VODENJE KOMPLEKSNIH SISTEMOV

Nacrtovanje modela in regulatorja
za dinamicni sistem treh povezanih
shranjevalnikov z uporabo metod

evolucijskega racunanija

Marko CORN, Maja ATANASIJEVIC-KUNC

Izvlecek: Delo predstavlja primerjavo rezultatov testiranj razlicnih evolucijskih algoritmov pri problemih mo-
deliranja in vodenja sistema treh povezanih shranjevalnikov. Izpostavili smo tri razlicne probleme. Prvi je t. i.
identifikacija po metodi »sive Skatle«, pri cemer iS¢emo karakteristiko dolo¢enega elementa znotraj celotnega
sistema, v nasem primeru je to karakteristika izhodnega ventila. Drugi problem je identifikacija po metodi »Crne
Skatle«, pri ¢emer is¢emo opis celotnega sistema na podlagi odzivov sistema. Tretji problem pa je nacrtovanje
regulatorja za vodenje sistema. Vse probleme smo resevali z uporabo naslednjih evolucijskih metod: genetski
algoritmi, diferencna evolucija, evolucijske strategije, genetsko programiranje in novejsi pristop —algoritem AME-
BA. Vse metode so se izkazale pri resevanju problematike identifikacije po metodi sive skatle in pri problematiki
nacrtovanja vodenja sistema, posebej pa se je izkazala metoda AMEBA, saj je generirala tudi uporaben model po
metodi identifikacije s ¢rno Skatlo, ki je v tem primeru med obravnavanimi najzahtevnejsi problem.
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B 1 Uvod

Evolucijski algoritmi so optimizacij-
ske metode, ki posnemajo proces
naravne evolucije. Njihova stoha-
sticha narava ponuja velikansko
prednost v primerjavi s t. i. klasi¢ni-
mi algoritmi, predvsem pri reSeva-
nju kompleksnejsih optimizacijskih
problemov.

V splosnem lahko evolucijske al-
goritme razdelimo v dve vedji sku-
pini: na parametricne in strukturne
algoritme. Parametri¢ni algoritmi
optimizirajo parametricno definira-
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ne probleme, medtem ko struktur-
ni algoritmi optimizirajo probleme,
katerih reSitve so podane v obliki
funkcij. Ce prikazemo razliko na
primeru nacrtovanja regulacijskega
sistema za poljuben dinamicni pro-
ces, lahko reCemo, da parametri¢ni
algoritmi iS¢ejo parametre regula-
torja, strukturni algoritmi pa obli-
kujejo resitev v celovit regulacijski
zakon. Posledi¢no strukturni algo-
ritmi ne potrebujejo vnaprej pred-
postavljene strukture oz. funkcije,
saj v evolucijskem procesu razvijejo
lastno.

Najbolj uveljavljeni parametri¢ni al-
goritmi so genetski algoritmi (GA)
[1], evolucijske strategije (ES) [2],
diferen¢na evolucija (DE) [3] in Se
nekateri drugi [4]. Najbolj uvelja-
vljeni strukturni algoritmi pa so ge-
netsko programiranje (GP), ki pozna
ve¢ razli¢nih implementacij, med

drugimi drevesno [5] in gramati¢no
[6], ter evolucijsko programiranje, ki
je usmerjeno v razvijanje resitev v
obliki ra¢unskih avtomatov [7].

Kot smo ze omenili, so evolucijski
algoritmi zelo uporabni predvsem
pri reSevanju kompleksnejsih pro-
blemov, med katere lahko uvrsti-
mo tudi nacrtovanje regulacijskih
sistemov za multivariabilne dina-
micne sisteme. Tako so v tem delu
predstavljeni in primerjani razli¢ni
pristopi k nacrtovanju regulacijskih
sistemov s pomocjo metod evolu-
cijskega racunanja, s katerim smo
skusali podrobneje analizirati re-
lativne prednosti posameznih pri-
stopov. Iz skupine parametri¢nih
metod smo izbrali GA, ES in DE, iz
skupine strukturnih metod pa GP
na osnovi dreves in algoritem AME-
BA [8-10]. Opravili smo primerjavo
tako znotraj posamezne skupine
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Slika 1. Sistem treh povezanih shranjevalnikov

kot tudi med skupinama parame-
tricnih in strukturnih metod.

