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1 Wyksztalcenie

2008 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie
Automatyka i Robotyka.

e Temat rozprawy: Algorytmy optymalizacji w nieliniowej regulacji predykcyjnej.
e Promotor: dr hab. inz. Adam Korytowski.
e Obrona rozprawy doktorskiej: 14 pazdziernika 2008 r.

e Nadanie stopnia doktora nauk technicznych przez Rade Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki AGH: 30 pazdziernika 2008 r.

e Praca zostala wyr6zniona.

2000 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki. Uzyskanie tytulu zawodowego magistra inzyniera. Kierunek
studiéw: Automatyka i Robotyka, specjalno$é: Komputerowe Systemy Sterowania.

2 Przebieg zatrudnienia

Okres Miejsce zatrudnienia

Od T 2009 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica, Wydzial Elektro-
techniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki (obecnie Wydziat Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej), stano-
wisko: adiunkt naukowo-dydaktyczny.

2015-2017 Comarch S. A. — Konsultant ds. analizy danych, statystyki i przetwa-
rzania obrazow (umowa o dzielo).

2010-2012 Silvermedia sp. z 0.0. — Specjalista ds. statystyki i modelowania mate-
matycznego (umowa o dzieto).

2001-2008 AGH w Krakowie, Wydzial EATIE — asystent.

3 Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki

3.1 Tytul i zakres osiggniecia

Podstawg wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego w dyscyplinie Automatyka i Ro-
botyka stanowi osiggniecie pt. Zastosowanie teorii informacji do rozwigzywania zadan stero-
wania stochastycznego i estymacji parametréw wraz z rozwigzaniami odpowiednich zadan
filtracji.

Na przedmiotowe osiagniecie sktada sie osiem prac, z czego pie¢ w czasopismach z listy filadelfijskiej,
dwie w materiatach konferencyjnych miedzynarodowych konferencji afiliowanych przez IEEE oraz jedna
z konferencji krajowej. W ramach osiagniecia rozwiazano nastepujace, powiazane ze soba zagadnienia
czesciowe:

1. Zaproponowano metode Information Based Control, (IBC), stuzaca do przyblizonego rozwiazy-
wania zadan sterowania stochastycznego ukladami liniowymi z niepewnymi parametrami oraz
wykazano, ze metoda ta moze generowaé¢ rozwigzania optymalne. Praca 1 oraz uzupelniajaco
praca 2.



3.2

Opracowano Bayesowska metode generacji optymalnych sygnaléw pobudzajacych dla potrzeb
identyfikacji parametréow uktadéw liniowych stochastycznych. Jako kryterium optymalnosci wy-
korzystano informacje wzajemng pomiedzy pomiarami i parametrami systemu. Uzyskany wynik
zostal wykorzystany do oszacowania informacji w metodzie IBC. Praca 3.

Podano algorytm jednoczesnej estymacji stanu, parametréw oraz kowariancji szuméw w sto-
chastycznych uktadach liniowych z nieznanymi parametrami. Tym samym podano rozwigzanie
zagadnienia automatycznego strojenia filtru Kalmana. Rozwigzanie tego problemu wykorzystano
do zrealizowania efektywnej obliczeniowo implementacji metody IBC dla systeméw z nieznanymi
parametrami. Praca 4.

Wykorzystujac i rozwijajac powyzszy wynik, opracowano algorytmy klasyfikacji skoriczonej liczby
stanéw awaryjnych dla uktadéw liniowych. Prace 5 i 6.

Podano metode rozwiazywania problemu filtracji dla uktadéw stochastycznych ze skwantowang
obserwacjg oraz znaleziono rownania filtru optymalnego dla ukltadu liniowego pierwszego rzedu
z kwantyzatorem na wyjsciu. Praca 7. W pracy 7 wskazano tez, ze zbieznosé szeregu aproksy-
mujacego rozwiazanie wynika z twierdzenn podanych w pracy 8.

Lista prac wchodzacych w zakres osiggniecia

W nawiasach kwadratowych podano szacowany procentowy wklad autora w danag prace. Przy kaz-
dej pracy podano imapct factor (IF) czasopisma, liczbe punktow wg. listy czasopism punktowanych
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz odnosnik do strony z danym artykutem.

1.

Bania P. (2018), [100%)]. Example for equivalence of dual and information based optimal control.
International Journal of Control, Published online: 20 Feb 2018,
https://doi.org/10.1080,/00207179.2018.1436775, IF=2.101, 25pt.

. Bania P. (2017), [100%]. Simple example of dual control problem with almost analytical so-

lution. Proc. of 19th Polish Control Conf., Krakow, Poland, June 18-21, 2017, pp. 55-64,
https://doi.org/10.1007/978-3-319-60699-6 7, 5pt.

Bania P. (2019), [100%]. Bayesian input design for linear dynamical model discrimination. En-
tropy 2019, 21(4), 351, https://www.mdpi.com/1099-4300/21/4 /351, IF=2.305, 30pt.

. Bania P., Baranowski J. (2016), [60%)]. Field Kalman Filter and its approximation. Proc. of

55th IEEE Conf. on Decision and Control December 12-14, Las Vegas, USA, pp. 2875-2880,
https:/ /ieeexplore.ieee.org/document /7798697, 15pt.

Baranowski J., Bania P., Prasad 1., Cong T. (2017), [30%]. Bayesian fault detection and iso-
lation using Field Kalman Filter. FEURASIP J. on Advances in Signal Processing 2017:79,
https://doi.org/10.1186/s13634-017-0514-8, [F=1.639, 25pt.

Bania P., Baranowski J. (2017a), [65%|. Bayesian estimator of a faulty state: Logarithmic odds
approach. Proc. of 22nd Int. Conf. on Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR), 28-31 Aug. 2017, Miedzyzdroje, Poland, pp. 253-257,

https:/ /ieeexplore.ieee.org/document /8046834,15pt.

Bania P., Baranowski J. (2017), [65%|. Approximation of optimal filter for Ornstein-Uhlenbeck
process with quantised discrete-time observation.  International Journal of Control, Vol. 91,
Issue 2, pp, 411-419, https://doi.org/10.1080/00207179.2017.1282627. IF—=2.101, 25pt.

Bania P., Baranowski J., Zagorowska M. (2016), [34%]. Convergence of Laguerre impulse response
approximation for noninteger order systems. Mathematical Problems in Engineering, Volume
2016, Article ID 9258437, http://dx.doi.org/10.1155/2016 /9258437, IF=1.145, 30pt.

Sumaryczny impact factor publikacji oraz suma punktéw wynoszg odpowiednio 9.291 oraz 170.


https://doi.org/10.1080/00207179.2018.1436775
https://doi.org/10.1007/978-3-319-60699-6_7
https://www.mdpi.com/1099-4300/21/4/351
https://ieeexplore.ieee.org/document/7798697
https://doi.org/10.1186/s13634-017-0514-8
https://ieeexplore.ieee.org/document/8046834
https://doi.org/10.1080/00207179.2017.1282627
http://dx.doi.org/10.1155/2016/9258437

3.2.1 Weklad pracy autora w publikacje wieloautorskie

e Praca 4. Moj wkitad pracy to: stworzenie koncepcji algorytmu, dowdd twierdzenia 1, opracowanie
aproksymacji typu Moving Horizon, analiza ztozono$ci obliczeniowej, opracowanie przyktadu,
stworzenie oprogramowania, wykonanie symulacji oraz porownanie z metodg Autocovariance
Least-Squares.

e Praca 5. Moj wklad pracy to: dowdd twierdzenia 1, wyprowadzenie wzorow (17-20), koncep-
cja operatora zapominania (21), wyprowadzenie wzoréow (34-36), stworzenie kodu, opracowanie
przyktadéw 1 i 2 oraz poréwnanie dzialania algorytmu z dzialaniem filtru Kalmana.

e Praca 6. Moj wktad pracy to: dowod twierdzenia 1, wyprowadzenie wzoréow (14-25), (28-30),
koncepcja operatora zapominania, opracowanie algorytmu (32-39), stworzenie kodu oraz opraco-
wanie przyktadéow.

e Praca 7. M6j wktad pracy to: opracowanie koncepcji artykutu, wyprowadzenie wszystkich wzo-
row, dowdd lematu 4.1, stworzenie kodu oraz opracowanie przyktadu.

e Praca 8. Moj wktad pracy to: opracowanie koncepcji artykulu, dowdd twierdzenia 1, dowod
lematow 4 1 5, dowod twierdzenia 6, wyprowadzenie wzorow (44) i (45), dowod lematu 13, pomoc
w opracowaniu przyktadéw, pomoc w dowodzeniu pozostalych twierdzen.

Numery wzoréw podane powyzej odnosza sie do danej pracy.

