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SAMMANFATTNING

En heuristisk optimeringsmetod, evolutionsmetoden, har studerats.
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ifetoden, som har inspirerats av den Darwinistiska utvecklingen genom
naturligt urval, &r enkel att implementera. Den &r speciellt effektiv

vid minimering av kriteriefunktioner som innehdller diskontinuiteter

samt for problem ddr m&nga parametrar skall best@mmas. Metoden tilldmpas

pd ett optimalstyrproblem. Det gdller ddr att p& minimal tid fora en

rorlig tralla med hiangande pendlande last till ett givet sluttillsténd.
Jimforelse gors med tvd publicerade metoder for berdkning av lastpendlings-
dimpande styrning av traverskranar: Dels en enkelt berdkningsbar suboptimal
bang-zero-bang styrning och dels en tidsoptimal styrning.




1. PROBLEABESKRIVNING

Metoder for optimal styrning av traverskranar har tidigare studerats

av bl a Martensson [1]. En tillfredsstdllande ndstan optimal 16sning

har presenterats av Sternad {4]. I denna rapport beskrives hur en enkel
metod, evolutionsmetoden, kan anvéndas for optimal styrning. Tvé opti-
meringsuppgifter studeras och jamfores med tidigare presenterade 1dsningar.

Problem 1

En traverskran startar i vila med lasten hdngande mitt under kranen,

se figurl,l.Med 1dmpligt vald horisontell acceleration av kranen skall
denna f&s att sd snabbt som mojligt uppnd maximal hastighet med sd liten
restpendling hos lasten som mgjligt. Under accelerationen firkortas Tin-
lahgden , dvs lasten hissas upp. Styrsignalen, trallans acceleration,

dr begrdnsad.
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Problem 2

Frén vila skall traverskranen med last pd kortast mojliga tid forflyttas
en bestdmd strdcka. Vid mdlet skall lasten ha minimal restpendling. Kven
hdr skall lasten hissas upp. B&de trallaccelerationen och trallhastigheten

dr begrédnsade.

Tillstdndsekvationerna for detta system finns hdrledda i [4] avsnitt 5.
Ekvationerna presenteras i denna rapport i avsnitt 3. Som styrstrategi
ansittes Bang-Bang-styrning. Styrsignalen &r d& maximal acceleration
respektive maximal retardation hos trallan. Ndr maximal hastighet har
uppnétts dar accelerationen noll. De parametrar som skall bestdmmas &r

did omslagstidpunkterna. Vidare antas lasten lyftas med konstant hastighet

Mirtensson [1] 10ser problem 2 p& ett icke lineariserat system. Han
utvidgar tidigare kdnda metoder for numerisk 16sning av optimalstyrnings-
problemet i Maximumprincipformu]eringeh'([2], kapitel 7) for att klara

av begrdnsningar hos bdde styrvariabler och tillsténdsvariabler. Problemet
loses med differentiell dynamisk programmering. Sluttillsténdet (ingen
lastpendling, trallans slutldge uppndtt) &r forutbestdmt.

Sternad [4] ldser problem 2 med Bang-Zero-Bang-styrning av en lineariserad
modell. Vidare tilldtes att lasten har en (vd1 kontrollerad) utpend]fng
vid slutldget.

Metoden i [4] #r enkel och ger korta berdkningstider (under 1 s), men
kortiderna blir ej helt optimala. Metoden i [1] 10ser optimeringproblemet
men den dr komplicerad och tidskrdvande att implementera samt ger lénga

berdkningstider (1-10 min).

Problemet kan ocks& tidnkas formuleras som ett linjdrkvadratiskt optimerings-
: t
problem ddr styrenergin ( ff uzdt) skall minimeras. Vid styrning av hamn-

kranar dr tidsdtgdngen av ftort ekonomiskt intresse, medan energidtgdngen
ir mindre intressant. Den linjdrkvadratiska formuleringen l1dser alltsa
ett felaktigt stdl1t problem. I detta fall médste man ocksd ignorera be-
gransningarna i trallhastighet och trallacceleration.




