych matic. Tyto rozméry vzdy ovliviiuji pocet vyslednych operaci pii praci

s maticemi. [30]

Tab. 6 Pocty operaci frekventovanych matematickych vztahti

Matematicky Pocet operaci

vztah [flopy]
W, +W, N M,
W ;e e N M,

wWWw, |2N,M_P _N,P,

w,! N +N2+N,

Jelikoz jiz nelze vyuzivat v prosttedi MATLAB od verze 4.0 funkci pro
MATLABu. Proto bude pouZito jejich experimentalniho odhadu s ohledem na
rozméry pouzitych matic v danych operacich. Pokud se hodnoceny ptikaz
nebude tykat prace s maticemi, nebude pi1 jejich vétSich rozmérech mit
vyznamny vliv na celkovou vypocetni narocnost koédu a lze jej v takovém
pfipad€ povazovat za elementarni o hodnoté 1 flopu (napft. ptikaz ptifazeni 1
hodnoty do proménné). Co se tyka ptikazl pro fizeni toku programu, napf. for,
while, pak jejich pfitomnost v algoritmu ma vliv na néasobeni poctu operaci

83



v daném cyklu poc¢tem jeho prichodi. Ukéazka urceni poctu flopti v konkrétnim
programovém kodu (aryvek ptilohy A.5, navrhované optimalizacni metody).

% Nastaveni max.poctu iteraci
max_pocet _ijteraci=100; flopy=flopy+1;

% Urceni matice N a vektoru o dualni ulohy
N=M*inv(H)*M’;
flopy=flopy+2*m*n*n-m*n+2*m*m*n-m*m+0.3*n*n*n+0.6*n;
o=M*inv(H)*b'+gamma;
flopy=flopy+2*m*n*n-m*n+2*m*n-m+0.3*n*n*n+0.6*"n+m;

Necht’ je definovana veli¢ina N jako rozmeér problému vypocetni naro¢nosti
posuzovan¢ho algoritmu. Pak pro diskrétni funkci vyjadiujici zéavislost mezi
poctem flopid a rozmérem problému lze provést regresni analyzu. S tim, Ze
vhodnou regresni kiivku (linearni, polynomialni, exponencialni) lze stanovit
napt. pfimo v prosttedi MS Excel (s ohledem na koeficient spolehlivosti
znadeny R’ scilem dosaZeni hodnoty 1). Pfi moZnosti zobrazeni regresni
rovnice aproximujici tuto funkéni zavislost 1ze nésledné tuto funkci klasifikovat
typem vypocetni naro¢nosti dle knihy [31], a to pomoci tzv. funkce O=O(N). Je
definovdna tada typl funkci vypocetni narocnosti. NejCastéji vyskytujici je
funkce polynomialni vypocetni naroCnosti. Ta mulZze byt linedrni (napf.
algoritmus prichodu jednorozmérného pole o N prvcich) nebo slozitéjsi
polynomialni, kde se bere vZdy ¢len s nejvys§im stupném polynomu nasobeny
multiplikativni konstantou. Dalsi Cleny se zanedbavaji. Pro dvé takto stanovené
funkce pak 1ze stanovit porovnanim jejich funk&niho ptedpisu, kterd z nich roste
fadove rychleji, resp. pomaleji. Coz mlzZe byt uzite€né pro zndzornéni vypocetni
narocnosti ve flopech z pohledu zmény uvazovaného rozméru problému. [31]

6.2.2 Meéreni doby provedeni operaci v prosttedi MATLAB

Jednim z cila disertacni prace je dokazat, Ze navrhovanymi pfistupy k feSeni
MPC bude realizovano prediktivni tizeni procesii s rychlou dynamikou v rdmci
deklarované periody vzorkovani. Zavedené pfistupy mohou mit problém se
zvladanim algoritmu ftizeni v rdmci tohoto Casu. Proto je podstatné méfit primo
casy provedeni operaci MPC vramci kazdé periody vzorkovani, a to na
dostupném hardwarovém zafizeni danych vlastnosti. Pocet operaci provedeni
MPC ve flopech neni pro tento cil prace natolik vypovidajici, jako méfeni Casii
vypocetni narocnosti operaci souvisejicich s MPC. Pfitom se pfi méfeni Casii
predpokladd, Ze na odliSném zafizeni budou namétené hodnoty jiné pro dané
hardwarové vybaveni. Proto celkova kvalita predkladanych teSeni bude
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klasifikovana poctem provedenych operaci ve flopech pro subsystém
optimalizace, aby bylo zjevné, kde urychleni vypocti nastalo.

M¢ieni Casti operaci bude provedeno dvakrat, a to pro operace celého
algoritmu MPC v ramci kazdé periody vzorkovani diskrétniho prediktivniho
fizeni (znaceno 7, (k)) a pro provedeni optimaliza¢ni Glohy (znaceno 7, (k)).

Je predpokladano, Ze operace mimo blok optimalizace, budou cCasové
zanedbatelné, nebot’ se zde nachazi nepatrné mnozstvi operaci (piepocet vektoru
b, vypocet diferencni rovnice, uloZzeni hodnot veli¢in do paméti, aktualizace
nékterych hodnot v definici omezeni, a pod.).

JelikoZ v ramci aplikovanych modifikaci (zavedenych ¢i navrhovanych) miize
nastat v ur¢itych okamzZicich diskrétniho MPC vétsi redukce Casti provadénych
operaci oproti jinym okamzikiim, je brana v potaz pouze vysSi hodnota
méfenych  Casti. Proto budou v kapitole 6.4 pro dané podminky méteni
(nastaveni regulatoru MPC, definice omezeni, a pod.) uvazovany maximalni
hodnoty c¢asa 7, . (6.13) a T, (6.14), s jejich méfenim v k-t¢ pofadnici

diskrétniho tizeni naslednymi ptikazy v prosttedi MATLAB:
doba=clock;
% méreny blok kodu

cas=etime(clock,doba);

T =max{T (k) (6.13)

mpc mpc

T,, =max{T,, (k)} (6.14)

opt

6.2.3 Definice kritérii kvality fizeni

Necht' jsou definovana kritéria urCeni kvality fizeni MPC vztahy (6.15)-
(6.18). Jejich definice souvisi s podstatou MPC fizeni, jeZ je 1 analogicky
promitnuta do podoby ucelové funkce. Kritéria jsou vSak rozdélena do dvou
kategorii, a to na zhodnoceni souctu regulacnich odchylek a prirGstki akéni
veli€iny (jako je napt. v publikaci [32]). Pro jednorozmérové ftizeni jsou
stanovena kritéria kvality (6.15) a (6.16). Pro dvourozmérovou variantu jsou
analogicky definovana kritéria (6.17) a (6.18). Kde k je potadnice diskrétniho
MPC nabyvajici hodnot od 0 do poctu celkovych potadnic realizovaného
prediktivniho fizeni. Pozn.: U symbolu suma neni tato horni mez uvadéna, ale je
explicitné uvazovana.
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J, = [Auk)] (6.15)

J, = > [wik) - y(k)] (6.16)
Jy =3 [Mu ()] + > [Au, (k)] (6.17)
Iy =2 W)=y, (O] + > [w, (k) =y, (k)] (6.18)

6.3 Posouzeni navrhované optimaliza¢ni metody

V této kapitole je porovnana navrhovana optimaliza¢ni metoda feSeni ulohy
kvadratického programovani (pifiloha A.5) simplementovanou dualni
Hildrethovou metodou (ptiloha A.3). Predpoklada se, ze navrhovand metoda
bude vypocetné méné narocna ve srovnani s Hildrethovou metodou. Nasledujici
experiment (ptiloha A.7) se snazi tento pfedpoklad dokazat, a to stanovenim
poctu flopli operaci obou téchto metod pro proménny rozmér problému N. Tento
rozmér problému je roven parametru n experimentalniho ptikladu dale.

Je experimentalné stanoven pozitivné definitni Hessian H (matice rozméru

H e®"™"s prvky mimo hlavni diagonalu o hodnoté 1 a s prvky na hlavni
diagondly o hodnotach aritmetické posloupnosti {i}le) a vektor b (vektoru
rozméru b e ®R"" s prvky o hodnotach aritmetické posloupnosti {i};). A to pro
rozsahy rozmérti proménné x: n = {3,6,9,---,30} . Matice omezeni je definovéana

jako jednotkovd Ie ®™" a vektor y € R"™' shodnotami 1. Takto definovana

matice omezeni M spliiuje nutné podminky regularity. Pro rozméry v tlloze plati
rovnost m=n. Necht je znacen pocCet operaci Hildrethovy metody F, a

navrhované metody F,, a to se jednotkami ve flopech. Vysledky méfeni jsou

zobrazeny do obrazku 28, a to s prolozenim vhodnym typem regresnich kiivek.
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F\, F; [flopy]
600000
— 3 2
500000 |  F1=29.775N>- 190 47N? - 792,26N
R?=0,9962
400000 -
300000 F,= 369,79N2- 3405,8N
R?=0,9925
200000 -
100000 -
0 ‘ ‘ | | | .
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Obr. 28 Porovnani vypocetni narocnosti Hildrethovy a navrhované opt. metody

Z takto definovaného porovnani vypocetni nadrocnosti obou optimaliza¢nich
metod plyne, Ze navrhovana optimalizaéni metoda je za danych podminek
fadové vypocetné rychlejsi, nebot’ pro funkce O obou metod plati: (O, > O,).