4 Omoéwienie osiggniecia

Synteza optymalnego sprzezenia zwrotnego dla uktadéw stochastycznych z czeSciows obserwacja jest
fundamentalnym, ciagle nie w pelni rozwigzanym zagadnieniem teorii sterowania. Podstawowa trud-
no$¢ wynika z faktu, ze regulator optymalny nie jest na ogé6t prosta funkcjg aktualnych wyjsé systemu,
ale zawiera w sobie ztozone reguly decyzyjne zalezne od catej historii pomiaréw. Reguly te pozwalaja
aktywnie pozyskiwaé informacje o stanie systemu oraz redukowaé niepewnosé realizacji celu sterowania.

W ramach przedmiotowego osiagniecia, podjeto probe czesciowego rozwiazania powyzszego zadania
w oparciu o teorie informacji Shannona oraz podano rozwigzania, powigzanych z zadaniem syntezy
regulatora, problemoéw filtracji i estymacji parametrow. Ponizej, przedstawione zostang gtéwne wyniki
zawarte w pracach 1-8.

Omowienie osiagniecia jest zorganizowane nastepujaco. Podrozdziaty 4.1 i 4.2 zawieraja wprowa-
dzenie i dyskusje. Opis osiagniecia znajduje sie w p. 4.3-4.6. W punkcie 4.1 sformutowano ogdblne
zadanie sterowania stochastycznego. Dyskusja metod rozwiazywania zadania oraz trudnosci z tym
zwigzanych znajduje sie w p. 4.2. Idee metody IBC przedstawiono w p. 4.3. Zastosowania teorii
informacji do estymacji parametréow oraz ich potencjalne wykorzystanie w metodzie IBC pokazano w
p. 4.4. Nastepnie, w p. 4.5, oméwiono wyniki dotyczace problemu jednoczesnej estymacji stanu i pa-
rametréow w uktadach liniowych oraz ich zwiazki z metoda IBC. Problem filtracji przy skwantowanych
obserwacjach oraz jego zwiazek z metoda IBC, oméwiono w p. 4.6.

Notacja. Symbol £ ~ p¢, oznacza, ze zmienna losowa § ma gestosé pe(§). Symbol § ~ N(m, S),
oznacza, ze & ma rozktad normalny o $redniej m i kowariancji S. Jezeli S > 0 to gestos¢ rozktadu
n 1
normalnego oznaczamy przez N(z,m,S) = (2m)”2|S|72 exp(—0.5(x — m)TS~1(x — m)). Symbol
col(ay, ag, ..., a,), oznacza wektor kolumnowy. Niech £ € R™ oraz niech ) bedzie macierza kwadratowa
wymiaru n. Forme kwadratowa 7 Q¢ zapisujemy skrétowo, jako € |2Q



4.1 Zadanie sterowania stochastycznego

Aby sformulowaé zadanie, rozwazmy ukltad stochastyczny, opisany réwnaniami réznicowymi

Th+1 :f(xkauk7wk)7k:Ou]-a"'aNa (1)
yr = h(wg, vk), (2)
uk 6 Uad7 Uad - {u 6 RT : umin S u S umax}v (3)

gdzie z; € R", yp € R™, wy € R™, v, € R™, wg ~ Py, Vp ~ Dy. Nieréwnosci (3) sa wekto-
rowe. Zakladamy, ze funkcje f,h sa odpowiednio regularne. Horyzont sterowania N, jest ustalony.
Poczatkowy rozktad xg oznaczamy przez p, (x¢). Zmienne zg, wo, w1, ..., Wk, Vo, V1, ..., Uk Sa Wzajemnie
niezalezne dla wszystkich k. Szczegélnym przypadkiem systemu (1-2), dla ktérego mozna przepro-
wadzi¢ efektywne obliczenia, jest uktad liniowy z nieznanymi parametrami. Uklad ten jest opisany
réwnosciami

yr = C(0)xy + D(O)vg, k =1,2,...,N, (5)

gdzie wy, ~ N(0,1,,),vx ~ N(0,1I,,). Parametr § € R™ moze by¢ zmienna dyskretna lub ciagta.
Rozklad a priori parametru 6 oznaczamy przez p, (6). Warunek poczatkowy o, ma rozktad warunkowo
normalny tj. p(xolf) = N(zo,my (0),S5, (#)), przy czym my (6),S, (0), sa odpowiednio regularne
oraz S; (0) > 0. Jezeli przyjmiemy, ze 6 jest dodatkowa zmienna stanu, to rownania (4-5), mozemy
uwazaé za szczegOlny przypadek systemu (1-2) z odpowiednio zdefiniowanym wektorem stanu. W
dalszym ciagu, dla zwartosci zapisu bedziemy odnosi¢ sie do rownan (1-2), taktujac réwnania (4-5)
jako szczegblny przypadek.

Strategia sterowania. Ponizej, dla uproszczenia zapisu, bedziemy stosowaé¢ nastepujace ozna-
czenia: Xy = col(xo,z1,....,x), Y = col(yo,y1,..,yr), Upx = col(ug,uq,...,ux) oraz X = Xy_q,
Y =Yy_1, U = Uyn_1. Niech B(RN™ RN™), oznacza zbiér odwzorowari ograniczonych z RN™ w RN,
Zbiér B znorma || f||B = supycgrnm || f(Y)| grr, jest przestrzenia Banacha. Zbiér ten oznaczamy przez
B i nazywamy przestrzenia strategii sterowania. Odwzorowanie

ot R — Usg, ui = oi(Y), (6)
nazywamy dopuszczalng strategia sterowania w chwili k.
Niech UYN, = (Uag X Uga X, -..cy XUad) Ntimes- Odwzorowanie
@: R™ - UN c RN U = oY), (7)
gdzie
@(Y) = col(po(Y0), -, on—1(Yn-1)). (8)

bedziemy nazywaé strategia dopuszczalng. Zbiér wszystkich strategii dopuszczalnych oznaczamy przez
Sad- Zbior S,q jest ograniczonym, domknietym i wypuklym podzbiorem B.

Cel sterowania. Wiele praktycznie istotnych zadan sterowania optymalnego mozna sprowadzié,
poprzez dodanie nowej zmiennej stanu, do minimalizacji pewnej funkcji L : R™ — R okreslonej na stanie
koicowym. Niech L : R" — R bedzie taka funkcja oraz niech J : S,;4 — R oznacza warto$¢ $rednia
zmiennej losowej L(xy). Te warto$é¢ srednig bedziemy nazywaé kosztem sterowania. Poszukujemy
strategii ¢ € Suq, ktora minimalizuje koszt

J(p) = E{L(zn)l¢}, (9)

przy czym warto$¢ oczekiwana obliczamy wzgledem xg, wy, .., wn_1, Vo, ..., UN—1. Symbol E{e|p} we
wzorze (9) oraz wszedzie ponizej oznacza, ze warto$é oczekiwana obliczana jest przy ustalonej strategii
. Podobnie I(X;U|p) oznacza informacje wzajemna Shannona pomiedzy zmiennymi X oraz U, przy
ustalonej strategii ¢. Strategie optymalna oznaczamy przez ¢*. Zaktadamy, ze @* istnieje. Sterowanie
optymalne odpowiadajace realizacji zmiennej Y} oznaczamy przez uj = ¢y (Ys).



Sformulowany powyzej cel sterowania oraz modele (1-5), opisuja szeroka klase praktycznych zadan
sterowania. W szczegolnosci model (1-3) zawiera w sobie, jako przypadki szczegolne, modele z niepew-
nymi parametrami, modele z szumem parametrycznym oraz moze by¢ traktowany, jako skonczenie wy-
miarowa aproksymacja uktadéw o parametrach roztozonych. Sformulowanie celu sterowania obejmuje
wszystkie klasyczne zadania syntezy regulatoréow liniowo-kwadratowych, zadania syntezy optymalnego
regulatora adaptacyjnego oraz szereg innych typowych zadain sterowania. Jest to zatem model dosta-
tecznie ogolny ze wzgledu na zastosowania. W przypadku czasu ciaglego, zamiast rownania (1) mozna
rozpatrywaé rownanie [t6

dx = f(z,u)dt + g(z,u)dw. (10)

Zakltadajac, ze sterowanie jest przedzialami stale lub przedziatami liniowe, mozna skonstruowaé dys-
kretny w czasie odpowiednik réownania (10) i w ten sposob sprowadzi¢ problem do analizy modelu (1-3)
ze wskaznikiem jakosci (9).

4.2 Metody rozwigzywania zadania sterowania oraz trudno$ci z nimi zwigzane

Jak to wynika ze sposobu sformutowania zadania, znalezienie strategii optymalnej jest trudnym i bar-
dzo ztozonym problemem wariacyjnym. Poszukujemy bowiem ciagu odwzorowan ¢y (Yy), zaleznych w
miare zwiekszania k, od coraz wiekszej liczby obserwacji. Rozwiazanie optymalne mozna teoretycznie
uzyska¢ metoda programowania dynamicznego (DP), tak jak to zostalo opisane w klasycznych pra-
cach Bellmana (1957) i Feldbauma (1965) oraz w monografii Zabczyka (1996). Pomimo, ze metoda
programowania dynamicznego jest dobrze ugruntowana w literaturze, klasa mozliwych do rozwigzania
za jej pomocy zadan jest raczej waska i obejmuje gléwnie synteze dynamicznego sprzezenia zwrotnego
w uktadach liniowych (LQG - Linear Quadratic Gaussian) oraz zaledwie kilkanascie znanych w litera-
turze rozwiazan zadan nieliniowych. Aby rozszerzy¢ te liste, w pracach Bania (2017), (2018), podano
analityczne rozwiazania trzech prostych zadan sterowania dualnego dla uktadéw nieliniowych.

