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2 . 3 .  WYKORZYSTANIE ITERACYJNEJ MASZYNY ANALOGOWEJ DO IDENTYFI
KACJI METODĄ ZMIENNEGO MODELU

Idea  metody zmiennego modelu j e s t  p ro s ta  i  szczegółowo op isana 
w l i t e r a t u r z e  [ i ] . Przy k o r z y s t a n i u  z t e j  metody na w ejśo ia  
o b ie k tu  i  zmiennego modelu podawane są  te  same sygnały s ( t ) ,  a 
r ó ż n ic ę  pomiędzy sygnałami wyjściowymi o b ie k tu  i  zmiennego mo
de lu  m(t )  i  n ( t )  wprowadza s i ę  do u rządzen ia  l i c z ą c e g o ,  k tó re  
zmienia wektor parametrów x modelu w ten  sposób,  by w możliwie 
na jk ró t szym ozas ie  uzyskaó małą (min imalną) ,  w określonym sen
s i e ,  od leg łośó  [2] między sygnałami wyjściowymi o b ie k tu  i  mode
l u .

Rys. 1 .  Idea zmiennego modelu
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Dla rozpat rywanego przez nas  ob iek tu  jednowejściowego i  j e -  
dnowyjściowego, problem można sprowadzić do poszukiwania wek
t o r a  parametrów x = x ^ s p e łn i a j ą c e g o  r e l a c j e :

n ( t )  = A j n ( t ) ,  s ( t ) ,  x ( t ) |  (1)

d^ - o p t ' ~  miD d* (2)

g d z i e :

A -  dany o p e r a t o r ,
d*(x) = d*[m(t), n ( t ) ]  -  od le g ło ść  między sygnałami w y jś c io 

wymi ob ie k tu  i  modelu d la  o k re ś lo u e j  r e a l i z a c j i  
s ( t ) .

Wykorzystywany w praoy a lgory tm poszukiwania wektora 
polega na kolejnym poszukiwaniu minimalnych w a r to ś o i  funk
c j i ^ :

d ( x i )  = d (x i |x .1 ,  x2 ,  , . . x ( i - l ) ,  x ( i + 1 ) , . . . ,xn)  (3)

względem ko le jn o  wybieranych parametrów x l  » x 1 , x2 ,  xn.
W praoy rozpat rywane są problemy, dla k tó rych  funkc je  d ( x i )  

są  funkc jam i  c i ąg ły m i  względem zmienianego param et ru x i ,  a ic h  
pierwsze pochodne względem x i  s ą  funkc jam i  c i ąg ły m i  w p r z e d z ia 
le  x i 6 [0,1]  za wyjątkiem skończonej  i l o ś c i  punktów n i e c i ą g ł o ś 
c i  pierwszego ro d z a j u  t j .  t a k i c h ,  w k tó rych  i s t n i e j ą  g ran ice
prawo- i  lew os t ronne .  Dodatkowo zakładamy, że w p rz e d z i a l e  
x i  6 [0,1] pochodne te  s ą  funkc jami  rosnącymi przechodzącymi 
p rzez  zero  d la  x i  = xi^ lub pos iada jącym i  w xi^  punkt  n i e c i ą 
g ł o ś c i  pierwszego ro d z a j u  mający tę  w łasność ,  ż e :

s ig n  [ l im 4 s ig n  [lim (M

x i " ^ x i 1 x i —- X i . j

X i > X ± 1 x i < x i 1

'Algorytm ten  znany j e s t  jako a lgory tm G aussa -Se ide la .X )
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Ograniczenie  zmian poszczególnych parametrów do p r z e d z i a łu  
[0 , l ]  z o s t a ł o  wprowadzone je dyn ie  d la  u ła tw ie n ia  zap i su  w d a l 
s z e j  o z ę ś c i  p racy .  Oczywistym j e s t ,  że dowolny skończony p r z e 
d z i a ł  zmian parametru  można przez odpowiedni dohór s k a l i  zmien
nych sprowadzić do p r z e d z i a ł u  [0 , 1]  .

Zbiór { d [ jn ( t ) ,  n ( t ) j j -  s tanowią  elementy zb io ru  ^d*[m(t), 
wyznaczone przy określonym s ( t ) ,  d la  w szystk ich  r e a l i 

z a c j i  wektora  x możliwych do uzyskania  na w y jś c iu  u rządzen ia  
l i c z ą c e g o .