Delo je organizirano na naslednji
nacin: V razdelku 2 je kratek opis
dinami¢nega sistema treh pove-
zanih shranjevalnikov, v katerem
smo prikazali delovanje algorit-
mov. V razdelku 3 sta predstavlje-
na matemati¢ni model in koncept
regulacijskega zakona, ki smo ga
predvideli za nacrtovanje vodenja.
V cCetrtem razdelku so ilustrirani
rezultati identifikacije po principu
sive Skatle, identifikacije po prin-
cipu Crne Skatle in rezultati nacr-
tovanja regulacijskih sistemov, ki
smo jih generirali z uporabo prej
omenjenih metod evolucijskega
racunanja. V sklepnem razdelku pa
smo podali zakljucke in izhodisca
za nadaljnje delo.

B 2 Sistem treh povezanih
shranjevalnikov

Sistem treh poveznih shranjevalni-
kov je prikazan na sliki 1. Sestavljajo
ga trije identicni cilindri¢no obliko-
vani vodni shranjevalniki s precno
povrsino S, ki so medsebojno po-
vezani z dvema ventiloma V, in V,.
Ventil V, je izhodni ventil iz zadnje-
ga shranjevalnika. Aktuatorja siste-
ma sta dve vodni Crpalki, ki dovajata
vodo v prvi in tretji shranjevalnik s
pretokoma @, in @ . Vodni nivo-
ji v posameznem shranjevalniku so
merjeni z ustreznimi senzorji. Razli-
ka v nivoju vode prvega in drugega
shranjevalnika vpliva na vodni pre-
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tok @, skozi ventil V,, razlika v ni-
voju vode med drugim in zadnjim
shranjevalnikom pa povzroca vodni
tok @, skozi ventil V,. Pretok vode
®_, skozi ventil V, je odvisen samo
od nivoja vode h, v zadnjem shra-
njevalniku.

B 2.1 Koncept modela
sistema

Pri nacrtovanju modela sistema je
smiselno vkljuciti ¢im vec znanja o
obravnavanem sistemu, saj si s tem
poveCamo moznosti ustrezne inter-
pretacije. Teoreti¢ni pristop k mo-
deliranju, ki temelji na ravnoteznih
zakonih, opisuje osnovne mehaniz-
me delovanja sistema. Realni siste-
mi pa vsebujejo tudi druge, pravilo-
ma nelinearne pojave, ki lahko bolj
ali manj izrazito vplivajo na njegovo
obnasanje. Gradnjo modela obrav-
navanega sistema treh povezanih
shranjevalnikov smo priceli z zapi-
som ravnoteznih enacb za vsake-
ga od shranjevalnikov, kot kazejo
enacbe (1).

D1 () — D3(8) = S+ hy(0)
®3() — Dy (t) = S+ hy () 1)
D4() + Dyp, 2 (£) — Py () = S - hs(t)

Gradnjo modela smo nadaljevali z
vkljucevanjem nelinearnih elemen-
tov, kot sta Crpalki in ventili. Dotok
vode v sistem @ in @ dolocata
vgrajeni vodni Crpalki. Dotoka sta
sorazmerna napetostima signalov

vzbujanja Crpalk u, in u, Povezava

med napetostjo na Crpalki ter pre-
tokom je nelinearna, kar smo potr-
dili z meritvami. V. model smo ome-
njeno povezavo vkljucili v obliki
staticnih karakteristik. Z ustreznimi
eksperimeniti smo potrdili Se pove-
zavi, kot ju opisuje enacba (2).

¢3(t) = k1\/ h1(t) —h, (t)

D4(6) = kpyhp(8) — hs (D) .