Podstawowa przyczyna trudnosci przy syntezie regulatora optymalnego metoda programowania
dynamicznego jest duza, rosnaca wykltadniczo ze wzrostem liczby zmiennych i horyzontu sterowania,
ztozono$é obliczeniowa. Ztozono$é ta ma dwa zrodta. Po pierwsze nalezy obliczyé odpowiednie wartosci
oczekiwane, co samo w sobie jest zadaniem trudnym, wymagajacym rozwigzania odpowiednich réwnan
ewolucji rozktadu prawdopodobieristwa stanu. W przypadku czasu ciagtego jest to rownanie Fokkera-
Plancka, dla czasu dyskretnego mamy réwnanie Chapmana-Kolmogorova. Dalej nalezy rozwiazaé
rownanie Bellmana, zawierajace w sobie zagniezdzona optymalizacje (nested optimization). Z uwagi
na powyzsze trudnosci, zadanie sformutowane w p. 4.1 zostalo powszechnie uznane za praktycznie
nierozwigzywalne. Szczegdtows dyskusje problemu zlozonosci oraz przeglad literatury podaja Filatov
i Unbechauen (2004) oraz Astrém i Wittenmark (1995).

Na podstawie analizy pewnych charakterystycznych cech regulatora optymalnego oraz wtasnosci
znanych rozwigzan analitycznych, stworzono szereg metod i regul przyblizonego rozwiazywania zada-
nia. Jednym ze sposob6éw konstrukeji rozwigzania sub-optymalnego jest zastapienie oryginalnego pro-
blemu (1-3), (9), ciagiem tatwiejszych do rozwiazania, zadan sterowania optymalnego w petli otwartej.
Zadania takie polegaja na minimalizacji funkcji kosztu

Je(u® | V},) = B{L(zN)|Ys, u™}, (11)
gdzie u®) = col(uy, ..., un_1), oznacza ciag przyszlych sterowan. Minimalizujac funkcjonat (11), za-
miast odwzorowania ¢, poszukuje sie ciagu u¥), a zatem zadanie jest zwyklym problemem minimali-
zacji funkeji wielu zmiennych. Poniewaz, ciag u®) w (11) jest ustalony, wptyw przysztych pomiarow
zostaje pominiety i to wtasnie ten zabieg decyduje o uproszczeniu zadania, uwalnia on bowiem od
zagniezdzonej optymalizacji. Jednakze, jak zobaczymy ponizej, uproszczenie powyzsze jest zbyt daleko
idace. Minimum w (11) oznaczamy przez @¥)(Y;). Do sterowania systemem wykorzystuje sie tylko
pierwszy element ciagu @®), powtarzajac procedure optymalizacji w kolejnych krokach. Stad, strategia
sterowania generowana przez sekwencyjna minimalizacje (11) ma postaé

on(Y) = P (V). (12)



Powyzsze uproszczenie znane jest, jako Open Loop Feedback Optimal (OLFO), (zob. Tse (1974), Bar-
Shalom i Tse (1976)) i wiadomo, ze za wyjatkiem systemow liniowych z szumami Gaussa, nie gwaran-
tuje ono optymalnosci. Ponadto, strategia (12) niekoniecznie realizuje jakiekolwiek sprzezenie zwrotne.
Strategia OLFO zaktada bowiem, ze zadania sterownia i filtracji mozna rozdzieli¢ i rozwiazywaé nieza-
leznie od siebie. Stanowi to tres¢ tzw. twierdzen o separacji (zob. np. Zabczyk (1996)). Jezeli zalozenia
tych twierdzen sg spelnione, co ma miejsce w uktadach liniowych, to strategia OLFO moze generowaé
rozwigzania optymalne. Zalozenie separowalnosci jest podstawa konstrukcji wiekszosci regulatoréw
adaptacyjnych. Sterowanie wyznacza sie wowczas przyjmujac, ze parametry systemu otrzymane z
estymatora w chwili biezacej sa rowne ich prawdziwym wartosciom i nie zmienig sie pod wplywem
nowych obserwacji. A zatem niepewno$¢ estymacji oraz wplyw przyszlych pomiaréw sa pomijane.
Postepowanie takie znane jest w literaturze, jako Certainty Equivalence Principle (CE) (zob. Astrém
i Wittenmark (1995)). Przyblizenia te, pomimo swojej niewatpliwej i potwierdzonej eksperymentalnie
przydatnosci, moga by¢ zawodne. Aby sie o tym przekonaé, rozwazmy elementarny przyktad uktadu
catkujacego z nieznanym wzmocnieniem:

Thr1 = Tk + Oug, xo = 1, (13)
Yk = Tk, (14)
gdzie 0 € {—1,1}, jest zmienna losowa opisana rozkladem réwnomiernym tj. P(# = —1) = P(f =
1) = % Dodajac nowe réwnanie stanu 0;11 = 6, uklad ten mozemy traktowaé, jako szczegdlny

przypadek uktadu (1-2). Zalozmy, ze celem sterowania jest doprowadzenie stanu z do zera oraz niech
minimalizowany wskaZnik jakosci ma postaé

N—-1
Ho)= B (N S ) | (15)
1=0

przy czym N > 1. Korzystajac z (11) oraz z (13-15), widzimy, ze w pierwszym kroku metody OLFO,
nalezy zminimalizowa¢ funkcje

N-1
Jo(u) =F (az?\, +3 Z u?
i=0

N-1 N-1

%):E<u+0§:mﬁ+§§:ﬁ>:
N-1 2 N-1 2 N-1

:%(14—2%) —i—%(l—Zui) —i—% uf
i=0 i=0 2

Minimum wyrazenia (16), jest osiagane dla u; = 0,7 = 0,1, ..., N — 1. Zastosowanie sterowania ug = 0,
daje oczywiscie x1 = 1. Powtarzajac te procedure dla k = 1,2,..., N — 1, otrzymamy za kazdym
razem uy = 0, xp11 = 1 oraz J(¢) = 1. Regula CE mowi z kolei, ze nieznana warto$¢ parametru 6
nalezy zastapié jej estymata i na tej podstawie wyznaczy¢ regulator. Jezeli za estymate parametru 6
przyjmiemy wartos¢ oczekiwana E(0|Y)), to otrzymamy zero i zadnego sensownego regulatora nie da si¢
wyznaczy¢. Jezeli bedziemy wybiera¢ wedtug zasady maksymalnego prawdopodobieristwa a posteriori,

(16)

to parametru 6 nie da si¢ jednoznacznie wyznaczyé, bo P(0 = —1|Yp) = P(6 = 1|Yy) = 1. A zatem
musimy zgadywaé¢. W konsekwencji, zaréwno dla reguly CE, jak i dla metody OLFO otrzymamy
J(p) > 1. Tymczasem, biorac ug € (0, @) i stosujac sprzezenie zwrotne
uoY1
up = ) 17
L= 17
up =0,k > 2, (18)

otrzymamy, z prawdopodobieristwem 1, 2z = 0 oraz J(p) = %(1 +2u2) < 1. Widaé stad, ze metoda
OLFO oraz reguta CE moga by¢ zawodne i na ogdt nie pozwalaja spetni¢ podstawowych wymagan
stawianych ukladom regulacji, takich jak stabilnosé. Powyzsze niedomaganie dotyczy wiekszosci algo-
rytméw sterowania, w ktorych zasada rozdzielania sterowania i filtracji przyjmowana jest a priori, jako
pewnik. Aby wyjasni¢ przyczyny niepoprawnego dzialania algorytmu OLFO zauwazmy, ze regulator
(17) mozna zapisa¢ w postaci

Uy = —éilyl, (19)



gdzie
s oy —1
0= 20
—, (20)

jest estymatorem parametru 6. Estymator ten jest dobrze okreslony, tyko wtedy gdy ug # 0. Widaé
stad, ze informacja o parametrze 0, zawarta w obserwacji y;, bedzie niezerowa tylko wtedy, gdy ug # 0.
Informacja ta moze by¢ wykorzystana w kolejnych krokach do redukcji niepewnosci. Metoda OLFO
nie uwzglednia takiej mozliwosci i pomija informacje zawarte w przysztych pomiarach. Aby usunaé
problem, zaproponowano rozmaite modyfikacje polegajace na dodaniu do funkcjonatu (11), pewnej
funkcji kary za zbyt duza przewidywana niepewnosé parametréow (zob. Filatov i Unbehauen (2004)).
W zadaniach sterowania dualnego, jako funkcje kary wybiera sie zwykle pewne funkcje skalarne od ma-
cierzy kowariancji estymowanych parametréw, badz tez uzywa sie wyznacznika macierzy informacyjnej
Fishera. Szczegodlnie uzyteczne wydaje sie podejécie dwukryterialne zaproponowane przez Filatova i
Unbehauena (2004), gdzie jako drugie kryterium przyjeto slad macierzy kowariancji parametrow.