Kde O, =29,775N° a O, =369,79N". Tato navrhovana metoda kvadratického

programovani bude implementovana dle pravidel kapitoly 5.4.2 do feSeni, jez
reprezentuje celkovy navrzeny pfistup k feSeni MPC spolu s dalsi aplikaci
eliminaci (kap. 5.4.1). Coz bude zhodnoceno vuci celkovému zavedenému
piistupu (kap. 4.3.5) v nasledujici kapitole.
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6.4 Analyza vypocetni narocnosti navrhovanych reSeni v MPC

6.4.1 Stanoveni vychozich podminek pro méfeni

Vramci disertatni prace jsou pouzity dva zpisoby urfeni vypocletni
naroc¢nosti implementovanych navrhovanych feSeni ve srovnani s algoritmy
zavedenych piistupli, a to méfeni ¢asu provedeni operaci a urceni jejich poctu.
Déle je zmapovan vliv uziti ptistupll k feSeni MPC (navrhované, zavedené) na
kvalitu fizeni MPC.

Necht' je dle kapitoly 6.2.1 definovan maximdlni pocet operaci v ramci

realizace vypoctl Casti optimalizace napiic¢ realizaci MPC fizeni jakoZzto F,,

v jednotkéch flopy.

Necht' je dle kapitoly 6.2.2 uvazovana maximalni doba provedeni operaci
souvisejicich s optimalizaci 7,, (6.14) MPC procesu s rychlou dynamikou.

Maximalni doba realizace algoritmu MPC je reprezentovana ¢asovym udajem
T (6.13). Ob¢ veliCiny jsou urCovany v sekundach.

mpc

Necht’ jsou dle kapitoly 6.2.3 uvazovana kritéria ur€eni kvality fizeni MPC
s danym nastavenim jakoZto: J, (dle 6.15), J, (6.16) pro SISO variantu fizeni a

J, (6.17), J, (6.18) pro TITO variantu fizeni.

Z diivodu vyhodnoceni piekrocCeni stanovené periody vzorkovani T jsou

urovany pravé maximalni hodnoty méfenych Casi. Maximalni pocet F,, je

o 24

Protoze je dulezit¢ zhodnotit, zda-li se algoritmus diskrétné realizovaného
MPC zvladne Casové proveést v ramci stanovené periody vzorkovani, je nutné
tuto skute¢nost konfrontovat s métenim casu. I kdyZ by tyto vysledky byly rizné
pro jin¢ hardwarové vybaveni, budou uvedeny pro néasledujici definici
vychozich podminek pro méfeni. Cilem je dokdzat vyskyt jevu, kdy v urcitych
konkrétnich nastavenich regulatoru MPC zavedené metody selzou a navrhované
metody dokaZzi realizovat algoritmus fizeni v dané periodé vzorkovani. Navic
bude provedeno diskrétni fizeni téhoZ zvoleného modelu procesu, a to pii
uelném sniZeni periody vzorkovani. Dlkaz bude nosnym tvrzenim, Ze lze
podminkéach ftizeni (volba 7, horizonty, mnohorozmérovost fizeni, pocty
aplikovanych podminek do fizeni), a to pomoci navrhovanych zpiisobll feSeni
oproti zavedenym piistuptiim MPC.
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Pocty provedenych operacich v jednotkach flop budou uvedeny pro operace
souvisejici pouze s optimalizacni ulohou. JelikoZ jsou vypolty v radmci
prediktoru (zejména vycisleni diferen¢nich rovnic, uloZeni hodnot veli¢in do
paméti, aktualizace hodnot nékterych definic omezeni, a pod.), pro zavedené i
navrhované piistupy shodné, neni proto pocet operaci prediktoru a celého
algoritmu MPC natolik dilezitou informaci k dal$i analyze vysledkl. AvsSak
pravé pocty operaci subsystému optimalizace jsou nosnou informaci
vypovidajici, kterymi vypocetnimi postupy doslo k urychleni vypocta.

Dale bude z analyzy vypocetni naro¢nosti feSeni MPC patrny vliv parametru
m, resp. m, Vv souvislosti s poctem operaci F,, a hodnotami ¢asu 7, ,.

Necht’ je rozmér problému N pro méfeni vypocetni naroCnosti ve flopech
definovan jako (6.19).

N=N, =N, (6.19)

Ide4lnim ptipadem podminek pro méteni casu operaci v MATLABu by bylo
beh tohoto prosttedi pod real-time opera¢nim systémem (OS), nejlépe Linuxem.
JelikoZ jsou dostupné pro feSeni disertace licence pro OS MS Windows, je proto
spustén pouze program MATLAB a v ptehledu procest (skrze dialog Spravce
uloh syst. MS Windows) je procesu MATLAB.exe nastavena nejvyssi priorita.

Pro vychozi podminky pro méfeni je uvazovana konfigurace zatizeni: OS MS
Windows XP, MATLAB 6.5, bez antivirového programu, nastaveni priority
procesu MATLAB.exe na nejvyssi, procesor Intel Celeron 2,66 GHz.

Celkové méfeni ¢asi 7,, a T, . je pro sledovan¢ nastaveni podminek MPC

fizeni opakovano desetkrat a v tabulkach uvedeno aritmetickym primérem.

Pro tizené diskrétni modely a pro T, plati definice dle kapitoly 6.1.2. Kde je
definovan 1 Sum e (k), resp. e (k)=e (k)=e, (k). Jelikoz je dle kapitoly
5.4.2 vhodné aplikovat navrhovanou optimaliza¢ni metodu (kap. 5.3) pouze
v ptipad€ jednoho typu omezeni v SISO variant¢ MPC, bude proto v dalSich
pfipadech nahrazena Hildrethovou metodou doplnénou Wangovou modifikaci
(kap. 4.3.5), ptficemZz nosnou navrhovanou metodou teSeni MPC zlstane
eliminacni piistup (kap. 5.4.1). Metoda (kap. 5.3), jez je fadové vypocetné
rychlejsi oproti Hildrethové (kap. 6.3), mize byt navic vylepSena Wangovou
modifikaci pfi existenci jevu pievodu optimalizacni ulohy na typ volného
extrému.
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6.4.2 Jednorozmérové prediktivni fizeni

Méieni 1: MPC modelu SISO: G,(z7')(6.5), T=0,05 s, meze zadané
veliCiny {0,5;1}, omezeni u_. =0,2; pisobeni Sumu e (k), hodnoty horizontd a
rozmér problému: N, =1; N, =N, =N =5,10,---,35. Méfeni veli€éin 7, T,

opt> ~ mpc?

F ., J,, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé tadky v tabulkich

opt 2

vyjadruji nezadouci piekroceni periody vzorkovani 7 ¢asem 7, ..

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (pfiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni naro¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce 7. Data
méieni SISO 0.05 lom_ HW.csv jsou ulozena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 7 Analyza zavedeného ptistupu k MPC za podminek méteni 1

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N|\m| m | T,I[s]| T, I[s] | F, [flopy] J, J,

515 5 0,016 0,016 3162 0,1575 0,7861
10/10| 10 0,016 0,016 27321 0,1559 0,7816
15/15| 15 0,016 0,016 100907 0,1559 0,7820
20120 20 0,016 0,016 255577 0,1559 0,7820
25125] 25 0,031 0,032 539312 0,1559 0,7820
30130 30 0,078 0,078 2563355 0,1559 0,7820
35|35| 35 0,109 0,109 4137202 0,1559 0,7820

Navrhovany pfistup je definovan jakozto MPC s vyuzitim navrhované
optimaliza¢ni metody (pfiloha A.5), zafazenim eliminaci (kap. 5.4.1). Navic je
piistup zkombinovan s prospéSnou Wangovou modifikaci (ptiloha A.4).
Analyza vypocCetni naro€nosti realizace MPC se nachéazi v tabulce 8. Data
méieni SISO 0.05 lom NWE.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.
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Tab. 8 Analyza navrhovaného ptistupu k MPC definovaného v méteni 1

Navrhovana opt. metoda + Wangova modifikace + navrh eliminaci
N|\m|m/| T,1I[s] | T, [s] | F,, [flopy] Ji J,
51513 0016 0,016 822 0,1591 0,7855
1010 5 | 0,016 0,016 5349 0,1580 0,7801
15/15] 8 | 0,031 0,031 18318 0,1578 0,7801
20/20]10| 0,032 0,032 41099 0,1578 0,7801
25125113 | 0,032 0,032 81655 0,1578 0,7801
30{30]15] 0,032 0,032 136880 0,1578 0,7801
35(35]18| 0,032 0,032 220485 0,1578 0,7801

PoCty operaci F,, s pfeznaCenim veli¢inou F, u zaveden¢ho pfistupu a

veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 29.

Z tabulek a grafu méteni 1 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s
m, <m) sniZit pocet operaci uvazované¢ho algoritmu MPC, pfiCemz se
zhorSenim kvality fizeni maximaln& v fadu tisicin u J, a J, . I v ptipadé
N >30, kdy nelze algoritmus provést zavedenym ptistupem v ramei 7 = 0,05 s.
Vliv zatfazeni navrhovanych ptistupt je patrny z funkci O ptislusnych regresnich
kiivek aproximujici pribéhy funkci F a F, (O, > 0,). Kde O, =257,69N’a
0, = 251,55N°. Kdy funkce F, je fadové pomalejsi oproti funkei F .

F\, F, [flopy]
4500000
40000004 £ - 557 69N - 7004,7N? + 53815N - 92016 ’
3500000 - )
R*=0,9805

3000000 -
2500000 1 F, = 251,55N%- 2752,3N
2000000 - R?=0,9918
1500000 -
1000000 -

500000 -

0® — & —a—0 N
5 10 15 20 25 30 35

Obr. 29 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupit k MPC v méfeni 1
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Méifeni 2: MPC modelu SISO: G,(z7')(6.6), T =0,03 s, meze 7zadané
veliCiny {0,5;1}, omezeni u_. =0,2; pisobeni Sumu e (k), hodnoty horizontd a
rozmér problému: N, =1; N, =N, =N =5,10,---,35. Méfeni veli€éin 7, T,

opt> ~ mpc?

