Prednaska 7

Teoéria optimalneho riadenia.
Dynamicka optimalizacia

Optimaliza¢ny problém: vzniki pri vybere z viacerych variant rieSenia — hladanie
najlepsieho variantu

Optimalne rieSenie: mozné rieSenie, pre ktoré neexistuji lepsie riesenia

Matematicka formulacia optimalizacného problému: matematicky model prob-
lému + kritérium optimality — vyber najlepsieho rieSenia
Teoria optimalizacie: rieSenie optimalizacnych problémov (uréenie Struktuary a hodnot

parametrov riadiaceho systému tak, aby sa dosiahla najlepsia kvalita riadenia)

Dynamicka optimalizacia: cielom je optiméalny priebeh prechodovych javov regulova-
nej veli¢iny pri zmene riadiacich alebo poruchovych veli¢in

Staticka optimalizacia: cielom je dosiahnutie optiméalnych hodnot veli¢in v ustalenom
stave, ktoré zabezpecia najlepsi technologicky a ekonomicky vysledok riadenia (ma-
ximalna energetickd tcinnost, kvalita vyroby, minimalne straty).

MATEMATICKY MODEL SITUACIE

/\

STATICKY MODEL =~ «———— DYNAMICKY MODEL
Statické optimalizacia Dynamicka optimalizacia

TEORIA OPTIMALIZACIE

MATEMATICKE VARIACNY POCET
PROGRAMOVANIE (Potrjaginov princip, dynamické
(nelinearne, linearne) programovanie)
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7.1 Klasifikicia optimaliza¢nych problémov

— Alokaéné problémy — optimalne rozdelenie zdrojov a urcenie optimalneho vyrobného
programu (maximalizacia zisku)

— Problémy planovania — planovanie investicii do vyrobnych zariadeni, planovanie
vyroby (na zaklade dopytu, produkcie, vyrobnych a skladovych nakladov), napr. maxi-
malizovat celkové vyrobné naklady volbou optimalnej produkcie

-~ PROBLEMY OR DYNAMICKYCH SYSTEMOV (obsah predmetu)

— Problémy aproximaéacie — aproximacia funkcie na danom intervale inou funkciou.
Ciel': minimalizovat chybu aproximacie v zmysle urc¢itého kritéria

— Konfliktné situacie (hry) — situacie s protikladnymi zaujmami tcastnikov

7.2 Moderna tedria riadenia

7.2.1 Historické obdobia TAR

— 1868: Maxwell, matematicka analyza SV riadiacich systémov
—1900-1960: klasické obdobie (frekvenéné m.)

— 1960: moderné obdobie (¢asova oblast)

7.2.2 Optimalita v prirodnych systémoch

— dosiahnutie optimality je zdkladnou vlastnostou pohybu v prirodnych systémoch

— Princip optimality (Johann Bernoulli — 1696 — tloha o brachystochrone)

— Princip casovej optimality v optike (P. de Fermat — 17. st — minimum-time principle)
— Eulerove prace (1744)

— Hamilton: systém sa pohybuje tak, Ze sa minimalizuje ¢asovy integral rozdielu medzi
jeho kinetickou a potencialnou energiou (principy maxima)

— Einstein (1900): vzhladom na 4D ¢asopriestor sa pri pohybu systému ¢as maximalizuje

7.2.3 Zakladné prace modernej TAR

R. Bellman (1957) — dynamické programovanie

L. S. Pontrjagin (1958) — princip maxima, ¢asovo-optimélne problémy — riadenie je
reléového typu

Kalman a kol. (1960) — zaciatok Modern control:
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1. Ljapunova teoria pre NS v ¢asovej oblasti
2. OR systémov, rovnice pre nédvrh LQ regulatora

3. Optimalna filtracia + tedria odhad, rovnice pre névrh diskrétneho Kalmanovho
filtra

7.3 Problém optimalneho riadenia dynamického sys-
tému

e modely objektov, ktoré chceme optimalizovat — dynamické systémy

e uvazujme tlohu riadenia DS:

(7.1)

kde

x(t) stav systému
u(t) riadiaci vektor
y(t) vystupny vektor

e veli¢iny v systéme nemozu nadobudat Tubovolnych hodnot, st nejakym sposobom
obmedzené:
u(t) e UCR"
" . (7.2)
z(t) e XCR

e obvykle pozname poéiatocny stav DS: x(ty) = xo. Ulohou je riadit systém tak, aby
na konci intervalu riadenia [to, t1] bol systém v stave x(t1) = x;

e Prechod z x(ty) — «(t;) moze byt uskutoéneny rozne — aby sme mohli vybrat
optimalne riadenie, je nutné zvolit kritérium kvality riadenia, ktoré ohodnoti
rieSenie tlohy, t.j. kazdému rieSeniu priradi redlne ¢islo (vyberieme najlepsie)

e kritérim kvality riadenia v tlohéch dynamickej optimalizacie:

t1

J(to, (to), t1, (t1), u(t)) = h(z(t)) + /g(a:(t),u(t),t)dt,

kde h, g st skalarne funkcie.

e Uloha OR spoéiva v uréeni takého riadenia w(t) systému (7.1), aby boli splnené
obmedzenia (7.2) a bol dosiahnuty koncovy stav x(t;) a kritérium akosti riadenia
bolo minimélne. Takéto riadenie nazveme optimalnym riadenim w*(t)
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Modifikacie.

e koniec trajektorie — ¢as t; a stav (t1) moze byt pevne zadany — iloha s pevnym
koncom trajektorie

e ak nie je urceny koncovy ¢as t; — tlloha s voInym koncovym &asom
e koncovy stav x(t;) moze byt neuréeny — tloha s voInym koncom trajektorie
Zaver.

Regula¢na uloha: iloha najdenia extrému funkcionalu pri reSpektovani obmedzeni danymi
stavovou rovnicou systému (7.1) a obmedzujtacimi podmienkami (7.2).

7.4 Lagrangeova, Mayerova a Boltzova tiloha

— 3 zakladné typy tuloh
1. Lagrangeova tloha

— spodiva v minimalizacii funkcionélu

s obmedzenim
f(z(t),&(t) = 0. (7.4)

Ulohu riesime zavedenim rozsireného funkcionalu

2. Mayerova tloha — spoc¢iva v minimalizacii funkcionalu

Ta(x(t)) = gi(@(1), 1)]5) = gi(a(tr). 1) — g1 (@(to), o) (7.5)
s obmedzenim (7.4)

3. Boltzova tloha — spoc¢iva v minimalizécii funkcionélu

to

Ja(z(t)) = gi(2(t). 1)];, +/9(m(t)7df(t)7t)dt (7.6)

s obmedzenim (7.4)

Na zaklade skor definovanych pojmov mézu byt formulované 2 varianty tlohy optimélneho
riadenia pri znamom stave systému:

1. Problém programového OR — pri znadmom pociatoCnom stave systému

u(t) = u*[t, zo]
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2. Problém spiatného OR — pri zndmom okamzitom stave systému

u(t) = u't, x(1)]

Zaver.

Na rozdiel od POR w*(t,xq), ktory pre dany pociatoény stav g = x(ty) mdze byt
stanovené dopredu (a ulozené do OP po¢itaca) ako dana funkcia casu, je SOR u*(t, x(t))
generované v realnom case v zavislosti na skuto¢nom okamzitom stave systému.

— z hladiska realizovatelnosti je v obidvoch variantach dolezitd podmienka
obmedzenia na vektor riadenia u(t) € R”

— problémy OR bez respektovania obmedzenia moézu byt rieSené metdédami klasického
varia¢ného poctu

— problém POR pri respektovani obmedzenia mézu byt rieSené principom minima (ma-
xima) Pontrjagina, ktory moze byt interpretovany ako zobecnenie nutnych podmienok
optimality vo forme Hamiltonovskych kanonickym rovnic.

— problémy SOR - systém Riccatiho diferencidlnych rovnic.
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