Ogo6lny wniosek, jaki mozna wysnué¢ z powyzszej analizy oraz z wynikéw podanych w pracach
Delvenne i Sandberg (2013) oraz Touchette i Lloyd (2000), (2004), sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze
informacja o stanie lub parametrach systemu musi, o ile to mozliwe, by¢ aktywnie generowana przez
regulator. Informacja ta jest nastepnie wykorzystywana do redukcji niepewnosci.
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4.3 Zastosowania teorii informacji w zagadnieniach sterowania

Argumentacja przedstawiona w poprzednim punkcie, sugeruje istnienie istotnych zwiazkéw pomie-
dzy optymalno$cia stochastyczna i informacja o stanie systemu zawartg w pomiarach. Niech Y =
col(yo, Y1, -y yn—-1), X = col(xg, x1,....,xNn—-1), U = col(ug, u1,...,un—1). Jezeli strategia ¢ jest usta-
lona, to relacje pomiedzy zmiennymi X oraz U (zob. p. 4.1), sa okreslone przez ich taczny rozktad
prawdopodobienistwa p(X, Ulp). Rozktad ten zalezy oczywiscie od strategii . W szczegdlnosci, jezeli
p(X,Ulp) = p(X|e)p(U|p), to zmienne X oraz U sa niezalezne i sterowanie jest typu otwartego. Naj-
mniejszg wartos¢ wskaznika jakosci, jakg mozna osiggnaé przy sterowaniu otwartym bedziemy oznaczaé



przez J,. Aby zmniejszy¢ wskaznik jakosci ponizej wartosci J,, zmienne X oraz U musza byé zalezne,
a zatem w uktadzie musi wystapié¢ sprzezenie zwrotne. Miarg zaleznosci zmiennych losowych jest in-
formacja wzajemna Shannona, ktora bedziemy tu oznaczaé przez I(p) = I(X;Ul|yp). Informacja ta
zalezy od strategii . Wartos¢é wskaznika jakosci (9) przy strategii ¢ oznaczamy J(p). Korzystajac
z wynikow podanych w pracach Delvenne i Sandberg (2013) oraz Touchette i Lloyd (2000), (2004)
mozna wysunaé przypuszczenie, ze spelniona jest nastepujaca nieréwnosé

Jo = J () < o(I()), ¢ € Saa (21)

gdzie funkcja p jest niemalejaca, ograniczona oraz ¢(0) = 0. Ponadto, przy nieco tylko mocniejszych
zatozeniach, istnieje stata L > 0, taka ze

Jo — J(p) < LI(¢), ¢ € Saa- (22)
Dodatkowo, jezeli L(xx) > clxn|?, ¢ > 0, to istnieja liczby a,b > 0, takie ze
J(@) > ae ), (23)

Powyzsze nieréwnosci zostaly udowodnione przez autora niniejszego opracowania. Poniewaz w chwili
obecnej praca znajduje sie w recenzji (preprint: https://arxiv.org/pdf/1904.06287.pdf), wyrazenia
(21-23) bedziemy traktowac, jako robocza hipoteze. Zakladajac prawdziwosé hipotezy widzimy, ze
niezerowa informacja wzajemna pomiedzy X i U, jest warunkiem koniecznym redukcji wskaznika ja-
kosci ponizej wartosci J,. Poniewaz, I(yp) < I(X;Y|p), to informacje I(¢) w nieréwnosciach (21-23),
mozna zastapi¢, latwiejsza do obliczenia, informacja I(X;Y|p). Stad warunek I(X;Yl|p) > 0, jest
takze konieczny dla redukeji wskaznika jakosci ponizej wartosci J,. Nieréwnosci (21) i (22) zachodza
w kazdym uktadzie sterowania, niezaleznie od jego struktury oraz od rozwazanego wskaznika jakosci.
Nieréwnosé (23) jest spetniona dla kwadratowych funkcji kosztu. Nieréwnosci (21-23) sugeruja,
ze metode OLFO nalezy zmodyfikowa¢é tak, aby generowala ona informacje o stanie (pa-
rametrach) systemu. Modyfikacja taka, zostala przedstawiona w pracy Bania (2018) i
roboczo nazwana Information Based Control, (IBC). Praktycznie realizowalna implementa-
cja metody IBC wyglada nastepujgco. Niech X,:r = col(Tgy1,s -y TN-1), Y]:r = col(Yk41s -y YN—-1),
uk) = col(ug, ...,un—1), oznaczaja odpowiednio przyszte stany systemu, przyszte obserwacje oraz ciag
przysztych sterowan. Dla kK =0,1,..., N — 2 definiujemy

I(u®|v) =
Xt vHv.. u® 24
p( kot ’ ks U ) dX]:_dY]:_ ( )
(X Vi, ) (Y, [V, u(®)))

_ / p(X,j,ykﬂYk,u(’f)))lnp

Rownosé (24) okresla, przewidywana w chwili k, informacje wzajemna pomiedzy zmiennymi X ,j i Y,:r,
przy warunku w postaci dotychczasowych obserwacji Y;. Poniewaz obserwacja yy jest nieistotna z
punktu widzenia sterowania, mozna zatozy¢, ze In_1 = 0. Istota metody IBC, jest wykorzystanie wy-
razenia (24), jako kary za niedostatek informacji spowodowany zastosowaniem klasycznego algorytmu
OLFO. Aby znalez¢ strategie sterowania, minimalizujemy funkcjonal

Je(u®, vy, Vi) = E{L(xn)|Ys} — ve I (u), Vy), (25)

gdzie
ul?) € Upgovy >0,k =0, .., N—=1,N > 2. (26)

Podobnie jak w metodzie OLFO, zamiast skomplikowanego odwzorowania ¢ poszukujemy ciagu u(®
co istotnie upraszcza problem, jednakze tym razem, ze wzgledu na obecnosé funkcji kary, algorytm ak-
tywnie generuje informacje i jest mozliwe, ze metoda IBC znajdzie strategie lepsza niz metoda OLFO.
Minimalizacja funkcjonatu (25) moze by¢ takze zinterpretowana, jako kompromis pomiedzy strategia
OLFO (pierwszy czlon) oraz aktywnym uczeniem (drugi czton). Intensywnosé uczenia zalezy od pa-
rametru vg. Jezeli v = 0, to metoda IBC przechodzi w metode OLFO, o ktorej wiemy, ze nie jest
na ogdl optymalna. Minimum wyrazenia (25) oznaczamy przez a®). Do sterowania systemem wyko-
k) powtarzajac cala procedure w kolejnych krokach. W pracy
Bania (2018) pokazano, ze algorytm IBC moze znajdowaé rozwiazania optymalne, pod warunkiem
odpowiedniego doboru parametru . Jest to oryginalne rozwiazanie zagadnienia czeSciowego
nr. 1, skladajacego sie na przedmiotowe osiggniecie.

rzystujemy pierwszy element ciagu al
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4.3.1 Przyklad dzialania metody IBC dla ukladu z szumem parametrycznym

Aby zilustrowaé dzialanie metody IBC, przeanalizujemy prosty przyktad. Rozwazmy najpierw system
deterministyczny pierwszego rzedu

0(t) = —acn(t) + (be + €(t))u(t) + g2cC (1), (27)

gdzie €(t) oraz ((t) reprezentuja odpowiednio zmiany wzmocnienia oraz zaklocenia na wejsciu. Stero-
wanie oznaczamy przez u(t) € R. Zakladajac, ze € jest procesem Wienera oraz ( jest bialym szumem,
réwnanie (27) mozna zapisa¢ w postaci dwoch rownan Ito

do = (Au(w)z + Bou)dt + Goduw, (28)
Ac(u) = [2 —(ch] B, = L?C ] G, = [géc ggj . (29)

Procesy wy (t) oraz wy(t) sa wzajemnie niezaleznymi standardowymi procesami Wienera. Parametry
Ge, be, Gic, 92¢, Sa liczbami dodatnimi. Réwnanie obserwacji ma postaé

yk:xg(tk)+vk,k:0,1,2,..., (30)

gdzie vy, = N(0,8y),8, > 0, tp = kTy, To > 0. Jezeli sterowanie jest przedziatami stale t.j. u(t) =
U, t € [tk, tkt1), to dyskretny w czasie odpowiednik rownaii (28) i (30) ma postac

zry1 = Aug)zy, + Bug, + v/ D(ug)wg, (31)
Yr = Cag + v, (32)
gdzie
A(ug) = Ao + Ayug, (33)
D(uk) = Do+ Diug + Dgui, (34)
_Jar 0 10 0
e A B (35)
_Jdr 0 10 do
0 0 0
DQ__O dJ,B_M,C_[O 1]. (37)