F ., J, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé¢ tadky v tabulkdch

opt 2

vyjadruji nezadouci piekroceni periody vzorkovani T ¢asem 7, ..

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (pfiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni naro¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce 9. Data
meéteni SISO _0.03 _lom HW.csv jsou ulozena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 9 Analyza zavedeného pftistupu k MPC za podminek méteni 2

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N|m|m/| T,Is]| T, [s] | F, [flopy] J J,
51515 0016 | 0016 4758 0,2715 | 1,1930
10[10[10] 0,016 | 0,016 78719 0,2309 | 1,1638
15[15|15| 0,047 | 0,047 288616 0,2281 | 1,1684
20 /20|20 | 0,047 | 0,047 719237 0,2280 | 1,1691

25125125 | 0,047 0,047 1450759 0,2280 1,1692
3013030 0,047 0,047 1614025 0,2280 1,1692
35135[35| 0,094 0,094 4137202 0,2280 1,1692

Navrhovany pfistup je definovan jakozto MPC s vyuzitim navrhované
optimaliza¢ni metody (pfiloha A.5), zafazenim eliminaci (kap. 5.4.1). Navic je
pfistup zkombinovan s prospéSnou Wangovou modifikaci (pfiloha A.4).
Analyza vypocetni naroc¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce 10. Data
meieni SISO 0.03 _lom NWE.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.
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Tab. 10 Analyza navrhovaného ptistupu k MPC definovaného v méteni 2

Navrhovana opt. metoda + Wangova modifikace + navrh eliminaci
N|\m|m/| T,1I[s] | T, [s] | F,, [flopy] Ji J,
51513 0016 0,016 822 0,2737 1,1892
1010 5 | 0,016 0,016 5349 0,2348 1,1607
15115 8 | 0,016 0,016 18318 0,2314 1,1651
20/20]10| 0,016 0,016 41099 0,2311 1,1656
25125113 | 0,016 0,016 81674 0,2315 1,1655
30{30]15] 0,016 0,016 136905 0,2315 1,1655
35(35]18| 0,016 0,016 220484 0,2315 1,1655

Pocty operaci F,, spfeznaCenim veli¢inou F, u zavedeného piistupu a

veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 30.

Z tabulek a grafu méteni 2 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s
m, <m) sniZit pocet operaci uvazované¢ho algoritmu MPC, pfiCemz se
zhorSenim kvality fizeni maximalné v fadu tisicinu J, a J,. I v pfipadé¢ N >15,
kdy nelze algoritmus provést zavedenym piistupem v ramci 7 =0,03 s. Vliv
zatazeni navrhovanych pfistupli je patrny z funkci O pftisluSnych regresnich
kiivek aproximujici priibéhy funkci F, a F, (O, > 0,). Kde O, =2,2172N’a
0, =251,55N*. Kdy funkce F, je fadové pomalejsi oproti funkei £, .

Fy, F, [flopy]

4500000
4000000 4  F1=2,2172N°-175,05N" + 4785,6N° - 49467N* + ¢
3500000 - 164577N
3000000 - R? = 0,9921
2500000 1 F,=251,55N? - 2752N
2000000 - R2 = 0,9918
1500000 -
1000000 -

500000 -

0 = & — s — N
5 10 15 20 25 30 35

Obr. 30 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupti k MPC v méteni 2
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Méieni 3: MPC modelu SISO: G,(z7')(6.5), T=0,05 s, meze zadané

veli¢iny {0,51}, omezeni u_, =02, u,  =045; plsobeni fumu e, (k),

m

hodnoty horizontdl a rozmér problému: N, =1 N, =N, =N =5,10,---,35.
Méfeni veli¢in T, , T. , F_ . J,, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé

opt 2 mpc 2 opt >
fadky v tabulkach vyjadiuji nezadouci piekroCeni periody vzorkovani 7 ¢asem
T

mpc *

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (ptiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni narocnosti realizace MPC se nachazi v tabulce 11.
Data méteni SISO 0.05 2om HW.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 11 Analyza zaveden¢ho ptistupu k MPC za podminek méfeni 3

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N|m|m | T,I[s]| T, I[s] | F, [flopy] J, J,

5110]10| 0,016 0,016 32940 0,1295 0,8650
1012020 | 0,016 0,016 189573 0,1253 0,8624
1513030 | 0,047 0,047 1149775 0,1252 0,8623
2014040 | 0,047 0,047 2690833 0,1252 0,8624
2550|150 | 0,063 0,063 5582168 0,1252 0,8624
30160 60| 0,172 0,172 20686385 0,1252 0,8624
35170170 | 0,219 0,219 33146987 0,1252 0,8624

Navrhovany pfistup je pro ptipad vice omezeni definovan (dle kap. 5.4.2)
jakozto aplikace eliminaci (kap. 5.4.1) pro MPC s vyuzitim Hildrethovy metody
(ptiloha A.3). Navic je pfistup zkombinovan s prospéSnou Wangovou
modifikaci (pfiloha A.4). Analyza vypocetni narocCnosti realizace MPC se
nachazi v tabulce 12. Data méteni SISO 0.05 2om HWE.csv jsou uloZena na
CD, viz. ptiloha B.
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Tab. 12 Analyza navrhovaného pfistupu k MPC definovaného v méfeni 3

Hildrethova metoda + Wangova modifikace + navrh eliminaci

N|m|m/| T,I[s]| T, [s] | F, [flopy] J, J,
5110/ 6 | 0,016 0,016 3466 0,1321 | 0,8596
102011 | 0,016 0,016 29544 0,1267 | 0,8621
15|30/ 16| 0,016 0,016 110629 0,1268 | 0,8624

2014021 | 0,016 0,016 276614 0,1268 0,8624
25150126 | 0,016 0,016 585482 0,1268 0,8624
30160 31| 0,032 0,032 1038620 0,1268 0,8624
35170136 | 0,032 0,032 1692519 0,1268 0,8624

PoCty operaci F,, s pieznaenim veliinou F| u zavedeného pfistupu a

veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 31.

Z tabulek a grafu méteni 3 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s
m, <m) sniZit pocet operaci uvazované¢ho algoritmu MPC, pfiCemz se
zhorSenim kvality fizeni maximalné v fadu tisicinu J, a J,. I v pfipadé¢ N =25,
kdy nelze algoritmus provést zavedenym ptistupem v ramci 7 =0,05 s. Vliv
zafazeni navrhovanych pftistupll je patrny z funkci O pfislusnych regresnich
kiivek aproximujici priibéhy funkci F, a F, (O, > O,). Kde O, =—-13,058N’a
0, =2025,4N’. Kdy funkce F, je fadové pomale;jsi oproti funkci F,.

F\, I, [flopy]
35000000
30000000 { F,=-13,058N°+ 1110,8N* - 30833N° + 338925N?
25000000 - R?=0,9937

20000000 F,=2025,4N? - 24556N
15000000 | R?%=0,9895

10000000 -
5000000 -

0® S . —— N
5 10 15 20 25 30 35

Obr. 31 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupit k MPC v méfeni 3
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Méieni 4: MPC modelu SISO: G,(z7')(6.6), T =0,03 s, meze zadané

veli¢iny {0,51}, omezeni u_, =02, u,  =045; plsobeni fumu e, (k),

m

hodnoty horizontdl a rozmér problému: N, =1 N, =N, =N =5,10,---,35.
Méfeni veli¢in T, , T. , F_ . J,, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé

opt 2 mpc 2 opt >
fadky v tabulkach vyjadiuji nezadouci piekroCeni periody vzorkovani 7 ¢asem
T

mpc *

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (ptiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni ndrocnosti realizace MPC se nachazi v tabulce 13.
Data méteni SISO 0.03 2om_HW.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 13 Analyza zavedené¢ho ptistupu k MPC za podminek méteni 4

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N|m|m | T,I[s]| T, I[s] | F, [flopy] J, J,

5110110 | 0,032 0,032 52218 0,1925 1,4705
102020 | 0,047 0,047 679729 0,1752 1,3451
1513030 | 0,078 0,078 2431381 0,1761 1,3527
204040 ] 0,11 0,11 5941257 0,1769 1,3540
2515050 ] 0,14 0,14 11822034 0,1772 1,3543
30160 60| 0,172 0,172 20686385 0,1773 1,3544
35170170 | 0,203 0,203 33146987 0,1773 1,3544

Navrhovany pfistup je pro ptipad vice omezeni definovan (dle kap. 5.4.2)
jakozto aplikace eliminaci (kap. 5.4.1) pro MPC s vyuzitim Hildrethovy metody
(ptiloha A.3). Navic je pfistup zkombinovan s prospéSnou Wangovou
modifikaci (pfiloha A.4). Analyza vypocetni narocCnosti realizace MPC se
nachazi v tabulce 14. Data méteni SISO 0.03 2om HWE.csv jsou uloZena na
CD, viz. ptiloha B.
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Tab. 14 Analyza navrhovaného ptistupu k MPC definovaného v méfeni 4

Hildrethova metoda + Wangova modifikace + navrh eliminaci
N|\m|m/| T,1[s]| T, [s] | F,, [flopy] J, J,
51101 6 | 0,016 0,016 4886 0,1893 1,4643
10/20 11| 0,016 0,016 31488 0,1732 1,3467
1513016 0,016 0,016 126889 0,1724 1,3474
2014021 ] 0,031 0,031 353934 0,1725 1,3475
25150126 | 0,047 0,047 721940 0,1725 1,3475
30160 (31| 0,078 0,078 2826445 0,1725 1,3475
35170 36| 0,094 0,094 4497907 0,1725 1,3475

PoCty operaci F,, s pieznaenim veliinou F| u zavedeného pfistupu a

veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 32.

