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Abstrakt

Cielom prace bola tvorba softwarového balika sliziaceho na aproximaciu n —
rozmernych funkénych zavislosti. Balik by mal byt vhodnym ndstrojom pre analyzu
dynamickych vlastnosti hybridnych systémov. Hybridné modely predstavuju tak formu
matematického opisu, kde namiesto jedného operacného bodu sa uvazuje viacero
aproximacénych bodov, ¢im sa zna¢ne zvysi efektivita linearizacie. Takato forma
modelovania naslo uplatnenie vSade tam, kde sa kladie dbéraz na presnost
matematickych modelov opisujucich dynamické vlastnosti redlnych zariadeni.
Vystupom softwaru je hybridny model l'ubovolného procesu (napr. prietokovy
chemicky reaktor, autonémny roboticky systém) v exportovatenej forme do MPT
toolboxu (Multi parametric toolbox). Tieto modely budu sluzit’ na syntézu prediktivnych

regulatorov zaloZenych na novych optimalizacnych pristupoch.



Abstrakt

The goal of the diploma thesis was to create a software package for approximation of n-th
dimensional functional dependences. This package should be an efficient tool for analysis the
dynamical behavior of hybrid systems. Hybrid models represent such a kind of mathematical
description, where instead of one operation point are considered more approximation points, thus
is significantly increased the efficiency of the linearization. Such a form of modeling finds
application everywhere, where emphasis is placed on exactness of mathematical models,
describing dynamical properties of real equipments. Output from the software is a hybrid model
of an arbitrary process (e.g. continuous stirred — tank reactor or autonomic robotic system) in
exportable form to MPT toolbox. (Multi parametric toolbox) These models will serve for

synthesis of predictive controllers based on new optimizations approaches.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

f(x) — funkcia 1 redlnej premenne;j

j—f - derivacia funkcie podl’a premennej x
X

f(x1,x2) — funkcia dvoch redlnych premennych

f’(b) — funk¢na hodnota derivacie v bode b

f’(a) — funk¢na hodnota derivacie v bode a

xzac — dolnd hranica intervalu

xkon — hornd hranica intervalu

a — zaciatok intervalu

b — koniec intervalu

f(x1,x2,...,xn) — funkcia n — realnych premennych

x —novy odhad extrému funkcie

f*(x) — funkéna hodnota v bode x

f(b) — funk¢néa hodnota v bode b

f(a) — funk¢énd hodnota v bode a

xmin — dolnd hranica intervalu aproximovanej funkcie
xmax — horna hranica intervalu aproximovanej funkcie
1D — jednorozmerna funkcia

2D — dvojrozmerna funkcia

D(f) — defini¢ny obor funkcie



Uvod

Vicsina chemicko-technologickych procesov ma nelinearny charakter, ¢o z matematického
hladiska znamena, ze ich dynamické vlastnosti su opisané pomocou nelinedrnych
diferencialnych rovnic. Ked'’Ze rozmanitost’ nelinearnych funkcii je obrovska, doteraz odbornici
zaoberajuci sa tedriou riadenia nenaSli vSeobecny opis resp. obecné rieSenie na danua
problematiku. Preto tie nelinearne diferencidlne rovnice sa snazime pretransformovat na linearne
pomocou odchylkovych veli¢in. Vol'bou vhodného operaéného bodu, ktort v drvivej vécSine
predstavuje rovnovdzna hodnota stavovej (riadenej) veli€iny je mozné vyrieSit velka Skalu
nelinearnych problémov. Matematicky néstroj sliziaci na transforméciu je prave linearizacia —
Taylorovym rozvojom funkcie do nekonecného radu, kde sa uvazuje len linearny ¢len a zbytok
radu sa zanedba. Problém tohto pristupu je v tom, Ze so zvicSujicou sa vzdialenostou od
operacného bodu sa odchylky medzi trajektoriami nelinedrneho a linearizovaného modelu sa
zvacSuju. Tento nedostatok sa odstraiiuje metdodou hybridného modelovania, ktorej princip
spoc¢iva vo volbe viacerych pracovnych bodov, ¢im sa dosiahnu minimélne odchylky medzi
vystupnymi trajektoériami. Toolbox by mal byt vhodnou pomdckou pri volbe tychto
linearizatnych bodov, kde sa tieto body urCia podla vopred stanovenych pravidiel a nie

heuristicky.



