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2.3. WYKORZYSTANIE ITERACYJNE]J MASZYNY ANALOGOWE) DO IDENTYFI-
KACJI METODA ZMIENNEGO MODELU

Idea metody zmiennego modelu jest prosta i szczeg6towo opisana
w literaturze [i]. Przy korzystaniu z tej metody na wejsoia
obiektu i zmiennego modelu podawane sg te same sygnaty s(t), a
réznice pomiedzy sygnatami wyjsciowymi obiektu i zmiennego mo-
delu m(t) i n(t) wprowadza sie do urzadzenia liczacego, ktore
zmienia wektor parametrow x modelu w ten sposdb, by w mozliwie
najkrotszym ozasie uzyskad matg (minimalng), w okre$§lonym sen-
sie, odlegto$d [2] miedzy sygnatami wyjsciowymi obiektu i mode-
lu.

Rys. 1. ldea zmiennego modelu
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Dla rozpatrywanego przez nas obiektu jednowej$ciowego i je-
dnowyjsciowego, problem mozna sprowadzié¢ do poszukiwania wek-
tora parametréw x = x " speiniajgcego relacje:

n(t) =Ajn(t), s(t), x(t)] (1)
d*-opt'~ miD d* (2)

gdzie:

A - dany operator,

d*(x) = d*[m(t), n(t)] - odlegto$s¢ miedzy sygnatami wyjscio-
wymi obiektu i modelu dla okreSlouej realizacji
s(t).

Wykorzystywany w praoy algorytm poszukiwania wektora

polega na kolejnym poszukiwaniu minimalnych wartosoi funk-
cjin:

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

wzgledem kolejno wybieranych parametréow x| » x1, x2, Xn.

W praoy rozpatrywane sa problemy, dla ktérych funkcje d(xi)
sg funkcjami ciggtymi wzgledem zmienianego parametru xi, a ich
pierwsze pochodne wzgledem xi sg funkcjami ciggtymi w przedzia-
le xi6[0,1]za wyjatkiem skorfczonej iloSci punktdwnieciggtos-
ci pierwszego rodzaju tj. takich, w ktoérychistniejg granice

prawo- i lewostronne. Dodatkowo zaktadamy, ze w przedziale
xi 6 [0,1] pochodne te sg funkcjami rosnacymi przechodzacymi
przez zero dla xi = xi® lub posiadajgcymi w xi® punkt niecig-

gtosci pierwszego rodzaju majacy te wtasnosé, ze:

sign [lim 4 sign [lim (M
Xi"Mxil X1—Xi.j
Xi>X+1 Xi<xil

X)Algorytm ten znany jest jako algorytm Gaussa-Seidela.
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Ograniczenie zmian poszczeg6lnych parametréw do przedziatu
[0,IT zostato wprowadzone jedynie dla utatwienia zapisu w dal-
szej ozesSci pracy. Oczywistym jest, ze dowolny skohAczony prze-
dziat zmian parametru mozna przez odpowiedni dohér skali zmien-
nych sprowadzi¢ do przedziatu [0,1] .

Zbior  {d[jn(t), n(t)jj- stanowig elementy zbioru ~d*[m(t),

wyznaczone przy okreslonym s(t), dla wszystkich reali-
zacji wektora x mozliwych do uzyskania na wyjsciu urzgdzenia
liczacego.

Warto$ci minimalne dla poszczeg6lnych przekrojow d(xl)
wyznaczane sg na drodze iteracji w oparciu o nastepujgcy algo-
rytm:

xI2k =1 * o0 @)P *V I*3ign {d[m(t)» n2p-1(t)] *

(5)

- d[m(t), n2p-2ft)I}

gdzie:

1. d[m(t), E2p_2~~ - warto$6 funkoji odlegtosSci uzyska-
nia dla xi = xi2p_2 w (p-O-ym kroku praoy wykonanym
w danym przekroju d(xi). Na (p-l)-szy takt pracy skta-
da sie (p-1)-szy krok praoy oraz (p-O-szy krok prdb-
ny.

2. d[m(t), n2p-i*"3 - warto$6 funkcji odlegtosci uzyskana
dla xi =xi2p " w (p-1)-ym krolcu prébnym wykonany w da-
nym przekroju d(xi).
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3% xi2p-1 * XI2p-2 + 6 (6)

0 jesli d[m(t), n2p-1~rt ™ “ n2p-223~a

1 jeéli d[m(t), n2p_1(t)] - d[m(t), E2p-1~ 3>a

gdzie a > 0.