Z tabulek a grafu méfeni 4 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s
m, <m) sniZit pocet operaci uvazované¢ho algoritmu MPC, pfiCemz se
zhorSenim kvality fizeni maximalné v fadu tisicinu J, a J,. I v pfipadé¢ N <15,
kdy nelze algoritmus provést zavedenym ptistupem v ramci 7' =0,03 s. Vliv
zafazeni navrhovanych pftistupll je patrny z funkci O pfislusnych regresnich
kiivek aproximujici priibéhy funkci F, a F, (O, > 0,). Kde O, =81398N’a
0, = 6329,6N°. Kdy funkce F, je fadové pomalejsi oproti funkci F,.

F\, F, [flopy]
35000000 X
30000000 { F,=813,98N°- 1438,9N? + 226,68N
R?=1

25000000 =
20000000 - F ,= 6329,6N? - 100202N
15000000 R*=0,9475
10000000 -

5000000 -

5 10 15 20 25 30 35

Obr. 32 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupii k MPC v méteni 4
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6.4.3 Dvourozmérové prediktivni fizeni

Méifeni 5: MPC modelu TITO: G,(z7')(6.7), T =0,05 s, meze zadané
veli¢iny {0,5;1}, omezeni u_. = 0,02; pusobeni Suml e (k), hodnoty horizonti

a rozmér problému: N, =1; N, =N, =N =5,10,---,35. M¢éfeni velic¢in T

opt 2

T ,F . J,, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé tadky v tabulkach

mpc 2 opt 2

vyjadruji nezadouci piekroCeni periody vzorkovani T ¢asem 7, .

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (ptfiloha A.3) a Wangovou modifikaci (ptiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni narocnosti realizace MPC se nachazi v tabulce 15.
Data méteni TITO 0.05 lom_ HW.csv jsou ulozena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 15 Analyza zavedeného ptistupu k MPC za podminek méteni 5

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N|m|m/| T,1I[s] | T,.I[s] | F,, [flopy] J, J,

5110/10| 0,016 0,016 1592 0,0364 | 0,0637
10/20(20| 0,016 0,016 12382 0,0415 | 0,0536
15/30(30| 0,016 0,016 41372 0,0414 | 0,0531
2040 (40| 0,016 0,016 97562 0,0413 | 0,0531

25|50 50] 0,016 0,016 189952 0,0413 0,0531
3016060 | 0,016 0,016 327542 0,0413 0,0532
35170170 0,016 0,016 519332 0,0413 0,0532

Navrhovany piistup je pro piipad TITO definovan (dle kap. 5.4.2) jakozto
aplikace eliminaci (kap. 5.4.1) pro MPC s vyuzitim Hildrethovy metody (ptiloha
A.3). Navic je pristup zkombinovan s prospéSnou Wangovou modifikaci
(ptiloha A.4). Analyza vypocetni naroc¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce
16. Data méteni TITO 0.05 lom HWE.csv jsou ulozena na CD, viz. ptiloha B.
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Tab. 16 Analyza navrhovaného piistupu k MPC definovaného v méfeni 5

Hildrethova metoda + Wangova modifikace + nadvrh eliminaci

N|\m|m/| T,1I[s] | T, [s] | F,, [flopy] J, J,

5110/ 3| 0,016 0,016 1522 0,0364 | 0,0637
10{20] 5 | 0,016 0,016 12082 0,0415 | 0,0536
15(30| 8 | 0,016 0,016 40712 0,0414 | 0,0531
20(40| 10| 0,016 0,016 96362 0,0413 | 0,0531
25(50| 13| 0,016 0,016 188102 0,0413 | 0,0531
30 (60| 15| 0,016 0,016 324842 0,0413 | 0,0532
35070 | 18| 0,016 0,016 515692 0,0413 | 0,0532

PoCty operaci F,, spfeznaCenim veliinou £, u zavedeného pfistupu a
veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 33. Z tabulek
a grafu méteni 5 plyne, Ze se podafilo obéma ptistupy provést fizeni v ramci
T =0,05 s, se zachovanim kvality fizeni. Mirny vliv zafazeni navrhovanych
pfistupi je patrny z funkci O pfisluSnych regresnich kiivek aproximujici
pribéhy funkci F, a F, (O, = 0,). Kde O, =596,94N*a O, =593,95N".

F,, F, [flopy]
600000
500000 | F,=596,94N? - 6584,1N
2 _

400000 | R?=0,9924

F,=593,95N? - 6584N
300000 - 2

R?=0,9923
200000 -
100000 -
0 . T T T T N
5 10 15 20 25 30 35

Obr. 33 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupit k MPC v méteni 5

Mgfeni 6: MPC modelu TITO: G,(z7')(6.10), T =0,03 s, meze zadané
veli¢iny {0,5;1}, omezeni u_. = 0,02; plsobeni Sumil e, (k), hodnoty horizontl

a rozmér problému: N, =1; N, =N, =N =5,10,---,35. Mé&feni veli¢in T,
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T ., F ,J,, J,de definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé fadky v tabulkidch

mpc 2 opt 2

vyjadruji nezadouci piekroceni periody vzorkovani 7 ¢asem 7, ..

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (piiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni naroCnosti realizace MPC se nachazi v tabulce 17.
Data méteni TITO 0.03 1lom HW.csv jsou ulozena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 17 Analyza zavedeného piistupu k MPC za podminek métfeni 6

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N|m|m/| T,I[s]]| T,.I[s] | F, [flopy] J; J,

5110110| 0,016 0,016 29463 0,0448 0,1284
10/20{20| 0,016 0,016 288697 0,0618 0,0861
15/30({30| 0,031 0,031 925739 0,0657 0,0780
20 (40|40 | 0,031 0,031 2247477 0,0660 0,0766
25150(50| 0,047 0,047 4454815 0,0658 0,0766
30160 60| 0,062 0,062 7775153 0,0656 0,0767
35|70 70| 0,078 0,078 12435891 0,0655 0,0767

Navrhovany pfistup je pro piipad TITO definovan (dle kap. 5.4.2) jakoZto
aplikace eliminaci (kap. 5.4.1) pro MPC s vyuzitim Hildrethovy metody (ptiloha
A.3). Navic je pristup zkombinovan s prospéSnou Wangovou modifikaci
(ptiloha A.4). Analyza vypocetni naroc¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce
18. Data méteni 7170 0.03 lom HWE.csv jsou ulozena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 18 Analyza navrhovaného ptistupu k MPC definovaného v méfeni 6

Hildrethova metoda + Wangova modifikace + navrh eliminaci

N|m|m /| T,I[s]| T,.I[s] | F, [flopy] J, J,
51103 | 0,016 0,016 2632 0,0425 0,1346
10(20| 5| 0,016 0,016 17470 0,0604 0,0880
15/30| 8 | 0,016 0,016 60133 0,0647 0,0791
20140|10| 0,016 0,016 135381 0,0651 0,0776

2515013 ] 0,016 0,016 269584 0,0649 0,0775
30/60|15| 0,016 0,016 452442 0,0648 0,0776
35/70 |18 | 0,016 0,016 729685 0,0647 0,0777
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PoCty operaci F,, s pieznaenim veliinou F| u zavedeného pfistupu a
veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 34. Z tabulek
a grafu méfeni 6 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s m, < m) sniZit
pocet operaci uvazovaného algoritmu MPC, pfi¢emz se zhorSenim kvality fizeni
maximalné v fadu tisicin u J, a J,. I vpfipadé N =15, kdy nelze algoritmus
provést zavedenym piistupem v ramci 7 = 0,03 s. Vliv zafazeni navrhovanych
pfistupi je patrny z funkci O pfisluSnych regresnich kiivek aproximujici
priibéhy funkci F, a F, (O, > 0,). Kde O, =306,71N*a O, =833,99N°. Kdy

funkce F, je fadove€ pomalejsi oproti funkci F;.

Fy, F; [flopy]
14000000

12000000 1 F,=306,71N*- 680,58N? + 3451 5N
10000000 - R?=1

8000000 1 F,=833,99N%-9166,1N
6000000 -

4000000 -

2000000 -

0 . ﬂ 4#' T 1
5 10 15 20 25 30 35

Obr. 34 Analyza vypocetni naro¢nosti pfistupit k MPC v méfeni 6

Mgfeni 7: MPC modelu TITO: G,(z7')(6.7), T =0,05 s, meze zadané
veli¢iny {0,5;1}, omezeni u . =0,02; Au_, =0,005; plsobeni Sumi e, (k),
hodnoty horizontl a rozmér problému: N, =1; N, =N, =N =5,10,---,35.
Mgéteni veli¢in T, , T, , F. , J,, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé

opt? mpc 2 opt
radky v tabulkach vyjadiuji nezadouci piekroCeni periody vzorkovani T ¢asem
T

mpc *

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (ptiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni naroCnosti realizace MPC se nachéazi v tabulce 19.
Data méteni TITO 0.05 2om_HW.csv jsou uloZena na ptiloze C.
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Tab. 19 Analyza zavedeného ptistupu k MPC za podminek méteni 7

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N\ m |m | T,I[s]l|T,,.I[s]| F, [flopy] J, J,
5120 |20 0,016 | 0,016 129957 0,0229 | 0,0967
10| 40 | 40 | 0,032 | 0,032 1065601 0,0336 | 0,0623

15] 60 | 60 | 0,032 0,032 11786829 0,0384 | 0,0556
20| 80 | 80 | 0,047 0,047 13173990 0,0402 | 0,0539
25|100 | 100 | 0,078 0,078 20383717 0,0409 | 0,0534
301120 | 120 | 0,109 0,109 47129913 0,0411 | 0,0532
35/140 | 140 | 0,125 0,125 51158085 0,0412 | 0,0532