Den vdg vi valt att angripa problemet p& dr att direkt minimera ndgot kriteriun
J genom att for olika insignaler u simulera systemet

x = f(x,u) 0<t=<te

Med en siddan formulering ger begrdnsade styr- och tillsténdsvariabler
inte upphov till n&gra stbrre problem. Begrédnsningarna byggs helt enkelt
in som ett par villkorssatser i simuleringsrutinen. Med detta angrepps-
sdtt kan man inte ha specificerad sluttid eller exakt givna sluttillsténd.
Avvikelser fran onskad sluttid och sluttillsténd fé&r istdllet straffas

i kriteriefunktionen J. Denkan ldmpligen vara en kvadratisk funktion av
lastpendlingshastigheten vid sluttiden, sluttiden och trallans ldge vid
sluttiden (se avsnitt 5).

J blir alltsé en funktion av parametrarna hos styrsignalen (omslagstiderna
hos bangbang-trallaccelerationen). Det finns ménga minimeringsmetoder

att vdlja bland (steepest descent, konjugerande gradientmetoden osv).

En speciell heuristisk stkmetod féngade dock vart intresse: Evolutions-
metoden. Denna metod, som har inspirerats av den Darwinistiska utvecklingen
genom naturligt urval, beskrivs i ndsta avsnitt.




2. EVOLUTIQNSMETODEN

Den biologiska utvecklingen &r ett resultat av mutationer och naturligt
urval. Detta bildar grunden for den optimeringsmetod, beskriven bl a av
Rechenberg [6], som vi understkt och anvént.

Forddlingsstrategi [(u,2)-evolutionsstrategil

L&t p individer vara fordldrar till A barn (u < A). Vél1j ut de enligt
négot kriterium u bdsta individerna och 1&t dessa bli fordldrar till
ndsta generation av A barn. Vid urvalet kan de p bdsta individerna
antingen stkas bland bdde fordldar och barn eller enbart bland barnen.

Oom valet sker bland b&de fordldrar och barn finns risk att utvecklingen
avstannar eller, i optimeringstermer, att man fastnar i ett lokalt
minimum. I det foljande betraktas endast strategier dir urvalet sker
enbart bland barnen. (En tidig tillémpning av evolutionsmetoden gjordes
av P.H. Winston p& IBM 1960 [7]. Han 1dt datorprogram for damspel

som anvinde n&got olika strategier spela mot varandra. Den vinnande
strategin fick sedan spela mot en variant av sig sjdlv. Metoden var
alltsé en (1,1)-evolutionsstrategi, ddr den bdsta av fordlderna och
barnet valdes.)

(1,1)-evolutionsstrategi

Ett specialfall av forddlingsstrategin fds om den bdsta individen far
bii ensam fordlder till ndsta generation. Denna metod kan anvéndas som
sokalgoritm vid foljande typ av optimeringsproblem:

Bestdm parametervektorn Pl = (p] - pn)
sé att J(P] cee Pn) minimeras under givna bivillkor.

For att 16sa optimeringsproblemet ansdttes en begynnelseskattning Py .

Darefter bildas en ny generation skattningar PX n ur




dar
ZT = (z] cees Zp) och z; = N(Ofsz)

Den parameterskattning Pi p Som ger ldgsta vdrdet pé& kriteriet J

L4
vidljes som P, n for bildande av en ny generation skattningar. Forfarandet
upprepas tills J har minimerats.

Problemet &r att vilja 1dmplig standardavvikelse s. Vdljer man for litet
s i borjan, kan man fastna i ett eventuellt lokalt minimum, medan for
stort s gor att nya skattningar fjdrmar sig frin optimum. Det ar ocksa
rimligt att anta att s bor avta ju ndrmare man befinner sig den optimala
16sningen. Dessutom kommer s att pdverka konvergenshastigheten.