1. TAYLOROV ROZVOJ

Taylorov rozvoj[1] 'ubovolnej funkcie do nekone¢ného funkcionalneho radu so zanedbanim
vysSich c¢lenov, okrem linedrneho, je velmi vyuzivanym matematickym nastrojom v oblasti
teorie riadenia, kde sluzi na aproximaciu nelinearnych funkcii s linearnymi. Ak mame vSeobecnu
funkciu n — premennych, tak hovorime, ze funkcia je linedrna vzh'adom na niektort zo svojich

premennych, ked po derivacii podl'a nej dostaneme iba konsStantu. Napriklad f(x): 4x—-"Tje

linearna, lebo po vykonani derivacie ziskame len konstantu. Takisto funkcia f(x,y)=2x+ 6y’

je linearna vzhl'adom na x, ale je nelinearna vzhl'adom na y. Ako priklady na d’alSie nelinearne

funkcie sa dajua uviest’ logaritmické, goniometrické alebo po ¢astiach linearne funkéné zavislosti.

Vseobecny tvar rozvoja pre funkciu jednej realnej premennej f (x) ma nasledovny tvar:

f()%: o~ f(xs)+3—f(x—xs)

X

a pre funkciu viac premennych f (X, y) ,

s S of > s of ’ s
f(Xa%_Xs y—ys)z f(x Y )+%(X—X )+%y)(y—y )

kde x° a y' predstavuji rovnovazne hodnoty stavovych veli¢in, ked sa jednd o tvorbu
linearizovaného matematického modelu procesu. V mojom pripade hore uvedené premenné
predstavuju linearizacné body, ktoré su uréené podla urcitych pravidiel srdéznymi
aproximacnymi technikami. Tieto body sluZia na zostrojenie priamok pomocou Taylorovho
rozvoja, ktorych prieseéniky vymedzuji jednotlivé regiony, priCom kazdd znich je spojend
vlastnym zdkonom dynamiky. Ked’ by som predoslé tvrdenia chcel aplikovat na chemicko-
technologicky proces, tak ¢o sa dosiahne prave technikou viacndsobnej linearizacie je to, ze
ziskame n linearnych dynamik a v zavislosti od implementa¢ného prostredia (Hysdel, Matlab) sa
dokdzeme medzi dynamikami prepinat’ napr. pomocou logickych premennych a ziskat

presnejsie priebehy vystupnych veli¢in.



1.1 APROXIMACIA NELINEARNYCH FUNKCIi

Toolbox sluzi na linearizdciu n — rozmernych funkcii f(Xl,Xz...,Xn), priCom musia byt
reSpektované urCité podmienky. Funkcia musi byt spojitd na celom definicnom obore, ¢o
matematicky znamena, D(f )z R (Definicny obor funkcie tvori mnozina vsetkych redlnych

¢isiel). Je teda dovolend linearizdcia polynomickych, niektorych goniometrickych alebo
exponencialnych funkénych zévislosti. Na druhej strane nie je, alebo je len Ciasto¢ne mozna
aproximacia hyperbolickych, linedrne lomenych funkénych predpisov, kde intervaly su
obmedzené¢ bodmi nespojitosti alebo rozpitim definicného oboru. To v praxi znamena, ze

aproximacia funkcii typu (arccos(x),arcsin(X)) je mozna len na intervale <-1;1> alebo racionélne
lomené funkcie resp. goniometrické funkcie typu(tg(X),cotg(x))su aproximovatené len na
intervaloch, kde funkcia je spojita.

V toolboxe pouzivany postup pri linearizécii 1D funkcii je nasledovny:

» Hrladanie pozicie linearizaénych bodov

» Na4jdenie priese¢nikov priamok, ziskanych Taylorovym rozvojom
» Vyhodnotenie linearizacii

» Vypocet sumy Stvorcov odchylok

Zoznam funkcii slaziacich na aproximaciu jednorozmernych funkénych zavislosti:
» urc_pozicie2

najdi_linearizacie

vyhodnot_linearizacie

vyhodnot stvorce

greedy lineariztion

eval linearization

obtain_the intervals

cubic_interpolation_min

YV V VYV V V V VYV V

cubic_interpolation_max

Existuja 2 pristupy aproximacie 2D funkcii. Prvd tzv. priama metéoda vyuziva sekvenciu

nasledovnych bodov:
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» Analyza stacionarnych bodov a inflexii
» Taylorov rozvoj nelinearnej funkcie v okoli aproxima¢ného bodu

» Hladanie priesecnikov dotykovych ploch

Z tychto podmienok Taylorov rozvoj je realizovatelny, ale ¢o sa tyka rozmiestnenia
linearizaénych bodov a hladania regiénov problém je uz obtiaznejsi, totiz prieseCniky
dotykovych rovin st priamky a pokial oni nie su rovnobezné neexistuje exaktny vyraz na
vypocet ich vzdialenosti. Oproti predoSlej metdéde druhd, nepriama metdda transformuje
aproximaciu 2D funkcie na linearizaciu dvoch kvadratickych (parabolickych) funkénych

zéavislosti a tym odpadnu vsetky t'azkosti vyplyvajice z aproximacie 2D funkcii[3].