Navrhovany pfistup je pro piipad TITO definovan (dle kap. 5.4.2) jakoZto
aplikace eliminaci (kap. 5.4.1) pro MPC s vyuzitim Hildrethovy metody (ptiloha
A.3). Navic je pfistup zkombinovan s prospésnou Wangovou modifikaci
(ptiloha A.4). Analyza vypocetni nadroc¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce
20. Data méteni TITO 0.05 2om HWE.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 20 Analyza navrhovaného ptistupu k MPC definovaného v méieni 7

Hildrethova metoda + Wangova modifikace + ndvrh eliminaci

N| m |m/| T,Is]| T, I[s] | F,, [flopy] J, J,

5120 |5 0,016 0,016 3912 0,0348 | 0,0656
10| 40 | 10| 0,016 0,016 29965 0,0404 | 0,0545
15| 60 | 15| 0,016 0,016 102712 0,0410 | 0,0534

20 80 [20] 0,016 0,016 236121 0,0412 0,0532
25( 100 |25 | 0,016 0,016 460024 0,0412 0,0532
30| 120 |30 0,016 0,016 817411 0,0412 0,0532
35] 140 | 35| 0,016 0,016 1258980 0,0413 0,0532

Polty operaci F,, s pfeznaCenim veliinou F; u zaveden¢ho pfistupu a
veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 35. Z tabulek
a grafu méfeni 7 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s m, < m) snizit
pocet operaci uvazovaného algoritmu MPC, pficemz se zhorSenim kvality fizeni
maximalné v fadu setin u J, a J,. I vpfipadé¢ N 225, kdy nelze algoritmus

provést zavedenym piistupem v ramci 7' = 0,05 s.
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Vliv zafazeni navrhovanych pfistupli je patrny z funkci O pfiisluSnych
regresnich kiivek aproximujici pribéhy funkci F, a F, (O, >0,). Kde
O, =493,74N*a O, =1452,9N°. Kdy funkce F, je fadové pomalejsi oproti
funkei F,.

F\, F, [flopy]
120000000
100000000 F,=49374N* - 26247N"° + 464836N?
80000000 | R?=0,9872
60000000 - F,=1452,9N? - 15918N
2 _
40000000 R*=0,9932
20000000 |
0= - -
5 30 35

Obr. 35 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupti k MPC v méteni 7

Mgieni 8: MPC modelu TITO: G,(z7')(6.10), T =0,03 s, meze zadané
veli¢iny {0,5;1}, omezeni u,, =0,02; Au,, =0,005; piisobeni sumi e, (k),
hodnoty horizonti a rozmér problému: N, =1; N, =N, =N =5,10,---,35.
Mgéieni veli¢in T, , T. , F,_ . J,, J, dle definic (kap. 6.2, 6.4.1). Pozn.: Sedé

opt > mpc ? opt 2
radky v tabulkach vyjadiuji nezddouci piekroceni periody vzorkovani 7" Casem
T

mpc °

Zavedeny pfistup je definovan jako MPC s vyuzitim Hildrethovy
optimaliza¢ni metody (ptiloha A.3) a Wangovou modifikaci (pfiloha A.4) (kap.
4.3.5). Analyza vypocetni narocnosti realizace MPC se nachazi v tabulce 21.
Data méteni 7ITO _0.03 2om_HW.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.
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Tab. 21 Analyza zavedeného ptistupu k MPC za podminek méteni 8

Hildrethova metoda + Wangova modifikace

N\ m |m | T,I[s]1|T,,.I[s]| F, [flopy] J, J,

5020 |20 | 0,047 | 0,047 679729 0,0312 | 0,2057
10| 40 | 40 | 0,11 0,11 5825209 0,0550 | 0,1150
15| 60 | 60 | 0,11 0,11 14820789 0,0615 | 0,0932

200 80 | 80 | 0,172 0,172 35198073 0,0650 | 0,0852
25|100 | 100 | 0,188 0,188 59788981 0,0675 | 0,0818
301120 | 120 | 0,25 0,25 102296805 0,0690 | 0,0803
35/140 | 140 | 0,359 0,359 213853869 0,0698 | 0,0795

Navrhovany pfistup je pro piipad TITO definovan (dle kap. 5.4.2) jakoZto
aplikace eliminaci (kap. 5.4.1) pro MPC s vyuzitim Hildrethovy metody (ptiloha
A.3). Navic je pfistup zkombinovan s prospéSnou Wangovou modifikaci
(ptiloha A.4). Analyza vypocetni nadroc¢nosti realizace MPC se nachazi v tabulce
22. Data méteni TITO 0.03 2om_ HWE.csv jsou uloZena na CD, viz. ptiloha B.

Tab. 22 Analyza navrhovaného ptistupu k MPC definovaného v méteni 8

Hildrethova metoda + Wangova modifikace + navrh eliminaci

N m mr Topt [S] Tmpc [S] Fop[ [ﬂOPY] J3 J4
5120 |5 0,016 0,016 4248 0,0435 0,1396
10 40 | 10| 0,016 0,016 99927 0,0618 0,0924

15] 60 | 15| 0,016 0,016 216404 0,0662 0,0833
20 80 [20] 0,016 0,016 255993 0,0668 0,0816
25( 100 [ 25| 0,016 0,016 500236 0,0668 0,0814
30| 120 {30 | 0,047 0,047 1909175 0,0666 0,0814
35| 140 |35] 0,094 0,094 5018652 0,0666 0,0814

PoCty operaci F,, s pfeznaCenim veli¢inou F; u zaveden¢ho pfistupu a
veli¢inou F, u navrhovaného pfistupu jsou porovnany na obrazku 36. Z tabulek
a grafu méfeni 8 plyne, Ze se podafilo navrhovanym feSenim (s m, < m) snizZit
pocet operaci uvazovaného algoritmu MPC, pficemz se zhorSenim kvality fizeni
maximalné v fadu setin u J, a J,, a to pro N >10. I v pfipadé¢ N <25, kdy

nelze algoritmus provést zavedenym piistupem v ramci 7 = 0,03 s.
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Vliv zafazeni navrhovanych pfistupti je patrny z funkci O pfiisluSnych
regresnich kiivek aproximujici pribéhy funkci F, a F, (O, >0,). Kde
O, =10538N’a O, =435,63N°. Kdy funkce F, je fddové pomalejsi oproti
funkei F,.

F\, F, [flopy]
250000000
_ 3 2
200000000 | F,=10538N" - 271984N 3
R?=0,9895
150000000 1 F,=43563N° - 14775N? + 122749N
2 _
100000000 - R“=0,9853
50000000 -
5 10 15 20 25 30 35

Obr. 36 Analyza vypocetni naro¢nosti ptistupti k MPC v méfeni 8
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7. PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

Disertacni prace vyuziva takovych navrha piistupt k feSeni MPC procest
s rychlou dynamikou, jeZ jsou zaloZeny na souvislostech teorie optimalizace.
PfiCemz pii néavrzich zlepSeni zavedenych metod plynule navazuje
na dosavadni poznani v dané oblasti. Kromé teoretického zakladu vychazi
navrhy a jejich algoritmy téz z konkrétnich experimentalnich ptipadd. Tyto
navrhy sleduji jednotny cil, a to snizeni vypocetni naro¢nosti algoritmu feseni
MPC se zaméfenim na ¢ast optimalizace.

Interni mechanismy navrhi metod optimalizace se opiraji o teorii duality a
podminky Kuhn—Tuckerovy véty, jeZ jsou obecné popisného charakteru a
nenabizi navod, jak feSit neklasickou ulohu na vazany extrém. Tuto
skute¢nost se snazi napravit algoritmizace postupu feSeni ulohy kvadratického
programovani.

Postup navrhu optimalizacni metody nejprve vychazel zporuseni
vychodisek dudlni ulohy, a to konkrétné podminky nezépornosti dudlni
proménné (Lagrangeovych multiplikator(l) ve 4. podmince Kuhn—Tuckerovy
veéty. Nasledné byly korigovany vzniklé mezivysledky s néaslednym
obdrzenim spravného vysledku. Tento pfistup 1 samotnd podoba jeho navrhu
mizZe byt pfinosnd pro oblast optimalizace. Metoda je citlivd na situace
takového zadani tlohy, kdy miiZze nastat poruseni podminek regularity. S ¢imz
se dokaze naopak vyporadat Hildrethova metoda. Tato situace je casta v MPC
se zafazenim vice typil omezeni veliin ¢i pfi mnoharozmérovosti fizen¢ho
systému.

Nosnym navrhem disertacni prace je princip eliminaci omezeni MPC.
Vysledky optimaliza¢ni tlohy jsou shodné, ale jsou redukovany nékteré
operace. Na zakladé téchto zasahli se mize mirn¢ zhorsit kvalita fizeni, avSak
lze provést algoritmus ftizeni pro procesy s rychlou dynamikou rychleji a
v ramci stanovené periody vzorkovani. Vyhodou navrzeného principu je jeho
moduladrnost pro jakoukoliv interné zatazenou optimalizacni metodu. Princip
eliminaci redukuje omezeni Setrngji, a to nez-li zavedend modifikace dle
autora L. Wanga. Jeho aplikace vyrazn¢ji napomdha snizit vypocetni
fizeni (mnoharozmérovost, pocet vice zatazenych omezeni veli¢in nebo napf.
vy$§i horizonty).

Dale je ptfinosné sestaveni algoritmu pro analytické fteSeni tulohy
kvadratického programovéani. Krom¢ ndzorného teseni praktického ptikladu
této ulohy byl aplikaci tohoto postupu téz dokézan vyskyt jevu pievodu
neklasické ulohy na vdzany extrém na tlohu volného extrému. Tento jev

106



pouzivaji zavedené metody a je zjednoduSenim puvodni nelinearni tlohy
s omezenimi. Nevyhodou je, ze nenastdva vzdy. V prediktivnim fizeni jeho
vyskyt nastava predevsim v ustalenych stavech fizeni.