Macierze A, B, D mozna obliczy¢ postugujac sie nastepujacymi regutami dyskretyzacji:

To To
T
A=t B= /eAcTBCdT,D = /eAcTGgeAC Tdr.
0 0

Szum na wejsciu jest sekwencja wzajemnie niezaleznych zmiennych Gaussa t.j. wy ~ N (0, I2z2), gdzie
I>,o oznacza macierz jednostkows wymiaru 2. Warunek poczatkowy jest dany relacja zo ~ N(my , Sy ).
Minimalizowany wskaznik jakosci ma postaé

J(p) = LE{q12 5 + 100} + @223 5 + 1193}, (38)

gdzie 2 oznacza drugg sktadowa wektora zjy oraz ¢, > 0, 7, > 0. Przyjete do obliczen parametry
systemu (28) wynosity: a. = 1, b, = 1, g1c = goc = \@, sy = 0.01, Ty = 0.1. Parametry systemu
z czasem dyskretnym (31-32) wynosity: a; = 1.0, ag = 0.90483, a3 = b = 0.09516, d; = 0.2, do =
9.674 1073, d3 = 0.18126, dy = 6.189 10~*. Wagi we wskazniku jakosci wynosily: 7o = r; = 1073,
qo = 0, g1 = 1. Warunki poczatkowe byly okreslone relacjami mg = (0,0)T, Sy = diag(so.1,502),
50,1 = 9, 0,2 = 0.1. Dla uproszczenia zalozono, ze yo = 0.
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Wzory opisujace rozwiazanie optymalne podano w pracy Bania (2017). Rozwiazanie optymalne
poréwnamy z rozwigzaniem uzyskanym metoda IBC. Ze wzgledu na skomplikowang postaé¢ wzoréw, nie
bedziemy ich tutaj przytacza¢ i podamy jedynie koricowy wniosek. Zgodnie ze wzorem (6), strategia
¢ sklada sie z dwoch odwzorowan wy = ¢o(yo) oraz uy = @1(yo,y1). Poniewaz zalozylismy dla
uproszczenia, ze yg = 0, to strategia g jest liczba rzeczywista i bedziemy ja oznaczaé wug. Aby
poréwnacé strategie optymalng ze strategiag IBC, definiujemy minimalng wartos¢ kosztu przy ustalonym
U

Ro(uo) = min J(uo, ¢1), (39)

przy czym J(ug, 1), oznacza koszt (38). Sterowanie optymalne w pierwszym kroku minimalizuje
funkcje Rp. Dla metody IBC, minimalna warto$é¢ kosztu (25), przy ustalonych ug, vp, jest dana
wzorem

U(up,vp) = H&lln Jo(uo, ui, vp). (40)

Latwo zauwazy¢, ze sterowanie generowane przez IBC w pierwszym kroku, bedzie réwne sterowaniu
optymalnemu, o ile funkcja ¥ bedzie miata minima w tych samych punktach co funkcja Ry. Mozna
to osiaggnaé¢, dobierajac odpowiednio parametr vy. Co wiecej, okazuje sie, ze spelnienie powyzszego
warunku gwarantuje, iz sterowanie w1, generowane przez IBC w drugim kroku, bedzie takze réwne
sterowaniu optymalnemu (zob. takze rownosci (64) i (76) w pracy Bania (2018)). Na rys. 1 przedsta-
wiono wykres funkcji Ry oraz wykresy funkcji ¥ dla kilku wartosci parametru vg. Jezeli vy = 0.7816, to
funkcja ¥ ma minima w tych samych punktach co Ry. A zatem metoda IBC pozwala znalezé strategie
optymalna i mozna to zrobi¢ bez uzycia programowania dynamicznego.

0.45 .
R

0.4 0 .
0.35 L\ 1
/

0.3 \\ |

/

F\\ 4

> 025 '\, // ’/
= 2P \\ / /'/A

‘,\ \\ v, 1/0=O.788 i

0.15 F A\ P i

\L . N /f
0.1F \ e < /]
\ \ l’ N / ,/
\ ) v, 1/0=0.7816 N A
0.05 F AR s N L/ .
N ’ e —— N o
or ’ v, v,=0777
_005 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
control u,

Rysunek 1: Wykres funkcji Ry oraz wykresy funkcji ¥ dla kilku wartosci parametru vy, przy zalozeniu,
ze yo = 0. Dla lepszej widocznosci ,wykresy zostaly przeskalowane i przesuniete w pionie.

Zauwazmy tez, ze sterowanie optymalne jest niezerowe, pomimo, iz warunek poczatkowy jest skon-
centrowany wokol zera (tj. mg = (0,0)7). Jest to, opisany przez Feldbauma (1965), efekt dualny.
Niezerowe sterowanie w pierwszym kroku dostarcza informacji o nieobserwowanej, pierwszej sktado-
wej stanu. Informacja ta wykorzystywana jest w kroku drugim do zmniejszenia niepewnosci stanu
konicowego. Poniewaz ilo§¢ informacji o z1, zawarta w obserwacji y;, nie zalezy od znaku wug, istnieja
dwie strategie optymalne. Powyzszy rezultat uzyskano w ramach nieopublikowanych jeszcze badarn
bedacych rozwinieciem pracy Bania (2018). Analogiczny wynik, dla uktadéw liniowych z nieznanymi
parametrami, podano w pracy Bania (2018).
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4.3.2 Metoda IBC dla ukladoéw liniowych z nieznanymi parametrami i kwadratowym
kosztem sterowania

W pracy Bania (2018), pokazano, ze metoda IBC moze by¢ efektywnie stosowana do sterowania ukla-
dami opisanymi réwnosciami (4-5). Uktady takie, stanowiace podstawowy model w teorii regulacji
adaptacyjnej, sa wazne ze wzgledu na zastosowania. Niech funkcja kosztu ma postaé

N

1 2 2
J(p) = E{3 Z lzkl0), + ler—1lR,_, ) (41)

k=1
gdzie macierze wagowe @i, Ri sa dodatnio potokreslone. Na podstawie wynikéw podanych w artykule
Bania (2018), mozna pokazaé, ze odpowiednikiem wskaznika jakosci (25), jest wyrazenie

N
Jp(u™ vy, Vi) = /p(HIYk) ( Z s (0Y2)15, + |Ui—1|%%i1> o — v I, (u™, Yy.), (42)
i=k+1

gdzie $rednia pu; spelnia réwnanie
i1 (01Ye) = A(0)pi(0]Yr) + B(0)wi, pui(0]Yk) = my(0]Y%) (43)

oraz mg(0|Yy), jest estymata stanu otrzymana z filtru Kalmana dla systemu (4-5), przy ustalonym
parametrze 6. Ponadto zachodzi rownosé I, (ul®,Y},) = ¢, + H (Yk+]u(k), Y%), gdzie liczby ¢ nie zaleza
od u®) oraz H (Yk+|u(k),Yk) oznacza entropie zmiennej Y., przewidywana w chwili k. A zatem, w
rozwazanym zadaniu, maksymalizacja informacji jest réwnowazna maksymalizacji entropii pomiarow.
W pracy Bania (2018), podano takze analityczne wyrazenia opisujace rozktad warunkowy p(6|Yy) oraz
tatwe do obliczenia oszacowania dolne entropii H (Y, [u®),Y}). Zastapienie entropii H(Y;'|u®),Yy),
jej dolnym oszacowaniem, prowadzi do efektywnie dzialajacej metody IBC, dla ukladéw opisanych
rownaniami (4-5). Nieco inny sposob konstrukeji oszacowan informacji opisano w pracy Bania (2019).

4.3.3 Wnioski

e Metody oparte na zasadzie rozdzielania sterowania i filtracji, przyjmowanej bez wczesniejszego
sprawdzenia jako pewnik, moga by¢ zawodne.

e Przy relatywnie stabych zalozeniach, mozna udowodni¢, ze minimalna wartosé¢ kosztu (9), jest
ograniczona od dotu przez malejaca funkcje informacji wzajemnej pomiedzy trajektoria stanu i
zmiennymi sterujacymi lub tez pomiedzy trajektoria stanu i obserwacjami.

e Algorytm OLFO mozna zmodyfikowa¢ tak, aby generowal informacje o stanie (parametrach)
systemu. Prowadzi to do metody IBC.

e Metoda IBC moze generowaé strategie optymalne, pod warunkiem, ze intensywnos$¢ uczenia
(parametr v we wzorze (25)), jest odpowiednio dobrana. Sposéb doboru vy jest problemem
otwartym.

e Jezeli obliczenie informacji wzajemnej we wzorze (25) jest zbyt trudne, mozna uzy¢ jej oszaco-
wania dolnego. Przyklady takich oszacowan podano w pracach Bania (2018) i Bania (2019).

