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Gvop

Zékladem hospodéfského a socidlniho programu KSE je pro
obdobi let 1381 = 1385 generdlni linie vystavby rozvinuté
socialistické spolenosti.

Spin&ni zém&rd sedmého pdtiletého plénu vyZaduje v mno-
hém urychleni a maximélni vyuZiti vysledkd v&deckotechnické-
ho rozvoje jako podminky ke zvySovéni efektivnosti spoleden-
ské vyroby, rlstu intenzifikace ekonomiky, zvySeni efektiv-
nosti a kvality ve3keré préce.

Jednim z d€elnych prostfedkd realizace stanovenych dloh
je uplatnovéni vy3&iho stupné automatizace vyrobnich procest
pfi soutasném vyuZzivédni automatizovanjch systémd #izeni tech- '
nologickych procest v primyslu, doprav&, stavebnictvi, spo-
Jich a v zem&d&lstvi.

Také v oblasti textilnich strojd je nutno vytvédfet pod-
minky pro zavdd&ni automatizovanych systémd fizeni, nebot
zabezpefeni optimdlniho Fizeni procesd pomoef vypodetni tech-
niky umoZni zvy8it produktivitu zafizeni, zlepsi kvalitu vj-
roby sniZovénim ztrét surovin a materidld.

SloZitost problémd ASR technologickyeh procesd vyplyvé
uZz z obecného chépéni pojmu Fizeni. Rizen{ lze definovat ja-
ko funk®ni vztah mezi PFidicim subjektem a Fizenym objektem.
Ridfc{ subjekt plsobi na Pizeny objekt a usm&rnuje jeho cho=-
véni. Chceme-li Géeln® plsobit na jakykoliv objekt, musime
znét nejen cile Fizeni, ale i samotny objekt. Musime tedy
stanovit logické a kvantitativni zdvislosti mezi stavovymi
proménnymi objektd a vn&jéimy vliivy, tj. musime provést

identifikaci objektu. Informace ziskand o stavu objektu a
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pfenesené do Pi{diciho systému musi byt transformovéna v sou-
ladu s dynemickymi viastnostmi Fizeného objektu a piedepsa-
nym kriteriem efektivnosti. Tuto transformaci provéadi
algoritmus fizeni. Algoritmy #{zen{ lze navrhovat rdznymi
zplsoby.

Kaczmerz ve své préei / 9 / uvédd{ gradientni iteradni
algoritmus pro vjpolet koeficientd v linedrnim wztahu.

Okolem diplomowé préce je ovEFit whodnost této metody
pro jeji pouZit{ k néwrhu Ff{dfcich algoritmd.

Byla sestavens Fada programl, slouZic{ k vypodtu a ovi-
Peni algoritla na poitai RPP - 168,
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|.Zékladn{ pojmy

Piedpokladejme, Ze méme naelézt bod minime X" funkce F(x), te-
dy tekovy vektor X , pro ktery plati

FoOH= F(x)
X mé slozky (X, X,

Uloha minimalizace se dé4 jednoduchou dpravou
~max F(x) = min ~F(x)

pfevést na hleddni maxima. Proto se lze bez Ujmy na obecnos=-
ti zem&Fit jen ne problém urdeni minima funkce F(x) .

Minimaliza&ni dlohy definovené rovnici
n

min F[i} pro /VieE (1_1)
ce v praxi vyskytujl pfi hledani extrémd funkci nebo pii
reSeni soustav rovnic .
V pripad® reSeni soustavy rovnic

(xr=0

hylx
miZeme re!eni pfevést na problém hledéni minime funkce

F(x) = Zlh}{x}f

Gradient funkce

JFx) ¢ Fix) JF(x)
v F(x) [

udévé emér, ve kterém funkcel(x)v daném bodu x nejrychleji

roste. Gradient je kolmy k te&né nadrovind sestrojené v témze
bodu k nadploSe konstantni hodnoty funkce Ff_{) .

Vektor PQ{]obrécenj ke gredientu mé smdr nejvEti3iho spédu
/nejstrm&jsiho sestupu/.

Pix) = =V F(x)
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Gradientové metody se.pou!ivaji pro uréovéni volného extré-
mu funke{ vice prom&nnych. / formulace ulohy=- vst.nh(l--ly
Nutné a postefujici podminky jsou pii hledéni ostrého mini-
ma

vFe) =0

V2F(x) = pozitivné definitni

Pro uréeni hodnot soufadnic extrému se pouZivéd iteraniho

postupu

" *
Xevg Xt BX, = X, + '-’Cg'eg =& * A Sk

kde jsou

Xk hodnota pifedchoziho bodu FeSeni

BXy pirirdstkovy vektor pro piechod na nésledujici bod
Pedeni

.ﬁ: Jjednotkovy sm&rovy vektor ve sméru AX.

Sk libovolny vektor ve sméru

Ay, AL ekaléry
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2. Gradientové metody v automatizaci

2.1. Kaczmarzdv algoritmus

Kaczmarz ve své prdci / 9 / popsal algoritmus pro uréeni
neznémych koeficientd v lineérnim vztahu. Redu uloh automati-
zace lze plevést na problém urdeni parametrd v linedrnim vzta-

hu mezi vstupem a vystupem.

f?/lg;.,(_,(, +@ :/?,54-@ (2.1-1)
kde je
?VS skaldrni vystup ze soustavy odpovidajici jejimu

pfenosu 7}’: aw

skaldrni vystup soustavy zatiZfeny aditivni néhodnou
’chybou a

vektor [7v, 1] vstupl soustavy

vektor [, 1] paresmetrd soustavy

o R <

skaldrn{ néhodné chyba s nulovou stiedni

hodnotou E{CL_} a nekorelovand s ( a ﬂdg/‘s

Pro urfen{ paremetrd @ je k dispozici N vatehd (2.1-1) ,
ziskanych napifiklad m&fenim (N =m)

Stfedni hodnote kvadrdtu rozdilu 7/—g_l",/._t_/ je rovna pfi N—=>e

Elyaw' =l e-dur}= E{g-gw)’} +
+ 26 {elf-aw}+E{ ] = E{ & JEfp-duw’)

Odtud vyplyvd, Ze optimédlni odhad parametrﬁﬁ::g/ soustavy mi-
nimalizuje stfedni hodnotu kvadrétu rozdiiu Y- a" w
miw E{(?- @Tg,]z’}

kde é[\_/ je odhad vektoru[n 1] parametrd soustavy.

Pro kone&né N Jje mo%no urdit optiméin{ odhad @ z podminky

minima funkciondlu J
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N
min J = min Z lfn,)-apww))

PR e S g AT e
1 ’13;‘,{3’“’) aww)wiy= 0
N
-1
&= L lwg way) 2 Yy W) : (2.1-2)
1=

Vjpo¥et odhadu & podle vzorce (2.1-2) neni Zasto dost vhodny.
Je potfeba provdd&t inverzi matice a uklddat do pam&ti velké
mnoZstvi dat. Vhodné&jsi pro zpracovéni na politedi jsou meto-
dy iteratni. Podle Kaczmarze, gradientovéd metoda minimalizuje
postupn& uUgelové funkce

= (il a we)” e (2.1-3)
Vychozi odhad paremetrd nechi je é?b
Pro k -tou iteraci pak plati (k =7)

A A J
(k)= k1) -4y, —3— A 1= Alk=1)+24, f}(k) ~Qlk-1) k) (k)
(2.1-4)

kde je
Ay  koeficient / zesfleni / konvergence
4> 0
ProtoZe d¥elovéd funkce (2.1+3) je kvedratické, existuje kone&-

ny Taylorfv rozvoj / l 4
J(a(k) )= J(a(k- 1)"'2)::,‘1@‘“ _c; Hk-Haa (2.1-5)
kde je
H(k~1) Hessova matice G&elové funkce
H(k-1)=2 wik) wk)
Volime-1i pfirlistek AQsve sm&ru obréceného gradientu

2d
Aa/ v‘(/ a@}k 1 (2']-6)

po dosazenf (2.1-6) do (2.1-5)a po derivaci podie o
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ziskéme minimum funkcionélu J v bod®& Ay/ 2 /.

4

i e 2.1-7

i 2w (k) w(k) ( )
po dosazeni (2.1-7) do (2.1-4) obdriime iteradni vzorce

AT
- 00~ k-1 k) (2.1-8)
ky= & (k-1)
SRS (-1 8y, W (k) wik)

koeficientem ¥, 1ze kontrolovat rychlost konvergence.

wWi(k)

Nulové body u€elové funkce (2.1-3) vytvédfeji nedrovinu
gfk)p_?gz(k) =0 : (2.1-9)
Volbou # se urfuje dal3i bod iterace @K na norméle spudté-
né z & (k-1) na nadrovinu ( 2.1-9) mezi bodem & (k-1) (#:=0)
a patou normély (¥, =1).

Tim se viastnd s nejmen3imi zm&nami parametrd _a___/(k—'f) pii-
bliZime k minimélni hodnot& dlelové funkce (2.1-3) . Matema-
ticky lze formulovat pfechod do paty kolmice jako minimum
U¢elové funkce

min J=min (&00-B(k-D) (&(K)-& (k1)

pfi vedliejsi podmince

4(k) - ¥k w(k) =0

Pomoci Lagrangeovych multiplikdtord se pfevdd{ problém na

minimum funkciondlu
min J=mun {(8(k)-A0k-0)"(&k) - A=)+

+ p%k%@ﬂ)@@)}

kde je

b Lagrangellv multiplikédtor
pro minimum plati

9]

daio = A (8)-Gtk-0) - pwik)=0 (2.1-10)

AT
Ylk) - A(k) wik)=0
f2 1=11}
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T ,
Vynésobenim rovnice ( 2.1-10) &lenem w(k) a s pouZitim rovni-

ce (2.1=11) dostévéme

AT
$1k) — @ (k-T) wik)
o (B Wik (2.1=-12)

p=2

po dosazeni tohoto vztshu (2.1-12) zp&t do (2.1-10) & s po-
uZitim koeficientu konvergence dJfx

YR~ Brk-1) Wik)

A A
(k) = Aulk-1)+ 3
RIS R ¥ 1 (k) wlk)

wik) (2.1-13)

2.2. Vypotet Fidiciho algoritmu

Ridfc{ algoritmy pro &islicovy podita® jsou navrhovédny podle .,
nejrizné&jsich kritérii. Velmi obecnym kritériem jakosti re-

gulace je minimum funkcionélu

N
Vil : (242=1)
J“;{?L*P‘&w{.—f ) —= min
kde je
gﬁ hodnota regulované veli&iny v i-tém kroku sledované-

ho regulaénfho pochodu
Aw;  ek&ni zdsah reguldtoru v i-tém kroku
AWw(t) = W(i)- w(i-1)
1°L konstantni véhovy koeficient
0 regulenim pochodu pfedpokléddéme, Ze je vyvoldn determino-
vanou poruchou. V nafem pf{pad® uvaZujeme skokovou zmdnu na
vstupu reguiované soustavy v fase(i = -1)pfed zapofetim nul-

tého kroku regulaniho pochodu (i = 0)
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Ur®en t optimadladeh ak&adeh
z 8 8ah-d

Nechf je odezva regulované soustavy na determinovanou poru-
chu déna posloupnost{ 3-{7
y pot , -
Yo =LY Yo 1 Yau... You (2.2-2)
a odezve ne jednotkovy ak&n{ zéseh v Zase(i = 0) déna po-
sloupnosti i

3
_J:=[{r¢l{-1,....,,.,...j['”] (2.2-3)
Regulefni pochod je pak dén posloupnosti akdnich zésahd AW
w=[ A sw. .. aw, ] (2.2-4)

a regulovanych velidin f'&l(

%=[%%“'“%] (2.2-5)

Plat{i konvol?tomi vztah

ol ZF.,&, i (2.2-6)
Po dosazeni (2 2-6 ) do funkc:.onélu(? 2-1) je jeho hodnota
J= Z[fg/L Y_]C Awa) oAU ]"“mr-w (2.25%)
derivovanim (2.2-7) podleAw dostévéme soustavu rovnic pro

optimélni ak&ni zésahy

97
ﬁc@‘ i {%b {:1, J,ﬂw?)-fb PA‘UJ =

|

Gt § g Mg + P

V-1
g/” Z fi }Aw]) fr* PzAwN-*f

L. -~

{ 2.0aB )
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Rédky soustavy rovnic (2.2-8) lze upravit ne lineérni vzteh

ve smyslu (2.1-1)

Y-aw = AW w (2.2-9)
kde je
?/ levé strana N
*
= 8B =~ ~ ¥ 1ok (2.2-10)
?/ ?'f y g, %b ]Ct.+1~k" N
@ vektor[N,1 Jperemetrd, coZ v nadem pfipadd predstavuje
neznémy vektor optimélnich ak¥nich zésahd AV
T—- T—\v “a ®a
@ s &g/_ [d'ujt” ‘ﬁu‘dll A‘(.UN_T

I&

vektor [N , 1] vetupt

* J 2 *
w=U(K )*[(f— fifirrar P I (4K) {E‘hq forrs® PIGRY) -

1ai*

(i fineq fm-v*Pzd/(“ik*J):l (2.2-11)

* e Cag®
k= 1ap s

J'(fq}&’) Kroneckerovo delta = 1 pro {,—.k"‘
= 0 pro £#k¥ -
4% celé &islo, zbytek po d&len{ pofadového &fsla iterace
&islem N
K¥=1 akN.

Pro odhal vektoru ak&nich zédsaehd v k-tém itera®nim kroku lze
pak podle (2.1-8) psét

. i (k) ~AT0 (k1) w(
a0 = -+, E a):foe‘)" w c:*) b

Za polétedni odhad lze volit napfiklad A_{Z!(O) =0

W (K% (2.2-12)

PPi iteraci se podminky (2.2-8 ) znovu cyklicky opakujf po pro-
jit{ N iteradnich krokd
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Yipotet kopficientd aslgoritan

Fisent

Ridici aigoritmus pPedpoklédéme ve tvaru / r-rozmdrné regula-

ce /

n-1 n-1
Bwp= Z At X Baw,, (2.2-13)
kde je
AW vektor[v,1] ak&nich zésahd v j-tém krokovacim inter-
velu optimélniho regulaéniho pochodu, ziskany vypo&-
tem pro r rdznych vstupnich poruch
#}-L vektor regulovanych velidin v (j - i) ~tém krokove-

eim intervalu optiméiniho regulaniho pochodu

A, B. matice koeficientd optiméiniho #idiciho algoritmu
_.lv’

Soustavu rovnic [2.2-13) lze rozepsat na podminky pro kaZdy

akéni zédsah v £-té Pddce samostatnZ. Tim ziskéme opdt linedr-

ni vztah
y= dw | YiK) = & w(k*) K*=1 ak N
kde je

?{kf) velikost optimélnfho ekénfho zésahu v K* -tém kroko-

vacim intervalu regula&. pochodu

(7] vektor vZech koeficientd F{dfciho algoritmu v jedné
Pédce
T‘_ —
&=yo=[yay - gop]
w vektor vatgﬁ pPfisludngeh krokovaci{mu intervalu K*
kf celé &{slo, zbytek po d&leni pofadového &fsla ite-

race k Zislem N / mfstok™ 0 se vdak bere k=N /
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Pro odhed koeficientd algoritmu lze pak psét podle (2.1-8)
vztah

*y AL +
AULK®) =Gk W () Wk

AN Al w
A= HD* 2 0ty W) (2.2-14)
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3. Praktické pouZiti Kaczmarzove gradientniho algoritmu

Cilem préce je ovéfit vhodnost Kaczmarzova algoritmu / 9 /,
pPi vypodtu diskrétnich Fidficich algoritmi.