Mozna wykazaé [4j, ze iteraoyjny proces poszukiwania mini-
malnej warto$oi w danym przekroju d(xi) przebiegajacy w opar-
ciu o zaproponowany algorytm (5) jest zbiezny dla a = O do
punktu xiQ spetniajacego relacje:

0 < xil- x iQ<¢£ (7)

natomiast dla a > O proces ten osigga punkt nalezacy do prze-
dziatu [xid, xig] otaczajgcego punkt xIQ; granice tego prze-
dziatu mozna wyznaczy6 z relacji:

d[=ig+£] “ d[xlgl =d[xId] “ d[xIg+£] 3 a €5)

Obecnie uzasadnimy wybdr przedstawionego powyzej algorytmu
pracy urzadzenia liczagcego pordwnujac go z innymi znanymi algo-
rytmami pracy urzadzen liczgcych tego typu. Ze wzgledu na to,
ze wiele algorytméw poszukiwania wartos$ci optymalnych parame-
trow [6l , [8] z uwagi na skomplikowany spos6b doberu kroku ro-
boczego nie znalazto jeszcze swej technicznej realizacji,
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ograniozymy sie do pordwnania rozpatrywanego algorytmu poszu-
kiwania z algorytmami poszukiwan przedstawionymi w praoaoh
[5], [7]. Konkretnie poréwnamy proponowany algorytm z dwoma
rozpatrywanymi w praoy [5] algorytmami:
a) z algorytmem wymagajgcym okre$lenia gradientu.
Uktad wykonuje n ruchéw wzdtuz wspoétrzednych, po czym

na podstawie okreslonego gradientu wykonuje skok o dtu-
gosci

(9)

w kierunku najsilniejszego zmniejszenia wartos$ci przy-
jetej funkcji odlegtosoi.

b) z algorytmem przypadkowego poszukiwania, dla ktdrego
powrdt po ewentualnym biednym kroku oraz nastepny krok
Axi+1l odbywajg sie réwnoczes$nie:

*1+1 " A" ail A*iE o+ A+l (10)
gdzie
1. Axx = [(Ax1)x, (Ax2)x, ..., (Axn)J - wektor
przyrostu,

ktorego kierunek wybiera sie przypad-

kowo z réwnomiernym prawdopodobiefAstwem we wszyst-
kich kierunkaoh.

2. |AxJ =vyij; (AX))* - h
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3. - jesli wprowadzony w ostatnim przypadkowym kro-
ku wektor przyrostu AXx”" nie spowodowat zmniej-
szenia warto$ci funkcji odlegtosci

- jesli wprowadzony w ostatnim przypadkowym Kkro-
ku wektor przyrostu Ax” spowodowat zmniejsze-
nie wartosoi funkcji odlegtosci.

Przyjmujemy za praog [5] nastepujgog postad funkcji odlegtos-

oi od optimum Xopt O7ropt’ <«2>opt» (xn>optl :

d - \/[x1-(xDopt]2 + [x2-(x2)optj2 + ... + [xn-(xn)opt]2 =7

(11)
tzn. metody poszukiwan bedg poréwnywane pod wzgledem przydat-
nosci ioh do rozwigzywania probleméw, dla ktoérych mozna przy-

jad funkoje odlegtosci o postaoi (11).
Dodatkowo zaktadamy, ze:

1. Punkt optymalny xQpt moze przyjmowad z jednakowym prawdopo-
dobienstwem dowolne potozenie w hiperszescianie X, ktdrego
wspotrzedne spetniajg relaoje:

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

2. Przy wyznaczaniu optymalnych wartos$ci parametréw ograni-
czamy sie do doktadnosci h okreslonej jako:

[(x1)-(x1)Qpt] 2 + [(x2)*-(x2)opt]2+... +[(xn)-(xn)opt] 2< h 2
(13)

gdzie:
(x1)ys (x2)» ..., (xn)*sg wartoSciami parametrow po za-
kornozeniu'procesu poszukiwania.

3. Kryterium pordéwnania stanowi Srednia statystyczna r® war-
tosci funkcji odlegto$ci wyznaczonych dla punktéw rozpooze-
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ola procesdow poszukiwania osiggajgcyoh po K krokaoh punkt

x*= [ (xD™ (x2)% ..., (xn)*] nalezacy do kuli okreslonej

relaojg (i3).