Priklad: Uvazujme funkciu v tvare f(X,,X,) = X,X,, tato funkciu dokdzeme vyjadrit’ v tvare:

I 5 1 5
xlxzzzu1 —Zuz ,kdeu, =x, +X, a U, =X —X,.

Pomocou dvoch pomocnych premennych sme pdvodne vel'mi zlozity problém pretransformovali
na dve separatne kvadratické funkcie. Po dosadeni obidvoch premennych do povodného vzorca
a po roznasobeni ¢lena nachadzajuceho sa na pravej strane vyrazu pdvodného vzorca dostaneme

vyraz, ktory sa nachadza na l'avej strane.

1 » 1 > 1 o, 1 1 » 1 5,1 1 -, 1 1
Z(X'+X2) —Z(xl—xz) =X XTI =X = XX XX = XX,

Funkcia sluziaca na aproximaciu dvojrozmernych funkénych zavislosti:

» aproximuj_x1x2b

Pri aproximadcii funkeii Zulz a Zu 22 sa vykona rovnaka procedura, ktora je uvedena pri postupe
linearizécii 1D funkcii.

Pri aproximdcii n — rozmernych funkcii napr. f(xl,xz,x3)lesin(xz)exp(x3) sa postupuje tak,
Ze najprv sa aproximuje prva Cast’ funkcie X,sin(X,) a potom druha cast’ funkcie zexp(X,), kde

zuz predstavuje aproximaciu predoslého sucinu. Takymto sposobom sa daju linearizovat

funkcie n — premennych pomocou nepriamej metdédy pouzivanej pri 2D funkciach.

11



Zoznam funkcii slaziacich na aproximaciu jednorozmernych funkénych zavislosti:

» main_aproximation

» mpt_allcombs

» combinatoric_number

» aproximuj x1x2graphs
Ako pomocny ndastroj sa pouziva symbolicky toolbox Matlab-u, ktory umoznuje operacie
matematickej analyzy v symbolickom tvare bez pouzitia zlozitych algoritmov zauzivanych v

numerickej matematike.

1.2 DAVIDONOVA METODA KUBICKEJ INTERPOLACIE

Na intervale <a,b> nahradime funkciu f(x) jej kubickou interpolaciou.
Interpolaény polyndém ma tvar:

F(X) = A(x~0)* +B(x~¢)* +C(x~¢) + D, kde c=‘(a;b)

Rovnica predstavuje interpolacny polyndém 3.stupiia pomocou stredu intervalu, ktorym je bod c.
V rovnici su Styri nezname: A,B,C,D, ktoré ur¢ime zo znalosti hodnét funkcie a jej derivacie

v hrani¢nych bodoch intervalu <a,b>.
Vysledné vztahy pre Davidonovu metddu[2]:
pomocné premenné:

z=f'(b)+ f'(@)-3[f(b)- f(a)]/(b—-a)
w=4z’ - f'(b)f'(a)

Vysledny vztah pre aproximéciu extrému na intervale:

_a+z-f'(a)xw
~ f'(b)- f'(a)t2w

(b—a) +—>min  —— max

Hrladanie d’alsich bodov sa uskutociiuje pomocou hore uvedenych vzorcov, len na zizenom

intervale.

(a,x) ak f'(x)>0

(x,b) ak f'(x)<0

12



2. CHARAKTERISTIKA POUZIVANYCH FUNKCII

1.URC _POZICIE2: tato Cast programu vrati pozicie linearizacnych bodov. Stratégia hl'adania
spociva v najdeni prvej a druhej derivacie funkcie, a podla ich existencie sa vyvija stromova
Struktara hladania pozicii dalSich bodov. Pokial' neexistuje priame (explicitné) rieSenie tak
rozmiestnenie aproximacnych bodov bude linearne, teda sa vytvori vektor s linearnym
rozdelenim. V pripade jestvujucej (jestvujucich) derivacii, teda stacionarnych a inflexnych
bodov problém pokracuje oSetrenim typov tychto bodov. Ked’ sa jedna o komplexné korene, tak
ako v predoSlom pripade sa vytvori vektor s linedrnym rozdelenim v opacnom pripade sa vyberie
stredny prvok vektora a v zavislosti od krajnych bodov daného intervalu, na ktorom pracujeme,
pole aproxima¢nych bodov sa doplni na prislusny pocet od seba rovnako vzdialenych bodov.