Pretok vode skozi ventila V, in V,
je korenska funkcija tlacne razlike
na obeh ventilih. Eksperimenti pa
so nadalje razkrili, da izhodni ven-
til V; ne sledi korenski karakteristiki
preostalih dveh ventilov. Ceprav bi
lahko karakteristiko ventila izmerili,
podobno kot za prva dva ventila,
smo se odlocili, da bomo poiskali
njegovo karakteristiko s pomodjo
metode sive sSkatle [11, 12]. Za ta
postopek smo se odlocili, ker Ze-
limo prikazati uporabnost te me-
tode identifikacije tudi za sisteme,
za katere direktnih meritev podsi-
stemov sistema ni mogoce izvesti.
Identifikacija po metodi sive Skatle
je postopek, pri katerem najprej iz-
vedemo meritve sistema, s katerimi
zaobjamemo obnasanje sistema.
Nato zgradimo matematicni model
in vanj vklju¢imo ¢im ve¢ podatkoy,
ki so na voljo, manjkajoco informa-
cijo pa dolo¢imo tako, da je obna-
Sanje modela ¢im bolj podobno
obnasanju opazovanega sistema.
Primer identifikacije po metodi sive
Skatle je za sistem treh shranjevalni-
kov ilustriran na sliki 2.
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Slika 2. Model sistema treh povezanih shranjevalnikov

Model, pripravljen za identifikacijski
postopek po metodi sive Skatle za
sistem treh shranjevalnikov, je sesta-
vljen iz modela ¢rpalk, ki smo ga pri-
dobili z meritvami, delnega modela
sistema, ki ga sestavljajo ravnotezne
enacbe in karakteristiki dveh ventiloy,
ter neznanega modela izhodnega
ventila V. Iskanje modela izhodne-
ga ventila predstavlja nas optimiza-
cijski problem. Naloga optimizacije
je iskanje modela izhodnega ventila
tako, da je napaka med meritvami
sistema in odzivom modela na ena-
ke vhodne signale celotnega sistema
minimalna. Ce se meritve sistema in
odziv modela dobro ujemajo, smo

merjenega signala in signala, ge-
neriranega z modelom (h,, h, in h,
so meritve, h,', h,"in h.' so signali,
generirani z modelom).

Meritve, ki smo jih pridobili za na-
mene identifikacije, sestavljajo
osem parov vhodno-izhodnih po-
datkovnih nizov. Sest od teh smo
uporabili pri gradnji modela, dva pa
smo uporabili za kasnejse vredno-
tenje. Slika 3 prikazuje primer vzbu-
jevalnih signalov ¢rpalk in odziv sis-
tema na vzbujevalne signale.

Iz odziva sistema so jasno razvidne
krizne povezave vplivov med nivoji

tekocine v shranjevalnikih. Spre-
memba nivoja v prvem shranjeval-
niku vpliva na spremembo nivoja
tako v drugem kot tretjem in, obra-
tno, sprememba nivoja v tretjem
shranjevalniku vpliva na nivo vode v
prvih dveh shranjevalnikih.

B 2.2 Nacrtovanje
regulacijskega sistema

Regulator za sistem treh poveza-
nih shranjevalnikov mora uspesno
regulirati nivoja v prvem in tretjem
rezervoarju z uporabo crpalk, kot je
prikazano na sliki 4.

Naloga algoritma vodenja je gene-
riranje ustreznih signalov vzbujanja
obeh crpalk tako, da nivoja h, in
h, cim bolje sledita referencnima
signaloma h, . in h, . Kriterijsko
funkcijo, s pomocjo katere smo
ocenjevali kvaliteto regulatorja, do-
loc¢a enacba (4).

rie = Wape [ les (@1 + lex@Dde + (1 = wep)
4)
[ @1+ o

Kriterijska funkcija je enaka integra-
lu vsote absolutnih vrednosti signa-
lov pogreska e, in e, ter ustrezno
uteZenih regulirnih signalov u, in u,.

Napetost [W]

(] T w000 ] 2000

=
Cas ]

“aoo a0 6000

Slika 3. Vzbujevalni signali crpalk (levo) in odzivi sistema (desno)

nasli primeren model izhodnega
ventila. Uporabljeno kriterijsko funk-
cijo, ki doloca razliko med modelom
in meritvami, definira enacba (3).