Ilos6 K krokéw jest tak dobrana, by proces, przebiegajgoy
W oparoiu 0 proponowany w niniejszej praoy algorytm poszuki-
wania, osiggat w tej ilosoi krokow dowolnie potozony w hiper-
3zesoianie (12) punkt optymalny z doktadnosoig okres$long re-
laoja (13)«

Ilo§6 K krokéw jest wieo rowna:

K (h, n) -2 n N (h, n) (14)
gdzie:
N(h, n) - Iluf (m > -j»~-g-) (15)
m* 1« nat«

Dla metody gradientowej (a) wspomniang powyzej $Srednig war-
tos$6 x$x funkoji odlegto$oi ograniozymy od géry wykorzystujgo
ralaoje wynikajgog z przyjetego algorytmu (a):

rasr(h»n) < zas$x “ h ENTIEH [* n+t1" + 1] i16)

Dla metody poszukiwan przypadkowych (b) odlegto$6 *bsr mo-
zemy okresli6 korzystajac z tego, ze warto$6 oozekiwana suma-
rycznego zblizenia, dla procesu osiggajgoego po K krokaoh od-

legto$6 rk < h, rowna jest sumie wartos$oi oczekiwanych zbli-
zen uzyskanyoh w poszczeg6lnych K krokaoh ozyll:

*bér « E {~1_al® Ar.j+(I-a2) Ar2+ ... + (l-ak) Ark+rk} -
(17)

" 171 El + B(x*)
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gdzie:
Eir®) - wartosé oczekiwana funkcji odlegtosci dla punktéow
konoowych procesu rk h.
arccos
J  (rt - Yr2+h2+27)1003 f )sinQ-2 Ydp
Bi{Ar1(121)) =2 1

2 J sin11-2n .d<f

- warto$6 oczekiwana zblizenia w i-tym kroku proce-
su [5].
@ - k gt zawarty miedzy wektorami - xt) oraz
A?1+1*

Ze wzgledu na to, ze wspomniana powyzej warto$d oczekiwa-
na zblizenia Ei {Ar~"Cl-a*}- jest funkcjag rosngcg z r.» ogra-
niczymy rb”r od goéry obliczajagc r ~ dla ~-*-00 czyli:

rbér < xbér 3 K e{a*I>~~ ,f]} +h (18)

gdzie wartos6é oozekiwang zblizenia E-"Ar[r-“o00, <] mozemy
wyznaozy6 z relacji [9 :

X

2
a J  cos(f .sinn“2if def

E {Ar[r-o00, f]} = T — (19)
2 [ 2sinn”iQd(f

Dotychczas nie uwzglednialiSmy narzuconych wymiarami hiper-
szeSoianu (12) ograniczeA zmian parametrow x, 00 jest stuszne
dla przypadku, gdy kula Q o promieniu R = h (K+1) i $rodku w
optimum oatkowioie zawarta w hiperszes$cianie (12). Dla przy-
padku, gdy wspomniana kula Q nie jest catkowicie zawarta w
hiperszescianie (12), warto$é oczekiwana ulegnie zmniej-
szeniu. Jest to spowodowane zmniejszeniem sie ilosci najbar-
dziej odlegtyoh od optimum punktéw rozpoczecia proceséw po-
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szukiwania osiggajgcych po K krokach kule (13), (ho witasnie te
punkty znajda sie na zewngtrz hipersze$oianu) 'oraz zmniejsze-
niem sie prawdopodobienstwa wykonania poprawnego kroku w pobli-
Zu Scian hipersze$oianu. Tym samym rowniez dla tego przypadku
spetniona jest realoja (18).

Bioragc pod uwage przeprowadzone powyzej rozwazania mozemy
stwierdAd (rys. 2), ze dla duzych doktadnos$ci wyznaczania
wartosci optymalnych oraz matej iloSci n parametréw, propo-

Rys. 2. Zalezno$¢ diugosSci umownego promienia r*r od n-ilo$oi
parametréw oraz h-doktadnos$ci wyznaczenia optimum

nowana w niniejszej pracy metoda poszukiwan wymaga, w sensie
statystyoznym, mniejszej ilosci krokow potrzebnych do wyzna-
czenia optymalnyoh warto$ci parametréw z zadang doktadnoS$oig
(13).