Vsetky hore uvedené fakty sa tykali aperiodickych funkcii. Pri periodickych funkciach pozicie

lin.bodov sa uréuji pomocou Davidonovej metddy kubickej interpolécie.

extrémy a inflexné body

explicitné rieSenie

implicitné rieSenie

\ 4

komplexné korene

realne korene

vektor s linearnym rozdelenim

A 4

vektor s linedrnym rozdelenim

aperiodické funkcie

periodické funkcie

Stromova Struktura urcenia lineariza¢nych bodov
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2.0BTAIN THE INTERVALS: funkcia slazi na vytvorenie sekvencie konvexnych
a konkavnych funkcii. Tato poziadavka sa zabezpeci sledovanim znamienok funkénych hodnot
derivécie aproximovanej funkcie. Zakladnd poziadavka teda je, aby funkcia na danom intervale
bola unimodalna, ¢o znamend, Ze na danom intervale sa nachadza iba jediny extrém. Po urceni
hranic intervalov, kde funkcie su konvexné alebo konkavne, sa vykona jednorozmerna
optimalizacia metddou kubickej interpolacie, kde optimum (extrém) sa najde vzdy s nejakou

pozadovanou presnostou.

3.CUBIC_INTERPOLATION MAX a CUBIC _INTERPOLATION MIN: funkcie slizia na
najdenie extrémov resp. inflexnych bodov linearizovanej funkcie, metédou Davidonovej
kubickej interpolacie. PouZiva sa hlavne kvoli rychlej konvergencii k extrému, rychlost’ je
porovnatel'nd s Newtonovou metddou dotycnic. Postup pri najdeni extrémov je opisany v sekcii:

Davidonova metoda kubickej interpolécie.

4.GREEDY LINEARIZATION a EVAL LINEARIZATION: predstavuje druhu lineariza¢nt
techniku, pomocou ktorej sa d4 ur¢it’ rozmiestnenie aproximacnych bodov. Vola sa greedy alebo
“pazrava“ technika, lebo napodobnuje techniku rozmiestnenia robent ¢lovekom. Cela filozofia
aproximacie spociva v tom, ze interval sa rozdeli pomocou 100 bodov na subintervaly vytvarajiac
akusi mriezku a jednotlivé body budu predstavovat’ ,.kandidatov* pre d’alsi linearizacny bod. Vo
vSetkych bodoch sa vyhodnoti rozdiel medzi poévodnou a aproximovanou funkciou, ado
vysledného vektora chyb sa ulozia minimalne vzdialenosti, z ktorych sa znovu vyberie ta

maximalna, lebo pomocou tohto bodu sa zmensi celkova chyba aproximacie v najvacSej miere .

14



Grafické zndzornenie “greedy* techniky linearizécie:

Priklad: uvazujme funkciu v tvare f(X) = x’na intervale [-2 2]; Predpokladajme, Ze uz pozname
poziciu dvoch linearizacnych bodov, a mame aj doty¢nice vedené cez nich (Cervend a zelena

priamka) .

Greedy technika aproximacie
4 T T T

f(x)
A
N

y
N\

Po ziskani funk¢énych hodnot v bodoch danej mriezky povodnej funkcie a medzi jednotlivymi
aproximaciami je evidentné, Ze v maximalnej miere zniZzime chybu aproximacie vtedy, ked’ d’alsi

bod umiestnime priblizne v strede intervalu (ruzova priamka).

5NAJDI_LINEARIZACIE: uzivatel po zadani Zelanom poéte bodov a hranic, ktoré

vymedzuju oblast’ linearizacie, funkcia sa aproximuje Taylorovym rozvojom. Je to aproximacia
pri ktorej sa vSetky ostatné Cleny (zvySok nekoneéného radu) zanedbaji ateda uvazuje sa
linedrna zéavislost. D4 sa ukéazat, Zze I'ubovolnd polynomidlna aproximacia rovnakého radu da

horsie vysledky ako spominany Taylorov rozvoj.
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Grafické reprezentacia aproximacie:

y=50rt{x)
45 : :

4

39

Podra toho, kol’ko bodov zada uzivatel’, presne tol’ko aproximacii vykona tato funkcia a najde aj
ich prieseCniky, ¢o si mdzeme predstavit ako rovnost dvoch priamok v smernicovom
tvare: y,=a,X+b, y,=a,x+b, kde a; a a, st smernicami jednotlivych doty¢nic a b; a b, st tzv.
afinné ¢leny. Afinné ¢leny hovoria iba o tom, Ze o kol’ko je posunutd funkénd hodnota na y-ovej
osi, ked’ argument sa rovna nule. Teda hl'adame taky bod x v ktorom aj prvé aj druha funkcia
nadobuda rovnaku funként hodnotu, musi platit: y,=Y,. Prave tieto spolo¢né body vymedzuju

jednotlivé regiony.
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Priklad : Ked’ uzivatel’ zada 3 lin.body, zostroja sa tri dotyCnice, 3 regiony a v pripade piatich

bodov to bude 5 doty¢nic, 5 regionov. Pripad 3 lin.body mdézeme vidiet’ na obrazku ¢.2
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Obr. 2 Aproximacia paraboly v troch bodoch