K tomuto deiu byl sestaven soubor programi; programy pro vy-
potet optiméinich ak®nich zésahd pro vyrovnéni determinovené
poruchy v kone¥ném / minimélnim / po&tu krokd a pro vyrovné-
ni determinované poruchy podle kvadratického kritéria, déle
programy pro vypoltet koeficientd algoritmu fizeni.

K ov&feni vypoltenych hodnot akénich zédsahl v minimdlnim po-
¢tu krokd byl sestaven program kontrolni, fedici tento vjpo-
et ne itera&n&, ale pfimo, Jak je odvozeno v / 5 /.

K ovEPfeni vypoftenych hodnot ak&nich zasehl podle kvadratic-
kého kritéria byl pouZit program DEP / 6 /.

Program na simulaci regula&nich pochodd mé& slouZit k porovné-
ni vypoltenfch selgoritmid; byl sestaven s pomoci / 6 /.

Féze postupu pfi préci s Kaczmerzovym algoritmem jsou uvedeny
v nésledujicim schematickém pPfehledu. Offslovéni postupu sou-
hlasi s &{sly kapitol, ve kterych je postup zkoumén podrobn&ji.
Déle )sou v schemetu uvedeny nazvy jednotlivych programi, kte-
ré fedi vypolet prakticky. Jednotlivé programy jsou popsany

v pffloze | . Vysledky programd jsou uvedeny v piflohdch 3-§ .
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SCHEMATICKY PREELED POSTUPU

Vypotet akénich zasahl

d

Y

3

Obr. 3=1 Aw /?/

Znéme . d/ «.. determinovanéd porucha / uréena tvarem, mistem

vstupu /
5 .++ soustava urcena hodnotami pfechodové cnarakte-

ristiky 3£
Uréime:AAM/... optiméini akéni zasahy

Zplsoby uréeni A AV:
a/ Algoritmus - miniméini polet regulagnich krokd
- Keczmarziv algoritmus vypoétu / kap. 3.1. /4 program
MING
- primé metoda vypo¢tu / 5 /, program MPK
b/ Kveadratické kritérium jakosti regulace
- Kaczmarzdv algoritmus vypoltu / kap. 2.2. /, program
AKC
- primé metoda vypo&tu / 4 /, program DEP / 6 /
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(EZE) Vypodet koeficientd algoritmu Fizeni

a/ Provedeni simulace prdbZhu regulovené veliliny

d

AW 8 /r

Znéme: (d/ ... determinovand porucha / urtena tvarem a mistem

Obr. 3=2

vstupu /
és .+«+ soustava urlena hodnotami prechodové charakte-
ristiky }
AAV ... optimélni ak®ni zésahy vypodtené podle /kap. 3.L/
Urbime:/y/ ... optiméln{ prib&h regulované veli&iny

Zplsob urieni /?/1
- pomoci konvolutorniho soudtu
-1
=+ ) f. . A,
?t yg” jea§°7? '
kde jJe
?{, hodnota regulované veiiéiny.@V v i-tém kroku regulaé-
niho pochodu
?@, odezva regulované soustavy na determinovanou poruchu

v i-tém kroku regula&niho pochodu

Tato simulace je provedena v programu RR

b/ Vipofet koeficientd algoritmd Fizeni

R & I ~

A M

Obr. 3-3 1?/
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Znéme: ?/ ... optimélni prib&h regulované veli&iny
/ vis. J.2.a /
AAM/ «+. optimélni ak&éni zédsehy / viz. 3.1.a, b /
R( ) .. strukturu regulétoru, tj. algoritmu rizeni
/ déna vztahem(2.2-13)/
Uréime: A/ ... koeficienty Fidictho slgoritmu

Zpisob urdeni A/ :
a8/ Kaczmarzovym algoritmem / kap. 2.2. /, program RR

b/ pPfimou metodou vypo&tu odvozenou v / 4 /, program DEP / 6 /
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3.1. Vypoet ak®nich zdsahl

a/ Algoritmus - minimélni polet krokd
Pri pouZiti tohoto algoritmu se vychézi ze znalosti hodnot pie-
chodové charekteristiky / tj. soustava pln& popséna /, z konvo-
lutorniho aqu?tu.
1t By )
kde Jje
?; hodnota regulovené velidiny v i-tém kroku regula&nfho
pochodu
du% ekéni zdsah v j-tém kroku regula&niho pochodu
ft?, hodnota (i - j ) -té pofadnice pifechodové charakteris-
tiky regulované soustavy pPi vstupu ak&ni velidiny
XQL odezva regulované soustavy na determinovanou poruchu

v i-tém kroku regula&niho pochodu.

Pro vyrovnéni determinované poruchy v kone&ném podtu krokd je
tifeba m = n + 1 ak®nich zésahl / Obr. 3-4 /

n Péd soustavy

Pro hodnotu regulované veliliny v k~tém kroku regulainiho po-
chodu tedy plati

%:0 PTo :_".m,.,{ (3.]-2)
Pro popis algoritmu miZeme pouZit m rovnic, dostdvéme

'?«m = 43/0,,, +Jm_1¢w, + fm—b’ﬂwﬂ--- - 'J('iﬁwm

tm” 'jfomﬂ*fm Al +frn-1‘f3w.z,* SRR -f,t,aww

?/zm-f?o/zm-f*f&m-zﬁu?*l“" B 'fmAwW
(3.1-3)
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G-

()‘ ?, l; m/

"

AU/

VYROVNART v kONESNEM POSTU REGULAGNICH

odezva csoustavy na determinovamou poruchu

odezva soustavy na jednotkovy ekéni zésah

ak®ni zdesah

i?’ vystup ze soustavy

v, t,/m kroky
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Pokud Jje soustava vyregulovéna, poloZime pravou stranu
rovnic(J.l-j)rovnu nule, v souladu 5(3.1-2).

g4n = Q

?(nw1

 tnes

pravou rovnic(3.1-3Jdoatévéme obecnou soustavu podminkovych

= Yom = J(m-rﬁ“# ¥ fm-:’b Mg,* . f»fﬂww

_,?/mw?f = J(m Awf +f‘m“4 A;LLLf— e f.LAwh/

_%zxm-'f i fZ?n'Z,A"L(/1+. i JC.;,.,,A/W,,, (3 I-4>
Tuto soustavu fedime iteradn& Kaczmarzovym algoritmem podle

vzorce (2.2-\2).

Analfza v¥sladaks

Byly enalyzovény vysledky vypoltd optimdinich ak&nich zdsahi
vyrovnédvajicich determinovanou poruchu o/ ve tvaru jednotkové-
ho skoku na vstupu do regulované soustavy / Obr. 3-1 /.

ReSeni bylo provedeno pro soustavu 0. - 5. Pddu, kterd mé pire-

nos {
5=ﬁp?1 (Tp+1)™

kde Je

1 réd soustavy

[ ¢asové konstanta / volena ve v3ech pfipadechﬂr-= 8

Soustava urcena hodnotami prfechodové charakteristiky. PPesné
hodnoty pfechodovjech charakteristik byly zadény z tabulek uve-
denych v / 5 /.
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Potdtelni odhad iteraniho postupu volen

jednotn&

awlo) =0
V ndeledujic{ tabulce / Tab. I / je uveden _
podminkovych rovnic, které maji byt pro ]
splnény. Obecné odvozeni podminkovych rovnie C‘I.;f

(3.1-4).
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K porovnéni vysledkt Kaczmarzova algoritmu byl sestaven program
reSici rownéZ vypolet optimdlnich ekénich zdsahld v minimdlnim
potu regulainich krokd, ale odliZnou metodou. Tato metoda
pfimého vypoltu nyle navriema s. Hanouskem v préci /5/.

Pro jednotlivé Pédy soustav / 0. - 5. / bylo zkouméno, jak
dosaZené hodnoty akénich zdsshd vyhovuj{ podminkovym rovni-
cim. Ziskené hodnoty ak&nich zdsahl byly tedy dosazeny zp&t
do podminkovych rovnic / matice pravych stran / a porovnénim
vektord levych stran byla zji3t&na chyba vypo&tu. TotéZ by-
lo provedeno s vysledky obou metod- Kaczmarzovy i pPimé.
ReSeni spolu se stenovenim chyb jsou zaznemenéna v tabulce.

/ Tab.XX /

Pro pfipad soustav 3. a 5, Péddu Kaczmarzidv algoritmus konver-
guje jiZ veimi pomalu, v tabulce / Tab.II / jsou uvedeny
hodnoty ziskané pfi 30 000 iteracich. Tyto hodnoty jedt& nej-
Jsou ustélené , tedy jsou zna®n& nepPesné.

Ystélenim hodnot rozumime jejich nemEnnost v néslednyech
iteradnich krocich nebo jejich periodickou zm¥nu do Pédu 165.
Zévislost prim&rné chyby splnéni podminkovjich rovniec na #4du
soustavy / resp. poftu neznémych paremetrd / je vynesena

v grafu / Obr. 3-5 /.

Lze téZ pozorovat zdvislost podtu potfebnjfch iteraci na #4du
soustavy / poétu podminkovych rovnic /.

V tabulce / Tab. III / je uvedeno pro kaZdou soustavu, kolik
Je tPeba iteraci na dosaZeni pPesnosti vysledku £ = 0.001.

Presnmost £ je chépéna jako odchylka vysledku od jiZ ustélené

hodnoty. A
€ =law - ail

A
kde je AU/ vjsledek (odhed) A ustélend hodnote
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CHYBA
[%] l

0.5

0.41

/GRALI ENTOVA
|
|

0.3+ /

PRIMA
0.2+ /
0.1+
W '/ $ + =
0 1 2 3 5 RAD S
2 3 4 6 POﬁE]:
PODMINK.

obr. 3-5 : davislost ohjéy sﬁ/hiksjpodnwké»hoynk/ ROVNIC
ta fddw Soustary.
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ks | pp| &p |poTREBNY POCET ITERACI NA DOSAZENI PRESNOSTI
£=0.001
o |1 |1, 1
» 1
' 12
2. 28
¥e 6600
2 |13 ]2 7500
3. 6900
’. odhad ~ 900000
: 2. odhad ~ 900000
o 3 odhad ~ 900000
4. odhad ~ 300000
5 6 |1.-6. nelze stanovit odhadem

rovhaL &

Tab.XI: %avislst pottu tterace ha faoifw Fodmihiovj’ch
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b/ Kvadratické kriterium
Postup vﬁpoétu akénich zésahil pomoci kvadratického kriteria
je odvozen v / kap. 2.2. / této préce. Vzorce (2.2-10)a(2.2-11)
popisuji sestaveni vektoru levych a matice pravych stran
podminkovych rovnic. K vypoftu je op¥t pouZito Kaczmarzova
iteraénfho algoritmu, popsaného vztahem(2.2-12).
Také hodnoty pifechodovych charakteristik jsou voleny stejn@
jeko u algoritmu v minimélnim poétu krokd.
Volbou konstenty p=0.0 , coZ je véhovy koeficient v kvadratic-
kém kritériu
E 2. 2 8 9

J:{; ('f/,‘,"‘ PAG L ] = win
neklademe ns ak&ni zésahy Zé4dné omezeni. Hodnoty ak&nich zdsa-
ht by mé&ly tedy pPfibliZnZ odpovidat hodnotém ak&nich zésahd
stanovenym v miniméinim po&tu krokd / pokud p=0.0 /. Ze tomu
tak je,se pPesvEZd&ime porovnénim hodnot, které jsou z vysled-
k& programu vyneseny do tabulky / Tab.IV /.
Ciselné vyjédfeni podminkovyjch rovnic je uvedeno v nésleduji-
cich tebulkéch / Tab.V,VI /.
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(2]
s |

(o]
HODNOTY AKCNICE 2AsAHU

REZEN! KACZMARZOVIM

geZent pRfmou

.

ALGORITMEM METODOU
B A B
1. | -0.932188 | -0.399939 D e
2.] =-0.011043 O. S
0 5 |3000| 3. 0.003671 0. S
4. -0.000451 0. c——
5. 0.000013 0.
1.] -1.367874 | -1.367879 | -1.367872
i 3 |9000] 2. 0.367872 0. 3678739 0.367864
3. 0.000003 O. -0.000012
1.] -1.502574 | -1.735785 | -2.248239
2. 0.265880 0.871140 2.023522
2 5 Umﬂq 3. 0.396932 | -0.135356 | -1.173715
| 4.| -0.124999 | o. 0.602337
. 5.] =-0.098350 0. -0.310491
Tab.]V
Vjznem symbold: RS ... P4d soustavy
PP ... poet podminkovych rovnic
PI ... poCet iteraci
8P ... &islo podminkové rovnice
A .... slgoritmus - miniméln{ podet krokd
B .... kvadratické kritérium / p

/
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Analfs vfeleakt
Provedme nyni podrobn®j3{ aneljzu dosaZenych vysledkl. Ukazu-
je se, 2e pPesnost vypodtu / resp. rychlost komvergenece iterad-
niho postupu / je teké zévisld na podtu podminkovych rowvmie
/ resp. nezmémych parametrd /. Ov&feni{ bylo provedemc ne
soustav® 1. F4du. Postupm& byl sniZovédn po&et podminkovych
rovnie / PP = 10, 5, 3 /. Vysledky a grafické zmézorm&ni jsou
uvedeny v tabulce a grafu / Tab. VII, Obr. 3-6 /.
Pro soustavu 2. Pddu byl zvolem poddtedni polet podminkovych
rownic - 10; pifi zjist®ni nedostate®né presnosti vysledkd,
byl tento pofet sniZen na 5. Ale vypolet ani po 30 000 itera-
cich / pfi 5ti neznémych parametrech / neddvd je3t& ustdlené
nebo predpoklédané hodnoty / viz pfiloha 3 - vysledky progra-
mu AKC /.
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3.2. Vypolet koeficientd algoritmu Fizeni
Kaczmarzdv algoritmus lze pouZit i pro wypolet koeficientd
algoritmu fizeni, jek je odvozeno v kap.2.2. této préce.
K vypo&tu vyuZivéme stdle stejného iteraniho vzorce
AT,
AW(KS - & (k) W(¥)
A (KT

é‘,m = Qv k1) —
w (KY - w(Y

kde je
a(k) odhad vektoru koeficientd algoritmu F{zeni v k-tém
itera®nim kroku
é?(k—ﬂ odhad vaktoru koeficientd algoritmu #izeni
v k=1 iterainim kroku
o, koeficient konvergence / voleno stéle #=1 /
AW akén{ zédsah pfisludejie{ vektoru levych stran podmin-
kovych rovnie
k* #{slo podminkové rovnice

ég(kﬁ vektor z matice pravych stran podminkovych rovnic.

Méme zadénu jednoparametrovou soustavu, pfenos soustavy jako
v piedchozich prjpadech
S(p)- Tpr )™
/N Péd soustavy / voleno n= 1,2,3,5 /
Znéme hodnoty pfechodovych charakteristik / z tabulek pré-
ce /5/ /, a tvar poruchy.
Pro vypolet koeficientl algoritmu F{zen{ bylo pouZito algorit-
md na vyrovnédni t&chto poruch:
1/ = vyrovnéni determinovené poruchy ve tvaru jednotkového
skoku na vstupu do regulovené soustavy, piPed zapotetim
regulace |

A- algoritmus F{zen{ v minimélnim po¥tu regulednfch krokd

/ volen u soustav },2, Pédu i s J
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B- algoritmus podle kvadratického kriteria jekosti regula-
ce
/ volen u soustav 1,2 Pddu /.
2/ = vyrovnéni skokové zm2ny 24dané hodnoty podle kvadratic-
kého kriteria jakosti regulace

/ wolen u soustav 3,5 Péddu /.