J= [ i@ - h@lde + (1o - b'Olde +
(3)
[0~y @t

Kriterijska funkcija je enaka sestev-
ku absolutnih razlik nivojev tekocin
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Slika 4. Vodenje sistema treh povezanih shranjevalnikov
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Slika 5. Referencna signala pri testiranju uspesnosti nacrtanega vodenja

Prvi del kriterijske funkcije vredno-
ti kvaliteto regulacije, medtem ko
drugi del vrednoti aktivhost obeh
Crpalk, ki jo regulator potrebuje za
vodenje. Regulacijski sistem smo
preskusili na referencnih signalih, ki
ju prikazuje slika 5.

Glede na to, da obravnavamo mul-
tivariabilni sistem, mora regulator
zagotoviti ustrezno sledenje obema
referencnima signaloma, kar impli-
citno zahteva tudi hkratno zmanj-
Sevanje vpliva kriznih interakcij (raz-
stavljanje) zaprtozancnega sistema.

B 3 Rezultati modeliranja

Rezultate modeliranje smo razdelili
v dve skupini glede na uporabljene
metode evolucijskih algoritmov. V
prvi skupini smo predstavili uspe-
$nost parametri¢nih metod, v drugi
pa izbranih strukturnih metod evo-
lucijskih algoritmov.

B 3.1 Parametricne
metode evolucijskih
algoritmov

Parametricne metode lahko upo-
rabimo samo, kadar optimizacijski
problem definiramo kot spreminja-
nje parametrov iskane resitve. Glede
na dosedanje rezultate raziskav smo
predpostavili, da bi bilo lastnosti
ventila V, mogoce predstaviti s po-
linomsko matematic¢no funkcijo tre-
tjega reda, kot jo opisuje enacba (5).
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fra(t) = ag + ayhs(t) + ayhs*(8) +

a3h33(t) )

Z uporabo parametri¢nih optimiza-
cijskih metod torej iS¢emo parame-
tre a, a, a, in a, tako, da bo odziv
modela ¢im bolj podoben meritvam
sistema. Uporabili smo algoritem
GA, implementiran v okolju Matlab
oz. Matlabovem orodju Optimizati-
on Toolbox [8], algoritem DE, ki ga
je v Matlabu implementiral Markus
Buehren, [9] in algoritem ES, ki ga
je v Matlabu implementiral Gilber-
to A. Ortiz [10]. Pri vseh testiranih
evolucijskih algoritmih smo upora-
bili enake izhodis¢ne nastavitve, da
bi bili rezultati primerjave ¢im bolj
objektivni. ReSitve s posameznimi
metodami smo generirali po 1000
generacijah in z uporabo 30 oseb-
kov na eno generacijo. Razmerje

med mutacijami in krizanji je bilo
pri vseh metodah enako in je bilo
na nastavljeno na ena proti ena.
Rezultate, dobljene s parametri¢ni-
mi metodami, smo predstavili dvo-
delno. Prvi del predstavlja kvaliteto
modela, drugi del pa tudi uspesnost
posamezne metode, ki jo merimo z
njeno konvergenco. Kvaliteta resi-
tev je predstavljena v tabeli 1.

Tabela 1. Rezultati modeliranja z
uporabo parametricnih algoritmov

Metoda Na[ %ka Vred Fy(:]tenje
DE 0,77 227
ES 0,79 258
GA 0,88 3,57

Drugi stolpec predstavlja relativ-
no vrednost kriterijske funkcije pri
uporabi identifikacijskih signalov,
tretji pa relativno napako na signa-
le v fazi vrednotenja. Rezultati so si
precej podobni, kar povecuje verje-
tnost, da smo nasli resitev, ki pred-
stavlja globalni minimum za izho-
dni ventil glede na predpostavljeno
funkcijo. Za najboljsa algoritma sta
se izkazala DE in ES. Slika 6 prikazu-
je primer najboljse resitve, ki smo jo
generirali z algoritmom DE (h,, h, in
h, so meritve, h', h,"in h," so signali,
generirani z modelom).

V drugem delu smo primerjali kon-
vergence posameznih algoritmoyv,
torej hitrost priblizevanja koncni
resitvi.
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Slika 6. Primerjava meritev z odzivi modela, ki ga je generiral algoritem DE
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Slika 7. Povprecna konvergenca rezultatov pri uporabi izbranih parametricnih

algoritmov

Slika 7 prikazuje povprec¢no vre-
dnost desetih potekov za vsakega
od opazovanih algoritmov.

