Laborator 3
Probleme de optim in automati@

1. Obiectivele laboratorului

+ Inswirea unei metode de calcul aimmii de control pentru afnerea unei traiectorii
date pentru igrea unui sistem, folosind algoritmi genetici

« Inswirea unei metode de identificare a sistemelor,siold algoritmi genetici

» Exerctii

2. Studiu de caz I: controlul unui sistem pentru a oline traiectoria data

in teoria controlului se abordeazle multe ori problema calculului ammii de
control a unui sistem astfel incasirea % fie cat mai aproape de o refatirdaé. O
problena mai complex si dificil de rezolvat pe & clasice este aceea de a calcula
marimea de control care produce o traiectorie sriiecat mai aproape de o traiectorie
referina. Lungimea intervalului in care traiectoria refgfitrebuie urrdrita in mod optim
se numete orizont de optimizare.

2.1.Formularea problemei

Se di un sistemul de gradul Il Tn sgpal starilor, cu o intrare, douistri si 0 iesire.
Valorile initiale ale sirilor sunt zero, iar ririmea de intrareu(k) este limitad n

intervalul [-2, 2].
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Se consider orizontul de optimizare [0, 13]. Se cetese calculeze amimea de
intrareu(k) pentru care @rimea de igire se apropie cat mai mult de refeainndicas cu
rosu Tn figura de mai jos.
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Figura 5. Controlul unui sistem pentru a oltine traiectoria data



2.2.Rezolvarea problemei

Soluia problemei (individul) este un vecttr = [ug, Uy, ..., Uio] de valori reale,
care cofine fiecare ririme de intrare pentru intervalul [0, 12]. intradeyorizontul de
optimizare este [0, 13], dar se obsec¥ valoareau;3 nu &i produce efectele in intervalul
de optimizare, deci este irelevawliin punctul de vedere al problemei.

Pentru aceastproblend, vom considera un cromozom compus din 13 gegee, a
cum este indicat mai jos. Valoarea pentru fiecéet @ste un nuir real Poubl eGene)
n intervalul dat, deaike G = [-2, 2]. Funda de mapping va fi deci funa identic.
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Funaia de performafd vizeaz, casi in capitolul 3 din laboratorul precedent,
diferenta intre valoareg masurat si referinta dasi. Pentru & sistemul este discret, se vor
considera numai valorile care corespund momentdogantionaret = 0, 1, 2, ..., 13,
deci segmentele indicate cu albastru in figurara@g.

2.3.Implementare

Oferim mai jos codul relevant pentru fuiecde performaga. Programul principal
raméane similar cel prezentat in laboratorul anterior.

in secvera de cod de mai jos, metostappi ng( chr) extrage din obiectul de tip
| Chronosone valorile alelelorsi returneaz un array de 13 valori double. Metoda
Get Y(u) este practic simulatorul sistemului: pe baza dl8ri de intrarey, calculeaz
iterativ mai Tntai dirile x;, X2 si apoi valorile de igire y. Aceste doél metode trebuie
implementate.

Secvena de cod 1. Funtia de performanta

i mport org.jgap.*;
public class FitnessFunctionTrajectory extends FitnessFunction {
private static final double[] yref ={ 0, 0, 2, 2, 1, 1, 1.5 2, 2,
1, 1, 1, 0, 0 };
private static final int optimzationHorizon = 13;
public doubl e eval uate(l Chronosome chr) {
doubl e[] u = Mappi ng(chr);
double[] y = GetY(u);
doubl e errorSum = 0;
for (int i=0; i<optimzationHorizon; i++)
errorSum += Mat h. abs(y[i]-yref[i]);
return errorSum

}

private doubl e[] Mapping(lchromosone chr) {
[/ add Mappi ng(chr) nethod
}

private double[] GetY(double[] u) {
//add GetY(u) nethod
}

}




2.4. Testaresi concluzii
Observai privind structura cromozomulyi operatorii genetici

La problemele din laboratorul precedent am conaideromozomul ca avand
gene de tip boolean; practic, am distribuit fiecaexunoscut care trebuie aflatpe
parcursul a mai multe gene (vezi laborator 2, ofydi3). Nunirul de gene devine astfel
mai mare (deci implicmai multe calcule), dar operatorul de incgaoe este mai eficient.
Nu existi 0 regu care dicteazin ce cazuri se abordeéaa strategie sau alta, deciziae
mai mult de experiga programatorului.

In general, operatorul de incrgaie este cel care transfarmea mai mare parte a
cromozomilor, ajutand genele buriese perpetueze de la o generda alta. Operatorul
de mutae este responsabil pentru introducerea, din cadrdid, a unor noi caracteristici
in bazinul de cromozomi, dar pentru scoaterea sistemului intr-o evertusiare de
optim local, dar nu global.

In cazul folosirii genelor de tip nuinreal, nu se poate ajusta precizia folgsia
fiind implicit precizia (variabi!) a numerelor reale in limbajul de programare.ales

Parametrii de testare

in cazul acestei probleme, vom stabiliimea populéiei mai mare decat in alte
cazuri pentru a introduce un grad mare de hazagl.{@ndomness) de la inceput, pentru
a compensa ineficiga relatia a operatorului de incru@re. Vom stabili poputa ca
avand 1000 de indivizi vom lasa algoritmul & ruleze 200 de geneaiia

Limitarile abordirii

Pentru a garanta convergani comportamentul consistent al algoritmului, este
necesar ca, ori de cate ori se evaldaemzlai cromozom (in acegagenergéie sau in
generdi diferite) si obltinem aceea valoare a performaai. Da& sistemul are o
componert stohasti& sau exist perturbai aleatoare care nu pot fi controlate (chiardac
ele pot fi niisurate), este evident @valuarea nu poate fiduti in mod consistent. in
acest caz, putem recurge de exemplu, la simulapatai a sistemului (cu diferite
perturbaii) si returnarea unui indice de performamediu.