Pfed vypoltem koeficientd algoritmu P{zeni byla provedena
simulace optimélnfho pridbZhu regulované velidiny . Vychéze-
lo se ze znalosti konwvolutorniho souétu( 3.1-1), typu a mis-
ta vstupu poruchy s z vypoltemych hodnot ak&nich zdsahd

/ kap.3.1. , schema- Obr.3-2 /

Simulaei byl uréen optimélni prdbZh regulované veliéinyqf/-
Kaczmarzovym algoritmem byly psk vypo&teny hodnoty koefiecien-

td algoritmu fizeni / viz schema- Obr.3-3 /.

Aneslyze w¥asledkd
1/ = vyrovnéni determinované poruchy ve tvaru jednotkového
skoku na wstupu do regulované soustavy, pied zapofetim
regulace
P#i prektickém ovEfovéni se ukézalo mejvyhodndj3i volit poiet

podminkovych rovnie Kaczmarzova algoritmu roven podtu nezné-
mych koeficientd. Nadbyte&ny polet rovnic, které maji'byt
splnény s tymiZ koeficienty, zanéd{ do Kaczmarzove algoritmu
nepfesnosti a zhorZuje vypolet / pfilohad -vysledky progra-
mu RR /.

PF. podminkové rovnice pro soustavy 1. a 2. Pédu majf tvar:

/ algoritmy A, B /

Aw(y) = oy ?QJ " a;b?/{g-f) +ay Aw{‘;)“f)

Ab(p) = 0y Wm a,b?g—f) + a{,?/{f.a,) +ay, A»ng?"f)fa@-AW(J}'b)
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C{selné vyjéddfeni podminkovych rovnic pro vyrovnéni poruchy

| podle A, B a pro jednotlivé Pddy soustav, je v ndsledujicich
tabulkéeh / Teb. VIII, IX /.

Bylo ov&Pfovédno, jak vypoZtené hodnoty koeficientd algoritmu
fizeni vyhovuj{ podminkovym rownicim.

Porovnéni algoritmd 1A, 1B nalezmeme v tabulce / Tab. X /.

V / Tab. X / je uveden téZ polet potfebnych iteraci k dosaZe-
ni ustélenycn hodnot itera®nino postupu. U soustavy 2. Pédu

/ pouze u algoritmu 1B / jsou uvedeny hodnoty pifi 20 000 ite-
racich, které jest® nejsou ustdiené ani piesné. Pojem ustélie-
ni chéapeme ve smyslu definice uvedené v pfedchédzejici kapito-

ie / kap. 3.1. / .
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Rozbor vysledkd elgoritmu 1B na soustav® 2. Pédu

Jak jiZ bylo uvedeno pii vypo&tu koeficientd algoritmu Fize-
ni na soustav® 2. Pédu, algoritmem vyrovndvajicim determino-
vanou poruchu na vstupu do regulované soustavy podle kvadra-
tického kritéria / 1B /, nedodlo s vyjimkou prvniho koeficien-
tu k ustdleni vysledkd ani po 20 000 iterscich. Proto byly
tyto koeficienty stsnoveny odhadem, ze zjist®né skuteénosti,
Ze hodnoty koeficientd algoritmu, ziskané v jednotlivych ite-
raénich krocich, tvoPf{ geometrickou fadu s kvocientem q .
Vipotet odhadu je proveden v nédsledujicich tabulkédch / Tab.

XI,XII /. Byl pouZit vzorec pro souet geometrické iady

{_ K
K = a _:fi;
0 1 9/
kde
Kk : o
A g -0 > Ao/ s -s - T=g
qr
k>e0 k=00
Qe prvni &len geometrické Pady
q kvocient geometrické Pady
S soutet geometrické PFady

Koeficient algoritmu dy= -8.508278 je jiZ od prvniho iterad-
niho kroku ustédleny, a proto v Tab. XI neni uveden. Podminko-
vé rovnice vychédzeji ze znalosti struktury algoritmu fizeni:
AW(G) = Q403+ Ay (1) + Qs lpL) +Apat(y-1) + A Mu(p-4 )
Odhad koeficientd algoritmu F{zen{ je porovnén se skutednymi
hodnotami koeficientd algoritmu *{zeni, dosaZenymi po 20 000
iteracich. Porovnéni je provedeno z hlediska toho, Jak hodno-
ty koeficientd vyhovuj{ podminkovym rovnicim. Z Teb. XIII Je
zfejmé, Ze chyba vjpoltu Kaczmarzovym algoritmem pPi 20 000

iteracich je znatna oproti chyb® s vypoltenym odhadem.
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2/ - vyrovnéni skokové zmény Zédané hodnoty podaid: kvadratic=-
kého kritéria jekosti regulace.

Pro soustavy 3. a 5. Pddu jsou koeficienty algoritmu Fizeni
vypolitévény Kaczmarzovym algoritmem pro vyrovnéni skokové
zm#ny Z2é4dené hodnoty.
Hodnoty akénich zésahd i hodnoty optiméiniho prib&hu pggulo-
vané veli¥iny jsou 3do Kaczmarzova algoritmu dosazeny ve tva=-
ru vstupnich dat z vjsledkd programu DEP, ktery pouZivéd kva-
dratického kritéria jakosti regulace a pPfimého vypoltu s
inverzi matic. / Popis programu DEP / 6 / , odvozeni metody
pPimého vypoltu podle kvadratického kritéria / 4 / /.
Podminkové rovnice Kaczmarzove algoritmu jsou uvedeny
v Tab. XIV pro soustavu 3. Fédu. Pro soustavu 5. #d4du nejsou
jiZ podminkové rovnice pro velky rozssh uvedeny v tabulce,
nalezneme je v pPflozelS).
Podminkové rovnice vychdzeji op&t ze znalosti struktury
algoritmu fizeni.
Pro soustavu 3. Pédu:
su(f) =) + G, Yly-1) +ay 'f{? L)+ auls-8)+

+ C?J-Aﬁ(op"f) 4 as,m,{f‘—,a) *+ Ay AW{{J*J_)

Pro soustavu 5. Pddu:

Atbly) = Gy?jfg})r a, ?”(‘;5"!) + dy ’J/'{J'-'Z) +Qy ?‘(01;-6)1*
. 05?'Q-+)+a5 YI55) + Ayat(y-1) + GpAMly-4)r
+ G athif=3) + Ogo AL (k) + Gy A [p-F)

7’(;)-&) - ?//f-ﬁ)—/rg&) £0,.... m
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__1

4. Ovirfeni vypoétenyeh algoritmd simulaci regulainich pochodd

Eyla provedena simulace regula&nich pochodd pfi zapojeném re-

guldtoru pro ndsledujic{ algoritmy:

1/ = vyrovnéni determinované poruchy ve tvaru jednotkového
skoku na vstupu do regulovené soustavy, pfed zapoletim
regulace.

A= mlgoritmus PFizeni v miniméinim poltu regulainich kroki
B~ slgoritmus podle kvadratického kritéria jakosti regula=-
ce

2/ = vyrovnéni skokové zmEny Zddané hodnoty podle kvadratické-
ho kritérim jakosti reguiace

Schema postupu Jje nédsledujici

4

R g

AV

1 R -

2r6me:6€4ﬁ”... determinovenéd porucha / urfena tvarem a mistem

Jbr. 4-1

vstupu /
63 +++» soustava uréena hodnotami pfechodové charakte-
ristiky
Q&;y.. algoritmus Plzeni vypodteny podle / kep. 3.2. /
Uréfme:’g/ «++ optaméini prdb&h regulované veliliny /simulaci/
AMs ++. optimélni ak&ni zdsehy /simulaci/
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Analyza vipmledkd

1/ :‘\Lgaritmy 1A| 1B

Porovnéni hodnot ek&nich zésahdAAd/ e optimdélniho vjistupu ze

soustavy /K , tak jak byly ziskény simuiaci regula&nich po-

chodd pro soustavy rizené vypoltenym algoritmem PFizeni podie

Kaczmarzove algoritmu, s hodnotami vychozimi, jJe v nésledu-

jicich tabulkéch / Tab. XV - XEX/. Pro snaZ3i orientaci v ta-

bulkéch je uvedeno schems postupu porovnéni:

AW KACZMARZUV

% SIMULACE

ALGORITMUS
¥

A M

]

Tab.XV-XIX
|
POROVNANI

(4

Tab-XV‘)le
POROVNANI -

A A

Obr. 4-2
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2/ Algoritmus 2
Ff1 vypoftu koeficientl algoritmu fizeni podle Kaczmarze se
hodnoty vypoZtenych koeficientd algoritmu Fizeni 1i81 od hod-
not ziskenych pfimym vypo&tem / progream DEP / 6 /, pifi pouZi-
t1{ stejnyeh vstupd - hodnot ak&nich zésahi

- hodnot optimalnich vyjstupld ze soustavy
Pro Pidiel algoritmy ziskené obZme metodami byla provedena
simuiace regulaénich pochodt. Porovnéni simulac{ je v nésle=-
dujicich tabulkéch / Tab.XX, Tab.XXI/. Je patrné, Ze simulace
algoritmu Fizeni navrZeného podle Kaczmarze je pifesn¥jsi.

Schema porovnéni obou metod / Obr. 4-3 /

AW (',/ -
KACZMARZUV SIMULACE &
= A A
¥ ALGORITHUS as I >
— 7/— W - 4 >
ans | PRINA > SIMULACE ;
> METOPA | @ T A

|
OROVNANI

AW p
Tab XX|
3

Obr. 4-
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Déle jsou uvedeny ukézky prdbZhd reguiaénich pochodd ziskenych

simulacl Pidicich algoritmd navrienjch,pomoci Kaczmarzova ite-

ratniho postupu.

Jednd se o tyto pochody:

Obr. zobrazovand soustava porucha algoritmus

velidina
4-4 AW 1. Pédu a 1B
4=5 :; 1. Padu a 18
4-6 A 2. Pédu d 1B
4=7 ¥ 2. Prédu a 18
4=-8 % 3. Padu w 2
4-3 ? 3. Padu w Z

kvadratické
kritérium
p2 =0

0

P

i
o o o

2
2
p
2
P
2
P
2
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5. Urychieni konvergence gradientniho Kaczmarzova algoritmu

Zabyvéme=1i se ovEfenim vhodnosti Kaczmarzova algoritmu k po-
uZiti pro nédvrh algoritmu #izeni, neni moZno se pri tom neza-
byvat problematikou konvergence.

Zmin&ny slgoritmus / jak jiZ bylo uvedeno v piredchézejicich
kapitolédeh / , slouZi pro odhad parametrd linedrni soustavy
™ aw (5-1)

a lze jej napsat ve tvarm

- Ak-nwik
A =Bk # (k) = W(k)
2,“0 Q( 1)+ kT 'B;T(K) w{k.}

(5-2)

kde Je

s

skaldrni vystup soustavy

[Drap

n-rozmérny vektor odhedd neznémych parametrd soustavy
n-rozm&rny vektor vstupd soustavy

koeficient konvergence

=~ X R

krok

Pojem konvergence chépeme jako neustélé sm&¥ovéni posloupnosti

odhadd @ (k) ke sprévné hodnot? a .

Formule mé nésledujici geometrickj vyznam: novy odhad @(k) Jje

ortogonédlni projekci piedchoziho odhadu é@&ﬂ)do nadroviny (5-1)
L 0o 9=1 /.
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Této geometrické interpretace se vyuZivd i v névrzich na

urychleni konvergence algoritmu (5-2) 5
Zeméfme se nyni na ty vlastnosti, které ovlivnuji rychlost
konvergence algoritmu (5-2) a ukaZme, jakym zplsobem 1ze kon=-
vergenci urychlit a tim i zpfesnit vysledné hodnoty odhadd
parametrd é@ .

Jednou z nepfiznivych viastnosti, které ovlivnuje rychlost

konvergence, je ta skutefnost, kdy vS3echny vektory vstupni

posloupnosti A/ maji pPibliZn& stejny smér / Obr. 5=2 /.
?a,

Obr. 5-2

Eisly ' - 5 jsou oznalena jednotlivé omezeni soustavy rovnic
(5-1) . '

PFi iteratnim vypo¥tu Kaczmerzova algoritmu, kterym byly ziské-

ny hodnoty akinich zésahl i koeficienty algoritmu Fizeni, byl

postup volby podminkovych rovnic{pevné posloupnosti, jak je

neznafeno na Obr. 5-2 .

NejvEtEi rychlosti konvergence se doséhne tehdy, tvoPi-li

vstupni vektory s4¢#/ ortogonélni systém / Obr. 5=3 / .

Z porovnéni Obr. 5-2 a Obr. 5=3 je patrno, jaky viiv mé uspo-

#4d4n{ vetupnich vektord na kvalitu konvergence. I pPi stii-

déni podminkovjch rovnic v pevné posloupnosti ziskéme po n kro=-
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cich pfesny odhad parametrd / Obr. 5=3 /.
p
A

1 e

Obr. 5-3

5«1. Algoritmus ortogonalizace vstupnich vektord

J. Markl / 8 / popisuje algoritmus, kterj se vyrovndvé sou-
tasn® se dvima jevy:
- vektory vstupni posloupnosti maji pfibliZné& stejny smdr

/ Obr. 5-2 /
- zm&na sméru vstupniho vektoru probihé velmi pomalu s &asem,
tento jev se vyskytuje spiSe pii identifikaci dynamickjch sou-
stav.

Jedné se o zobecn&ni algoritmu(5-2), které lze vyjédrit takto:

& L0 frgd =) (5.1-1)

=ik — T ;
flk) = Mlk) F= /g&?)_ﬂk&.)
Q) = Qlk-1) t —?’@ - Al wilk) ) (5-1-2)
{0 filk)

parametr p ve vzorei (5.1-1) je tzv. stupen ortogonalizace
vstupni posloupnosti a miZe nabfvat hodnoty p = 0, 1, ....m1

PFi p = 0 algoritmus (5.1-1) , (5.1-2) pPechdz{ v pdvodnt (5+2).

Podrobn&jéi popis a viastnosti tohoto algoritmu nalezneme v /8/
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-

5.2. Zobecnény Kaczmarzdv algoritmus

Cypkin / 11 / uvéddi Kaczmarziv algoritmus doplnény o tav.
algoritmus opravny. Princip zobecn&ni spolivé v tom, Ze algo-
ritmus vybiré ze vSech moZnych projekci vektoru odhadd éfk-‘l) s
o jednotlivjch nadrovin ¢ , jako deld3i odhad tu projekci _&}‘;fk)*
kterd mé od plvodni é(k—f)vétéi vzdélenost. Je-li toto spinéno,
pek mé také vybranéd projekce bliZe k hledenému piesnému odhe=.

du @ neZ projekce pPedchédzejici / Obr. 5-4 /.
2 Q.@a

Obr. 5-4

Tvar tohoto algoritmu Jje pak:

ylx) '@T(k-f!)@(m
AT (k) (k)

G () =&k-1) + 44 (k)

_@t/,(z—fh @fk-'t) + & (k) [@(bL) - @(n—ﬂj

4 3{:”:;2 P [@(K 1-) a,(k [‘C:}\bj (k- l) a,(k f):l
ofif)c}z 4
\\
D v nraﬁnz’m pripadd
(4 (k) - éj(nw),g/{h))l
w k) Auk)

o [Gm) a k)] =
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kde je
é@(b4} odhad parametru v(k-1)-tém iteralnim kroku
& (k1) oprava odhadu (k1)
« (k) proménny koeficient
P;[@{w)lg(kﬂhadrét vzddlenosti od bodu _@(m}do k =té nadroviny

5.3. Algoritmus relaxace

Wernstedt / 10 / uvéddi Kaczmarzdv algoritmus ve tvaru

N
) = (k1) + i G - Mo(k) (/?/(k.} M K)@(x 1))

pro konvergenci doporufuje volbu konstenty v rozmezi (<A<Z
Zabyvd se ve své préci / 10 / rulenymi systémy pfi identi-
fikaci soustav a srovndvéd algoritmus s tzv. rekurzivni
regresi, kterd vykazuje rychlej&i konvergenci. V prédei / 10 /
je ukézén pPfiznivy vliv koeficientd k na konvergenci Peseni

pfi existenei Sumu.