Zavedené 1 navrhované pfistupy navazuji na zminény jev pievodu
originalni ulohy na tlohu volného extrému. Navrhovany pfistup Castecnych
uprav v zadani Ulohy optimalizace sice pokraCuje v myslenkovém sméru
eliminaci omezeni, ale vzdy se jednd o pfevod na neklasickou Ulohu na
vazany extrém mensiho rozsahu zadani.

Hlavnim praktickym piinosem prace je snizeni vypocetni naro¢nosti
postupli, a to v oblasti optimalizace s ohledem na aplikace v prediktivnim
fizeni procesli srychlou dynamikou. Navic v pfipadech vicerozmérového
fizeni této kategorie procesl, a to v situaci s vice omezenimi ¢i vySSimi
hodnotami horizontd, je cil sniZovani vypocetni naro¢nosti nezbytny, a to pro
uvazovany online pfistup feSeni zdkona fizeni.

Praktickym vysledkem je vtomto ohledu softwarové prostiedi, jez je
vhodné jak pro analyzu vypocetni narocnosti danych pfistupt k feSeni
algoritmu MPC, tak 1 pro simulace diskrétniho MPC.
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8. ZAVER

V ramci disertacni prace byl naplnén cil, a to redukovat pocet operaci
v algoritmu prediktivniho fizeni procest s rychlou dynamikou. Byly navrzeny
takové pfistupy k feSeni, jez navazuji na soucasny stav poznani dané
problematiky. Ve srovnani se zavedenymi pfistupy se podafilo zrychlit tyto
vypocty tak, aby byl algoritmus prediktivniho fizeni realizovatelny v ramci
deklarované periody vzorkovéani i1 v takovych piipadech, kdy zavedené
pristupy toto nedokdzi.

V rdmci analyzy vypocetni ndrocnosti algoritmu MPC, se zaméfenim na
optimaliza¢ni subsystém, bylo zjiS§téno, Ze nejvEtsi vliv na sniZzeni poctu
operaci ma navrh eliminaci omezeni v optimaliza¢ni Gloze v realizaci zakonu
fizeni. Na ukor tohoto opatfeni se mirn€¢ zméni, v urCitych piipadech
nastaveni horizonti, kvalita fizeni dle definovanych kritérii.

V ptipad€ jednorozmérového fizeni s jednim typem omezeni veli¢in MPC
1ze aplikovat navrhovanou optimaliza¢ni metodu vyvinutou na zéklad¢ teorie
duality a 4. podminky Kuhn—Tuckerovy véty. Tento piistup fesi ptvodni
ulohu specialnim pfevodem, a to na sekvenci tloh typu volného extrému
s naslednymi korekcemi.

o 24

pozadavcich na prediktivni fizeni (volba modelu procesu s rychlou
dynamikou, mnohorozmeérovost, vyssi horizonty, vice omezujicich podminek
v MPC) roste vypocetni narocnost feseni.

Vyhodou navrhovaného pftistupu k feSeni MPC je jeho modularnost. Pokud
by byla v budoucnu navrZena napf. rychlej$i metoda optimalizace, 1ze princip
eliminaci aplikovat v nezménéné podob¢.

Implementace navrzenych i zavedenych pfistupti byly zkompletovany do
podoby softwarového feSeni s grafickym uZivatelskym rozhranim pro
MATLAB. Tento vystup prace je hlavnim nastrojem pro méfeni 1 simulace
vramci disertatni prace. Algoritmy feSeni optimaliza¢ni tlohy byly
verifikovany teoreticky odvozenym postupem pro ulohu kvadratického
programovani. Timto ovéfovacim algoritmem byl té¢Z dokazan smérodatny jev
moznosti pfevodu neklasické ulohy na vazany extrém (kvadratického
programovani) na Ulohu volného extrému. S timto souvisejici specialni tvar
podminek Kuhn—Tuckerovy véty vyuzivd dualezitd modifikace autora L.
Wanga.
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Na zéklad¢ provedenych méteni vypocetni narocnosti predkladanych feSeni
lze v porovnani s vysledky zavedenych pfistupti konstatovat, ze pomoci
navrhovanych metod je mozné provést algoritmus MPC pro procesy s rychlou
dynamikou rychleji. I kdyz méteni zahrnuji téz Casové Udaje vazané ke
konkrétni pouzité konfiguraci hardwarovych prostfedkii, analyza poctu
operaci prokdzala, ze zavedené pfistupy maji fadové vysSi vypocletni
naroc¢nost feSeni MPC a redukce operaci je zplsobena aplikaci navrzenych
feseni.
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o pocet prvki mnozZiny 7 v ramci navrhované dualni metody

N, ,M P, rozméry pomocnych matic aparatu urceni vypocetni narocnosti

g redlna konstanta v rdmci aparatu ureni vypocetni naro¢nosti
N rozmgr problému feSeného algoritmu z pohledu vypocetni narocnosti
R’ koeficient spolehlivosti v rdmci regresni analyzy

T,,.(k) doba provedeni algoritmu MPC v ramci &-té periody vzorkovani
T,, (k) doba provedeni algoritmu optimalizace v ramci k-t€ periody
vzorkovani

maximalni doba provedeni algoritmu MPC v ramci celého fizeni

mpc

T, maximalni doba provedeni algoritmu optimalizace v ramci celého

fizeni
J,,J, definovana kritéria posouzeni kvality fizeni u SISO MPC
J;,J, definovana kritéria posouzeni kvality fizeni u TITO MPC

F,,F, pocty operaci posuzovaného algoritmu v jednotkach flopy

F,, pocet operaci algoritmu optimalizace v jednotkéch flopy
R" Euklidv prostor o rozméru n
Z, Ciselny obor kladnych celych Cisel s uvazovanim hodnoty 0
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N X X2

N >

d(k)

Ciselny obor piirozenych cisel
mnozina feSitelnosti optimaliza¢ni lohy
mnozina definujici okoli bodu v ® *

mnozina pro ulozeni indext v ramci navrhované dudlni metody

prazdna mnozina

vektor (s prvky x5 j=1,---,n) — primarni proménna opt. Glohy
vektor (s prvky x;; j=1,-+-,n) — staciondrni bod ucelové funkce
vektor (s prvky x; j=1,---,n) —globalni extrém ucelove funkce
vektor (s prvky y,; j=1,---,m) pro definici omezeni opt. Ulohy
vektor (s prvky 7,; j=1,---,m,) pro definici redukovanych

omezujicich podminek opt. tlohy

vektor Lagrangeovych multiplikatort (s prvky 4,5 j=1,---,m)

vektor Lagrangeovych multiplikatori (s prvky /ij ; j=1-,m)
ptislusejici stacionarnimu bodu

vektor koeficientli pravych stran soustavy rovnic; o m+n prvcich
vektor prislusnych rozméra zahrnujici nulové prvky

vektor o n prvcich v ramci ulohy kvadratického programovani
vazany k linearni ¢asti zadani
vektor (s prvky d;; j=1,-+-,m) — dudlni proménna optimaliza¢ni

ulohy

vektor (s prvky d7; j=1,---,m)— globalni extrém dudlni ucelove

funkce

vektor dudlni proménné uréeny v k-tém kroku numerické metody
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vektor (s prvky o;; j=1,---,m) linearni ¢asti zadani dudlni alohy

kvadratického programovani

mezivysledek vektoru linearni ¢asti zadédni navrhované dudlni Glohy
kvadratického programovani, so prvky

vektor m doplinkovych proménnych s kvadratickymi prvky yj.
vektor m doplinkovych proménnych s kvadratickymi prvky ﬁf
piislusejici stacionarnimu bodu

vektor predikované vystupni veli€iny, resp. veli¢in u TITO, se

znacenim (k) pro aktualni okamzik diskrétniho fizeni

vektor predikované akéni veliCiny, resp. veli¢in u TITO, se
znacenim (k) pro aktualni okamzik diskrétniho tizeni

vektor Zadané veli€iny, resp. veli¢in u TITO, se znacenim (k) pro
aktualni okamzik diskrétniho fizeni

vektor Sumu u TITO, se znacenim (k) pro aktudlni okamzik

diskrétniho fizeni
vektor koeficientll pravych stran soustavy pouze linearnich rovnic
vektor s informacemi o nulovani Lagrangeovych multiplikatori

vektor s informacemi o nulovani doplitkovych proménnych

vektor (s prvky d7; j =1,...,m) — mezivysledek feSeni navrhované

duélni metody

vektor (s prvky d7; j=1,...,m)—mezivysledek feSeni navrhované¢

dudlni metody

matice koeficientll leveé ¢asti soustavy rovnic definujici podminky
omezeni (s prvky M ;i=1,---,m; j=1,---,n)
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matice koeficientli levé ¢asti soustavy rovnic pro definici

redukovanych omezujicich podminek opt. Gilohy (s prvky M i

l:l’-o-,mr; ] :l,ouo,n)

¢tvercova matice koeficientl levé strany soustavy rovnic; rozméru
m+tn

Hessian primarni Glohy kvadratického programovani s prvky H,,

¢tvercova matice o rozmeéru n

Hessian dudlni ulohy kvadratického programovani s prvky N,

¢tvercova matice rozméru m

mezivysledek pro Hessian navrhované dudlni Gilohy kvadratického
programovani, ¢tvercova matice rozméru o

matice soustavy predikénich rovnic, s prvky G, , resp. P,

jednotkova matice ptisluSnych rozmért

jednickova matice ptislusnych rozmért (vSechny prvky rovny 1)