6.VYHODNOT STVORCE : tato funkcia vypocita, resp. vyhodnoti sumu $tvorcov odchylok
medzi pévodnou a linearizovanou funkciou. Mé tlohu verifikacie, teda ndm poskytne informéciu
o tom, ze do akej miery je nasa aproximacia presna. Treba si vSak dat’ pozor, lebo jedna Ciselna
(Statistickd) charakteristika moze byt’ pre dve rozne funkcie aj vyhovujuica ale aj zla. To je z toho
dovodu, ze pri verifikacii sa pocitaju kvadraty odchylok aaj velmi mald odchylka medzi
funkciami moze zvySit hodnotu ukazovatela, hlavne ked sa jednd o exponencialnu alebo
o polynomialnu funkéni zavislost s vysokym mocninovym koeficientom. Funkcia:
VYHODNOT LINEARIZACIE preto nema samostatny opis, lebo je voland z funkcie:
VYHODNOT STVORCE. Ziskanie po¢tu a takisto najdenie prislu§ného regionu sa uskutoéiuje

v tejto funkeii.
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7.APROXIMUJ X1X2: slazi na aproximaciu dvojrozmernych funkénych zavislosti v tvare
sucinu f(x,)f(x,), priCom ten si¢in sa aproximuje v tvare dvoch separatnych kvadratickych

funkénych zavislosti.

8. MAIN APPROXIMATION: tato funkcia separuje vstupni funkciu na subfunkcie podla
znamienok + a — asamozrejme podla rozmeru. Ked’ funkcia je linedrna alebo konstantnd,

aproximadcia sa nevykona.

9.MPT ALLCOMBS: ma podobnu funkciu ako prikaz meshgrid pri tvorbe argumentov pre
dvojrozmernu funkciu. Program vypocita argumenty pre n — rozmernt funkciu pre zadany pocet
bodov v zévislosti od rozmeru danej funkénej zavislosti. Maximalny mozny rozmer je 10,

v pripade potreby sa d4 hornt hranicu rozmeru funkcie rozsirit’.

10.APROXIMUJ X1X2graphs a COMBINATORIC NUMBER: Ked rozmer funkcie nadobuida
hodnotu vécsiu ako 2, dant funkciu nedokazeme vykreslit’ kvoli neexistujicemu matematickému
modelu, preto prva funkcia vykresli prislusny pocet grafov, ktoré predstavuju rezy
viacrozmernych funkcii, teda vzdy niektoré premenné su ponechané na nulovej hodnote.
Uzivatel’ tym padom ma aj moznost’ vizualizacie okrem ¢iselnych charakteristik (suma Stvorcov
odchylok, maximalna chyba aproximacie). Druhda funkcia sliZi na ziskanie poctu funkcii.
Obecne povedané my potrebujeme urcit, Ze z n — rozmernej funkcie kol'’ko 2D funkcii dokazeme

zostrojit. Matematicky to znamend, ze z n prvkovej mnoziny potrebujeme vytvorit' k — prvkové

.. < . . e n n!
mnoziny. Poc¢et moznych rezov sa da ziskat’ pomocou kombina¢ného ¢isla: — =

K (n—k)k!

Priklad: Nech je funkcia f(X,,X,,X;,X,) =X, sin(X,)cos(X;)X, > nN=4 a k=2

Po dosadeni do vyssie uvedeného vzorca dostaneme, Ze pocet vSetkych moznych rezov je 6.
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2.1 UKAZKA PRE JEDNOROZMERNU FUNKCIU

3

Cela sekvencia hore popisanych funkcii je uloZzena do jedného skriptu s ndzvom ,,linearizuj®.
Pred volanim funkcie je nutné si zadefinovat’ symbolickt premennu prikazom syms x

V Matlabe sa teda zavola funkcia prikazom :

>> [V, S] = linearizuj(f, x, xzac, xkon, ns)

, kde

f, x, xzac, xkon, ns sl vstupné argumenty:

» f:nelinearna funkcia
» xzac : zaCiatok intervalu na ktorom sa uvazuje aproximacia
» xkon : koniec intervalu na ktorom sa uvazuje aproximacia

» ns : pocet linearizacnych bodov

V,S st navratovymi hodnotami funkcie linearizu; :

» 'V je Struktara so Styrmi polozkami

= l.polozka : V.xs — vektor linearizacnych bodov

= 2.polozka : V.hranice_regionov — pole obsahujiice hranice jednotlivych
aproximovanych sekcii

= 3.polozka : V.a — vektor, ktory obsahuje smernice dotyCnic, ziskanych z
Taylorovho rozvoja

» 4 .polozka : V.b — afinné ¢leny v predoslom bode spomenutych priamok

» Premenna S je Ciselnou charakteristikou nasej aproximacie, ktorda nam zaroven
povie o UspesSnosti linearizacie. Aproximacia je vyhodnotend na zaklade sumy

Stvorcov odchylok.