S5+4. Optimdlni volba koeficientu konvergence

Pouzitim Kaczmerzova algoritmu pfi identifikaci zasum&njch
soustav ize odvodit deld{ modifikaci slgoritmu (5-2 )s opti-
mélni volbou koeficientu konvergence df «

Nejv&tsdi rychlost konvergence k ustélené hodnot® v systému
bez Sumu, bude dosaZeno pfi i, = 1.

Také v této diplomové prédci byla ve v3ech piipadech iterad-
niho vypo&tu pomoci Kaczmarzova algoritmu(ﬁ-E) volena ?ﬂ:1 .
V préei / 7, 8 / je odvozena rekurentni formule pro hodnotu

zesileni #;, aby byl zebezpefen optiméln{ pribsh identifika-

ce zadumdnych soustav.
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5.5. Doplnéni Kaczmarzova algoritmu s vyuZitim hledéni

ve sméru

Tento postup, navrieny na KTK, pro urychleni konvergence

vyuzivéd vzorce

AT,
- k) -a k-1) alk)
G =he-0) + 2, # W) | @ (5.5-1)
kde

S0 = B - & (k1)
Praktické pouZ2iti ukeZme ne pPikiadu uréeni neznémych para-
metrd @ 2- rozmdrné soustavy.
Podminke je déna v souladu s (5-!).
W=
Grafické zndzorn&ni - Obr. 5-5 A

a,}

.

Obr. 5-5 o
. - . A

Kolmymi projekcemi ziskédme odhady d, a éi; splnujici pod=

afnku (1) = al ul1)

a leZici na pfimee 1. Z téchto odhedd urdime smdr g .

I
$= &y F‘éi?
S pouZitim vzorce(5.5-1)z{skéme ji¥ ve 4. kroku pPesny odhad
a/ -

Pro vicerozm®rné soustavy Jje ecely postup ponfkud komplikoven®j=-
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51, ale v porovnédni s klasickym algoritmem(S - 2)rwehlejéi-
Postup u 3=-rozmérné soustavy je schematicky uveden na

Obr. 5-6a. fisly 1-14 jsou oznaleny kroky, kterymi se dostane-
me k hledanému pfesnému odhedu &' . Body 4,7,10 na Obr. 5-6a
predstavuji body na prisednici rovin (1,2),(3,2), (3,1) .

Na Obr. 5-6b jsou zekresleny prim&ty vSech t#{ pridse&nie
/(1,2), (2,3),(3,1)/ do pldorysny. Ze dvou postupn® ziskanych
bodd ne téZe priselmici 10 a 13 uréi{me sm®r do hledaného Fele-

ni 4, , kterym je pridsedik wiech t#{ priseénic.

roving 1

b i
4 Sthema vypottw
)

Obr. 5=6a

(1,2)

Obr. 5=6b pUudorys priésatnic
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Algoritmus (5.5-1)by1 porovnén s klasickym algoritmem
Kaczmarze (5-2 ). Porovnéni bylo provedeno pro vjpoéet optimél-
nich akénich zdsshl v minimédlnim po&tu regula®nich krokt

/ vis Tgb. EEIX1 /.

n 0 1 2
£ ] B3
v 1 28 750Q
10 d W

Tab. XXII

vyznam pouzitych symbold:

n .,, P4d soustavy

p e+ pofet podminkovych rovnic,poéet nezndmych parametrd

k ... potfebny potet iteraci algoritmu ( 5-2) - prekticky
doloZeno vypoltem

k +.. minimélni teoretickd hodnota po&tu potfebnych itera-
¢i nawrhovaného algoritmu(5.5-1).

Navrhovany elgoritmus / resp. jeho ¥dést uvedend schematicky

na Obr. 5-6a /, byl naprogremovén v jazyce RPP - FORTRAN

k ovEfeni na po&itadi RPP 16 S. / Popis progremu uveden

v pfiloze 1 /.

5.6. VyuZiti konvergence geometrické PFady

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 3.2. ,tvoii odhady parametrd
soustavy po provedeni potfebného po&tu iteraci, geometric-

kou fadu s kvocientem q. Odhad poslednfho Zlenu geometrické

Fady provedeme podle vzorce

Aleo) = a/(k}'f'd "5 i A =& (k+1) - Ar(k)
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S pouZitim definice o konvergenci geometrické fady:

Geometrickd rada konverguje tehdy, jestliZe existuje konelnéd

limita bm/ G = posloupnosti jeho taste&nych soudtd.
K290 —
léstedny soulet se vyjédri:
[ 3

= GJ . __‘%-{_
.':.gK A—- 4_?
kde Aav prvni &len PFady

Y kvocient geometrické rady

JestliZe qul < 1, pak $ ’f‘;ﬁ‘é G = -}%
Tak byly provedeny odhady parametrd é@:jako koeficientd
algoritmu fizeni / vypolet uveden v kep. 3.2., Tab. XI,XII /.
S vyuZitim konvergence geometrické Pady miZeme naprfiklad
také stanovit potifebny polet iteraciAb, na dosaZeni zvolené
pifesnosti £ .
Provedme praktickou ukézku na soustav® 1. P&du pfi vipodtu
optimdlnich ak&nich zésshl v minimdlnim podétu regulaZnich
krokd Kaczmarzovym aigoritmem.(5w2)
1 AKENf ZLSaH- Ay jiz 1. iteraéni krok ddvé ustéleny odhad
Ay = = 1.3678790
2. AKENT ZASAH- AAL, 1. iteradni krok AAM)= o,
3. iteradni krok A AU,(3)= 0.1281322
5. iteradni krok  Ad,(f)= 0,2116361
Rozdfl hodnot zickenych pFi iteracich 1,3,5:
A, (8) - AUy (1) = 0.1281322
Ay, (5) - Ay (8) = 0.0835039

Pod{ilem dostdvéme kvocient q:

. 00485039 _
q, D-AAL13L L D.es1¥

Odhad poslednfiho &lenu geometrické Pady je pak:

A A
Ay = 04181822 “ F-pospy. = 0-86%%9
Zvolme poZadovenou pfesnost £ = 0.001 y uréeme pro které k
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vyhovuje rovnice:

k
0.1201312 — 1  —p.4281%22 —1—% = 0.004
0. 9483 0.348%
0.001°0. 54€3
L= An 0LETIAN = 44
An 0.651%

Pro dv& podminkové rovnice je pofet potfebnych iteraei dwoj=-
ndsobny, tedy:

k=28

Nyni ovifme, zda je vypoltené k skute®n® sprédvné. Ve vysled-
cich programu / piiloha 4 /, nalezneme u 28. iteraéniho
kroku hodnotu sk&mfho zésehu AU{LF):

AMy,(2€)= 0.3669627 , které se 1idf od komedné o £

5.7+ Volba podtedniho odhadu

Potet potPebnych iteraci gradientové metody je zévisly na
volb& poldtedniho odhadu . Vychdzime-li z podéte&niho
odhadué@@)=ég, Jje zajisté polet potfebnych iteraci vEtZi, nez|
kdybychom vychdzeli z hodnoty bliZs{f k hledanému pPesnému
odhadu & - napfiklad z éiw/ Obr. 5-7 /.

A
O Q,
!

4

Obr. 5=7 el @
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PP1 vypoltu optimdlnich akénich zédsehl v minimélnim podtu

regulaénich krokd Kaczmarzovym slgoritmem byly misto plvod-

niho poééteZniho odhamJAjng-O dosazen jako po&dteéni od-

had vektor presnych hodnot podle piimého wypodtu./ 5 /

Zkoumali jsme, jak se potom ustédlené hodnoty z Kaczmarzova

algoritmu 1is{ od dosazenych & které hodnoty spliuji pod-

minkové rovnice presn&ji. Ze srovnédni z nédsledujici tabul-

ky / Teb. XXIIl/ je patrné, Ze hodnoty konené z Kaczmar-

zova algoritmu, spliuj{ podminkové rovnice je3t& presnéji.

Na zéklad¥® provedeneho rozboru vyplyvé, Ze potfebny polet

iterac{ Kaczmarzova algoritmu ovlivnuje PFada faktori:

- volba potatednfho odhadu,

- pPesnost zadavanych vstupnich vektord

= Poet podminkovych rovniec

- tvar a rozloZeni vstupnich vektord

- vzéjemny sklon vstupnich vektord.

Na urychlen{ konvergence klasického Kaczmarzova algoritmu

byl sestaven program, ktery byl lad®n na soustavd 3, Fddu

pFi vypottu ¥tyr optimélnich akénfch zdsshd v minimélnim

poftu regule&nich krokd.
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6. Porovnéni metod

Jsou porovnévémy metody pro vypodet optimédlnich akEniech zé=

sahil. Porovnéni je provedenc na zaklad® praktického ovéie=

ni algoritmd ne &islicovém po¥iteli RPP - 16S. Popisy pro-

gramd jsou uvedeny v piiloze 1.

Porovndvené algoritmy vypodtu:

A/ Kaczmarziv gradiemtni iteralni

B/ PFimé metods vypoitu optimélmich skénich zésshd v minimal-
nim po&tu regulednich krokd, odvozenéd s. Henouskem v / 5 /.

C/ Primé metode vypoétu optimdlnich ak&nich zésehi podle
kvadratického kritéria jakosti regulace, algoritmus odvo-

zen v/ 4 /.

6.1. NéroZnost na pam#f po&itale

Algoritmy A,B jsou velmi nenéroéné na kapacitu pam¥ti polita=-
te. K vypoftu neni treba ukléddat do pem&ti velké soubory dat,
jak je tomu u slgoritmu C, Pfi pouziti metody C je nutno
provédd&t inverzi matic, &imZ se obsazuji mista v pam&ti.
Programy pracuji s velkymi soubory éisel, coZ je nevyhoda
metody C..Keczmarzuv slgoritmus A se pro svou nenéro&nost

na paméf poita¥e doporuéuje pouzit pfi mikroprocesorovém

fizeni procesi.

6.2, Nérofnost na programovéni

VSechny tf1 algoritmy / A, B, C / pracujf{ s jednoduchym

a snadno interpretovatelnym metematickym aparédtem, vypodty
lze automatizovat pomoeil ¢islicového polftade & pomdrna
jednoduchymi programy. Pouzit{ t&chto metod nevyZaduje

osvojeni specielnich teoretickych znaloeti, a prpto je.Lze
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doporufit pro praktické pouZiti.
Potifebny poéet instruke{ programu k realizaci algoritmd udd-
véd nédsledujici tabulka.

ALGORITMUS POSET INSTRUKCT
A 18
B 34
c 110

Do po¥tu instrukc{ je zahrnuta pouze realizace vlastniho
algoritmu / vylouleny instrukce &teni, tisku, prézdné pifika=-
zy /. U algoritmu A je tieba jeZtZ 20 instrukei pro piipra-
vu podmimkovych rovnic / vektoru levych a matice pravych
stran /. ProtoZe tyto instrukce nejsou soulésti itera&niho

algoritmu, nejsou v tabulce uvedeny.

6+3. Doba vypo&tu
Potrebny strojovy Zas k vypodtu podle jednotlivych algoritmd
je uveden v nédsledujicim piehledu:

ALGORITMUS poBA VIPOETU / 5 ak&. zésehd
za 1 sec./
A 0.04
B 1
5

Zdélo by se, Ze nejnéro¥n¥js{ z hlediska spotieby strojové-
ho Zasu je algoritmue C. Ve skutefnosti tomu tek neni; nej-
rychlejs1 je algoritmus B. U Kaczmarzova algoritmu A je
problematika ¢asové néronosti spojena s rychlost{ konver=
gence. V tabulce je u algoritmu A uveden &as potifebny k
provedeni vypodtu v | iteradnim kroku, ale vjpodet 1000 ite=
raci trvéd 30-60 sec, 30 000 iteraci jiZ 30-45 minut podle
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po¥tu podminkovjch rovmic. Pro vypolet v redlném Zase je tieba
elgoritmus A doplnit je3t® algoritmem ma urychleni konver=-
gence. Névrhy me urychleni slgoritmu A jsou uvedeny v kapito=
le 5.

6.4. Plresnost
Pfesnost dosaZenych vysledkd a porovnéni metod je uvedeno v

tabulee a grafu.

POROVNAVANE ALGORITMY Tab, Obr. strana
A, B Tabll 23
A, B Obr.3=5 24

PPipomenme, Ze bylo zkouméno jak vysledky obou algoritmd A, B
vyhovuji podminkovym rovnicim / Tab.Il, str.2l /.

6.5. PouZiti

Vyhodou Keczmarzova algoritmu A je jeho Ziroké aplikovatelmost,
lze jej pouZit pro vypolet optimélmich sk¥mich zédsahd, pro
vypolet koeficientd algoritmu fizeni. Diky své jednoduchosti
nadel uplatnéni pifi identifikaci linedrnfch objektd a pFfi
feSen{ celé PFady dloh lineérni algebry.
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zZAVER

V diplomové préci byl prakticky oviien xncllu* ;._
itera®ni algoritmus p#i ndvrhu #{dfcich algoriii‘k}i;
bylo sestaveno Sest programi, které re3fi vypodet ' ma .
vym algoritmem nebo slouZi k porovnédni ziskanych M.
Z vysledkl progremd & teoretického rozboru vyplyvé, Ze l@l.‘li |
ky Keczmerzldv algoritmus lze pro ndvrh fidicich algoritmd
pouzit v pfipad® soustav niZsich Pédd.Jedné-ii se o soustavy
vyS&ich P&d8, je tPeba pou¥it jedt® algoritmy doplmujici -
na urychleni konvergence, tak jak jsou navrZeny v kapitole

5. této préce.

Jinek mé Keczmerzliv algoritmus Fadu vyhod - je velmi piesny,
nenéroény na kepacitu pam&ti pod&itafe i na programovéni.

V jednom iteralnim kroku mé nepatrmé nédroky na &as politade.
Byl by proto vhodny k pouZiti na mikroprocesorech.

Problém pouZiti tohoto algoritmu v prexi je v3ak spojen s pro=-
blémem rychlosti konvergence itefaﬁniho postupu. Podafi-li

se najit takovy algoritmus, ktery by konvergenci itera&niho
vypo&tu uryehlil natolik, Ze by vysledkl bylo dosahovéno rddo-
v& do 103 iteraénich krokd, pak lze timto algoritmem navrho-
vat f{zen{ v redlném fase - Fizen{ technolagickjch procesi.
Zatim se pouZivéd pfi Pedeni iloh linedrni algebry a pifi
identifikaci dynamickych soustav.