O alta limitare o constituie sistemele continue, penteararimea de control nu
poate fi mapdt pe un cromozom cu componente discrete. In acestpcéem recurge la
aproximarea sistemului prin discretizare.

3. Studiu de caz ll: identificarea sistemelor folosindalgoritmi genetici

Metodele performante de identificare a sistemalot extrem de laborioasefac
uz de multe detalii care sunt de obicei greu daut mai ales dacnu se lucreazcu ele
sistematic. Prezeim in continuare o variaitde identificare a sistemelor cu algoritmi
genetici, care primeazprin wurinta abordrii. Ca in orice problef) parametrii
necunoscti trebuie codificéi in cromozonmnsi evaluarea se face prin simularea sistemului.

3.1.Formularea problemei
Se di un sistem de gradul Il ca o cutie nea@lackbox), deci nu se cungte

decéat comportamentul exterior fmmea nasurat y, in fungie de intrareal). Se cere &
se calculeze parametrii unui sistem de gradul paiul starilor care aproximeaizcat



mai bine sistemul dat. Exisb limitare pe mirimea de intrarel € [0, 5], iar orizontul de
optimizare este Qg
3.2.Rezolvarea problemei

Consideim modelul unui sistem de gradul Il in gipastarilor in forma generai.
Necunoscutele sunt coeficiérey, ..., as, bo, b1, Co, €1, d, NUMere reale:
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Casi in exemplul anterior, vom considera cromozomufiral format din gene
cu alele de tip nuam real Eoubl eGene), si vom limita intervalul genotip G = [-10, 10].
Este nevoie deci de 9 gene pentru parargieiinca 2 gene pentru valorileatlor initiale,
x1®, x2°, cu acelai genotip G. Individul va fi modelul sistemului &paiul strilor.
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Aranjamentul pentru evaluarea sistemului esigaain figura de mai jos. Pentru a
calcula performata unui model gsit vom lua suma integiata erorii INtreYmsurar Si
Yestimat P€ TNtreg orizontul de optimizareVom considera in schimbifpatul erorii, pentru
a penaliza progresiv difergat cazurile Tn care comportamentul modelului satab
puternic de la cel al procesului pe care 1l idesiih. Avem deci, Tn varianta disciet

J :Z(ym(k)—yeq (k))z. Valorile iesirii y(k), cu k € [0, 7] vor fi calculate casi in
k=0

exemplul precedent, folosind o meifodareia 1i transmitem ca parametrii modekil
valorile marimilor de intrareu, doubl e[] GetY(a, b, ¢, d, u).
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Figura 6. Aranjament pentru identificarea sistemulu

Problema de optimizare este aceea deramiza funcia de performata J pentru
toate valorile posibile ale intérii u. Daa folosim o singu valoare a infirii, de exemplu
semnalul trea@t vom ohine un model al sistemului care fyiloneaz bine numai pentru
acea valoare a iritrii u. Pentru simplitate, vom considera totdoar 2 cazuri: treapt i
ramp. Vom avea deci:



(y2=2(k) - y2= () + 3 yme k) -y ()
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Vom aleger = 20s, iar pentru semnalul treapt(k) = 0 pentruk < 5si u(k) = 1
pentruk > 5. Sistemul trebuieigastreze igireasi in lipsa unui semnal de intrare.

Pentru semnalul ramipu(k) = 0.25 *k, factorul de scalare avand rolul deastpa
valoarea intirii in intervalul dat.

Nu este intotdeauna evident ce infltheau semnalele de intrare stabilite asupra
performanmei modelului olginut (sau a soliei problemei, pe caz general). Ca o réagul
general, o soldie generat va fi performant doar pentru cazurile in care ea a fost
evaluai (testal) in funaia de performati. Tine de experiga programatorului Zsirea
acelor scenarii de testare a smupoteniale care & acopere toate cazurile necesare in
problemna.

4. Exercitii
1. Pentru exemplul din capitolul 2, implemetan program Java folosind
pachetul JGAP, care calculaamarimea de intrareu(k), k=0,1,...,12 cu
algoritmi genetici. Pentru aceasta, completactodelevappi ng(chr) si
Get Y(u), oferite in secvea de cod dat

2. Cum ar trebui modificatfungia de evaluare a programului anterior dac
sistemul primgte o perturbge aleatoare in intervalul [-0.2, 0.2] care
agioneaz direct pe stareax; ? Realizd modificarea si evaluai
convergerasi consistera algoritmului.

3. Tnlocuiti numarul fix de generéi cu urmitoarea condie de oprire: dat
pe parcursul a 10 gen@ranu se inregistre@zo cretere a performaei
mai mare decat 5%, algoritmul se aojee Cate genefia ruleaz
algoritmul, in medie ?

4. Pentru exemplul din capitolul 3, implemegitan program Java carei s
rezolve identificarea sistemului folosind algoritngenetici. Pentru
sistemul necunoscubl@ckbox) se va folosi sistemul din capitolul 2, cu
valorile initiale ale sirilor: x,° = 2,x° = -2.

5. Testai sistemul identificat cu un semnal periodic, apoul aleator. Cum
raspunde sistemul ? Cum se poate modifica tiande evaluare pentru a
cuprindesi acest caz ?