Som matt p& godheten hos den nya generationen skattningar anges i [3]

talet ¢ = vintevirdet av hur mycket den bdsta parameterskattningen har
narmat sig optimum i parameterrummet.

antalet parametrar

Q.
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X
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Se dven tabell 1.




tabell 1.1
i aa Ao e, ioe Lo,
1 0,6000000 2 05641896 3 08462844 4 10293754 5  1,1629645
6 12672064 7 13521784 g8 14236003 9 14850131 10 1,5387527
11 1,5864363 12 1,6292275 13 1,6679901 14 1,7033814 15  1,7359133
16  1,7659912 17 1,7939418 18  1,8200316 19 18444813 20 18674748
21 18891677 22 1,9096921 23 1,9291615 24 19476739 25 19653145
26 19821578 27 19982693 28 20137070 29 20285223 30 2,0427610
31 2,0564643 32 2,06966%0 33 2,0824086 34 20947132 35  2,1066100
36 21181240 37 2,1292780 38 2,1400927 39 29505873 40 21607791
41  2,1706845 42  2,1803183 43 2,1896943 44  2,1988253 45 22077231
46 22163989 47 22248628 48 22331245 49 22411930 50 22490767
51 2,2567835 52 22643207 53 22716955 54 22789143 55 22859833

S6 22929084 5T 22996951 58 23063486 59 23128738 60 23192755
61 23255580 62 23317255 63 23377821 64 23437314 65 2,3495771
66 23553226 67 23609712 68 23665259 69 2371989 70 23773652
71 23826553 72 23878624 73 23929891 74 23980376 75  2,4030100
76 24079086 77 24127353 78 24174922 79 24221810 B0  2,4268035
81 24313615 82 24358566 83 24402905 84 24446646 85 24489804
86 24532393 87 24574428 B8 24615921 89 24656886 90 24697334
91 24737279 92 24716731 93 24815702 94 24854204 95 24892246
96 24929839 97 24966994 98 25003719 99 2,5040025 100 25075922
101 25111417 102 25146520 103 2,5181238 104 2,5215582 105  2,5249558
106 2,5283175 107 25316440 108 25349360 109 25381943 110 2,5414196
111 25446125 112 25477738 113 25509040 114 2,5540038 115  2,5570739
116 25601147 117 25631269 118 25661109 119 25690675 120 25719970
121 2,5749000 122 25777770 123 25806284 124 25834547 125 2,5B62564

Med normerade storheter fas

@t = 21
R

k= So0N
Re

Vilket ger

-

1
(D* = C . g¥ - g
1.2 1,X 2z

@©*/A ir ett matt pa forhdllandet mellan konvergenshastigheten hos
metoden och mingden berdkningar som mdste utforas i varje evolutionssteg.

En plottning av @ som funktion av s* visas i figur 2.1.
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fig 2.1

Av figuren framgir att en (1,1)-evolutionsstrategi (dvs A4=1 , vilket
dr 1iktydigt med en slumpvandring i parameterrummet), har godhetstalet
noll. For »>1 finnes ett omrdde (@*>0) for vilket nya skattningar i
genomsnitt ger ndgon skattning som ndrmar sig optimum. Detta omrédde"
kallas evolutionsfonster.

Av figuren framgér ocksi att maximal absolut konvergenshastighet
(=forbittring per steg/berdkningstiden per steg ~ @*¥/1) ges med
A mellan 3 och 9.

Det optimala virdet pd standardavvikelsen &r

* .
S - Sopt -
opt n n

Under optimeringens gang m&ste s @ndras sd att s* dr optimal eller
dtminstone ligger i evolutionsforstret. Ndr vi narmar oss optimum avtar

RE och darmed Sopt‘




Adaptiv stegldngdsdandring

Den opntimala evolutionsstegldngden varierar, varfor s bor vara en variabel.
Enligt [3] &r ett 1dmpligt val att 1&ta 1/3 av den nya generationen
) _ _ 1
bildas med Sip1 = @Sy 1/3 med Sis1 = Sy och 1/3 med Sisl1 =3 Si°
dir o dr ett tal mellan 1,1 och 2,0. Se Figur 2.2.

