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Tento ¢lanok je venovany téme optimalizacie s vyuzitim softvérovych
nastrojov Global Optimalization Toolbox v prostredi MATLABu. Tento subor nastrojov

je vo velkej miere vyuZivany pri rieSeni roznych optimalizaénych uloh. Clénok sa
konkrétne venuje funkcidm fminimax a fminunc, opisuje algoritmus ich vypoctu a
ukazuje r6zne obmedzujice faktory tychto funkcii. Aplikacia postupov optimalizacie je
uskutocnena na priklade optimalizdcie parametrov PID regulatora.

Uvod

Hlavnym cielom optimalizacie je hladanie konkrétnych hodnét premennych, za ucelom
ziskania extrémov cielovej funkcie. Tieto hodnoty minimalizuji alebo maximalizuju
funkciu a vyhovuji vedlajSim podmienkam. Pri optimalizacnej tlohe nie je podmienkou
definovat vedlajSie podmienky. Vacsina optimaliza¢nych tloh md jednu cielovt funkciu
no existuju i také, ktoré ju nemaju alebo ju maju viacnasobnu. Medzi optimalizacné
ulohy, ktoré nemaju tuto funkciu patria tie, v ktorych sa snazime najst premenné,
ktoré spliiaju vedlaj$ie podmienky a teda cielovi funkciu nie je nutné definovat.

Optimalizacia systému s viacnasobnou cielovou funkciou je zalozena na hladani
premennych za Gc¢elom najdenia extrémov dvoch a viacerych funkcii. V praxi sa tieto
systémy pretransformovavaju pomocou linedrnej kombindcie cielovych funkcii na
optimalizaény problém s jednou cielovou funkciou. Stretdvame sa aj s moznostou
transformacie cielovych funkcii do vedlajsich podmienok.[1] VySetrovanie extrémov
funkcie, teda hladanie minima ¢i maxima, sa pouziva v mnohych odvetviach. V tychto
casoch sa postupy optimalizacie a tym aj rieSenie optimalizacnych metdd vyuzivaju:

- nastavenie fyzikalnych systémov za ic¢elom minimalizovania spotrebovanej energie a
maximalizovania efektivnosti

- vyrobné podniky za u¢elom minimalizacie vyrobnych nékladov a maximalizécie
vykonnosti vyroby

- investi¢né subjekty za i¢elom minimalizovania risku a maximalizovania zisku portfélia

- navigacie za ucelom minimalizacia ndkladov a ¢asu straveného transportom medzi bodmi
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trasy pri vybere cesty
- dizajnéri pri navrhu suciastky Ci systému za uCelom minimalizacie pouZzitého materialu,
¢asu vyroby pri spliiani vedlaj$ich podmienok ako napriklad odolnost voci tlaku a tahu

Global Optimization Toolbox

GOT ném poskytuje metody, ktoré vyhladavaji globdlne rieSenia problémov, ktoré
obsahuju viacndsobné maxima alebo minima. To zahrna globalne vyhladavanie,
multistart, solvery vyhladdvania vzorov a genetické algoritmy. Tieto postupy moézeme
pouzit pri rieSeni optimalizacnych problémov, kde objekt alebo cielova funkcia moze
byt spojitd, nespojitd, stochasticka alebo nema derivacie, ¢i obsahuje simulacie alebo
Black-box funkcie s nedefinovanymi hodnotami pre niektoré parametre nastavenia.
Geneticke algoritmy a solvery vyhladavania vzorov podporuju algoritmické
upravovanie. Za pomoci GOT mozeme vytvorit vlastni genetickd variantu algoritmu
modifikdciou pociatocnej populacie a nastavenim fitnes Skalovania alebo definovanim
rodi¢ovského vyberu, krizenim a mutédciou funkcii. Samotné rieSenie optimaliza¢nych
uloh sa realizuje cez Optimization Tool (vid obrazok ¢.1).
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Obrazok 1: Optimization Tool

V tomto pripade sa pouzila metdda na vyhladanie minima cielovej funkcie fminsearch,
algoritmus bol aplikovany na funkciu:

2

Fla) = (4—) (1)

xs4+1
so Startovacim bodom 0. Vystupom z tejto metody bol bod x,,=68719476736, v
ktorom dosiahla funkcia hodnotu F_,=1.0000000000000004 . Optimalizacia sa

ukoncila z dovodu obmedzenia poctu evaluacii (MaxFunEvals=200) ako je to
zobrazené na Obrazku ¢islo 2. Vypocet trval 80 iterdcii.
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Obrdzok 2: Graficky vystup z Optimization Toolu

Funkcia fminimax

Této optimalizacna metdda hladd minimum z maximalnej hodnoty vektorovej funkcie s
vedlajSimi podmienkami. fminimax vnutorne preformulovdva minimax problém do
ekvivalentného problému Nelinedrneho linedrneho programovania. Tato funkcia
vyuziva metddy sekvencéného kvadratického programovania (SQP) na vyrieSenie
optimalizacného problému.

min maxr Fj,
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Vedlajsie podmienky:

clx) <0
ceqlar) =0
Axx<h
Acg#x = beg
b < x < ub (3)

kde b a beq su vektory, A a Aeq su matice, c(x), ceq(x), F(x) su funkcie ktoré vracaju
vektory. F(x), ceq(x), c(x) moézu byt aj nelinedrnymi funkciami. x, 1Ib a ub mézu byt
zadané ako vektory ¢i matice. Touto funkciou sa daju rieSit aj max-min optimalizacné
ulohy, po Uprave:

min maxr Fj = —min maxr I_r—Ff-U.-::I (4)

Metoda fminimax moéze minimalizovat iba spojité funkcie a na vystupe sa mozu
nachadzat iba lokdlne minima.