Zévirem dZkuji vedoucimu diplomové préce Prof. Ing.BoPfiwoji
HanuSovi, CSc za cenné redy a pfipominky.




VSST LIBEREC Gradientové metody névrhu

Fakulta textilni

elgoritmu Pizeni

SEZNAM FOUZITE LITERATURY

/' 1/ Henud, B.:

/ 2/ Hemuas, B.:

Optimalizace systému PFizeni
/ skripta /
Liberee, V3ST 1978

Gradientové metody v automatizaei
/ vyzkumnéd zpréwa KTK 0078 /
Liberec, VSST 1981

/ 3/ Himmelblesu, D. M.: Prikladnoje melinejnoje programiro=-

vanije
/ ptekled z anglidtimy /
Moskva, Mir 1975

/ 4 / Henus, B.,~- Janeéek, B.,- Kracik, V.,- Mikulecky, B.:

/ 5 / Hsnousek,

Metode névrhu viceparametrovych &islicovych
reguladnich systémd

/ metodické piirudka /

Praha, OVVTR 1981
V.: Etalony piechodovych procesi

/ vyzkummné zpréva KTK 0070 /

Liberec, V3ST 1980

/ 6 / Jenetek, B.: Program pro vypolet algoritmu Pizeni pro

determinovené vstupni poruchy a ov&feni
algoritmu simulaci reguleimich pochodld pii
zapojeném regulétoru

/ zpréva P - 0285 /

Liberec, VSST 1381




VSST LIBEREC Gradientové metody mévrhu Straas

Fakulta textilni

algoritmu PFizeni 73

T/ Markl, J.: Prib%Znéd identifikace jako optimélné

Fizeny proces
Automatizace 24 1981 , &. 10, str. 252 -256

/ 8/ Merkl, J.: Urychleni komvergemce a zvySeni pfesnosti
odhadu jednoduechého gradiemtniho algorit-
mu prib&Zné idemtifikace
Zbornik prednd3ck IV. celostdtnej komferen-
cie ASR TP'80, 8svrs - ORAP, Zilina, 1980

/ 9/ Keczmarz, S.: Angenf#iierte Aufl8sung von Systemen
Linear Gleichungen.
Bul. Inter. Acad. Pol. Cl. Sei. Math.
Natur., Ser. A., 1937

/ 10 / Wernstedt, J.: Zur Parameterch8tzung statischer
Systeme mittels rekursiver Verfahren
Messen - Steuern- Regeln, 1973, No 1

/ 11 / Avedjen, E. D., - Cypkim, Ja. Z.: Obob3&enyj algoritm
Kalmaia
Avtomatika i telemechanika, 1979, No 1




VSST LIBEREC

Fakulta textilni

Gradientové metody médvrhu

algoritmu Fizeni

Strana

SEZNAM PRILOH

&. piilohy

nézev
Popisy programi
Programy
Vysledky programid




VEST LIBEREC

Fakulta textilni

Gradientové metody névrhu

elgoritmu Fizeni

Strans

PRILOHA 1
(s}
POPISY PROGRAMU

potet stran ...«

1 Popis programu AKC ...ce.

2 Popis programu MING .....

Blokové scheBma c.csssssse

3 Popis programu RR .......

Blokové

SCHONE . sivnsves

4 Popis programu MPK .,....

5 Popis programu SIM ......

6 Popis programu RTZ ......

Blokove schema logické

névaznosti progremi .....

13

1 =2
3-4

5
6
7
8
8
10 =12

13




VSST LIBEREC

Fakulta textilni

Gradientové metody nédvrhu

algoritmu Fizeni

(1) PROGRAM - V¥POZET oPTIMALNICH AKENfCH
METODOU S VYUZITIM KVADRATICKEHO KRIT

Program PFe3{ vjpoZet optimdlnich akénich zésahl _
soustavy, znéme-li typ a misto vstupu poruchy. V mm
3¢ jde o poruchu ve tvaru jednotkového skoku na vstupu do re-

gulovené soustavy.

Fopis vetupnich det do programu AKC:

Data jsou do programu na¥{téna v tomto pofadi:

READ READ, NR, N, P, KAPA, T, KO, NI;

DO1I=1, N;

| READ READ, YD(I);

D 221=1, N

22 READ READ, F(I);

Vyznam jednotlivych dat:

NR / INTEGER / ... P4d soustavy

N / INTEGER / ... horni mez souitu v kvadratickém kritériu

P 7 RBEL semnen véhovy koeficient v kvadratickém kritériu

KAPA / REAL / .... koeficient rychlosti konvergence

T /RPAL / ...... Easovd konstanta

KO / INTEGER / ... konstanta urdujici po kolika iteracich
bude provédd&n tisk vysledkd

NI / INTEGER / ... konstanta uréujici celkovy polet iteract

YD(I) / REAL / ... vektor hodnot pPfechodové charakteristiky
dané soustavy - odezva na determinovenou
poruchu ve tvaru jednotkového skoku

F(I) / REAL / .... vektor hodnot pPechodové charakteristiky
dané soustavy - odezva soustavy na jednot-
kovy ak&ni zésah
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Dal81i dlleZité identifikdtory programu AKC:

Y(KL) / REAL / ..... vektor levjch stran podminkovych rovnic
U(KL, K) / REAL / .. matice pravych stran podminkovych rovnic
DU(', K) / REAL / .. vychozi odhad ek&nich zdsshd

DU(2, K) / REAL / .. nasledujfc{ odhaed ek&nich zésahd

KL / INTEGER / ..... &islo podminkové rovnice
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REA

MK

1/

2/

3/

(o]
(2) PROGRAM - VYPOCET AKENTCH ZASABU CRADIENTOVOU METODOU

(o]
v MINIMALNIM POSTU KROKU - MING

Data jsou do programu naditdna instrukcemi:

D READ, NR, P, KAPA, T, MK, KO, NI;

m221I=1, MK;
22 READ READ, F(I);

Viznem jednotlivych identifikétord je stejny, jako v programu
AKC.

/ INTEGER / ... konstanta uddvajici polet na¢itanych
hodnot pfechodové charakteristiky.

Varianty programu:

pfi pouZiti klfée €. 3 se itera®nim postupem nevypolité-

vaji hodnoty ek&nich zésehll, ale hodnoty oprav akénich zé-

sahl. Pfedem je nutno vypoé¢itat opravy podminkovych rovnic

a zavést do programu ve form# vstupnich dat nasledujici

instrukef: READ READ, Y(KL);

pouzitim kli¢e ¢. 5 ménime vychozi odhad /AW(0)= 0 / na

libovoiny poééteéni odhad, ktery natteme z d&rné pésky:

READ READ, DU(1, K);

stia¢enim klife &. 8 provddime iteradni vjpoéet s PFizenim

feSeni jednotlivych podminkovyen rovnic. K Pizeni Jsou po-

tfeba tyto parametry:

READ READ, KN;

D0 83 IT = 1, KN;

READ READ, KLO(IT);

KN / INTEGFR / ... konstenta uréujic{ pocet prvkd v cyklu
fizent

KLO(IT)/ INTEGER / ... vektor posloupnosti &feel podminko-
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vych rovmic.

K vygeneroven{ ¢isla podminkové rovnice, kterd se mé zapojit
do PedSeni, slouZi podprogram:

SUBROUTINE PoDM (KA, KN, KLO, KL) ;

kde:

KA / INTEGER / ... udévé ¥islo prév€ probihajici iterace

KL / INTEGER / ... urduje &islo podminkové rovnice, kterd se

mé zapojit do iteranino vypo¥tu .
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(»]
DBECNE BLOKOVE SCHEMA PROGRAMU AKC, MING

C Start )

Ctene  ystwpnich
dat
/ Tesk vs tu,om'ch,
dat

Vipolet vektorw tevyeh
Stran podmink. vovnic

V:r'}aoé’aé tmoatice }anar)}ofv
Stran  podmink. povkne

= ! L e !
Itevachr pedene
Lgoagrﬁaﬁ/ }godmﬁniotj;ogx
ftovhres

/ Tesk  vyslediw /

( stop )
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o)
() PROGRAM - VIPOSET KOEFICIENTU ALGORITMU RfZENf - RR

Date jsou do programu ng&iténa instrukcemi:

READ READ, NR, N, KAPA, KO, NI, EPS;

D21=1 8

2 READ READ, F(1);

D0 3I =1, N;

3 READ READ DU(I) ;

Vyznam jednotlivyjch identifikétord je stejny jako v programu

AKC.

N / INTEGER / ... polet naltenych hodnot pPechodové charakte-
ristiky

EPS / REAL / .... konstanta

DU(I) / REAL / .. vektor hodnot optimélnich ek&nich zésahd

Dal3{ AdtleZité identifikétory:

DU(KL) / REAL / . vektor hodnot optimélnich aeknich zésahi,
tj. vektor levych stren podminkovych rov-
nic

O(KL,K)/ REAL / . matice pravjch stran podminkovjch rovnie

YO(J)/ REAL /.... vektor pptimélnich regulovenjch velilim
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OBECNE BLOKOVE SCHEMA PROGRAMU RR

( start )

/

/

Tis ks Vsiafohffch/
dat

Xtane yst u.}ami&fv
dat

S¢mulace - V_y}ooéfm.%l
optim. regulovand velicimy

Sestavent atice fra gj’cfu
otwan  podminkovich povnies

[ )

= ! !
Itevraéine refent

soustavy ;aodm,’hioifofv

ovhLc,

/[

Tisk  yyeledi /

|
£ $iaw )
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(o]
(@) PrOGRAM - VEPOlET AKENfCH zAsAHU v MINIMALNfM POSTU
e o
REGULACNICE KROKU - MFK
Odvozeni algoritmu je v / 5 /.Pro objasnéni uvédime vzorec

na vypofet ak&nich zdsahd v konelném po&tu krokd:

Ay = (1) E ( oo )d"ﬂ ’ (f)d“_] £-1 ok m~1

&)

kde je A i

4 réa soustavy

m/ potet ak&nich zésahi
A poradi ask&nich zésahl

Popis dat do programu:

READ READ, N;

N / INTEGER / .e++. P4d soustavy

Popis podprogramu a vn&jsi funkce:

SUBROUTINE FACT (NA, NL);

podprograr na wypolfet faktoridlu z &isla NL

NA / INTEGER / .... tislo ze kterého se faktoridl vypoditévé
NL / INTEGER / .... fektoriédl z &isla NA

FUNCTION KLC ( KA3KB)

vn&j51 funkce pro vypoéet kombina¥niho &isla z &isel:

(&)
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@PHOGRAII - SIMULACE REGULACNfHO POCHODU - SIM

Program slouZi k ovEfeni sprdvnosti vypoltenyeh ridicich
algoritmd.

Zplsob zadévédni dat je shodny s progremem / 6 /.

Navic jsou do progremu nalitény koeficienty Fidficiho algorit-
mu-instrukcemi:

DO 36 I= 1, MR;

DO 36 I= 1, NXY;

36 READ READ, AB(I,J);
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(6) PROGRAM - URYCHLEN! KONVERGENCE PRI ViPOlTu AKGNfcH
TR o o
zisasU v MINIMALNIM POCTU KROKU GRADIENTOVOU
METODOU - RTZ

Popis vstupnich det i oznafeni Je stejné jeko u programu MING.
Budou uvedeny jen odli3nosti a vyznam jednotlivych podprogrami.
Vhodnou dpravou lze tento doplfiujici algoritmus pouZit v kte-
rémkoliv z uvddinych programd, Fedici vypolet Kaczmarzovym
algoritmem, tj. MING, RR, AKC,

Do programu jsou navic zavedena tato data:

D0 39 K= 178

39 READ READ, NC(K);

READ INTYP, KS, KPS;

NC(K) / INTEGER / ......posloupnost &isel podminkovych rovnic

M / INTEGER / .+s+.+.e.celkovy polet podminkovych rovnic

KS / INTEGER /...esse4..pofet skupin

KPS / INTEGER / .....e.epotet prvkdl ve skupin®

Pf. Chceme postupnZ dosazovat podminkové rovnice za sebou
v tomto pofadi. Stiidédnf podminkovych rovnic zadéme
posloupnost{ NC(K), konstantami KS, KPS, takto:
12121212//32323232//34343434//14141414//cvses

KS= 4 Nc(1) =1
KPS = 8 NC(2)= 2
NC(3)= 3
NC(4)= 4
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Charékteristita jednotlivyeh podprogrami:
SUBROUTINE GENER ( IB, KS, NC, KL, KA, IQ);

podprogrem slouZf k vygemerovédni ¥isla podmimkové rovnice

KL z %isle prdvZ probihajici iterace KA.

SUBROUTINE TEST (IB, IC, KPS, KLC);

slouZi k testovéni, zde mé dojit k vypo¥tu ve sméru &i nikoliv

Vystupem je prom¥nnéd, KLC, kteréd nabyvd dvou hodnot:
pokud KLC = 1 = vyvold se podprogram GRADS

pokud KLC # 1 - vyvold se podprogram GRAD
SUBROUTINE GRAD (D1, D2, U, Y, N, KL, KAPA, KA);

provddi vypofet podle vzorce, odvozeného v kap. 2.2,vzorec
mé tvar: T
Y(k) ~ 4’ (k1) wit)
Iu’ = o, - -
At (k) Aw (k1) + &R ale) Alk)

formélni parametry podprogramu maji tento vjznam:

DI ~ amlk-1)

p2. ~ amwlk)

KAPA ~V #4

Y(KL) v (k)

T1 ~ skalérni soudin AW (k-1) Awlk)

T2 W skalérni soudin 4« (k) wlk)

u(KL, K)

SUBROUTINE GRADS(DL, D2, U, Y, N, KL, APA, KA, PAM);

provAdi vypoéet podle vzorce, uvedeného v kap. 5, vzorec

mé tvar: T
k) = Adple-1)- Ao (k)
R R S R

SUBROUTINE PAMET (IB, D2, IC, PAM,N);

urfuje, zde je nutno si vypoftenou hodnotu vektoru ek&nich

zésahll pematovet. JestliZe ano, pak provdd{ uloZen{ této
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hodnoty D2(K) ne promé&nnou Pﬂl(x):




Strana

VSST LIBEREC Gradientové metody névrhu

Fakulta textilni

algoritmu Pizani i3

(o]
BLOKOVE SCHEMA LOGICKE NAVAZNOSTI PROGRAMU

=

} froghatv

Ll e -+

l £

pr‘oahaw

AKL

AM/

-

[h

IS E
|
| proqraty
1 J l
Porovhant program LA ) SIM

MING

prajwqm? AW
DEP A
Al
Froi ran
A/ . A/
FPorovhant

/z/ ﬁtél./




Program
Program
Program
Program
Program
Program

pRfLoBA 2
PROGRAMY

polet stram seseee 23

AEC ssosssessscssnsscsns |
MING svvvvcsssncnncnsces 4
RR cosssascscscccccscnce T
MPK .scscssscsccsscscess 10
SIM covsessscscssscsssns 12

RTZ LA AR R N NN R RN NN NN 20

11
19
23



AEEAAA T AR A AR R AR AR AR ERRRRE AN il‘!*ll*Ivl-l&'l**ﬂI*I—l**I!II**I*III'E!**II*!I‘I"
MENU PROGRAMU: AKC g

KUHENTAR:
FRA AR R0 0 I M0 0000 000 I 60 30

PROGRAM VYPUCET OPTIMALNICH AKCNICH ZASAHU GRADIENT. METODOUR

DIMENSION YD(20) +F (201 5Y(20),U(20+20) sDU(3+20) 5

REAL KAFPAS
READ READ»
MRsNsFsKAPAs T+ KDsNI?
WRITE LIHE»2005
WRITE LINEs201sNR?