e Zadanie sterowania optymalnego w metodzie IBC jest standardowym problemem minimalizacji
funkcji wielu zmiennych i moze byé rozwigzane za pomocs powszechnie znanych algorytméw
optymalizacji, bez uzycia programowania dynamicznego. Powoduje to znaczaca, w poréwnaniu
z programowaniem dynamicznym, redukcje ztozonosci obliczeniowej i potencjalnie umozliwia
rozwiazywanie zadan o duzym wymiarze.

e Aby wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang oraz informacje w (25), nalezy wczesniej rozwiazaé¢ zadanie
filtracji (estymacji stanu i parametrow). Ogolne rozwiazanie zadania filtracji nie jest oczywiscie
znane, jednak w przypadku systeméw liniowych z nieznanymi parametrami oraz w pewnych
szczegblnych przypadkach systeméw nieliniowych, rozwiazania takie zostaty podane w pracach
Bania i Baranowski (2016), (2017), Baranowski et. al. (2017) oraz Bania i Baranowski (2017a).
Prace te, bedace czescia przedmiotowego osiggniecia, beda omoéwione ponizej.
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4.4 Zastosowania teorii informacji w zagadnieniach planowania eksperymentu i
estymacji parametréow

Szczegbdlnym przypadkiem systemu (1-2), jest system liniowy z nieznanymi parametrami (4-5). Zada-
nie sterowania takim systemem wymaga wcze$niejszej estymacji parametréow. Blad estymacji zalezy
od sygnalu pobudzajacego, nalezy zatem wybraé¢ sygnal, ktéry minimalizuje btad. Poniewaz btad
estymacji jest szacowany przez informacje wzajemng pomiedzy obserwacjami i parametrami, zamiast
minimalizowaé¢ btad, mozna maksymalizowaé¢ informacje. Zagadnienie to mozna réwniez traktowac,
jako szczegolny przypadek metody IBC, przyjmujac we wzorze (25), L(xy) = 0. W artykule Bania
(2019) zaproponowano Bayesowska metode projektowania eksperymentu identyfikacyjnego dla systemu
(4-5) oraz poréwnano te metode z klasyczna metoda wykorzystujaca kryterium D-optymalne. Ponizej
przedstawione zostana glowne wyniki uzyskane w pracy Bania (2019). Rozwazamy, rodzine modeli
liniowych

Y =FU+ Z, (44)

gdzie 0 € 1,2,...,1m, Y, Z € R™, U € R" oraz macierze Fy sa ograniczone. Parametr 6 jest nieznany.
Rozktad a priori parametru # ma postaé

P(9:Z> :p07i,i:1,...,7“. (45)

Zmienna losowa Z jest warunkowo normalna t.j. p(Z]0) = N(Z,0,Sp), gdzie macierze kowariancji
Sp sa znane i dodatnio okreslone dla wszystkich 0. Zmienna U bedziemy nazywaé sygnalem. Zbior
sygnaléw dopuszczalnych ma postaé

S, ={U € R";UTU < }. (46)

Estymator MAP parametru 6 jest okreslony réwnoscia

A~

0(Y,U) =arg max p(0|Y,U). (47)
0e{l,...,r}

Prawdopodobienistwo bledu dla estymatora MAP wynosi

P =1- | <9 max_p(]Y; U>>p<Y|U>dY. (48)

ed,...,r
Sygnat U powinien minimalizowaé¢ P,. Obliczenie P, jest na ogdl bardzo skomplikowane, jednakze w
pracy Bania (2019) udowodniono, ze

P.(U) < S(H(0) ~ I(Y;00)) logs c, (49)

gdzie H(0) oznacza entropie zmiennej 6 oraz I(Y;0|U), jest informacja wzajemna pomiedzy zmiennymi
Y oraz 6. A zatem maksymalizacja I(Y;0|U), pozwala zredukowaé¢ prawdopodobieristwo btedu. Aby
uniknaé¢ trudnosci zwiazanych z obliczaniem I(Y;0|U), mozna postuzy¢ oszacowaniem dolnym. W
pracy Bania (2019) pokazano, ze

L(U) < I(Y;0|U) < H(0), (50)
gdzie
LU) == poiln [ > pojePrs@ |, (51)
i=1 j=1
Dij(U) = 30T Qi U + 3 n|5(S;i + 55)| — 1 1n|Si]1S;], (52)
Qij = (F; — F))T(S; + )1 (F; — Ey). (53)
Stad oraz z (49) otrzymujemy
Pe(U) < 3(H(0) — Li(U)) logy e. (54)
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A zatem, maksymalizacja wyrazenia (51) pozwala znalez¢ sygnal bogaty w informacje o parametrze 6.
Rozwazmy teraz rodzine uktadoéw liniowych

Th+1 = Agpxp + Bouy, + Gowi, k=0,1,2,..., N — 1, (55)
yk:Cka+D9vk7k:1727'"7N7 (56)

gdzie rozktad a priori parametru 6 jest dany przez (45) oraz x; € R",yp € R™, wx € R"™, v, € R™,
wr ~ N(0,I,),vxg ~ N(0,I,). Zmienne wq, ..., wWN—_1,01,...,UN S8 Wzajemnie niezalezne. Waru-
nek poczatkowy jest zerowy. Jezeli przyjmiemy nastepujace oznaczenia: X = col(zi,...,zyn), ¥ =
col(y1, ...,yn), U = col(ug, ...,un—1), W = col(wy, ...,wn_1), V = col(vy, ..., vn), to relacje pomiedzy
zmiennymi Y oraz U mozna zapisa¢ w postaci (44). A zatem oszacowanie (50-53), moze by¢ uzyte do
projektowania eksperymentu identyfikacyjnego dla systemu dynamicznego (55-56). Ponadto, w pracy
Bania (2019), wykazano, ze:

o W przypadku dwoch mozliwych wartosci parametru 6 lub dla matej energii sygnatu U, zadanie
maksymalizacji oszacowania (51), daje sie sprowadzi¢ do rozwiazania pewnego problemu wlasnego
dla macierzy hermitowskiej.

e Jezeli parametr jest identyfikowalny, to lim, o Pe(0U) = 0, dla prawie wszystkich U z kuli
jednostkowej.

e W analizowanych przyktadach, proponowana metoda daje mniejsze prawdopodobietistwo btedu
niz klasyczne metody oparte na kryterium D-optymalnosci.

e Metode mozna uogoélni¢ na przypadek ciaglego (tj. mocy continuum), zbioru parametrow 6.

e Model (44), mozna zastapi¢ ogolniejszym modelem nieliniowym w postaci Y = F(0,U)+ Z, gdzie
funkcja F' jest odpowiednio regularna oraz p(Z|6,U) = N(Z,0,5(6,U)), S(0,U) >0, U € S,.

Ze sposobu konstrukeji funkcji I; wynika, ze proponowana metoda moze by¢ tatwo uogoélniona na
przypadek niezerowych warunkéw poczatkowych. Tym samym funkcja I;, moze by¢ uzyta, jako dolne
oszacowanie informacji I (u®, Y},), w metodzie IBC dla uktadéw opisanych rownaniami (55-56) lub (4-
5). Analogiczne do (50-53) oszacowania informacji I (u(®), Y;), podano w pracy Bania (2018). Jest to
oryginalne rozwigzanie zagadnienia czeSciowego nr. 2, skladajacego sie na prezentowane
osiggniecie naukowe.

4.4.1 Przyklad

W artykule Bania (2019), poréwnano proponowana metode Bayesowska, z klasycznym podejsciem
opartym na kryterium D-optymalnym. Dzialanie metod testowano w przypadku uktadu pierwszego
rzedu, opisanego rownaniami

Trt1 = apTk + bouy, (57)
Yk = Tk + OvVk; (58)

gdzie 0 € {1,2,3,4}, a9 = 0.6 +0.1(0 — 1), by = 1 — ay, 0, = 0.1, vy, ~ N(0,1). Rozktad a priori para-
metru 6 byl jednostajny tj. pge = 0.25. Horyzont sterowania N = 100. Obliczenia przeprowadzono w
nastepujacy sposob. Przy zadanej maksymalnej energii sygnaltu (parametr o we wzorze (46)), dla obu
metod wyznaczano sygnal optymalny w sensie kryterium (51) oraz w sensie kryterium D-optymalnego.
Nastepnie, za pomoca symulacji Monte-Carlo, estymowano prawdopodobienstwo bledu (48). Wyniki
obliczen, dla réznych wartosci p, pokazano na rys. 2. W prawym gérnym rogu rysunku pokazano tez
przyktadowe sygnaty generowane przez obie metody, dla p = 4. Widaé wyraznie, ze w tym przyktadzie,
proponowana metoda Bayesowska daje znacznie mniejsze prawdopodobieristwo btedu. W szczegdlno-
Sci, dla przyktadowych sygnaléw pokazanych na rys. 2, jest ono okolo trzy razy mniejsze niz dla
metody D-optymalne;j.
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Rysunek 2: Prawdopodobienistwo btedu estymatora MAP, jako funkcja maksymalnej dopuszczalnej
normy sygnatu oraz przyktadowe sygnaly generowane przez obie metody. Ilos¢ prob w metodzie Monte
Carlo wynosita 10°. Dla lepszej widocznosci, standardowe przedziaty btedéw przemnozono przez 10.