19



2.2 PRIKLADY 1D FUNKCII

>> [V, S] = linearizuj(f, x, xzac, xkon, ns) ,kde
. f=x
e xzac=-5
e xkon=5
e ns=15

Po zadefinovani symbolickej premennej x a po zavolani funkcie linearizuj by sme mali vidiet’

nasledovny graf s prisluSnymi ¢iselnymi hodnotami.

Graf funkcie x°
25 .

20

15
=
W
=
10
2
0
-5
X
V=
xs: [1x15 double]
hranice regionov: [1x16 double]
a: [1x15 double]
b: [1x15 double]
S= 0.4578

K T'ubovolnej polozke Struktiry V. mozZeme pristipit’ cez bodkovy operator, napr: V.a
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>> [V, S] = linearizuj(f, x, xzac, xkon, ns) ,kde

o f=sin(x)
° xzac=-6
° xkon=6

) ns=20

Po tej istej procedure popisanej v predoSlom priklade by sme mali dostat’ takyto vysledok.

=raf funkcie sinus

X
V=
xs: [1x20 double]
hranice regionov: [1x21 double]
a: [1x20 double]
b: [1x20 double]
S = 0.0365

K T'ubovolnej polozke Struktiry V mdzeme pristupit’ cez bodkovy operator, napr: V.XS
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>> [V, S] = linearizuj(f, x, xzac, xkon, ns) ,kde

o f=sqrt(x)
e xzac=0
e xkon=20
e ns=6
Graf funkcie sgri(x)
45 . . ;
AL ]
vt s
2 )
251 a
=
el i
Tk s
Vs
1hr .
05 a
I:I 1 1 1
0 5] 10 15 20
X
V=
xs: [2.8571 5.7143 8.5714 11.4286 14.2857 17.1429]
hranice regionov: [0 4.0406 6.9985 9.8974 12.7775 15.6492 20]
a: [0.2958 0.2092 0.1708 0.1479 0.1323 0.1208]
b: [0.8452 1.1952 1.4639 1.6903 1.8898 2.0702]
S = 0.8700

Na grafe modrou ciarou je vykreslend povodnd nelinedrna funkcia a zelenou aproximovana

a jednotlivé lin. body st vyznac¢ené modrym kruzkom.
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2.3 UKAZKA PRE DVOJROZMERNU FUNKCIU

Pokial’ chceme aproximovat’ dvojrozmernu funkciu, potrebujeme na to funkciu aproximuj_x1x2,
ktord ju aproximuje v tvare af (x1)f(x2), kde a je l'ubovolné realne &islo.

Pred volanim funkcie je nutné si zadefinovat’ symbolické premenné prikazom syms x1 x2

Syntax v MATLABE vyzera nasledovne:

>> aproximuj_x1x2(fl, 12, x1, x2, x1min, xImax, x2min, x2max, ulnlin, u2nlin, a)

, kde

f1,2,x1,x2, xImin, x Imax, x2min, x2max, ulnlin,u2nlin,a s vstupné argumenty:

f(x1),f(x2) : aproximované funkcie
x1,x2 : symbolické premenné

x1min, x1max — hranice funkcie f(x1)
x2min,x2max — hranice funkcie f(x2)

ulnlin — pocet linearizaénych bodov pre funkciu ul>

u2nlin — pocet linearizaénych bodov pre funkciu U2’

YV V V V VYV V V¥V

a — 'ubovolny nasobok pdvodnej nelinedrnej funkcie, nepovinny argument

APROXIMUJ X1X2 nema Ziadne navratové hodnoty, ale poskytne informaciu o sume Stvorcov
odchylok a o maximalnej chybe aproximacie a samozrejme pomocou vykreslenych grafov sa da
posudit’ tspesnost’ aproximacie aj vizualne.

Vystupom tejto funkcie su udaje o aproximacii v prikazovom okne v podobe napr:

Suma $tvorcov odchylok : 0.000565
Maximalna chyba aproximacie : 0.000009

a tri grafy, na ktorych st vykreslené nasledovné funkéné zavislosti :

» povodna nelinearna funkcia
» aproximovana funkcia

» chyba aproximacie
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Pokial’ sa medzi vstupnymi argumentmi nevyskytuje parameter a, ktory je nepovinny, tak ma
prednastavent (defaultnl) hodnotu rovnu jednej. To znamend, Ze teraz sa aproximuje funkcia v

tvare f(x,) f(x,).