W ar to śc i  minimalne d la  poszczególnych przekrojów d ( x l )  
wyznaczane są  na drodze i t e r a c j i  w o p a rc iu  o na s tę p u ją c y  a l g o 
ry tm :

x l 2k = I  “  Cł )P * V l * 3ign { d [m ( t ) » n2 p - 1 ( t ) ]  “P ̂

(5)

-  d [ m ( t ) ,  n2p - 2 f t ) l}

g d z i e :

1.  d [ m ( t ) ,  E2p_2 ^ ^  -  war tośó  f u n k o j i  o d l e g ł o ś c i  uzyska
n i a  d la  x i  = x i 2p_2 w (p -O -ym  kroku praoy wykonanym
w danym p rz e k ro ju  d ( x i ) .  Na ( p - l ) - s z y  t a k t  pracy s k ł a 
da s i ę  ( p - l ) - s z y  krok  praoy oraz  ( p - O - s z y  krok prób
ny .

2 .  d [ m ( t ) ,  n2p - i ^ ^ 3  -  war tośó  f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  uzyskana 
d la  x i  = x i 2p_^ w (p-1 )-ym krolcu próbnym wykonany w da
nym p rz e k ro ju  d ( x i ) .
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3 * x i 2p-1 ‘ Xl2p-2 + 6 ( 6 )

0 j e ś l i  d [ m ( t ) ,  n2p-1^t ^ “ n2 p - 2 ^ 3 ^ a

1 j e ś l i  d [ m ( t ) ,  n2p_1 ( t ) ]  -  d [ m ( t ) ,  E2p - 1 ^ 3 > a

gdzie a >  0.

Można wykazaó [4j , że i t e r a o y jn y  proces  poszukiwania mini
malnej w a r to ś o i  w danym p rz e k ro ju  d ( x i )  p rzeb ieg a ją cy  w opar 
c iu  o zaproponowany a lgory tm (5)  j e s t  zbieżny d la  a = O do 
punktu x i Q s p e łn i a j ą c e g o  r e l a c j ę :

n a to m ia s t  d la  a >  O proces  ten  osiąga punkt na leżący  do p r z e -

Obecnie uzasadnimy wybór przeds tawionego powyżej algorytmu 
pracy u rządzen ia  l i c z ą c e g o  porównując go z innymi znanymi a l g o 
rytmami pracy urządzeń  l i c z ą c y c h  tego  typu .  Ze względu na t o ,  
że w ie le  algorytmów poszukiwania w a r t o ś c i  optymalnych parame
trów [6l , [8] z uwagi na skomplikowany sposób doberu kroku r o 
boczego nie z n a l a z ło  je szcze  swej t e c h n ic z n e j  r e a l i z a c j i ,

0 <  x i 1 -  x i Q <  £ (7)

d z i a ł u  [ x i d , x i g]  o tacza jącego  punkt x l Q; g ran ic e  tego p rze 
d z i a ł u  można wyznaczyó z r e l a c j i :

d[>ig+£] “  d[x lgl = d[x ld] “ d[x lg+£] 3 a (8)
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ograniozymy s i ę  do porównania rozpatrywanego a lgory tmu poszu
kiwania z algorytmami poszukiwań przedstawionymi w praoaoh 
[5 ] ,  [7 ] .  Konkretn ie  porównamy proponowany a lgory tm  z dwoma 
rozpatrywanymi w praoy [5] a lgory tmami:

a )  z algorytmem wymagającym o k r e ś l e n i a  g r a d i e n t u .
Układ wykonuje n ruchów wzdłuż współrzędnych ,  po czym 
na podstawie okreś lonego g r a d i e n tu  wykonuje skok o d ł u -

w k ie runku  n a j s i l n i e j s z e g o  zm nie jszen ia  w a r t o ś c i  p rzy
j ę t e j  f u n k c j i  o d l e g ł o ś o i .

b)  z algorytmem przypadkowego poszukiwan ia ,  d la  k tó rego  
powrót po ewentualnym błędnym kroku oraz  nas tępny krok 
A x i+1 odbywają s i ę  równocześnie :

1.  A x ± = [ ( A x1 ) ±, ( A x 2 ) ±, . . . ,  ( A x n ) J  -  wektor 
p r z y r o s t u ,  k tó rego  k ie rune k  wybiera s i ę  przypad
kowo z równomiernym prawdopodobieństwem we w szys t 
k ic h  k ie runkaoh .

g o ś c i

(9)

*1+1 "  ^ i  "  a i  A* i  + A *i+1 ( 10)

gdzie

2 .  | A x J  = y j ;  ( A x j ) *  -  h
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3 . -  j e ś l i  wprowadzony w o s ta tn im  przypadkowym kro
ku wektor p r z y r o s t u  Ax^ n ie  spowodował zmnie j
s z e n i a  w a r t o ś c i  f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i

-  j e ś l i  wprowadzony w os ta tn im  przypadkowym k ro 
ku wektor p r z y r o s tu  A x ^  spowodował zm nie jsze
n i e  w a r to ś o i  f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i .