4.5 Jednoczesna estymacja stanu, parametréow i kowariancji szuméw w stocha-
stycznych ukltadach liniowych

Rozwazmy uktad z czasem ciaglym

dx = (A(0)z + B(O)u)dt + G(6)dw (59)
i dyskretna w czasie obserwacja

yr = C(0)x(tr) + D(O)vg, k=0, 1.... (60)

gdzie w jest procesem Wienera, vy, ~ N (0, [,,,) oraz t; > 0, jest ciagiem chwil obserwacji, takim ze
im0 ty, = 00. Rozktad a priori parametru 6 oznaczamy p, (¢). Zadanie filtracji dla systemu (59-
60), polega na znalezieniu rozktadu warunkowego p(z(t), |Y%) lub rownowaznie rozktadow p(x(t)|6, Yy)
oraz p(0|Yy). W pracy Bania i Baranowski (2016) rozwiazano zadanie filtracji dla uktadu (59-60) oraz
podano rekursywng postaé estymatora stanu i parametréw dla tego uktadu. Podano réwniez sposéb
zapominania starych danych i wykazano, ze tak zmodyfikowany estymator moze by¢ stosowany dla
uktadéw z wolno zmieniajacymi sie parametrami. Uzyskany wynik jest istotny z punktu widzenia za-
stosowan, pozwala bowiem estymowa¢ on-line macierze G(6) oraz D(6), opisujace kowariancje szumow
na wejsciach i wyjéciach uktadu. Tym samym, zaproponowana metoda rozwigzuje problem automa-
tycznego strojenia filtru Kalmana. Prace Bania i Baranowski (2017a) oraz Baranowski et. al.
(2017), stanowia rozszerzenie oraz zastosowanie powyzszych wynikéw do rozwiazywania
problemoéw izolacji i detekcji skoniczonej ilosci stanéw awaryjnych. W zadaniach tego typu,
parametr § numeruje poszczegdlne stany awaryjne, ktore sa znane, ale nie wiadomo, ktory z nich wy-
stapit. Rola estymatora jest znalezienie najbardziej prawdopodobnej wartosci #. Poniewaz 0 moze
przyjmowaé tylko skoriczong liczbe wartosci, mozna podaé¢ jawng postaé estymatora rekursywnego.
Aby uodpornié estymator na powolne zmiany parametréow, wprowadzono mechanizm zapominania sta-
rych danych.

Uzyskane rezultaty wykorzystano w pracach Bania (2017) i Bania (2018), do obliczania wartosci
oczekiwanych oraz informacji w metodzie IBC dla uktadéw z nieznanymi parametrami. Powyzszy
wynik, stanowi oryginalne rozwigzanie zagadnieni czeSciowych nr. 3 i 4, sktadajacych sie
na przedmiotowe osiggniecie.
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4.6 Filtracja przy skwantowanych obserwacjach

Jak to podkreslono w p. 4.3.3, rozwiazanie zadania filtracji i estymacji parametréw ma fundamentalne
znaczenie dla metody IBC. Znajac bowiem rozwigzanie zadania filtracji, mozna obliczy¢ wartosé ocze-
kiwana oraz informacje we wzorze (25). Zadanie filtracji zastalo rozwiazane dla uktadéw z nieznanymi,
losowymi parametrami, jednak dla uktadéw nieliniowych, opisanych rownaniami (1-2) lub réwnaniem
(10), ogodlne rozwiazanie zadania filtracji nie jest znane. Aby poszerzy¢ zakres probleméw mozliwych
do rozwiazania metoda IBC, do rozwiazywania zadania filtracji mozna wykorzystaé¢ wyniki uzyskane
w pracy Bania i Baranowski (2017). Pomimo, ze w pracy analizowano filtracje przy skwantowanych
obserwacjach, wyniki mozna tatwo rozszerzy¢ na systemy opisane réwnaniem (10), z dyskretna w czasie
obserwacja dana rownaniem (2). Ponizej omowimy krotko wyniki zawarte w tej pracy.

Kwantyzacja pomiaréw jest zjawiskiem powszechnym w cyfrowych ukltadach sterowania, uktadach
elektromechanicznych z enkoderami oraz w sieciach bezprzewodowych. O ile w przypadku przetwor-
nikow A/D, wplyw szumu kwantyzacji mozna redukowaé poprzez odpowiednie dopasowanie poziomu
sygnalu, to w przypadku estymacji malych predkosci obrotowych w ukladach z enkoderami, estymata
stanu generowana przez klasyczny filtr Kalmana jest istotnie obcigzona i szumu kwantyzacji nie mozna
pominaé. Przyjeto, ze model systemu ma postaé¢ rownan [t6

dx = f(t,z)dt + g(t, z)dw, (61)

gdzie x(t) € R™, w(t) € R™ oraz funkcje f, g spelniaja globalny warunek Lipschitza. Dyskretne w
czasie i skwantowane obserwacje sa opisane réwnaniem

Yk = Q(zn(tr) + vk), (62)
gdzie v, ~ N(0,0?). Kwantyzator Q jest opisany réwnoscia
Q(s) = AlsA™, (63)

gdzie A jest przedziatem kwantyzacji oraz [ |, oznacza zaokraglenie do najblizszej liczby catkowitej. W
przedziale czasu [ti_1,t), gestos¢é warunkowa p(t, z|Yy_1), spelnia rownanie Fokkera-Plancka

Op
=7 4

gdzie operator £ ma postaé

Z oz, (fi(t,z)p(t,x)) + 35 Z 83:1895] D; (t,x)p(t, x)), (65)

’-7_

D(t,x) = g(t,z)g(t,z)T, jest macierza dyfuzji oraz p(tr_1,z|Ye_1) = pr_1(z|Ye_1), jest warunkiem
poczatkowym z poprzedniego kroku. W chwili ¢x, wykonywany jest nowy pomiar. Zgodnie z regula
Bayesa, bezposrednio po pomiarze yg, gestos¢ warunkowa pg(x|Yy), jest dana wzorem

p(yrlz)p(te, ©[Ye_1)
p(Yx) '

Gestosé ta ewoluuje zgodnie z rownaniem (64), az do nastepnego pomiaru. Postepujac w ten sposob

dla kolejnych krokéw, mozna wyznaczy¢ p(t, x|Yy) dla dowolnej chwili czasu. Skoriczenie wymiarowe
przyblizenie rozwiazania rownania (64) ma postaé szeregu

N
r) =) &lt)ei(x) (67)
i=1

gdzie e; jest ciagiem funkcji ortogonalnych w Lo(R™, R). Granica szeregu (67) lezy w Lo, ale nie
koniecznie w Li. Tymczasem gestos¢ prawdopodobieristwa musi byé¢ elementem przestrzeni Li. Aby
udowodni¢ zbieznos¢ szeregu (67) w przestrzeni Ly, na funkcje bazy (funkcje e; w (67)) nalezy natozyé

pr(z|Yg) =

(66)
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Rysunek 3: Poréwnanie dziatania filtru Kalmana z dziataniem filtru optymalnego, dla N = 40, u(t) =
3.5sin 0.27t, xg = 0.

pewne dodatkowe warunki. Warunki te podano w pracy (Bania et. al. 2016). W szczegdlnosci, jezeli
e; jest ciagiem wielowymiarowych funkcji Hermita, to na podstawie twierdzenia 6, udowodnionego w
pracy (Bania et. al. 2016), mozna pokazaé, ze szereg (67) jest zbiezny w normie przestrzeni Lj i
wowczas, w granicy N — oo, wzor (67), rzeczywiscie opisuje rozklad prawdopodobienstwa. Stosujac
metode Galerkina, w pracy Bania i Baranowski (2017), wyprowadzono uklad réwnarn roézniczkowych
dla wspotczynnikow szeregu (67) oraz, na podstawie wzoru (66), podano regute aktualizacji tych wspot-
czynnikéw w chwili ¢ tj. bezposrednio po wykonaniu pomiaru. Tym samym skonstruowano skoriczenie
wymiarows aproksymacje rozwigzania zadania filtracji. Nastepnie, podano analityczng postaé réwnan
filtru, dla systemu opisanego réwnaniami

dz = (—ax + bu)dt + Vddw, (68)
Yk = Q(z(tk) + vi), (69)

gdzie a = 2,b = 1,d = 0.025,0 = 0.02,A = 1,t; = kTp,To = 0.1. Dzialanie aproksymacji filtru
optymalnego, dla N = 40, poréwnano z dzialaniem klasycznego filtru Kalmana. Wyniki obliczen
pokazano na rys. 3. Zaobserwowano, ze Sredni kwadrat btedu dla filtru optymalnego moze by¢ nawet
kilkadziesiat razy mniejszy niz btad filtru Kalmana. W rozwazanym przykltadzie btad ten byl okoto
dwadziescia pie¢ razy mniejszy. Powyzszy wynik, jest oryginalnym rozwiazaniem zagadnienia
czeSciowego nr. 5, skladajacego sie na przedmiotowe osiggniecie.
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4.7 Podsumowanie osiggniecia

Uzyskano nowe, znaczace wyniki w zakresie zastosowania teorii informacji w zagadnieniach sterowania.
Opracowano metode Information Based Control oraz wykazano, ze metoda ta moze w pewnych przy-
padkach generowaé regulatory optymalne. Metoda IBC nie wymaga stosowania programowania
dynamicznego co znaczaco redukuje zlozonosé obliczeniowa, umozliwia rozwigzywanie za-
dan o duzym wymiarze i stanowi istotny wklad w dziedzine.