A,,..., A, pomocné matice pro zpiehlednéni predikénich rovnic u TITO MPC

B, B,
Gif > Pl]
r

pomocné matice pro zpiehlednéni predikénich rovnic u TITO MPC

submatice matic P, G' v ramci predikcnich rovnic u TITO MPC

matice koeficientil levé strany soustavy pouze linearnich rovnic

diag(v) sestaveni diagonalni matice z diagonalnich prvkl danych vektorem v

W.,...,W, pomocné matice aparatu urceni vypocetni naro¢nosti maticovych

-1

operaci

komplexni proménna v ramci Laplaceovy transformace
komplexni proménnd v rdmci Z-transformace

operator zpétné diference; A=1-z""
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f(x) realna funkce n readlnych proménnych; celova funkce

J ucelova funkce optimaliza¢ni ulohy v ramci MPC
L Lagrangeova funkce optimaliza¢ni lohy na vazany extrém
L Lagrangeova funkce optimaliza¢ni lohy na vdzany extrém

s doplitkovymi proménnymi
h(t) spojita piechodova charakteristika
h(kT) diskrétni pfechodova charakteristika, t¢Z mozné oznaCovat (k)
h;(t)  dilci spojite prechodové charakteristiky pro TITO model procesu
h; (kT) dil¢i spojite prechodové charakteristiky pro TITO model procesu
O(N) funkce urcujici fad rastu funkce zavislé na rozméru problému N

0,,0, funkce urcujici fad ristu funkce zavislé na rozméru problému N u

konkrétnich analyzovanych algoritmt
O, > O, funkce O, roste fadove rychleji oproti funkei O,

O, = O, funkce O, roste fadove priblizné shodné ve srovnani s funkci O,

{i };’:1 aritmeticka posloupnost #n prvkil s hodnotami 1, ..., n

G(s)  spojita prenosova funkce
G(s) matice spojitych ptfenosovych funkei; spojita pfenosova matice
G(z™") diskrétni pifenosova funkce uvazovana pro danou periodu vzorkovani

G(z™') matice diskrétnich pfenosovych funkci; diskrétni pfenosova matice

uvazovana pro danou periodu

A(z™") polynomidlni matice, maticovy zlomek diskrétni pfenosové matice
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B(z™)
C(z™)

A(z™)

M ;(x)
A(z™)

B(z™)

polynomidlni matice, maticovy zlomek diskrétni pfenosové matice
polynomialni matice v ramci CARIMA modelu pro TITO MPC

polynomialni matice operatort zpétné diference v ramci CARIMA
modelu pro TITO MPC

leva strana rovnice j-t€ podminky z m omezeni opt. ulohy

polynom jmenovatele diskrétni pfenosové funkce

polynom ¢itatele diskrétni pfenosové funkce

Q; (z™") polynomy maticového zlomku A(z™") s koeficienty a,

B, (z™") polynomy maticového zlomku B(z') s koeficienty By

C(z™)

polynom v ramci CARIMA modelu pro SISO MPC

operator vyjadiujici transpozici matici

operator nalezitosti prvku dané mnoziné

operator nenalezitosti prvku dané mnoziné

operator piipojujici nutné podminky

zavorky vyjadiujici dolni a horni mez uzavien¢ho intervalu Cisel z ®
zavorky vyjadiujici dolni a horni mez otevieného intervalu ¢isel z ®
operace vyjadieni argumentu funkce ¢i matematické operace
operace nalezeni minima

gradient funkce vice redlnych proménnych

gradient funkce vice realnych proménnych podle proménné x

gradient funkce vice realnych proménnych podle proménné 4
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12

determinant matice, resp. matice M

operator parcialni derivace realné funkce vice realnych proménnych
operator Hessianu realné funkce vice realnych proménnych

Hessidn funkce vice redlnych proménnych pouze podle proménné x
operator vyjadiujici inverzi matici

kvantifikator vyjadiujici zohlednéni kazdého prvku dané mnoziny
operator logického soucinu

operator negace

operace nalezeni maxima

operator piibliZné rovnosti

operator totoznosti

operator ekvivalence

funkce urc¢eni znaménka vyrazu

operator pfifazeni hodnoty dané vyrazem

operator vyjadiujici sled operaci

operator sjednoceni mnozin
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SEZNAM ZKRATEK

MPC

LDDS

SISO

MIMO

TITO

CARIMA

GUI

SQP

SLP

FLOP

CSV

Model Predictive Control — Prediktivni fizeni zaloZzené na
modelu fizeného procesu.

Linear Discrete Dynamical Systems — Lineéarni diskrétni
dynamické systémy.

Single Input Single Output — Systém s jednim vstupem a
vystupem.

Multi Input Multi Output — Systém s vice vstupy a vice vystupy.

Two Input Two Output — Systém s dvémi vstupy a dvémi
vystupy.

Controlled Autoregressive Integrated Moving Average.

Graphical User Interface — Grafické uzivatelské rozhrani
programu.

Sequential Quadratic Programming — Sekven¢ni kvadratické
programovani.

Sequential Linear Programming — Sekven¢ni linearni
programovani.

Floating-point operation — Elementarni operace s Cisly oboru R .
Comma Separated Values — Typ datového souboru s hodnotami

na fadku oddélenymi stfednikem a posledni hodnotou oddélenou
specialnim znakem ukonceni fadku.
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PRILOHA A
A.1 VERIFIKACNI ALGORITMUS PRO OPT. METODY

Uryvek programového kodu (fadek 36 — 69) algoritmu analytického postupu
feSeni ulohy kvadratického programovani v programu MATLAB (soubor
Verifikacni_analyticka_metoda.m, ptilohy B):

% reseni soustavy rovnic pro nalezeni stacionarnich bodu s cilem najit
% vazane optimum x
for i=2"m-1:-1:0
% vytvoreni nulovych a nenulovych prvku ve vektoru vy
prevod=i; j=m; vy=zeros(m,1);
while(prevod~=0)
zbytek=mod(prevod, 2); vy(j)=zbytek;
prevod=floor(prevod/2); j=j-1;
end;

% reseni soustavy rovnic pro urceni stacionarniho bodu
L=[H zeros(n,m) (M')*diag(~vy);...
M diag(vy) zeros(m,m);...
zeros(m,n) diag(~vy) diag(vy)...
I:
P=[-b'; gamma; zeros(m,1)];
reseni=(L\P);
x=reseni(1:n,1);
lambda=reseni(n+m+1:n+2*m,1);

% kontrola splneni Kuhn-Tuckerovych podminek pro stacionarni bod
if (round(x"*H+b+lambda"*M)==zeros(1,n))
if (M*x<=gamma)
if(lambda>=zeros(m,1))
if(round(lambda"™(M*x-gamma))==0)
% Vazany extrem minimum x
optimum=x;
lagrMultiplikatory=lambda;
return;
end;
end;
end;
end;
end;
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A.2 OVERENI SPRAVNOSTI VERIFIKACNIHO ALGORITMU

Uryvek programového kodu (fadek 19 — 43) algoritmu postupu ovéfeni
analytického feSeni ulohy kvadratického programovani v programu MATLAB
(soubor Overeni_analyticke metody.m, ptilohy B):

verifikace=1;
presnost=0.001;

for n=3:1:20
H=ones(n,n);
b=ones(n,1);
gama=ones(n,1);
M=eye(n,n);
pom=eye(n,n);
for i=1:n % sestaveni matic/vektoru pro verifikaci
pom(i,i)=i*2;
b(i)=i;
gama(i)=0.5;
end;
H=pom+H;

% Provedeni optimalizace - ulohy kvadratickeho programovani
X_QuadProg=quadprog(H,b',M,gama);
[L,x_AnalytMet]=Verifikacni_analyticka_metoda(H,b',M,gama);

% Detekce chybneho vypoctu k dane presnosti vysledku
if (abs(x_QuadProg-x_AnalytMet)>presnost) % provede se nad vsemi prvky
verifikace=0;
end;
end;
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A3 IMPLEMENTACE HILDRETHOVY METODY

Uryvek programového kodu (fadek 24 — 49) algoritmu zavedené
Hildrethovy metody pro feseni ulohy kvadratického programovéni v programu
MATLAB (soubor Hildrethova metoda.m, ptilohy B) se znazornénim jadra
cyklu fesici jednotlivé iterace této numerické metody:

for k=1:max_pocet _iteraci
% Pamet vektoru predchozi iterace d(k-1)=d(k)
dk1=dk; flopy=flopy+m;

% Urceni noveho vektoru d(k) pro k-tou iteraci,
% vypocet celkem m prvku vektoru d(k)
fori=1:m
if (i==1)
dk(i)=max(-(1/N(i,i)) *(N(i,2:m)*dk1(2:m,1)+0(i, 1)),0); flopy=flopy+2*m+5;
end;
if (i>1)&&(i<m)
dk(i)=max(-(1/N(i,i)) *(N(i, 1:(i-1))*dk(1:(i-1),1) +...
N(i, (i+1):(m-1))*dk((i+1):(m-1),1)+0(i,1)),0); flopy=flopy+2*i*m-6*i+5;
end;
if (i=F=m)
dk(i)=max(-(1/N(i,i)) *(N(i,1:(m-1))*dk(1:(m-1),1)+0(i,1)),0); flopy=flopy+2*m+3;
end;
end;

% Pri shode aktualniho a predchoziho vysledku je vypocet
% uspesne ukoncen
if (dk==dk1)
flopy=flopy+m;
break;
end;
end;
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A.4 KOD WANGOVY MODIFIKACE

Programovy kod algoritmu implementujici zavedenou Wangovu modifikaci
v programu MATLAB (soubor Wangova_modifikace .m, ptilohy B):

function [flopy, optimum, podminky_splneny]=Wangova_modifikace(H,b,M,gamma)