Przyjmujemy za praoą  [5] n a s t ę p u j ą o ą  postaó f u n k c j i  od leg łoś -
o i  od optimum x opt O ^ o p t ’ <x 2 >opt» (xn>optl :

d -  \ / [ x  1 - ( x D opt] 2 + [ x 2 - ( x 2 ) o p t j 2 + . . .  + [ x n - ( x n ) opt] 2 = r

(11)

t z n .  metody poszukiwań będą porównywane pod względem p r z y d a t 
n o ś c i  ioh do rozwiązywania problemów, d la  k tó rych  można p r z y -  
jąó funko ję  o d l e g ł o ś c i  o p o s t a o i  (11) .

Dodatkowo zakładamy, że :

1 .  Punkt optymalny x Qpt może przyjmowaó z jednakowym prawdopo
dobieństwem dowolne po łożen ie  w h i p e r s z e ś c i a n i e  X, k tó rego  
współrzędne s p e ł n i a j ą  r e l a o j ę :

0 <  x l  <  1 i  = 1 ,  2 ,  . . .  n (12)

2 .  Przy wyznaczaniu optymalnych w a r t o ś c i  parametrów o g ra n i 
czamy s i ę  do dok ładnośc i  h o k re ś lo n e j  j ako :

[ ( x l ) - ( x l ) Qpt] 2 + [(x2)*-(x2)op t ] 2+ . . .  + [ ( x n ) - ( x n ) opt] 2< h 2

(13)

g d z i e :

(x1 )*, (x2)^ . . . ,  (xn)*są  w ar to śc ia m i  parametrów po z a -  
k ońozen iu 'p rocesu  poszukiwania .

3 .  Kryter ium porównania s tanow i  ś r e d n ia  s t a t y s t y c z n a  r^  war
t o ś c i  f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  wyznaczonych d la  punktów rozpoozę -



o la  procesów poszukiw ania o sią g a ją cy o h  po K krokaoh punkt 
x*= [  (x l)^  (x 2 )*, . . . ,  (xn )*] n a leżą cy  do k u l i  o k r e ś lo n e j  
r e la o j ą  ( i 3 ) .

I lo ś ó  K kroków j e s t  tak  dobrana, by p r o c e s , p rzeb iega jąoy  
w oparoiu  o proponowany w n in ie j s z e j  praoy a lgorytm  p oszu k i
w an ia , o s ią g a ł  w t e j  i l o ś o i  kroków dow olnie położony w h ip e r -  
3 z e śo ia n ie  (12 ) punkt optymalny z d ok ład n ośo ią  o k reś lo n ą  r e 
la o ją  (13)«

I lo ś ó  K kroków j e s t  w ięo równa:

K (h , n )  -  2 n N (h , n ) (14)

g d z ie :

N (h, n )  -  lu f  (m >  - j ^ - g - )  (15)
m * 1« nat«

Dla metody grad ien tow ej (a )  wspomnianą powyżej śr e d n ią  w ar-  
to śó  x śx fu n k o j i  o d le g ło ś o i  ograniozymy od góry w ykorzystująo  
r a la o j ę  w ynikająoą z p r z y ję te g o  algorytm u ( a ) :

r a ś r (h »n ) <  z aśx  “ h ENTIEH [ *  n+1 ^  + 1]  i 1 6 )

Dla metody poszukiwań przypadkowych (b ) o d le g ło ś ó  *b śr  mo-  
żemy o k r e ś lió  k o r z y s ta ją c  z t e g o ,  że w artośó oozekiwana suma
ryczn ego  z b l iż e n ia ,  d la  procesu  o s ią g a ją o e g o  po K krokaoh od
le g ło ś ó  r k <  h , równa j e s t  sumie w a r to śo i oczekiw anych z b l i 
żeń uzyskanyoh w p o szczegó ln ych  K krokaoh o z y l l :
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*bśr “ E {^1_a1  ̂ Ar.j+(l-a2 ) Ar2+ . . .  + ( l - a k) Ark+rk}  -

"  1?1 E l  + B(x* )

(17)
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g d z i e :

E i r ^ )  -  war tośó oczekiwana f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  d la  punktów 
końoowych procesu r k h .

arccos

J  ( r Ł -  Y r 2+h2+2^)1003 f  ) s in Q-2 y d<p
B i { A r 1 ( l ^ 1 )J = 2 ---------------- 1 ------------------------------------------

2 J  s in 11-2^ .d<f

-  war tośó  oczekiwana z b l i ż e n i a  w i- tym kroku proce
su  [5 ] .