Funkcia fminunc

Téato optimalizacna metdda hladd minimum nelinearnej funkcie viac premennych bez
vedlajsich podmienok kde x je vektor a f(x) je skalarna funkcia. Metdda dovoluje pouzit
aj nelinearnu funkciu. Tato optimalizaéna tGloha sa vo vSeobecnosti nazyva ako
nelinedrna optimalizacia bez vedlajSich podmienok.

min, = flx) (5)

Pri tejto metdde sa da nastavit jeden z dvoch moznych algoritmov vypoctu, ,quasi-
newton” alebo ,trust-region”. Metdda fminunc minimalizuje len spojité funkcie, pricom
moze vyhodnotit len lokdlne minimum. fminunc minimalizuje len nad mnozinou
realnych Cisel, teda x musi patrit do tejto mnoziny a taktiez funkcia f(x) méze mat na
vystupe len cisla patriace do tejto mnoziny. Pokial sa na vstupe nachadza komplexné
¢islo, musi byt zadané v tvare x=a+j*b.

Priklad

V tomto ¢lanku sa venujeme dvom funkcidm, fminimax a fminunc. Pracu tychto metdd
budeme demonstrovat na priklade optimalizacie PID regulatora sustavy tretieho radu.
Prenosova funkcia regulovaného systému bola:
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Obradzok 3: Blokovad schéma regulovaného systému

Systém bol naprogramovany v prostredi MATLAB-Simulink. Vysledna schéma
uzatvorenej regulacnej slucky systému:
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Obrdzok 4: Blokovd schéma uzavretej regulacnej slucky

Optimaliza¢nd uloha spocivala v nastaveni hodnét PID reguldtora Kp,Kd a Ki.
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Obrazok 5: PID reguldtor

Pri vypracovavani a rieSeni danej ulohy sme vyuzili integra¢né kritéria stability. Tieto
kritéria sa v praxi vyuzivaju pri odladovani a optimalizacii PID regulatorov v uzavretej
regulacnej slucke. V rieseni problému vyuzivame kritéria ISE(The Integral of Squared
Error), IAE (The Integral of Absolute Error), ITSE (The Integral of Time Multiply
Squared Error), ITAE (The Integral of Time multiply Absolute Error). [5]

Iisg = [y c*(t)dt
Iag = [ |elt)|dt
Iipsp = [t #e(t)dt
Inrap = [t |elt)|dt (7)

Ako Startovaci bod optimaliza¢nych metdd bol zadany vektor parametrov regulatora:

Kp=10063
Ki=0.0a04
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Kd=1.9G8%8 (8)

Pri takto zadanych parametroch bola prechodova charakteristika odpozorovana zo

simuléacie:
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Obrazok 6: Prechodovad charakteristika PID

Prvou metddou pouzitou na nadjdenie optimalneho nastavenie PID regulatora bola
fminimax. Po piatich iteraciach bol vystupom vektor s nasledujicimi parametrami

regulatora:
Kp =10.5009
Ki = 0.0608
Kd = 5.2939 9

V tomto nastaveni systému bolo zaznamenanad nasledujica prechodova
charakteristika:

’ tis]
Obrdzok 7: Prechodovd charakteristika systému, fminimax
Ten isty systém a teda aj optimalizacnu tlohu sme dali na vstup druhej funkcie,

fminunc. Kedze tato metdda pontka dva typy algoritmov pre najdenie optimalnej
konSteldcie parametrov reguldtora, boli pouzité oba Trust-region aj Quasi-Newton.
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Prvym pouzitym algoritmom bol Quasi-Newton:

Kp = 2.8064
Ki=10.1273
Kd=13.1228 (10)

S takto nastavenymi parametrami sme odpozorovali prechodovt charakteristiku:

" ts)

Obrdzok 8: Prechodovd charakteristika systému, fminunc, quasi-newton

Pri pouziti algoritmu Trust-region boli findlne parametre regulatora optimalizované na
hodnoty:

Kp=210731
Ki=10.1245
Kd = 10.5689 (11)

S takto nastavenymi parametrami sme odpozorovali prechodovu charakteristiku:

tls]

Obrazok 9: Prechodovd charakteristika systému, fminunc, trust-region
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Obrdzok 10: Prechodové charakteristiky systému
Zaver

Tento ¢lanok referoval o optimalizacii a jej implementéacii v prostredi MATLAB a o
rieSeni optimaliza¢nych tloh pomocou softvérovych nastrojov v Global Optimization
Toolboxe. Clanok sa blizsie venoval dvom optimalizaénym funkcidm, fminimax a
fminunc. Funkcionalita tychto funkcii bola demonsStrovana na priklade optimalizacie
parametrov PID reguldtora v uzavretej regulacnej slucke(vid obrazok ¢.4). Funkcia
fminimax mala najlepsi priebeh v ohlade preregulovania systému, no ¢as regulacie bol
pri pouziti tejto metddy najdlhsi (vid obrazok ¢.10). Pri pouziti funkcie fminunc bol
priebeh oboch pouzitych algoritmov porovnatelny. Pri pouziti algoritmu quasi-Newton
dosahovala optimalizacia najlepsSie uspechy, tento fakt sa dal odsledovat na priebehu v
ktorom sme zaznamenali mensie preregulovanie a lepSiu dynamiku regulacie ako pri
priklade pouzitia algoritmu trust-region (vid obrazok ¢.10).
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