V prikazovom okne Matlabu syntax vyzera nasledovne:

>> aproximuj_x1x2(fl, £2, x1, x2, xImin, X1 max, x2min, x2max, ulnlin, u2nlin)

Aproximdcia danej nelinedrnej funkcie sa da opisat’ nasledovnym postupom:

urcenie hranic pre linearizaciu — vypocet maximalnych a minimalnych funkénych hodnot
zavolanie funkcie LINARIZUJ
vypocet funkénych hodnot povodnej funkcie

vyhodnotenie aproximacie — vypocet funkénych hodnoét linearizovanej funkcie

vV V V V V

vyhodnotenie sumy S§tvorcov odchylok
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2.4 PRIKLADY 2D FUNKCII

>> aproximuj x1x2(f1, f2, x1, x2, xImin, xImax, x2min, x2max, ulnlin, u2nlin)

e symsxlx2
o fl=xI

o f2=x2

e xIlmin=-2
e xX2min=2
e xX2mix= -2
e x2max =2
e ulnlin=35

° u2nlin =5

1. graf : Prva linearizovana parabola y =u,’

y:ul2
0 ‘ °

3.5+ R

= f(u)

y
AN

15¢ \
/)

05/ N\ / ]

ul
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2. graf : Druh4 aproximovana kvadraticka zavislost y =u»’

y:u22
0 ‘ -]

f(u2)

~

y
AN

\ /
1 L |
L A\ / |
05 \ 4
N\ /
. /
O | | \T \/ | |
-4 -3 -2 -1 1 2 3 4
u2

3. graf : P6vodna nelinedrna funkcia na uzivatel'om zadanom intervale

Pdvodna funkcia
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4. graf : Aproximovana funkcia pre zadany rozsah vstupnych argumentov

Aproximovana funkcia

5. graf: Grafické znazornenie Uispesnosti aproximacie

Chyba aproximacie
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>> aproximuj_ x1x2(fl, 2, x1, x2, xImin, x1max, x2min, x2max, ulnlin, u2nlin,a)

e symsxlx2
o fl=xI

o f2=x2

e xlmin=-2
e xX2min=2
e xX2mix = -2
e x2max =2
e ulnlin=5
e ul2nlin=35

) a=3

1. graf : Prv4 linearizovana parabola y =u,’

y= u1?
120 ‘ 0

10+ B

f(ul)

e

y
N

ul
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2. graf : Druh4 aproximovana kvadraticka zavislost y =u»’

y = u22
1209 ‘ ]

f(u2)

-

y
AN

4\ \ / .
2+ , |
A\
\ 4
\ /
N /

O | | \T | ’ | |

-4 -3 -2 -1 1 2 3 4

u2

3. graf : P6vodna nelinedrna funkcia na uzivatel'om zadanom intervale

Pdvodna funkcia
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4. graf : Aproximovana funkcia pre zadany rozsah vstupnych argumentov

Aproximovana funkcia

5. graf: Grafické znazornenie Uispesnosti aproximacie

Chyba aproximacie

30



>> aproximuj_ x1x2(fl, 2, x1, x2, xImin, x1max, x2min, x2max, ulnlin, u2nlin,a)

e symsxlx2
o fl=xI

o f2=x2

e xlmin=-2
e xX2min=2
o xX2mix = -2
e x2max =2
e ulnlin=15
e u2nlin=15

) a=3

1. graf : Prv4 linearizovana parabola y =u,’

y = u12
129 ‘ 0]

10+ f

f(ul)

y:

ul
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2. graf : Druh4 aproximovana kvadraticka zavislost y =u»’

y = u22
1209 ‘ o

f(u2)

y:

u2

3. graf : P6vodna nelinedrna funkcia na uzivatel'om zadanom intervale

Pdvodna funkcia
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4. graf : Aproximovana funkcia pre zadany rozsah vstupnych argumentov

Aproximovana funkcia

5. graf: Grafické znazornenie Uispesnosti aproximacie

Chyba aproximacie
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>> aproximuj_ x1x2(fl, 2, x1, x2, xImin, x1max, x2min, x2max, ulnlin, u2nlin)

e symsxlx2

o fl=cos(x])

o f2=1ogl0(x2)
e xlmin=-4

e xX2min=4

e xX2mix= 2

e x2max=3>5

e ulnlin=12

e ulnlin=17

) a=2

1. graf : Prvé linearizovana parabola y =u.’

y = u1?
15 ‘

f(ul)

y:
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2. graf : Druh4 aproximovana kvadraticka zavislost y =u»’

y = u22
15 ‘

f(u2)

y:

0.5}

! @ anC
-2 -1. - -0.5 . 1
u2

3. graf : P6vodna nelinearna funkcia na uzivatel'om zadanom intervale

Pdvodna funkcia

15 ~
R
05+ » '7% Wil
- !fmﬁgﬁgﬁgﬁmfm, -
U Vil Wt gl
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4. graf : Aproximovana funkcia pre zadany rozsah vstupnych argumentov

Aproximovana funkcia

5. graf: Grafické znazornenie Uispesnosti aproximacie

Chyba aproximacie
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2.5 UKAZKA PRE N — ROZMERNU FUNKCIU

Pokial' chceme aproximovat n — rozmernu funckiu, potrebujeme na to funkciu

main_aproximation, ktora sluzi na linearizaciu I'ubovolnej funkcie.
Napr: f =X, cos(X,)X, sin(X,). Pred volanim funkcie je nutné si zadefinovat symbolické
premenné prikazom syms X1 X2 X3 .... xn, kde maximalna hodnota n je 10.