({? -  k ą t  zawarty między wektorami -  x Ł) oraz

A ? l + 1*

Ze względu na t o ,  że wspomniana powyżej war tośó oczekiwa
na z b l i ż e n i a  Ei  {Ar^Cl-a^}-  j e s t  f u n k c j ą  ro s n ą c ą  z r.^ ogra
niczymy r b^r od góry o b l i c z a j ą c  r ^  d la  ^ -* -0 0  c z y l i :

r b ś r  <  xbś r  3 K e { a * I > ~ ~  , f ] }  + h  (18)

gdzie  war tośó oozekiwaną z b l i ż e n i a  E -^Ar [ r - “ oo , <£]j- możemy 
wyznaozyó z r e l a c j i  [5] :

x
2

a J cos(f . s i n n“’2if d«f
E { A r [ r - o o ,  f ]} =  -T  —   (19)

2 / 2s i n n”,i<(? d(f

Dotychczas n ie  uwzględnial i śmy narzuconych wymiarami h i p e r -  
s ze ś o ian u  (12) ogran iczeń  zmian parametrów x ,  00 j e s t  s łuszne  
d la  przypadku,  gdy kula  Q o promieniu R = h (K+1) i  środku w 
optimum oałkowioie zawarta w h i p e r s z e ś c i a n i e  (12) .  Dla p rzy
padku, gdy wspomniana kula Q nie j e s t  ca łkowicie zawarta w 
h i p e r s z e ś c i a n i e  (12 ) ,  war tośó  oczekiwana u le gn ie  zmniej 
s z e n iu .  J e s t  to spowodowane zmniejszeniem s i ę  i l o ś c i  n a j b a r 
d z i e j  odległyoh od optimum punktów rozpoczęc ia  procesów po-
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szukiwania  o s iąg a jący ch  po K krokach kulę  (13) ,  (ho w łaśn ie  te  
punkty zna jdą  s i ę  na zewnątrz h ip e r s z e ś o i a n u )  'oraz  zm nie jsze
niem s i ę  prawdopodobieństwa wykonania poprawnego kroku w p o b l i 
żu ś c i a n  h i p e r s z e ś o i a n u .  Tym samym również  d la  tego przypadku 
spe łn iona  j e s t  r e a l o j a  (18) .

Biorąc pod uwagę przeprowadzone powyżej rozważania możemy 
s t w i e r d A ó  ( r y s .  2 ) ,  że d la  dużych dok ładnośc i  wyznaczania 
w a r t o ś c i  optymalnych oraz  małej i l o ś c i  n parametrów, propo-

Rys.  2.  Zależność d łu g o ś c i  umownego promienia r ^ r  od n - i l o ś o i  
parametrów oraz  h -d o k ła d n o ś c i  wyznaczenia optimum

nowana w n i n i e j s z e j  pracy metoda poszukiwań wymaga, w s e n s ie  
s ta tys tyoznym ,  m n ie j sze j  i l o ś c i  kroków potrzebnych  do wyzna
czen ia  optymalnyoh w a r t o ś c i  parametrów z zadaną dok ładnośo ią  
(13) .

Przedstawimy obeonle konkre tny ,  zrea l izowany na i t e r a c y j -  
n e j  maszynie analogowej,  układ i d e n t y f i k a c j i  w a r to ś o i  parame
trów o b ie k tu  wykorzys tu jący  metodę zmiennego modelu. R ozpa t rz 
my przypadek identyoznych  s t r u k t u r  ob iek tu  i  zamkniętego 
zmiennego modelu [ 3 j .  Funkcje p r z e j ś c i a  o b ie k tu  i  modelu po
s i a d a j ą  t ę  samą pos taó :

" a Q + a^p

oo odpowiada schematowi maszynowemu przedstawionemu na r y s .  3.
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Tok przeprowadzanych o b l i c z e ń  w uk ła d z ie  przeds tawiono w po
s t a c i  schematu blokowego ( r y s ,  4 ) .  Swraoa s i ę  uwagę na pewne 
podobieństwa programowania i t e r a c y j n e j  maszyny analogowej i  
programowania maszyn cyfrowych.  Nowymi elementami programu 
i t e r a c y j n e j  maszyny analogowej w porównaniu z programem kon
wencjonalnych maszyn analogowych s ą :

-  możliwość zaprogramowania r e pe tyoy jnego  rozwiązywania wybra
n e j  o p e r a c j i  matematycznej ,

-  możliwość a l te rn a ty w n eg o  wyboru o p e r a o j i  matematycznej  w t o -  
•ku przeprowadzanych o b l i c z e ń ,

-  możliwość w ykorzys tan ia  w danym kroku obliozeniowym wyników 
uzyskanyoh w krokach poprzednioh .