Ponadto, wykorzystujac metody teorii informacji, opracowano nowa Bayesowska metode planowa-
nia eksperymentéw identyfikacyjnych dla liniowych uktadéw dynamicznych z nieznanymi parametrami
oraz wykazano, ze metoda moze dawaé bledy wielokrotnie mniejsze niz klasyczne metody
planowania eksperymentow identyfikacyjnych. Wskazano takze na mozliwosé zastosowania tych
wynikow do oszacowania informacji w metodzie IBC. Stanowi to istotny wktad w dziedzine teorii
sterowania, automatyki i robotyki.

Rozwiazano zadanie jednoczesnej estymacji stanu i parametrow w uktadach liniowych i tym samym
rozwigzano problem automatycznego strojenia filtru Kalmana, co stanowi istotny wktad
autora w dziedzine automatyki i robotyki.

W obszarze teorii filtracji podano réwnania filtru optymalnego przy skwantowanych obserwacjach
oraz wskazano mozliwos¢ zastosowania uzyskanych rezultatéw w metodzie IBC. Stanowi to kolejny
istotny wktad w dziedzine.
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6 Pozostala dzialalnos$é naukowa

6.1

Udzial w pracach badawczo-rozwojowych

e 2001-2003, Grant Uczelniany Zamawiany: Monitorowanie i optymalizacja zuzycia energii ciepl-

nej w AGH GUZ nr. 21.10.120.31, wykonawca. Wyniki prac badawczo-rozwojowych zostaty
wdrozone w weztach cieplnych AGH. Opracowane algorytmy dzialtaja do dzis. Szacowane roczne
oszczednosci wynosza od 50 - 100 tys. zt, w zaleznosci od sezonu grzewczego.

e 2010-2012, Opracowanie innowacyjnego urzadzenia do zdalnego przeprowadzania badan przesie-

wowych stuchu. Projekt WND-POIG.01.04.00-12-093/10, wykonawca. Wartos¢ projektu 5 706
079 zt. Urzadzenie zostalo wdrozone do produkcji pod nazwa handlowa Home ABR.
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e W roku 2016 zostata zatozona spodtka spin-off o nazwie NG-Heat, ktorej udzialowcami sg m in.
Centrum Transferu Technologii AGH oraz autor niniejszego opracowania. W roku 2018, spotka
NG-Heat uzyskata dofinansowanie w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdéj 2014-
2020, dziatanie 1.2, projekt POIR.01.02.00-00-0302/17, System Zarzadzania Strona Popytowa na
Ciepto Systemowe. Kwota dofinansowania: 1 805 296,89 zt. Projekt jest w trakcie realizacji. W
ramach w/w projektu jestem zatrudniony jako gtowny specjalista ds. algorytmow.

6.2 Udzial w projektach badawczych

2014-2017, Projektowanie i zastosowanie podsysteméw niecatkowitego rzedu w ukltadach sterowania,
2013/09/D/ST7/03960, NCN, 366 350 zt, wykonawca.

6.3 Nagrody i wyréznienia

2008. Moja rozprawa doktorska pt. Algorytmy optymalizacji w nieliniowej requlacji predykcyjnej zo-
stata wyr6zniona przez Rade Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, AGH.
6.4 Wspoélpraca z firmami

e 2015, Comarch S. A. — Konsultant ds. analizy danych, statystyki i przetwarzania obrazow.

e 2010, Silvermedia sp. z 0.0. — Specjalista ds. statystyki i modelowania matematycznego.

6.5 Dzialalno$¢ recenzencka
6.5.1 Recenzje w czasopismach

Recenzent w czasopismach m.in: IEEE Transactions on Automatic Control, International Journal of
Control, Transactions of the Institute of Measurement and Control, Asian Journal of Control, IEEE
Control Systems Letters, Mathematical Problems in FEngineering oraz na konferencjach: American
Control Conference, IEEE Conference on Decision and Control. Liczba wykonanych recenzji to ok.
50. Od roku 2013 jestem cztonkiem IEEE Control Systems Society. W roku 2016 bytem redaktorem
pomocniczym (associate editor) czasopisma Transactions of the Institute of Measurement and Control.

6.5.2 Recenzje dla Narodowego Centrum Nauki

W latach 2013-2014 bytem recenzentem projektéw Narodowego Centrum Nauki, panel ST-8, liczba
zrecenzowanych projektow: 21.

7 Dzialalnosé dydaktyczna
7.1 Ksztalcenie kadr
Prace inzynierskie:

1. Frys M., Zastosowanie rozszerzonego filtru Kalmana do jednoczesnej estymacyji stanu i parametréw
uktadu zbiornika z wodg.

2. Hotlos K., Estymacja stanu przy skwantowanych pomiarach wyjsc.

3. Niemiec T., Zastosowanie rozszerzonego filtru Kalmana do estymacji stanu laboratoryjnego mo-
delu wahadta na wozku.

4. Szeliga A., Sterowanie predykcyjne uktadem trzech zbiornikdw.
5. Tuszyniska K., Czasooptymalne sterowanie uktadami spinowymi.

6. Zygmunt M., Automatyczne rozpoznawanie tablic rejestracyjnych.
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Prace magisterskie:

1.

Lo

@

10.
11.

12.
13.

7.2

73

Barasiski M., Jednoczesna estymacje stanu i paremetrdw w stochastycznych systemach Lnsowyele,
Bogacz M., Eliminacia blgdiw kwentyzech w ukledach z enkoderami.

Furdyna M., Fstymacae lensora dyfuzji w mikvvskopit pajedynezych czgsick.

Gora M., Sterowanic predykeyine robolem dwukotowym.

. Jackowski D., Sterowanie predykeyme wkiodem zhiormakow z wods.

. Majchrzvk P.. Zastosowanie algorytmiw sckwencyme) konweksyfikacy w redaniach estymacy

stanu.
Mrzygtéd A., Estymecie obrazu metodg Bayesa.

Niemiee T., Zastosowansc metody obszaréw wiarygodnosci w zadensach optymalizacyi sterowaru,

. Pajak A., Zastosowanic rozszerzonego fillre Kelmana do estymacyi perametriw 1 stane laborato-

ryineno madelu swumicy.
Pélchiopek J., Nawigacje nereyina robota duukotoweno.

Stefadicayk M., Zaslosowanie rozszerzomego filtru Kalmana do estymacji stanu @ paremetrow
uhiadu wahadie na woéxku.

Szeliga A., Sterowante predykeyine wybranyma ukfedomi nichnsowyrii.

Witalee A., Implementacia algorytmu estymacyi stanu 3 parumefréw stachastycznych whtaddw
linioumch w pakwcie R.

Prowadzone przedmioty

Wyklady: Identyfikacja proceséw praemystowych, Statystyka i procesy stochastycane na studiach
pierwszego stopnia na kierinku Automatyka i Robotyka.

Laboratoria i ¢wiczenia: Teoria sterewania, Teoria oplymalizacn, Idenlyfikacje proceséw praemy-
stowych, Optymalizacia w systemach sterowania, Loboratorium problemaonve. Przed rokiem 2008:
Elekironika z techniky mikvoprocesorowg - laboratorium oraz Teoria automalow - Jaboratorinm.

Dodatkowa dzialalnoéé dydaktyczna

Przygotowanic wyktadéw i laboratoriéw z przedmiotu Identyfikacia proceséw przemystowyclh, zob. link
do syllabusa oraz link do materialow do laboratorium.

8 Dzialalno$é organizacyjna

W roku 2013 bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego 16th French-German-Polish Conference
on Optimization, ktors odbyta si¢ w Akademi Gérniczo-Hulniczej w Krakowic.

e Od roku 2012 jestem cztonkiem Komisji do spraw cgeaminu kierunkowego, W jej ramach wspdl

organizuje i koordynujg preeprowadzenic obron prac inzynienskich oraz egzaminu kicrunkowego i
wstgpnego na drugl stopieft studiow.

e Od wieln lat biore systematyceny udzial w wydarzeniach promujgcych Akademie Gérniczo-

Hutnicza. S4 to gléwnic nastgpujace imprezy: Festiwal Nauki  organizowany corocznic na
krakowskim Rynku, Dni Otwarte Akademii Gérniczo-Hutniezej, Dziefi Otwarty Wydziahu Flek-
trotechniki, Automatyki, informatyki i Inzynierii Biomedyczne].
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