% Mereni vypocetni slozitosti ve flopech
flopy=0;

% m podminek omezeni, n rozmerny definicni obor ucelove funkce
[m,n]=size(M); flopy=flopy+m™*n;

% Inicializace vysledku ulohy na optimum rovne volnemu extremu
optimum=-inv(H)*b'; flopy=flopy+0.3*n*n*n+0.6*n*2*n*n-n;

% Test, uspesnosti Wangovy modifikace prevodu puvodni ulohy na ulohu volneho extremu
podminky _splneny=1; flopy=flopy+1;
fori=1:m
if M(i,:) *optimum>gamma(i) % Vyjadreni nespineni puvodnich podminek omezeni
flopy=flopy+n;
podminky _splneny=0; flopy=flopy+1;
end;
end;
if podminky _spilneny
flopy=flopy+1;
return; % Je vracen vypocitany volny extrem
end;
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A.5 KOD NAVRHOVANE OPTIMALIZACNI METODY

Uryvek programového kodu (fadek 56 — 81) algoritmu navrhované
optimaliza¢ni metody feSeci ulohu kvadratického programovani v programu
MATLAB (soubor Navrhovana_dualni_metoda.m, ptilohy B):

% Dokud jsou obsazeny zaporne prvky ve vektoru d - opakovane reseni
% upravene ulohy na volny extrem (sekvence modif. uloh na volny extrem)
while ((size(indexy_splnuji,2)+pocet_nulovych)<m)

% Vypocet dane redukovane ulohy na volny extrem

% s upravenou redukovanou matici N a vektorem o

% (zustaly prvKy, jejichz indexy radku nebo sloupcu odpovidaji

% indexu ve vektoru d, kde jsou nezaporne prvky)

% Vysledek redukovane ulohy bude mit na danych indexech hodnotu 0
d=zeros(m,1); flopy=flopy+m;

d(indexy_splinuji,:)=-inv(N(indexy _splnuji,indexy _splnuji)) *o(indexy _splnuji,1);
[fl,f11]=size(indexy_spinuji);

flopy=Fflopy+2*fI*fI-fl+0.3*fI*fI*fl+0.6*fI*fl;

% Kontrola kladnych nebo nulovych prvku vektoru d
indexy_splnuji=[];
fori=1:m
ifd(i,1)>0
% Zapamatovani poradnice prvku v ramci vektoru d s nezapornym prvkem
indexy_spinuji=[indexy_splnuji i]; flopy=flopy+1;

end;
if d(i,1)==0
pocet_nulovych=pocet_nulovych+1; flopy=flopy+1;
end;
end;

end;
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A.6 KOD VERIFIKACE OPTIMALIZACNICH METOD

Uryvek programového kodu (fadek 12 — 39) algoritmu implementovanych
optimalizacnich metod v programu MATLAB (soubor Overeni _opt metod.m,
ptilohy B):

for n=3:1:18
H=ones(n,n);
b=ones(n,1);
gama=ones(n,1);
M=eye(n,n);
pom=eye(n,n);
for i=1:n % sestaveni matic/vektoru pro verifikaci
pom(i,i)=i*3;
b(i)=i;
gama(i)=0.5;
end;
H=pom+H;

% Provedeni optimalizace - ulohy kvadratickeho programovani
[L,x_AnalytMet]=Verifikacni_analyticka_metoda(H,b',M,gama);
[fl.x_HildrMet]=Hildrethova_metoda(H,b',M,gama);
[flpodm_reg,lagr_m,x_NavrhMet]=Navrhovana_dualni_metoda(H,b',M,gama);

% Detekce chybneho vypoctu k dane presnosti vysledku
if (abs(x_HildrMet-x_AnalytMet)>presnost)
verifikace=0;
break;
end;
if (abs(x_NavrhMet-x_AnalytMet)>presnost)
verifikace=0;
break;
end;
end;
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A.7 KOD POSOUZENI EFEKTIVITY OPT. METOD

Programovy  kod  porovnani  vypocetni  naro¢nosti  algoritmu
implementujicich feSeni tlohy kvadratického programovani v programu
MATLAB (soubor Porovnani_opt_metod .m, ptilohy B):

% zalozeni souboru pro export dat mereni flopu jednotlivych metod
soubor=fopen(‘Porovnani_opt_met.csv','w’);
fprintf(soubor,'n; Flopy Hildr.; Flopy Navrh.met.\n');

for n=3:3:30
H=ones(n,n);
b=ones(n,1);
gama=ones(n,1);
M=eye(n,n);
pom=eye(n,n);
for i=1:n % sestaveni matic/vektoru
pom(i,i)=i;
b(i)=i;
gama(i)=1;
end;
H=pom+H;

% Provedeni optimalizace - ulohy kvadratickeho programovani
[flopyHildr,x_HildrMet]=Hildrethova_metoda(H,b',M,gama);

[flopyNavrhMet,podm_reg,lagr_m,x_NavrhMet]=Navrhovana_dualni_metoda(H,b'M,gama);

% Nebot vzorce uréeni flopt dle zdroje [30] zahrnuji zZlomky, provede se
% zaokrouhleni vysledku na cela éisla.

flopyHildr=ceil(flopyHildr);

flopyNavrhMet=ceil(flopyNavrhMet);

% export dat do CSV souboru
fprintf(soubor,num?2str(n));
fprintf(soubor,";');
fprintf(soubor,num2str(flopyHildr));
fprintf(soubor,";’);
fprintf(soubor,num?2str(flopyNavrhMet));
fprintf(soubor,'\n');

end;

% ukonceni zapisu dat do souboru

fclose(soubor);
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PRILOHA B - STRUKTURA PRILOZENEHO CD

Disertacni_prace.pdf  Disertatni prace.

/Software Software disertacni prace s obsahem:
/grafika Grafické soubory pro grafické uzivatelské rozhrani.
/procesy Ulozitelnd konfigurace jednotlivych modelti procesu:

SISO T 0.05.GzIR...G,(z™"),T =0,055,
SISO T 0.03.GzIR...G,(z™"),T=0,03s,
TITO T 0.05.Gz2R...G,(z™"), T =0,05s,
TITO T 0.03.Gz2R ...G,(z™"),T =0,03s

/pracovni_prostory Konfigurace analyzy MPC s riiznym poctem omezeni:

mereni_SISO 0 _05s _lom.gpc...G,(z™"),T =0,05s,
mereni_SISO 0 _03s _lom.gpc...G,(z"),T =0,03s,
mereni_TITO 0 _05s lom.gpc...G,(z"),T =0,05s,
mereni_TITO 0 _03s_lom.gpc...G,(z™"),T =0,03s,

mereni_SISO 0 _05s 2om.gpc...G,(z"),T =0,05s,
mereni_SISO 0 _03s 2om.gpc...G,(z"),T =0,03s,
mereni_TITO 0 _05s 2om.gpc...G,(z”"), T =0,05s,
mereni_TITO 0 _03s 2om.gpc...G,(z™"), T =0,03s
/grafika Grafické soubory pro grafické uzivatelské rozhrani.
programPrediktivniRizeni.m Hlavni soubor skriptu softwaru s GUI.
programPrediktivniRizeni_info.m Kod pro zobrazeni informaci o softwaru.
Generovani_sumu.m Skript pro jednotné generovani Sumu pro MPC.
Hildrethova metoda.m Implementace Hildrethovy optimaliza¢ni metody.

Navrhovana_dualni_metoda.m Implementace navrhované opt. metody.
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Wangova_modifikace.m Implementace zavedené Wangovy modifikace.

Verifikacni_analyticka metoda.m Implementace analytického feSeni ulohy
kvadratického programovani.

Overeni_analyticke _metody.m Ovéieni spravnosti analytické metody
pro feseni kvadratického programovani.

Overeni_opt_metod.m Ovéteni spravnosti implementace opt. metod.

Porovnani_opt_metod.m Porovnani opt. metod z pohledu vypocetni
naro¢nosti.

programPrediktivniRizeni.fig Konfigurace GUI rozhrani.

programPrediktivniRizeni_info.fig Konfigurace GUI rozhrani pro zobrazeni
informaci o softwaru.

Casy_kriteria.csv CSV soubor s vysledky analyzy algoritmu MPC.
Export.csv CSV soubor s exportem prubehi veli¢in MPC.

Sum.csv CSV soubor s hodnotami generovaného Sumu.

/Zpracovani_mereni  Analyza vypocetni naro¢nosti implementace MPC:
Zpracovani_SISO.xls Analyza MPC pro SISO modely procest.
Zpracovani_TITO.xIs Analyza MPC pro TITO modely procest.
Porovnani_opt_metod.xls Porovnani vypocetni naro€nosti opt. metod.
/Analyza_postupu M¢éfeni vypocetni naro¢nosti danych postupi feseni:

16 souborii typu CSV pojmenovanych dle pravidla:
[SISO] [0.05] [1]lom [HW].csv
[TITO] [0.03] [2] [HWE]
[NWE]
Kde: HW - Hildr. met. + Wangova modifikace,

HWE - HW + navrhovany princip eliminaci
NWE - navrhovana opt. metoda + Wangova
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/Simulace_ MPC

zavedena modifikace + navrhov. princip
eliminaci

Napt. TITO 0.03 2om_HWE.csv

Pribéhy veli¢in MPC v rdmci simulaci jednotlivych
jeho nastavent:

8 soubort typu CSV pojmenovanych dle pravidla:
sim_[SISO] [0.05] [I]lom [N, ].csv

[TI.TO] [0. (53] [é]

Kde: N, - uvaZzovana hodnota fidiciho horizontu

Napt. sim_ SISO _0.05 2om_N5.csv
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