Przedstawimy obeonle konkretny, zrealizowany na iteracyj-
nej maszynie analogowej, uktad identyfikacji wartosoi parame-
trow obiektu wykorzystujagcy metode zmiennego modelu. Rozpatrz-
my przypadek identyoznych struktur obiektu i zamknigtego
zmiennego modelu [3j. Funkcje przejscia obiektu i modelu po-
siadajg te samg postad:

"aQ + anp

00 odpowiada schematowi maszynowemu przedstawionemu na rys. 3.
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Tok przeprowadzanych obliczen w uktadzie przedstawiono w po-
staci schematu blokowego (rys, 4). Swraoa sie uwage na pewne
podobienstwa programowania iteracyjnej maszyny analogowej i
programowania maszyn cyfrowych. Nowymi elementami programu
iteracyjnej maszyny analogowej w poréwnaniu z programem kon-
wencjonalnych maszyn analogowych s3g:

- mozliwos¢ zaprogramowania repetyoyjnego rozwigzywania wybra-
nej operacji matematycznej,

- mozliwos¢ alternatywnego wyboru operaoji matematycznej w to-
*ku przeprowadzanych obliczen,

- mozliwo$¢ wykorzystania w danym kroku obliozeniowym wynikéw
uzyskanyoh w krokach poprzednioh.

Rys. 3. Sohemat maszynowy obiektu i modelu

Omowimy obecnie prace zaproponowanego ukitadu identyfika-
cji (rys. 5). Wygodnie jest wykorzysta¢c do tego celu diagram
przeptywu informacji w tym uktadzie. Element pamieci analogo-
wej 1 otrzymuje w kolejnych krokach iteracji informuje o war-
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start

p* pt-|
x("X,-({)Psign Ad

p- pH
sign Ad
[

Rys« 4« Sohemat blokowy obliozen
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Rys. 3» Sohemat maseyno*y uktadu identyfikaojl metodg smiennef0
modelu



Wykorzystania interaoyjnej maszyny analogowej... 131
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Rys. 6. Diagram przeptywu informacji
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tosciach przyjetej funkcji odleg’foéciXl uzyskanych dla wartosci
parametru x1 - x12k oraz x1 * x12k + € (przy statym x2) wzgle-
dnie dla x2 = x22k oraz x2 = x22k + £ (przy statym xl). Infor-
macja o wartosciach funkcji odlegto$ci uzyskanyoh dla x1 =

= x12k (wzglednie x2 = x22k) zostaje przestana do elementu pa-
mieci analogowej 2. Sygnaty 'wyjsciowe elementéw 1 i 2 sg na-
stepnie podawane na wejscie elementu nieliniowego o charakte-
rystyce przekaznika tréjpotozeniowego, na ktéregcr wyjsoiu uzy-
skujemy sygnat Ik sign Adk. Niezbedny do okreSlenia bezwzgled-
nej wartos$ci ewentualnej zmiany parametru cigg wartosci:

IAx2k+2 1 “ + | Ax2kl

uzyskujemy na wyjsciu integratora 4 petli (3,4). Petle pamig-
ciowe (5,6) craz (7,8) opraoowujg sygnaty x1 oraz x2 bedaoe
fizyoznymi realizaojarfi przyjetego algorytmu (5). Rezim pracy
poszozegdlnyoh elementow uktadu jest narzucony przez zero-
jedynkowe sygnaty organizaoyjne , S2, ..., S™, ktére wy-
twarzane sg w uktadzie sterowania tteraoyjnej maszyny analo-
gowej .

Uwagi koncowe

Zaporoponowany uktad urzadzania liczgoego relizowanego na
iteraoyjnej maszynie analogowej mozna wykorzysta6 do rozwig-
zywania bardzo szerokiego zakresu zagadnien, w ktdéryoh wyste-
puje problem optymalizacji funkcjonatéw wypukiych. Istotng
zaletag omowionej metody Jest to, ze moze byd zastosowana z
rownym powodzeniem do rozwigzywania probleméw liniowych jak

i niellniowyoh, ktdrych rozwigzanie analityczne byloby bardzo
czasochtonne lub wrecz niemozliwe.

xJako funkcje odlegtosci przyjeto funkcje Hilberta o postaoi:

dim(t), n()] = yj [m(t) - n(t)]2 dt

J
0
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