Statisticna analiza  konvergence
posameznih algoritmov kaze na
ucinkovitost algoritma za reSevanje
obravnavanega problema. DE ima za
nas primer najhitrejso konvergenco,
poleg tega pa v povpredju generira
tudi najkvalitetnejso resitev.

B 3.2 Strukturni
evolucijski algoritmi

Dolocanje karakteristike izhodnega
ventila smo testirali tudi z dvema
strukturnima evolucijskima algorit-
moma, in sicer z GP na osnovi dre-
ves in z algoritmom AMEBA. Algori-
tem AMEBA pa smo Se vrednotili na
procesu modeliranja s postopkom
identifikacije po metodi ¢rne 3katle,
pri kateri je algoritem na podlagi
meritev sistema generiral celoten
model, in ne samo model izhodnega
ventila. Za ta korak smo se odlocili,
ker algoritem AMEBA omogoca mo-
deliranje multivariabilnih sistemov, ki
jih algoritem GP na osnovi dreves v
svoji osnovni obliki ne omogoca. S
tem smo prikazali dodatno funkcio-
nalnost algoritma AMEBA.

Pri procesu identifikacije z metodo
sive Skatle je za parametri¢ne algorit-
me potrebno predpostaviti strukturo
oz. funkcijo, katere parametre nato
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podvrzemo optimizaciji. Pri uporabi
strukturnih algoritmov se ognemo
temu delu, saj algoritmi sami gene-
rirajo tako strukturo kot parametre

iskane transformacije oz. funkcije.
Nastavitve obeh algoritmov so bile
enake s stalis¢a evolucije. To pome-
ni, da smo v obeh primerih definirali
enako Stevilo generacij, enako Stevilo
osebkov v populaciji in razmerja med
mutacijami in krizanji. Strukturne me-
tode gradijo strukturo z uporabo vo-
zlis¢ in povezav med njimi. Pri testira-
nju algoritma GP smo uporabili im-
plementacijo v Matlabu avtorja [11].
Pri uporabi GP-metode smo izbrali
naslednja vozlisc¢a: ojacevalno, seste-
valno, odstevalno, mnozilno, delilno,
konstantno in potencno. Enaka voz-
lis¢a smo uporabili tudi pri algoritmu
AMEBA. Ker pa ta algoritem omogo-
¢a gradnjo dinamicnih funkcij, smo
dodali tudi naslednja vozlisca: zaka-
snitey, integral, odvod in visoko- ter
nizkoprepustni filter. Rezultati opti-
miranja so prikazani v tabeli 2.

Kot vidimo, se je v tem primeru do-
bro odrezal algoritem AMEBA. Tako

Tabela 2. Rezultati optimiranja s strukturnima metodama

Algoritem

Napaka [%] Vrednotenje [%]

GP

ventil AMEBA |
celoten model AMEBA ‘

0,62 2,12
0,51 | 191
2,67 ‘ 376

@

| ufl) || u(l) |

Slika 8. Primer resitve, generirane z algoritmom AMEBA (levo) in z algorit-

mom GP (desno)
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Tabela 3. Legenda vozlis¢ za algoritem AMEBA

Barva Vozlisce

vhodno

izhodno

nizkoprepustni filter
visokoprepustni filter

mnozilno

delilno

Barva Vozlisce

ojacevalno

potencno

zakasnilno

odvajalno

integralno

sestevalno

Slika 9. Graficni prikaz dinamicnega modela celotnega sistema treh poveza-
nih shranjevalnikov, kot ga je dolocil algoritem AMEBA

AMEBA kot GP sta poleg tega ge-
nerirala boljSo resitev kot parame-
tricni algoritmi, kar je bilo mogo-
Ce pricakovati, saj nista omejena s
strukturo predpostavljene funkcije,
ki je lahko tudi omejujoca. Slika 8
prikazuje primer najboljse resitve,
generirane z algoritmoma AMEBA
in GP.

Tabela 3 predstavlja legendo za in-
terpretacijo resitve AMEBA.