9 WRITE LINEs100sNsPsKAPA»TH
10  WRITE LINE,108%
11 WRITE LINE»103%
12  WRLIE LINE»108%
13 DO 1 I=1 sNj}
14 1READ READ,YD(I)$
15 DO 22I=14N3
16 22READ READsF (1)
17 DO 23 I=1,N}
18  WRITE LINEs104sYD(I)$
19 WRITE LINEs111sF(I);
20 23 WRITE LINEs1085
21 WRITE LINE»108%
22  MWRITE LIHE-10%%
23  MWK1TE LINE.108%
24 IF REY(3),81,82%
25 81 DO 35 KL=1sN3
26  READ READ»Y(KL)S§
27 35 CUNTINUE?
28  CUMMENT Y= VEKTOR LEVYCH STRAM
29  PUDHINKUVYCH ROVNICS
30  GOTO 343
a1 82 DO 2 KL=1sNj
32  5=0.0EO}
33 LU 3 I=KLsN$
34 IA=I+1-KL}%
35 3 S=S5+(YD(I)*F(In)) 3
b Y (KL)=-53}
37  WRITE LINE»104»Y(KL)
38 WRITE LINE»108;
3% 2 CONTIHUES
40 36 CONTIWUES
41 COMMENT U= MATICE PRAVYCH STRAN
42 FUDMINKOVYCH ROVNICS

SN0 N =

M=04

45 DU 7 KL=1sN}
46 DO 8 K=1sNj
47 SU=0.0EQF

48 IF (KL-K) #9942 105
49  9L=Kj

50 GUTU 1104

L5 | 10 L=KL?

52 110 CUNTINUES?
53 DD 11 I=LsNj
94 IA=I+1-Kj

95 IB=1-M%




56  SU=SU+F (IB) #F (IA)§

57 11 CONTINUE;

S8  SA=SU;

o9y IFCRL-K) »14515,145 |

60 14 UCKL:K)=SA3

61 G010 &5

62 15 UKL »+K)=SA+P;

63 8 CONTINUE;

b4 M=M+1;

65 7 CUNTINUEF .

66  WRITE LINE»108; ﬁ

67  WRITE LINEr107; ;

&8  WRITE LINE»108; |

69  IF KEY(5) 168693 |

70 &8 DD 34 K=1sN; !

71  READ READsDU(C1+K)§ I
|
4
|

72 34 LCONTINUES

73 GO10 S003

/4 6% DU 16 K=1sN3}

/9 DUC1sK)=0.0%

76 16 COUNYINUES

77 500 CUNTIHUES

78 COMMENT ITERACNI VYPOCET#?

79 DU 17 KA=1sNI}

80 T1=0.0E0}

el T2=0.0E03

g2 KL=KA- (KA/N#*N) §

83 IFC KL) »46+ 495483

B84 49 KL=Nji

=H] 48 LONTINUES

gé DD 19 K=1sN}

87 T1=T1+DU (1K) #U (KL »K) §

oB 19 T2=12+U(KLsK) %#U(KLyK) 5

BY KK=KA/KO*KO03

70 DO 18 K=1,N}

71 IF (H-5) 2 93:94,943

92 93 NC=Nj

3 GOTU Y83 4 '
24 94 NLC=G3

95 YEKP=K/NC*NL

76 IF(T2) s85:86+855

97 BSLU (2, K) =DU (1K) + (KAPA* (Y (KL)=T1) /T2) #U(KL+K) 3
98 B6IF (KA-KK) »55+ 54,555

99 94 CONTINUES
100 IF(K-1) 156557563

101 57 WRITE LINE+105,KAS

102 S6WRITE LINEs102,DU(2+K) 5 i
103 IF (K-KF) 2592582593
104 58 WRITE LINE»1083%
105 WRITE LIMEs113%
106 IF(K-N)»18:60,183
107 &0 WRITE LINE»108%
106 59 CONTIHUES?

109 55 COHTIHUES

110 16 COHTIMNUES

111 DO 13 K=1:N} 1
112 DUCLsK)=DU(2+K) i
113 13 COHTINUES
114 17 CONTINUES? ;
115 101 FORMAT(E14.7)3% ¥
116 102 FORMAT (SX+,E14.7) %

11/ 200 FORMAY ("UYPOCET OPYIM. AKCNICH ZASAHU GRADIENTOVOU METODOU
118 I*tln*si*airlnanuann**u**lu*ill!*l**naﬂ!aiuﬂiﬂi***ﬁ!ll!**ﬂl!ﬂ*;ﬂ’);

A 119 201 FORMAY (7
i 120 RAD SOUSTAVY *»13)3




121
122
123
124
125
126
127
128

129
130
131
132
143
134
135
136

100 FORWAT (*

N="3139 =" 9F5. 2 TKAPA=Y »yF5.29 TT="»F0.2) ¥
103 FOKMAT (*DATA'):

105 FURMAI (I7)5

111 FORMAY (10X:F14.7)3%

104 FORMAT(F14.7)%

113 FURMAT (7X) §

106 FORMAT ("MEZIVYPUCET U(KAsK)?) 3§

107 FURMAT ("C.ITER. KROK OFTIMAL.AKCNI ZASAHY

S RNSEEn TSI L TN == o] w==uw?)§

109FURHAT ("MEZIVYPUCET Y*)3§
108 FORMAT (*

8 1

END3

ENU OF PROGRAM3
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HENU PROUGRAMU: MING
KUMEHRTAR:
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FROGRAM VYPUCET OPTIMALNICH AKCNICH 2ASAHU
V MINIMALNIM PUCTU KRUKU GRADIENT.METODOUS$
DIMENSIUN YDC20) oF (200 Y (20) sU(20+20) 2 DU(I»20) 5
DIMENSIUN KLO(S0)3
REAL KAPAs KONSF
REAL READ»
NEsPsRAPAs T s MK KOs NI
WRITE LINE,» 1085
10  WRITE LIME» 100%
11 WRITE LINEs101sNRsFsKAPASTS
12  WRITE L1NE.108%
13  WRITE LINE»1033
14 WRITE LINE»108}%
15 DD 22I=1,1K}
16  22READ READsF(I)5
17 DO 23 1=1,MK}
18 WRINE LINEs111,F(D)§
19 23 WRINE LINE,108}
20  WRITE L1NEs1085F
21 H=HR+13
22 IF KEY (3):81,82%
23 81 DU 35 KL=1sMF
24  READL READ »Y(KL)F
29 35 CONTINUES
26 WKITE LINE,2057%
27  WRITE LINEs1087
28 205 FURMAY(?
2Y  VYPUCET UPRAV AKC.ZASAHU?)j
a0 GOIO 345
31 COMMENT Y= VEKIUR LEVYCH STRAN
32 PUOLMINKOVYCH ROVNICS
33 B2 KF=Hi
34 DU 2 KL=1,HM}
35  Y(KL) =-F(KF)}
36  KF=KF+17
37 2 CONYINUES |
38 36 NA=NK} !
49 DU 3 KL=1sMj} !
40  KB=iAjF ]
41 CUMMENT U= MATICE PRAVYCH STRAN
42  PODMINROVYCH ROVNICS
43 DO 4 K=1s03
44 IF (HR) » 629625615
49 62 UCKLsK)=F (M)} H
;

O NS N

46  GUTU 45

47 611IF (KB) 9264261203
48 26 UGRL2K)=0.03%

49 GO0 45

o 29U (KL« KK) =F (KB} §
L3 KB=Kb-15

o4 4 CUNTINUES

93 NA=HA+1j |
9% 3 CONTINUES Iy
95 IF REY(15) 298,993 H
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78 WRITE LINE»2017%

WRITE LINEs108F

DD 87 KL=1:M}

87 WRITE LINE»200:Y(KL)3?

WRITE LIHE»1083

WRITE L1NEs108}

DU BB K=1:M5

DO 8% KL=1sH3

89 WRITE LINE»202sUCKL»K)3

88 WRITE LINE,108%

200 FORMAT ("

*yE14.7)3

201 FORMAT ("

MEZIVYSLEDKY?)§

202 FORMAT(2X»F10.7) 5
PPWRITE LINE»108%

WRITE LINE,1077

WRITE LINE,1085%

IF KEY(G) 468,697

68 L0 34 K=1,M}

REAL READDUC1:K) 3

34 COMIIHUES

WR1TE LINEs204F

WRITE LINE»1083%

206 FURMAT (?

VYFUCET S ODHADEM?)

GOTLU 500+

&% 1D 16 K=1+H13

DU(1+sR)Y=0.0%

16 CONTIRUES

S00 CONTINUES

IF KEY(B) 184,903

86 READ READSKH3F

DO 63 1T=1sKN3

READ READsKLOCIT)F

83 CONTINUES

WRITE LINE»2083§

WRITE L1NE»1085

70 CONTINUESF

CUMMENT 1TERACNI VYPOCETS
DU 17 KA=1sNIF

T1=0.0E0%

T2=0.0E0%

IF KEY(8)84,45F

B4 CALL PODM(KA»KNsKLUSKL) §

208 FORMAT(*

VYFUCET S RIZEMIM PUDMINKUVYCH ROVNIC?)§

GUTU 4B3F

85 KL=KA- (KA/M*M) 3

IF (KL) 1481495485

4% KL=M3

48 CUNTIHUES

DO 19 K=1sM3
T1=11+DU (1K) ®*U(KLsK) 5
T2=T24+U(KLsK) %%23

1% CONTINUES

KOHS =KAPA* (Y(KL)-T1)/T2}
KK=KA/KO*KOD?

DO 18 K=1sM3

DUCZsK) =DU (1K) +KONS*U (KL 1K) §

COMMENT RIZENI TISKU PD KO-ITERACICHS

IF (KA-KK) 295954555

o4 COWNTINUES

IF (KA=2500) 9 713725713

72 KU=1003%




121
122
123
124
125
126
12

1z8
129
130
131
132
134
134
135
136
137

145

15%

160
141

71 IF(K-1) s56+57254%

S7 WRITE LIHE»105:KA3}

WRITE LIME»220sKL#

220 FORMAY(I2)5F

56 WRITE LINEs102yDU(2+K)§

IF (K-H) » 59+ 58,593

S8 WRITE LINE,108F

WRITE LIHE.108%

39 CONTINUES?

99 CUNTINUES:

18 CONTINUES

DO 13 K=1:M43

DUCLR)=DU(2,K) §

13 CUNTINUES

17 CONTINUES?

102 FORMAY(SX,E14.7)3

100 FORHMAY (?

VYFOLCET OPTIM. AKCHICH ZASAHU ¥ MIN. POCTU KROKU GRAD. METODOU
AEAREERARRRRE R RA SRR RE RN R RN RRR RN AR NN AR AR RN RENANANRT? ) §
101 FURMAT (?

RAL SOUSTAVY N='»13.7

P ="3F5.297 KAPA='»FD.24" T="yF5.2)%

103 FORMAT (?

HOUNOTY FRECHODOVE CHARAKTERISTIKY?)#

105 FORMA1(I7)%

111 FORMAY (2SX.E14.7)3

107 FORMAT(* CISLO KROKU AKCHI ZASAHY
SSSsresnsSrsSssssmunaSNIssreoneEs L ) ;
108 FORHAT(*

0

END3

SUBRUUTINE PODM(KA+KNsKLOsKL)
DIMENSION KLO(SO) 5

I=KA- (KA/KN*KN) §

IFCI) 9292435

2 I=KNj

3 KL=KLO(I)?

RETURH?

ENLiF

ENL OF PROGRAMS
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MENU PROGRAHU: RK

KUMENHTAR:
B0 0 I 00 00 0 0 MU 0

PRUGRANM RIDICI ALGORITHUSH
DIMENSION YD(20) ¢F (20) 2 DU(20) s 0(20+20) »A(3+20) » YO(20) §
REAL KaAPAj§

READ READ'yNKyNyKAFAsKOsNIZEPSS
N1=N+1j

DU 2 I=1sN}

2 READ READsF(I)j

DO & 1=1sN}

3 READ READ,DU(I)?

10 WRITE LINE»1003

11 WRITE LINE»250sNRsKAPAS

12 WRITE LINE»1087

13 N4=2%HR+13

14  WRITE LINE»101sN43

15  WRITE LINE»1085

16 DU 4 I=1sH;}

17  WRITE LINE»103»F(I)}

18 WRITE LINE,104,DUCI)}

1¥ 4 WRITE LINE,108}

20 WRITE LINE,108}

21  CUMKENT VYPOCEY YO OPTIMALNIS
22  COMMENT DU= VEKTOR LEVYCH STRAN
23 PODHMINKOVYCH RUVNIC:

24  WRITE LINEy1047

25  WRITE LINEy1085

26  DO6 J=1,N3

CONCUS>WN -

27  N2=J-1}
28 IF (N2) 329329335
29 32 H2=1}

30 335=0.0%

31 DO 7 K=1sN25

32 Ji=J-K%

33 IF(J1) » 309305315

34 30 S5=0.0%

4] GUTO 7%

36 31 S=5+F (J1)*DU(K)§
37 7 COHYINUESF

48 B=S4F (J) §

39 YO(J)=B}

40 WKITE LINE»102yY0(J)5
41 WRITE LINE,108%

]2 & CONTINUES

43 COMMENT U= MATICE PRAVYCH STRAN
44 PUDMINKUVYCH ROVNICS
45  H3I=HR+1j

hé DO 8 RKL=1sN45

47 DD 9 K= 1:N4j

48 IF(K-H3)s10,10,11%
49 11 KD=K-N3j

50 K2=KL-KD?

51 IF (K2)972+72+73%

7 72 O(KLsK)=0.0%

33 GOTO 9%
94 73 UIELsK)=DU(K2) §
55 GUrO 97




117
118
11%
120

10 KY=K-1}

K1=KL-KY3

IF (K1)974274+755

74 0(KLsK)=0.07

GO0 93

75 DURLsK)=YO(R1) §

¥ CURTINUES

8 CONTIHUES

WRITE L1NE»2015

WRITE LINE»1087

DO Bl K=1,N4j

DO 82 KL=1sN45

82 WRITE LINE»200+0(KLsK)§
81 WRITE LINE»108}
200 FURMAY (2XsF10.7) 3
201 FURHAY(?

VEKIORY D)%

CUMHENT A= VEKTOR KOEF.RIUVICIHO ALGORITMUS
DO 15 K=1si45

15 A(1,K)=0.0%

WRITE LINEs1075

WRITE L1HE,108%

COMMENT ITERACNI VYPOCETS
DO 12 KA=1sNI§
11=0.0%
12=0.0%
KL=KA- (KA/H4%H4) 5
IF(KL) yats 495485
49 KL=N4}
48 CUNTINUES
DU 13 K=1sN43
T1=114A(1K) *0 (KL»K) §
T2=12+0(KLK) #0 (KL+K) ¥
13 CONTINUES?
IF(12-EPS) »B83,83,84}
83 12=EPS}
B4 KR=KA/KO*KO%
DO 14 K=1sN43%
IF (N4-5) s 93294945
93 HC=N4%
GOT0 987
74 NC=5%
98 KP=K/HC*NC3
AC2s ) =N (1K) + (KAPA® (DUCKL) =71) /12) #0 (KL #K) ¥
CUMMENT RIZENI TISKUS§
IF (RA-KK) s 55254+ 55%
54 CUNTINUESF
IF(K-1) s56+5725463%
57 WRITE LINE»109:KAF
WRITE LINE»109sKL¥
SGWRITE LINE»103,A(2+K) %
IF (K-KF) #5958, 595
98 WRITE LINE»1083
WRITE LINEs1135
59 1F (K-N4) »14,609143
60 WRITE LINEs1085
55 LONTIHUES
14 CUNTIHUES
DU 20 K=1sH3
ALK =A(20K) 5
20 CONTIHUES
12 CONTINUES
100 FURMAT (TUYPOCET KOEF.RIDICIHO ALGORITMU GRADIENT. MEYODOU
FREE SRR RN RN RN RR AR RAAR AR RN RARRAARRARRN ) §