Den vinnande strategin kommer med stor sannolikhet att tillhdra den tredje-
del av barnstrategierna vars Si+1 ligger ndrmast evolutionsfonstrets mitt.
Denna standardavvikelse blir da utg&ngspunkten S_i for variationerna hos

S 1 ndsta generation.

Valet av standardavvikelsen So for bildande av forsta generationen har
stor betydelse for konvergenshastigheten. Som tumregel for val av So

anges

L d C],;\

° Vv 6n

dir L = (uppskattade) medelvdrdet av systemparametrarnas avvikelse frén

optimala vdrden.

fig 2.2
Den optimeringsmetod som beskrivits ovan &@r enkel att tilldmpa p& problem
dir manga parametrar skall bestdmmas. Vi har dirfor valt evolutions-
metoden for att bestdmma optimal styrstrategi vid styrning av travers-

kranen.




Ett programpaket for test av evolutionsmetoden vid 10sning av de beskrivna
optimeringsproblemen har utvecklats. Programpaketets struktur framgar

av figur 2.3.
plottning

o ECOMMA
= —
o optimering l
c '
£l [evorve AAPLOT
$ i
: [ I
S —# BANGSIHM DTPLOT

fig 2.3
ECOMMA utg6r huvudprogram och skoter kommandoavkodning
EVOLVE bestammer den nya generationen parameterskattningar och

beriknar efter simuleringar av systemet vilket parameter-
val som ger ligsta forlustfunktionen

BANGSIM simulerar systemet och returnerar variablernas vdrden i
sluttillsténdet

AAPLOT styr programpaketet DTPLOT

DTPLOT ir ett befintligt plotpaket.

Antalet parameterskattningar A i varje ny generation har valts till 9.

Vidare har begridnsningar inforts sd att standardavvikelsen s ej under-

stiger 0,0066. Anledningen &r att omslagstiderna til118tes anta endast diskret
virden med ett intervall p& 0,01 s. Om denna begrdnsning ej infors

kan metoden fastna i omr&den i parameterrummet ddr gradienten &r liten.

Se vidare programutskrifter i appendix 2.
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3.  BESKRIVNING AV SYSTEM EKVATIONERNA OCH SIMULERINGSFURFARANDET.

Bang-Bang strategi anvinds for trallacceleration och 1inhissning. Den
anvinda modellen utgors av ett antal differential-ekvationer som 16ses
med en tvapunkts metod (ddr felet avtar som hz). For vidare detaljer se

[41.

. X(4) ‘ = vinkel
A Z = vinkelhastighet
a “"‘“€>| fj CS | = vinkelacceleration

= trallans ldge
trallans hastighet
= trallans acceleration

-

= Tinans ldngd
= linans hastighet

o o U € X O DD
1

= Tinans acceleration
= steglangd

fig 3.1

Vinkelaccelerationen ges av [4].

g(t) = - %1{) (2 k(t)é(t) + a(t) cos[B(t)] + g sin(6(t)) )

ur denna ekvation fis vinkelhastighet och vinkelldge enligt

o (t+h) = 6(t) + h8(t)

6 (t+h) = 6(t) + hB(t+h)

Omslagstiderna for linaccelerationen riknas ut i en sdrskild rutin (ALIN)
"
som levererar accelerationsforfarandet 2(t).

i + "
() = - L.,

linhastighet och 1inldge f&s d& enligt

R(trh) = £(t) + h « £(t)

fl

g(tth) = £(t) + h R(t+h)

Omslagstiderna for max trallacceleration/retardation ges av en sdrskild
rutin (EVOLVE).
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Om trallhastigheten uppndr maxvdrdet sdtts accelerationen = 0.

a(t) - given

trallans hastighet och 1dge fés av.

v(t+h)
x(t+h)

]

v(t) + h - a(t)
x(t) + hv(t+h).

Stegldngden varieras och d@r antingen h eller hh=%0 x h. ddr h givet (h=0.01 s)
Nira omslagstiderna anvdnds den kortare stegl&ngden, i ovrigt anvands
den ldngre. Stegldngden for plottningen dr NT (= hh = 0.1s).