Kot lahko vidimo iz primera resitve,
je algoritem AMEBA generiral di-
nami¢ni model ventila, medtem ko
je algoritem GP generiral staticni in
nelinearni model.
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Algoritem AMEBA pa smo testirali
Se pri identifikaciji po metodi ¢rne
Skatle, pri cemer smo poskusali ge-
nerirati model celotnega sistema.
Slika 9 prikazuje rezultirajoci gene-
rirani model.

Generirani model celotnega siste-
ma je dokaj kompleksen, sestavljen
je iz vozlis¢ razlicnih tipov in po-
vratnih zank, ki izkazujejo dinamic-
no obnasanje sistema. Kljub vedji
zahtevnosti problema je algoritem
AMEBA uspel generirati resitev, ki je
primerljiva z resitvijo, ki smo jo do-
bili s kombiniranim modeliranjem
(kombinacija teoreticnega in eks-
perimentalnega pristopa).

B 4 Rezultati nacrtovanja
vodenja

Tudi nadrtovanje regulatorja smo
razdelili v dva dela. V prvem delu
smo prikazali rezultate, generira-
ne s parametricnimi metodami, v
drugem pa rezultate, generirane s
strukturnimi metodami. Pri optimi-
zaciji regulacijskega sistema smo
uporabili model sistema, ki ga je
generirala DE-metoda.

B 4.1 Parametricni
evolucijski algoritmi

Ker uporaba parametri¢nih evolu-
cijskih algoritmov zahteva, da de-
finiramo problem v obliki iskanja
parametrov izbrane resitve, smo se
glede na lastnosti sistema odlocili
za testiranje uspesnosti multivari-
abilne, proporcionalno-integrirne
oblike regulacijskega zakona [13,
14]. Predlagana struktura regulator-
ja ima torej dva vhoda, dva izhoda
in obe krizni povezavi. Strukturo re-
gulatorja opisuje enacba (8).

Matriki K, in K, vsebujeta 8 para-
metrov, ki smo jih podvrgli optimi-
zaciji. Rezultati nacrtovanja regu-
latorja s parametri¢nimi metodami
so predstavljeni v tabeli 4. Drugi
stolpec predstavlja integral razlike

u(t) = Kye(t) + KiJ. e(t)dt

[ul(t) _ [Kpll

u, (t) Kp21

plz] [81 (t)

K221 le, (f)

e, (t)

[el(t) _ [hl ref (t)
hB ref (t)

i ; e (t)
el e
—hy(t)
— h5(t)
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med referenénim in izhodnim si-
gnalom, normiranim s ¢asom traja-
nja simulacije. Tretji stolpec v tabeli
pa predstavija integral napetosti
¢rpalk, normiran s ¢asom trajanja
simulacije in maksimalno napeto-
stjo crpalk. Vrednost 100 % pomeni,
da sta bili napetosti ¢rpalk ves cas
trajanja simulacije maksimalni, in
obratno za vrednost 0 %, da sta bili
Crpalki, celoten Cas trajanja simula-
cije izkljuceni.

Tabela 4. Rezultati nacrtovanja re-
gulatorja ob uporabi parametricnih
metod

Algoritem Pogresek Ri?gur:iarlni
DE 1,04% | 339%
GA 1,04% | 345%
ES 148% | 333%

Rezultati so si medsebojno precej
podobni, za malenkost ponovno iz-
stopa algoritem DE, saj zahteva pri
enaki kvaliteti regulacije manjso ak-
tivnost regulirnih signalov.

B 4.2 Rezultati
nacrtovanja regulatorja s
strukturnimi metodami

Strukturni algoritmi ne potrebuje-
jo vnaprej definirane regulacijske
strukture, ker jo zgradijo sami med
postopkom evolucije. Rezultati, ki
smo jih dobili z uporabo strukturnih
metod, so prikazani v tabeli 5.

Tabela 5. Rezultati nacrtovanja re-
gulatorja ob uporabi strukturnih
metod

Algoritem Pogresek Regulirni
signal
AMEBA | 28% 24.%
6P ‘ 9.3 % ‘ 35%

Resitev, generirana z algoritmom
GP, se je izkazala za najslab3o, kar
smo tudi pri¢akovali, saj ne omogo-
¢a generiranja dinamicnih sistemoy,
ker ne vsebuje dinami¢nih vozlisc.
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Slika 10. Graficni prikaz regulatorja, generiranega s pomocjo algoritma AMEBA

Resitev, generirana z metodo AME-
BA, je precej boljsa, saj izhoda sledita
referenénima signaloma precej bolje
od situacije, ko uporabljamo regula-
tor, generiran z metodo GP. Regula-
tor, ki ga je generiral algoritem AME-
BA, je graficno prikazan na sliki 10.