121
122
123
124
125
126
127
126
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

250 FORHAT(?

SUUSTAVA NR="»I3s5Xs "KAPA=" yFD.2»?

i £ |

101 FORMAT("POCET KOEFICIENIU=?213,°

')§

113 FORMAT (12X) 7

102 FORMAT(E 14.7)%

103 FORMAT(SX+E14.7)%

104 FORMAT (S50X»E14.7) 3

105 FORMAT (2I5)3F

106 FORMAY (*VYPUCEY Y OPTIMALNI )3

107 FORMAT ( *CISLO ITER. KOEF .ALGORITHU
P T T imimmae = P ,) ;
109 FURHMAT (I4)7F

108 FORHKAT ("

’)s

END3

END OF PROGRAM?
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| HENU PROGRAHU: HPK
KOMENT Ak :

B R RN RN IR N BRI NN MMM

1
2
3
4
o
6
7
8
7

PROGRAM VYPULET AKC.ZASAHU V MIN.PODCTU KROKU:
DIMENSION U(20) 5
WRITE LIRE,103%
READ READsN3F
WRITE LINE»102,N%
NRITE LINE»1043
H=N+1}
DO 1 I=1sN}
R1=-I+13
R2=-13%
RU=KCL(N:I-1)3
RL=KCL(Ns»I)§
RO=(-1) #%]5
UCI)=R5#* (RCXEXP (R1) +RL*EXP (R2)) §
WRITE LINE»100,UCD)}§
1 CONTINUES
R3I=-M+1}
Ré=(=1) #xif}
U(M) =R4xEXFP (RI) §
WRITE LINE+100,UCH)#
5=0.0%
DO 2 I=1.M5
2 S=5+U(I)}
WRITE LINE»1083%
WR1TE LINE»101,S}
WRITE LIMNE»108%
100 FORMAT(?
13E14.7) %
104 FORMATC(®
ENERARARRAREARAARRERARARRANART) ]
101 FORMAT (*SUMA=',F5.2)%
102 FORMAT (*
SOUSTAVA RADU N="»IS9)%
103 FURMAT(*
UFTINMALHI AKCNI ZASAHY V MIN. POCTU KROKU
=aZsSasssooso=o=s a==== e T S P e ’);
108 FORMAT (?
)i

END§

LUMMENT VYPOCET KOMB.CISLAj
FUNCTIUN KCL(KAsKR)§
KC=KA-KB}

CALL FACT (KLsLOC)F

CALL FACT (KAsLA)F

CALL FALT (KBsLE)§

KCL=LA/ (LC*LB) §

RETURN#

ENDj

D —
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HENO PRUGRAKMU: SIN22
KOMENTAR:
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PRUGRAM SIMULACE REGULACNIHO POCHODUSR

DIMENSION F(3540) sSF (409 2) sSFF (405 40) yFF (40940) yA(40240) »Y (40+3) »
W35 1) sAM (4053 s YH (405 1) sNX (2540) sAR(2y40) sFR(35120) »
YR(12051)96(33) sUK(3) » YK(40) »FU(35120) »GW (32 3) §

EQUIVALENCE (SFF1)+FR(1)) » (FF (1) s YR(1)) » (ABC(L) »AW (1) »BW (1)) 5

JR=33% ]
NR=40% ]
HR3I=3#*NR#

READ READsDTsFKsKRs MRy MZ s MXsNXYIR2ITH

1F KEY(13) 237445

44 11=0%

Do 70 1=1,80%

70 WRITE PUHCH»201,+113

201 FORMAT(A1)§

WRITE PUNCH»200sDTyFRyKRyHR»MZ s MXsNXY»IR»ITH
200 FORMAT(”

21 "2E14.7%y "HE14.797 (% 513D}

Egﬁ-r-a— B e e e s s e
LONCMEGCNEOSOYENO WS GN-

22

23  37IRK=IR*KR+KR+1%

24 IF (IRK=NR) 33+ 33,345
25 34 IR=(NR-KR-1)/KR}

26 GOTO 375

27 33 IF((HU+2) %*KR-IRK) r42+42, 433

28 43 NU=IRK/KR-2j

29 4ZWRITELINEs100+DTsFKsKRs MRy MZ s MX»NXY» IR
30 100 FORMATC(®

31 VYFUCET SIMULACE REG. POCHODU

33 D1/1="5E14.7+" FK="sE14.7:" KR="»I3s* MR="3132" MZI="413»" MX=",13»
34 T NXY=7513,7 IR="+I3)}
35  UK(1)=KRj

36 DIK=DT/UKI1)3

37 WRITE LINEs111%

38 111 FORMAT ('

37 WX

40 )i

41 DO 21 I=1,2%

42 110 FORMAT ('

43 ")¢

44 DO 20 J=1sNXY3

45  READ READsSNX(I»J)3

46 20 WRITE LINE»112)NX(Is D)5
47 112 FORMAT (1X,I2) 5

48 21 WRITE LINE»110%

S0 DO 36 I=1:MR§

51 D0 36 J=1rNXY}

92 34 READ REALAB(I»J)§
53 WRITE LINEs116}

54 116 FORMAT(?

95 MATICE ALGORITHMU AsB")3




75

101
102
103
104
105
10&
107
108
10%
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

CALL TIS(ABYARsNAT r IR NK) »
WRITELINE»110%
COMHENT VYPOCET PRECH.CHAR.}§
DO &8 I=1+IRKj
I1=1-1}
CALL WT(G+I1+DTE»JR:IS)§
I1=I11%NZ}
DO 68 I2=1sHX3
J=(12-1) *MZ}
DO 68 I3=1sHZi
14=11+135
15=J+133
FF(I+I5)=6G(I2+1I3)%FK3
68 FUCI2»I4)=FF(1+15)}%
WRITE LINE»1445
144 FORMAT(?
PRECH.CHAR.?) §
I1=MX#*MZ3
CALL TIST(FF»IRKsI1sNRsNR)F
CALL GRAFT(FFsNRyNRyIRK»I1+0+0:0.0,110)%
WRITELINE»1223
122 FORMAT(?
REGULACE?) §
IR=IRK-1%
I1R=IR+17%
HRZ=MR}
DO 39 Ié=1,17F
IF(16-1)273+732 745
74 MRZI=KZ3
73 LD 3% I1=1+MRZ}

CALL VYTG(Gs0sI6s1s JRyMXsMRIMZyFU) 5
DO 22 I=1,I1R}
DO 72 J=1+MR¥
72 Y(I:0)=0.0%
DO 22 J=1,MX§
22 SF I+ D =6(JsI1)%

18=KR-15
DO 19 I=1,IR}
I4=(I-1)*HR}
I7=1%MR3

18=18+1}

D0 &5 J=1+MR3

45 W(Jr1)=0.03

IF (IB-KR) »60+ 614613

&1 18=03%

DO 24 J=1sNXY$
I2=NX(1+0)5
I3=NX(2y J) #¥KR+I1R}
IF(12) 925+26265
25 12=-12j
YW(Jr 1) =Y(I3,1I2)3%
GOTO 245
26 TW(Jr1)=SF(I3+12)}
24 CONTINUES
CALL NAS(AB» YWy WsMRyNXYs19JRsNRs1) 5
IF(IT) 1592605603
59 WRITELINEs1175
117 FORMAT ("
(XrYIT?) 5




75

101
102
103
104
105
10&
107
108
10%
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

CALL TIS(ABYARsNAT r IR NK) »
WRITELINE»110%
COMHENT VYPOCET PRECH.CHAR.}§
DO &8 I=1+IRKj
I1=1-1}
CALL WT(G+I1+DTE»JR:IS)§
I1=I11%NZ}
DO 68 I2=1sHX3
J=(12-1) *MZ}
DO 68 I3=1sHZi
14=11+135
15=J+133
FF(I+I5)=6G(I2+1I3)%FK3
68 FUCI2»I4)=FF(1+15)}%
WRITE LINE»1445
144 FORMAT(?
PRECH.CHAR.?) §
I1=MX#*MZ3
CALL TIST(FF»IRKsI1sNRsNR)F
CALL GRAFT(FFsNRyNRyIRK»I1+0+0:0.0,110)%
WRITELINE»1223
122 FORMAT(?
REGULACE?) §
IR=IRK-1%
I1R=IR+17%
HRZ=MR}
DO 39 Ié=1,17F
IF(16-1)273+732 745
74 MRZI=KZ3
73 LD 3% I1=1+MRZ}

CALL VYTG(Gs0sI6s1s JRyMXsMRIMZyFU) 5
DO 22 I=1,I1R}
DO 72 J=1+MR¥
72 Y(I:0)=0.0%
DO 22 J=1,MX§
22 SF I+ D =6(JsI1)%

18=KR-15
DO 19 I=1,IR}
I4=(I-1)*HR}
I7=1%MR3

18=18+1}

D0 &5 J=1+MR3

45 W(Jr1)=0.03

IF (IB-KR) »60+ 614613

&1 18=03%

DO 24 J=1sNXY$
I2=NX(1+0)5
I3=NX(2y J) #¥KR+I1R}
IF(12) 925+26265
25 12=-12j
YW(Jr 1) =Y(I3,1I2)3%
GOTO 245
26 TW(Jr1)=SF(I3+12)}
24 CONTINUES
CALL NAS(AB» YWy WsMRyNXYs19JRsNRs1) 5
IF(IT) 1592605603
59 WRITELINEs1175
117 FORMAT ("
(XrYIT?) 5




121
122
123
124
125
126
127
126
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
146
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
176
179
180
181
182
183
184
185

CALL TIST(YWsNXTYr»1sNR»1)?%

WRITELINE»1183
118 FORMAT(?
YT*) %
CALL TIST(WsMR+1+JRs1)5
&0 DO 27 J=1,IRj
DO &7 12=1sMX5
67 SF(JyI2)=SF(J+1+12)§
DO 27 I2=1:MRj
27 Y(HI2)=Y(J+1,12)%
DO 28 I2=1,MRj
I13=14+12}
YR(I3»1)=W(I2+1)7F
28 Y(IRsI2)=W(I2s1)§

CALL VYTF (FR»I+1+JRyNRI+HXsHRHZsFU) §
CALL VYTG(GsIs1é4s1s JRyMXsMRIMZsFU)
CALL NAS(FR»YRsWsHX»I7v1»JRyNR3»1) 3

IF(IT) » 7146246234

71 12=1-1%
WRITELINEy101,12§
WRITELINE» 1245
CALL TIS(FRyMXsI7»JRsNR3);
WRITELINE»120%

120 FORMAT(?

(F*Y)T*) 5
CALL TIST(WsMXs1sJRr1)5§
WRITELINE»119%

119 FORMAT(*

G*)i
CALL TIS(GyMXsMRrJRyJR)

62 DO 19 J=1,HX}
19 SF(I1IRy D =MW (Jr1)+G(JyI1)§

WRITELINE,1215
121 FORMAT(?
A &
CALL TIST(SFs»I1RsMXsNRyJR)F
WRITE LINE»1433
143 FORMAT ("
DELTA Y*) 3§
CALL TIST(Y»I1R»MRsNRy»JR)3}
Do 77 I=1s+IRj
DO 77 J=1sMR}
77 I+ =Y (I+1s DY (I D) §
WRITE LINE,118%
CALL TIST(YsI1RsMRsNRyJR)
CALL GRAFT(SFsNRsJRyI1RsMX20+0+0.0+110)3
39 CALL GRAFT(YsNRyJR+I1RsMR+0:0,0.0,110);
40 CONTIMNUES
124 FORMATC'F?) 3
101 FORMAT(?
1="913)3
END3

SUBRDUTINE MAS(AsBsCrLsMsNsLMyMMsNM) §
DIMENSION ACLMsMM) B (MMsNM) »C (LMyNM) §




1Be
187

189
190
191
i¥2
193
194
195
196
197
198
199

201
202
203
204

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

235
236
237

239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249

DO 1 I=1sL}

DO 1 J=1+Ni

w=0.03

DO 2 K=1:M}

2 W=N+A(LK) #B(Ky ) §
1 Cs D =M5

RETURN?

END3

SUBROUTINE TIS(ArMAsNAsMsN) 7
DIMENSION A(MsN) ¥
WRITELINE»1013

101 FORMAT(*

")

DO 1I=1+MAF

11=5;

DO 2J=1+NA%
WRITELINE»100sA(I+J) %
100FORMAT (E15.7) ¢
I1=I1-1%

IF(I1) 935325

311=5}

WRITE LINE»101%
2CONTINUES?

1WRITE LINE,101%
RETURNj

END?