Rys.  3 .  Sohemat maszynowy ob ie k tu  i  modelu

Omówimy obecnie pracę zaproponowanego układu  i d e n t y f i k a 
c j i  ( r y s .  5 ) .  Wygodnie j e s t  wykorzys tać  do tego c e l u  diagram 
przepływu i n f o r m a c j i  w tym u k ł a d z i e .  Element pamięci  ana logo
wej 1 otrzymuje w ko le jnych  krokach i t e r a c j i  informuje  o war-
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p* pt-l 

x('X ,-({)Psiqn Ad

p - pH

sign Ad

i

Rys« 4« Sohemat blokowy o b lio z e ń

start
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R ys. 3» Sohemat maseyno*y układu id e n t y f ik a o j l  metodą sm ienne£0
modelu
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M n  4 a W  p i ł c n  

H g f c r o tp r a c g  H n  h t t  p r tb n )

Sn
<
o ■ 

l|

R ys. 6 .  Diagram przepływu in fo r m a c ji
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X 1t o ś c i a c h  p r z y j ę t e j  f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  ' uzyskanych d la  w a r t o ś c i  
parametru  x1 -  x12k oraz x1 * x12k + € (przy s ta łym x2) wzglę
dnie  d la  x2 = x22k oraz  x2 = x22k + £ (przy s ta łym x l ) .  I n f o r 
macja o w a r to ś c ia c h  f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  uzyskanyoh d la  x1 =
= x12k (względnie x2 = x22 k ) z o s t a j e  p rz e s ła n a  do elementu pa
m ięc i  analogowej 2 .  Sygnały 'wyjściowe elementów 1 i  2 s ą  na
s t ę p n i e  podawane na w e j ś c ie  elementu n ie l in io w eg o  o c h a r a k t e 
r y s t y c e  p rzekaźn ika  t ró jpo łoźen iow ego ,  na któregcr wy j ś o i u  uzy
skujemy sygnał  I k s ign  A dk . Niezbędny do o k r e ś l e n i a  bezwzględ
n e j  w a r t o ś c i  ewen tua lne j  zmiany parametru  c i ą g  w a r t o ś c i :

lA x2k+2 I “ ł  I Ax2kl

uzyskujemy na w y jś c iu  i n t e g r a t o r a  4 p ę t l i  ( 3 , 4 ) .  P ę t l e  pamię
ciowe (5 ,6 )  c raz  ( 7 ,8 )  opraoowują sygnały x1 oraz x2 będąoe 
f izyoznym i  r e a l i z a o j a r f i  p r z y ję te g o  algory tmu ( 5 ) .  Reżim pracy 
poszozególnyoh elementów układu j e s t  narzucony p rzez  z e ro 
jedynkowe sygnały o rganizaoyjne  , S2 , . . . ,  S ^ ,  k tó r e  wy
twarzane są  w u k ła dz ie  s te rowania  ł t e r a o y j n e j  maszyny a n a l o 
gowe j .

Uwagi końcowe

Zaporoponowany uk ład  u rządzan ia  l i cząoego  re l i zowanego na 
i t e r a o y j n e j  maszynie analogowej można wykorzystaó do rozw ią 
zywania bardzo  sze rok iego  zakresu  zagadnień ,  w k tó ryoh  wystę 
puje problem o p ty m a l i z a c j i  funkcjonałów wypukłych.  I s t o t n ą  
z a l e t ą  omówionej metody J e s t  t o ,  że może byó zastosowana z 
równym powodzeniem do rozwiązywania problemów liniowych jak  
i  n ie l ln io w y o h ,  k tó rych  rozw iązan ie  a n a l i t y c z n e  byłoby bardzo 
czasochłonne  lub wręcz niemożl iwe.

x ^Jako fu n k c ję  o d l e g ł o ś c i  p r z y j ę t o  fu n k c ję  H i l b e r t a  o p o s t a o i :  

d [ m ( t ) ,  n ( t ) ]  = y j  [m(t)  -  n ( t ) ] 2 d t
O
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