Regulator smo zapisali tudi v mate-
maticni obliki in ga doloca enacba (9).

Algoritem AMEBA je generiral boljsi
regulacijski sistem kot metoda GP,
vendar ni dosegel rezultatov para-
metri¢nih algoritmov. Slabsi rezul-
tat pripisujemo temu, da algoritem
AMEBA ni vkljucil dinamicnih voz-
liSC v resitev. Kje je vzrok, bomo raz-
iskovali v prihodnje, saj je algoritem
AMEBA $e v zgodniji fazi razvoja.

B 5 Zakljucek

V delu smo prikazali primerjavo
uporabnosti algoritmov evolucij-
skega racunanja na treh razlicnih
problemih: na identifikaciji po me-
todi sive Skatle, identifikaciji po me-
todi ¢rne skatle in pri nacrtovanju
regulacijskega sistema. Predstavili
smo tudi klju¢ne razlike med para-
metri¢nimi in strukturnimi optimi-
zacijskimi metodami, ki vplivajo na
obliko resitve in s tem na moznosti,
ki jih posamezna skupina metod
ponuja pri reSevanju problemov.
Parametri¢ni algoritmi so generirali
zadovoljive resitve pri obeh skupi-
nah problemov, tako pri modeli-
ranju kot nacrtovanju regulatorja.
Prav tako so strukturne metode
generirale dokaj ucinkovite resitve
pri problemih modeliranja, pri nacr-
tovanju pa je Se precej prostora za
izboljsave. Najvecja prednost struk-

turnih metod je generiranje resitev
brez vnaprej podane strukture, kar
pa seveda lahko predstavija tudi
potencialno tezavo. Ta lastnost pri-
de v postev predvsem pri obrav-
navi kompleksnih sistemov ali pa
sistemov, za katere so informacije
pomanjkljive, tezave pa skusamo
premostiti z eksperimentiranjem.
To potrjujejo rezultati uporabe al-
goritma AMEBA, ki je generiral za-
dovoljiv model celotnega sistema
treh povezanih shranjevalnikov brez
upostevanja predhodnega znanja o
sistemu. Ocenjujemo, da ima meto-
da potencial na podrodju resevanja
problemov dinamicnih sistemoy,
velja pa poudariti, da na uspesnost
optimiranja tudi pri tej metodi
kljucno vplivajo: definirana krite-
rijska funkcija (oziroma funkcije),
definicija samega optimizacijskega
problema, ustreznost izbire testnih
signalov in preiskovalni prostor. Ker
velik preiskovalni prostor praviloma
zelo podaljsa Cas iskanja ustrezne
resitve, bomo v prihodnje posvetili
posebno pozornost moznosti vklju-
Cevanja teoreticnih znanj v obrav-
navane metode — z drugimi bese-
dami: pametni optimizaciji.
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Model and Control Design for Dynamic Three—Coupled Tank System Using Evolutionary Computation Methods

Abstract: This paper presents the comparison of testing results when using various evolutionary algorithms for solving
modelling and control design problems connected with a dynamic three-coupled tank system. Three different pro-
blems were addressed. The first problem is the so-called »gray box« identification method, where the characteristic of a
certain element within the entire system is under observation. In our case, this was a characteristic of the output valve.
The second problem is the »black box« identification method with which the description of the whole system is under
investigation. The third problem is the controller design. All problems have been addressed by the following evolutio-
nary computation methods: genetic algorithms, differential evolution, evolution strategies, genetic programming, and
a newer approach —the AMEBA algorithm. All mentioned methods have proved to be successful in solving the problem
of identification by the gray box method and the control design, while the AMEBA method has been specifically effici-
ent since it has also generated a useful model using the black box identification method, which in this case is the most
demanding problem among the discussed.

Keywords: evolution algorithms, AMEBA, modelling, identification, control design, dynamic systems
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