Syntax v MATLABE vyzera nasledovne:

>> main_aproximation(f, X, xmin, xmax, unlin)

f =x;log(xs)cos(x7)sin(x3) : aproximovana funkcia
x = [x1,x2,x3,x4] :vektor symbolickych premennych
xmin — [X1min x2min x3min x4min] — hranice funkcii pre jednotlivé premenné

xmax — [X1min x2min x3min x4min] — hranice funkecii pre jednotlivé premenné

YV V V VYV V

unlin — [ulnlin u2nlin u3nlin u4nlin] — vektor aproxima¢nych bodov

Vystupom tejto funkcie su tdaje o aproximacii v prikazovom okne v podobe napr:

Suma s§tvorcov odchylok: 0.002030

Maximalna chyba aproximacie 0.000132

a tri grafy, na ktorych st vykreslené nasledovné funkéné zavislosti :

» povodna nelinearna funkcia
» aproximovana funkcia

» chyba aproximacie

pricom povodnd a aproximovand funkcia je vykreslend vjednom grafe vramci ,,subplot®
a grafické znazornenie sumy Stvorcov odchylok je na samostatnom grafe. Vysledky su
normalizované, teda pred vypoctom chyb, vektor funkénych hodndt je podeleny maximalnou

funkénou hodnotou daného vektora a az potom sa realizuje vyhodnotenie aproximadcie.
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2.6 PRIKLAD N — ROZMERNEJ FUNKCIE

>> main_aproximation(f, x, xmin, xmax, unlin)

e x=[x2x3x4x5]

e  xmin = [-2pi,-5,-3,-1]
e xmax=[2pi, 9,1, 4]
e unlin=[1010 10 10]

° f = x2sin(x3)cos(xs)x4

1.graf : grafické znazornenie povodnej a aproximovanej funkcie

The ariginal function The aproximated function

¥2"5in(%3)
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2.graf :

¥2*sin(x3)

3.graf :

W2 %

suma Stvorcov odchylok pre 1.rez

The sum of square of deviations

¥ 10

Rez vytvoreny pri konsStantnych rovinach x3=0ax5=0

The ariginal function The apraximated function

WA
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4.graf : chyba aproximacie pre 2.rez

The sum of square of deviations

w2 ad

5.graf : Rez vytvoreny pri konStantnych rovindich x3=0ax4 =0

The ariginal function The apraximated function

1..
0.5
— o A
] A A
2 B f‘f” b ,f"'ll';ﬂ Y
O A A AT Do ]
£ Wi I I S
= (e : : Ak
ik l“'ll.l.'i 1 : : 4 "
U594 i) i 1| B
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6.graf : Grafické znazornenie chyby linearizacie pre 3.rez

The surm of square of deviations

7.graf : 2D funkcia sin(x3)x4

The ariginal function The aproximated function

| .
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sin(x3"xd
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8.graf : Chyba linearizacie pre 4.rez

The surm of square of deviations

9.graf : Povodna a aproximovand funkcia(5.rez)

The ariginal function The aproximated function

M I| a H'f

i

sin(x3)"cos(x5)
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10.graf : Chyba aproximacie (5.rez)

The sum of square of deviations

% 10

sin(x3) cos(x)

11.graf : Graf pdvodnej a aproximovanej funkcie(6.rez)

The ariginal function The aproximated function
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12.graf : aproximacna chyba (6.rez)

The sum of square of deviations

% 10
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3. ZAVER

Cielom prace bola tvorba toolboxu pre automatickil viacndsobnt linearizaciu n — rozmernych
funkénych zavislosti, ktory by mal za tlohu pracu urobit’ efektivnejSou a pohodlnejSou pri
zisteni pozicie linearizaénych bodov, ale aj pri urceni hranice splatnosti regionov. Software
umoziiuje linearizovat’ Tubovolnu spojiti nelinedrnu  funkciu réznymi aproximacnymi
technikami. Predpokladd sa, ze bude vhodnym néstrojom pre analyzu a syntézu prediktivnych
regulatorov zaloZenych na novych optimaliza¢nych pristupoch, ktoré v sebe zahfiajl aj spojité aj
logické (diskrétne) premenné. V budicnosti bude cielom prace navrh rdéznych hybridnych

modelov chemicko - technologickych procesov a export do balika HYSDEL.
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