SUBROUTINE TIST (AsMAsNA»MsN)§
DIMENSION A(MsN)§
WRITELINE»101%

101 FORMAT(*

')

DO 1 J=1,NAjF

11=5%

DO 2 I=1:MA}
WRITELINEs100sA(Is )5

100 FORMAT(E1S5.7)%
I1=I1-1%

IF(I1) 9393225
3 I1=5%
WRITELINE»1015
2 CONTINUES
1 WRITELINE»101%
RETURN}
END'F

SUBROUTINE NAST(FsVsWFsHsNyHRsHR) 7
DIKENSIOH F(MRsNR) »V (KR) »WF (NRyNR) §
DO 1IR=1sNj

DO 1 IS=IRsN}

W=0.0%

DO 3J=1,M7

JN=W+F (Jy IR) #F (Js IS) %V () §

WF (IR IS) =W}

1 WF(IS,IR)=Wi

RETURN3

END3

SUBROUTINE MAX (ArNsNR)§
DIMENSION A(NRyNR)§
DO 1I=1sN}




231
252

255
256
257

259
260
261
262

264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285

287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299

301
302
303

306
307

309
310
311
312
313
314
315

1A(I,D=A(I+1)-0.1E1F
AK=0.03

DO 2I=1,N}

DU 2J=1»Ni
P=ABS(A(I+J))}

IF (AH-P) 2 322+25
JAM=F3

2CONTINUES

WRITE LINE»100:4N3
100FORMAT (*

HAX. CHYBA=",E14.7)}
WRITE LINE»101}

101 FORMAT (*

233

RETURNS

END3

SUBROUTIHE GRAFT (Y »HMsNH»MKAX s HMAXsL1+L2»Tr IRKA) §
DIMENSION Y (MMsNN) 5

DIMENSION GV (5) sPOS(S) s YN(S) »YX(S) »IZ(D) 5

IF (NHAX-5) » 797483

8 HHAX=3jF

7 WRITE LINE»300j

300 FORMAT ('

23

WRITE LINE»s3025

302 FORMAT (7

SEZNAK OZNACENI * F17s4Xs"X F2794Xs "0 F3794Xs"+F47 94Xy "=F57 y4X» "’ .08A7) §
DO 66 N=1sNMAXS

YXAN) ==0.1E9}

YN(N)=+0.1E%}

DO 66 M=1sMHAXS

IF (Y (MaN)=YX(N) ) v 629629635

63 YX(N)=Y(MsN)§

62 IF (Y (HaN)=YN(N)Y) 26416405665
&4 TN(N)=Y(MsN) 5

66 COWTINUESR

IF(1-L2) 9719724005

71 WRITE LINE»301,T5

301 FORMAT (6X»”OMEZENI MINIMA=",F12.4)F
DO 40 N=1sNNAXF

IF (YN(N)=T) » 74+ 40,405

74 YN(N) =T}

40 CUNTINUE?

GUTOD 4003

72 WRITE LINE»310»T5

310 FORMAT (4X» "OMEZENI MAXIMA= "yF12.4)}
DO 42 N=1»NMAXF
IF(YX(N)=T) 242+ 42+735%

75 YX(N)=T3

42 CONTINUESF

400 YMAX=-0.1E9}

YHIN=+0.1E%}

DO 16 N=1sNMAX;

IF CYXIN) -YHAX) 5959155

15 YMAX=YX(N) 3}

5 IF(YN(N)-YMIN) 169169165

& THIN=YN(N)§

16 CONTINUESF

IF (YMIN) 2519514503

50 YMIN=0.0j

31 IF(YMAX) 1529530535

52 YMAX=0.0%




317
316
319

321
322
323
324
325
326
327
328
329

331
332
333

337
339

341
342
343
344
345
346
347
348
349

351
352

354
355
356
357
358
359
360
361
362

345
367

369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379

33 W=IRKA-2}
GVOC=H/ (YHAX-YHKIN) §
POSUN=GVOC*ABS (YNIN) +0.15E13
K=FPOSUNj}
IF (1-L1)+600,700+4005%
600 DO 44 N=1,NMAX:F
GV (W) =6VOCH
44 POS(N)=FOSUN;
GOTO Boes
700 DO 456 N=1,NHAX?
BV () =W/ (YX(H)-YN(N) ) §
46 POS(H)=0.15E1-GV (N *YN(N) §
K=0}
886 WRITE LINE,10%F
109 FORMAT(?
i
DO 811 N=1,HHAXF
811 WRITE LINE»321sNsYN(N) 3
WRITE LINE»1093
DU 812 N=1»NHAXS
B12 WRITE LINE»322yNsYX(N)§F
322 FORMAT (6X» "MAX"»125E14.7) %
321 FORMAT(6X» "MIN’»I2+E14.7)5%
WRITE LINE»3073
307 FORMAT ('

LINE?) %

DO 1000 M=1»IRKA»10%
1000 WRITE LINE»303%

303 FORMAT (712345678907) 3
DU 93 I=1,5}

93 I1Z(1)=0%

COMMENT TISK GRAFU3
IRK=IRKA+2}

DO 1 K=1sHHAX?F

DO 2 N=1»NMAXS

2 IZ(N)=GV(N)*Y (HsN) +POS (N) 5
I=K-1%

WRITELINE»111+15

D0 3 I=1sIRK}
IF(I-IZ(1))+20+21+20%

21 WRITE LINE»1015

GUTO 33

20 IF(I-12(2))+22+23,22%
23 WRITE LINE»1025

GOTO 3%

22 IF(I-1Z(3)) 124925245
25 WRITE LINE»103%

GOTO 35

24 IF(I-I1Z2(4)) 2269279265
27WRITE LINE»104%

GOTO 3%

26 IF(I-1Z(5)) 19929293
29 WRITE LINE»1055

6OTO 3%

§ IF(I-K)+30s31+303

31 WRITE LINE»1105

GOTO 3%

30 WRITE LINE»1003

3 CONTINUES

1 COMTINUES

WRITE LINE»3005




391

393
394
395
376
397
398

401
402
403

407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

111 FORMAT(?
"y14)5

100 FORMAT(* ")}
101 FORMAT("%")3
102 FORMAT(?X?)§
103 FORMAT('07) 5
104 FORMAT("+%) 3
105 FORMAT(*="%)3§
110 FORMAT(*.")}
RETURN;

END3

SUBROUTINE VYTF (FyNsKR» JRyNRyMXs» MRy MZyFU) §
DIMENSION F (JRsNR) sFU(3245) §
DO 1 I=1sN}
I1=(N+1-1) *KR*MZ5
12=(1-1) *HR}
DO 1 I3=1sMR7
I4=11+135
I15=12+13}
DO 1 Ié=1,MXi
1 FUI&» IS)=FU(I&r14)5
RETURN?
ENDj

SUBROUTIHE VYTG(GsyIKyIGyKR» JRyMXs MRy MZsFU) §
DIKENSION G(JR»JR) sFU(3+45) 5
IF (16-1) »2+2+1%
1 DD 4 I2=1,MR}
DO 3 I1=1sMX3
3 6(I1,12)=0.07
4 G(12,12)=0.1E15
RETURHN?
2 I1=1K=KR*MZ}
DO S I2=1,MZ}
13=11+125
DO 5 I4=1,MX§
5 G(I4»I2)=FU(I4+13)}
RETURN?
END3{

SUBROUTINE VYT(GrI1»DTKyJRyIND G
COMMENT DETERMINOVANA PORUCHA$
DIHENSION G(JRyJR)§

IF(IN) 2191525

1 IN=1}

WRITE LINE»1007

100 FORMAT (7

DET. PURUCHA D

2y

2 T=11%

T=T#DTK3

G(lrL)=FN(2)T)}
G(1+2)=FN(1,T)}

G(2y1)=6(1+2)5

G(202)=0.03

RETURN3

ENDjF




447
449

451
402
453
454
455
456
457
458
459

461
462
463
464
460

467

46%
470

FUNCTIOH FN(NR:T)§

200
201

IT=T}
K=2#%IABS (IT) +NR+25§
$=0.0%

EFS5=0.07%

DO 201 J=1+Kj
N=K-J+1}

R=H#

R=T/R}

EPS=EFSx*R}
5=(5+0.1E1) *R}

IF (N-NR)»201,200,2015%
EPS=5%

CONTINUES

FN=EFPS/ (5+0.1E1)}
RETURN?

END?

END OF PROGRAK?
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KOMENTAR:
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1

2 PROGRAM NA URYCHLENI KONVERGENCE FRI VYPOCTU
3  OPTIMALNICH AKCNICH ZASAHU

4 V HINIMALNIM FOCTU KROKU GRADIENT.MEYODOUF

S  DIMENSION YD(20) »F(20) Y (20)»U(205,20) »D1(20) yD2(20) §
&  DIMENSION PAM(20)sNC(10)7

7  REAL KAPAjF

8 READ READ»

7  NRyPyKAPAST1MKsKOsNIF

10 WRITE LINE, 1083

11  WRITE LINE, 1007

12 WR1TE LINE»101sNR+FsKAPAsTS

13 WRITE LINE»108;

14 WRITE LINE,1035

WRITE LINE,1085

DO 22I=1+HK§

22READ READsF(I)5

DO 23 I=1,MKj

WRITE LINEy111,F(I)}
23 WRITE LINE,»10B7
WRITE LINE,1087
CUMMENY VYPOCET LEVE STR.PODMINK.ROVNICS
H=NR+1§

DU 39 K=1:HK}

3% READ READsNC (K) i
READ READ yKSsKFS3
KF=Hi

DO 24KL=1+Hi

Y(KL) =-F(KF)}
KF=KF+1%

24 CONTINUES?
COMMENT VYPOCET PRAVEE STR.PODMINK.ROVNIC?
NA=NR#
DO 38 KL=1sH3
KB=NA}

DO 4 K=1+M}

IF (NR)»é2+62+615
62 UCKLyK)=F (K} §
GOTO 45
61IF (KB) v 269269253
26 UCKLyK)=0.03
GOTO 45
25U (KL K) =F (KB) §
KB=KB-13

4 CONTINUES
NA=NA+1}
38 COUNTINUES
COMHMENT TISK FPODLE KLICE 15%
IF KEY(15) 98,993
98 WRITE LINE+2017
WRITE LINE,»1083
o 87 KL=1,M7
87 WRITE LINE»200+Y (KL}
WRITE LINE»1083
WRITE LINE,10H3
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97

101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

DU B8 KL=1sMi

DO B9 K=1:M}

B89 WRITE LINE»202,U(KL+K)§
88 WRLITE LINE»108}%

200 FORMAT(*

'yE14.7) 3

201 FORMAT (*
MEZIVYSLEDKY?) §

202 FORMAT (2XsF10.7) %
P9WRITE LINEs1087

IB=1}

IF KEY (5)1+92,935

92 WRITE LINE »1067

106 FORMAY (7
POKRACOVANI VYPOCTU 0D VLOZENEHD
FPOCATECNIHO ODHALU ?)3
DO 29 K=1:M}

READ READ»D1(K)§

29 WRITE LINE+109sD1(K)§
109 FORMAT (*

*yE14.) %

WRITE LINE,1087

GOTO 285

93 DO 14 K=1,M7

16 DL(K)=0.07

28 WRITE LINE»107%
WRITE LINE»108%

DU 17 KA=1»NIF

IC=KA- (KA/KFS#KFS) §
1IF(1IC) 2192915

2 1C=KPS§

1 IF(KA-IC)+11,11+107
10 IF(IC-1)»11+12+115
12 Ib=1Bb+1j
GUTO 3%
11 IB=IE}
3 CALL GENER(IBsKSsNCyKLsKA»1Q) %
CALL TEST(IB+ICsKPSsKLC)?
IF (KLL-1) »56+56,57%
57 CALL GRAL(D1s,D2sUsYsMrKLrKAPAsKA) 5
CALL PAMET (1E+D2yICsFAMsM)
GOT0 583
56 CALL GRALS(D1sD2sUsYsMrKL»0.1EL1sKASPAM) 3
HBLU 13 K=1,H3
D1 (K)=D2(K)}
13 CONTINUEF
17 CONTINUESF
102 FORMAT (SXsE14.7) 3%
100 FURMAT (*
VYPOCET OPTIM. AKCNICH ZASAHU V MIN. FOCTU KROKU GRAD. METODOU
EREAARERARRAARRRAERALRRARRRAAARARAERRA XA AR RA AR AARAAAARRANRRA ) §
101 FORMAT (*
RAD SOUSTAVY N=?,I3,"
P ='9F5.2¢" KAPA="yF5.2:" T="yF5.2)%
103 FORMAT (7
HODNOTY FRECHODOVE CHARAKTERISTIKY?)#
105 FURMAT(I7) %
111 FORMAT (25XsE14.7)7%
107 FORMAT (* CISLO KROKU AKCNI ZASAHY



11¥  SUBRUUTINE GRADS(D1:D2sUrYsNeKLsAPALKASPAM) §
120  DIMENSION D1(20)sU(20+20),Y(20)+D2(20)+PAM(20)3
121 DIMENSION SM(20) %

122 T1=0.0E0}

123 12=0.0E0}

124 WRI1TE LINE»102%

125 WRITE LINE»1087

126 108 FORMAT (7

127 ol

128 L0 19 K=1:N%

129 101 FURMAT(*

130 *sF10.70 %

131 SH(K) =D1 (K)-FAM(K) §

132 102 FORMAT ("

133 HLEDANI VE SMERU?®)§

134 Ti= T14D1(K)*U(KL:K)?

135 19 12 =12 + SM(K)xU(KL»K)§

136 DO 18 K=1sN}

137 D2(K)=D1 (K)+ (APA* (Y (KL)-T1) /T2) *5M (K) §
138 CALL TISK(KLsKA»1sKsD2:N)3}

13y 18 CONTINUES

140 RETURNS

141 ENU3

142 SUBROUTINE GRAD(D1+D2sUsYsNsKLsKAPASKA) §
143 REAL KAPAF

144 DIMENS1OH D1(20)+U(20520) Y (20)+D2(20) 5
145 DIMENSION A(20)5

146 T1=0.0E0}

147 12=0.0E0%

148 DO 1% K=1sNj

149 T1=114D1 (K) #U(KL+K) §

150 19 12= T2+U(KLsK) #U(KLsK) §

151 DO 18 K=1sN}

152 ACK) =U(KLsK) §

153 D2 (K)=D1(K)+ (KAPA® (Y (KL)-T1) /T2) %A(K) §

154  CALL TISK(KLsKAs1sKsD2sN) 3
15% 18 CONTINUES?

156  RETURN§

157  ENUS

158 SUBROUTINE TISK(KLsKArKVsKsD2sN) ¥
159  DIMENSION D2(20)7%

160  KK=KA/KV¥KV3

161 IF(N-5) 193» 945945

162 93 NC=Nj

1463 GUI0 9837

164 94 NC=53§

145 98 KP=K/NC%NC3

166 IF (KA-KK) »55, 54553

167 54 CUNTIHUEj

148 IF(K=1) 256925795645

169 S7HWRITE LINE,105:KAS

170 WRITE LINE»105sKL%

171 56 WRITE LINE»102,D2(K) 5§
172  IF(K-KP) »59+58+595

173 58 WRITE LIMEs1083

174 WRITE LINEs,1135

175 59 IF(K-N)»+1B+609185

1764 60 WR1TE LINE»1083

177 55 CONTINUES

178 18 CONTINUE?

17y 105 FORMAT (14)5%

180 102 FORMAT (S5XsE14.7) 3
181 113 FORMAT (12X) §

182 108 FORMAT(*



109 1y

184 RETURN?

185  END}

166 SUBROUTINE PAMEY (IB+D2,IC,FAMsN) 3}
187  DIMENSION D2(20),PAM(20)5
186  KAS=1B/24#2j

189  IF(1B-KAS)»1s2+15
190 1 IFC(IC-3)»3+4:35
191 4 DO SK=1:N#

192 PAM(K) =D2(K)}

193 5 CONTINUEF

194 3 RETURN:

195 2 IF(IC-2)vbs 7967
196 7 DO 8 K=1,N}

197  PAM(K) =D2(K)§

1986 & CONIINUES

199 & RETURN}

200  END3

201  SUBROUTINE GENER(IBsKSsNCsKL:KA»IQ)F
202  DIMENSION NC(10)3%
203  1G=1B-(1B/KS*KS)§
204  KAS=KA/2#2;

205  IBS=1B/2#2;

206 IF(I@) 19215

207 2 IG=1%

208 IF (KA-KAS) » 394435
20Y 4 KL=NC(KS)}

210  RETURN}

211 3 KL=NC(IQ)#

212  RETURNjF

215 1 IF(1B-1BS)»5+6+57
214 & 1F (KA-KAS) » 798¢ 7%
215 8 KL=NC(IQ)}

216  RETURN:

217 7 KL=HRL(10+1)5%

218  RETURN#

219 5 1F(KA-KAS) +9+10,9%
220 10 KL=HC(IO+1);

221  RETURNj

222 9 KL=NC(IW ¥

223  RETURNj

224  ENDY

225  SUBROUTINE TESY (1BsICsKFSsKLC)
226  1BS=IB/2%2j

227  IF(1B-1BS)»1y9s1j
226 1 IF(IB-1)+3y7+35
229 3 IF(IC-KPS) »br10sé5s
230 6 IF(1C-1)+9+8,97
231 8 KLC=13

232  RETURNj

233 7 IF(IC-KFS)»9+10+9%
234 10 KLC=1}%

235  RETURN?

236 9 KLC=Z%

237  RETURN:F

238 ENUS

23%  ENU OF PROGRAMS

240