Genom att anvinda denna typ av variabel stegléngd uppnés fyra villkor.

1) Den 1&nga stegléngd som normalt anvdnds, hh = 0,1 s dr tillrdckligt
liten for att integrationsfelet under en korning ska bli forsumbart
liten. '

2) De dr tillrdckligt stor for att simuleringarna ska g& snabbt,
vilket inte saknar betydelse. (10 s korning med 3 omslagspunkter
kriver 97 steg med 1&ng stegléngd och 30 steg med kort steglénad.
Ett evolutionssteg krdver 9 simuleringar. En evolutionsoptimering
kriver mellan 20 och 60 evolutionssteg, d v s totalt 22860-91440
steg).

3) Den korta stegléngden anvdnds i ett intervall av ldngd hh (=0,1 s)
som omger en accelerationsdndring. Detta garanterar att tidpunkten
for accelerationsindringen faststd1ls med tillrdckligt hog precision
h (=0,01 s). '

4)  Plottningen blir enkel. Simuleringsresultat for trallhastighet och
lastpendlingsvinkel for varje 0,1 s-intervall ldggs in i strdngar.
Detta sker alltsa for varje steg d& man anvdnder 1ang stegldngd,
och for var 10:e steg d3 den korta stegldngden anvénds.

Andra simuleringsmetoder, t ex Runge-Kutta med variabel eller med

fast steqldngd hade krdvt mer omfattande programmering for att
uppfylla de fyra villkoren. De hade inte gett oss négra klara fordelar
som hade kunnat motivera merarbetet.
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4. UTVARDERING AV EVOLUTIONSMETODEN

4.1. Testkorning med tvd parametrar

Testkdrningen utgdrs av en bang-bangacceleration, med tvd omslagspunkter,
upp till max. hastighet, som uppnds vid tiden tf. Tiderna for de bdda
omslagen r parametrar i strategin (se Fig. 5.1), max. hastighet = 4 m/s,
accelerationen = L m/sz.

Linlyft sker frén 23,5 m till 11 m 1inldngd. For detaljer se avsnitt 5.

Kriteriet som skall minimeras straffar lastpendlingsvinkeln och vinkel-
accelerationen vid sluttiden samt sluttiden sjalv. Vi har valt

32108 « g - a(te)? + 10° - a(te) - e(t)? + 10° (tf - 5)2
(Beteckningarna @r desamma som i avsnitt 3).

I Kap. 5 motiveras ndrmare valet av J-kriterium, Hdr ska vi koncentrera
oss p& hur vidl metoden minimerar det givna kriteriet.

Niv8kurvor for 10'3 - J som funktion av omslagstidpunkterna t1 och t,
(réknade i sekunder frén starttiden) dr inlagda i fig. 4.1. och 4.2.

Symmetrin i figurerna m.a.p. t] = t2 beror p& att simuleringsrutinen

Bangsim ordnar parametrarna med den minsta forst.

Alla (ty, tz) med ty > 4s och t, > 4 s ger samma resultat, ty dd far
man en avbrottsits acceleration upp till max. hastighet. Alla omréden:
i fig. 4.1., 4.2. vars nivé ligger ovanfor nivén for (t1, tz) = (4,4)
= J - 10*3 = 639 ger alltsd t o m sémre resultat @n en maximal acceleration

dir ingen hdnsyn tas till lastpendlingen.

I fig. 4.1 ser vi tvé minima: (t], tz) = (2.45, 3.57) och (3.57, 2.45)
samt tvd lokala minima: (t], tz) = (0.09, 3.29) och (3.29, 0.09).

I Fig. 4.1 &r en kdrning med start i (1.2) inlagd. For detta enkla
problem konvergerar metoden pé ca 20 evolutionssteg. En aradientmetod
ckulle dock ha tagitsig fram betydligt raskare. I fig. 4.2 dr en kérning
med start i den elakt valda punkten (4,1) inlagd. Begynnelsesteg-
standardavvikelsen SPp = 0.2 &r visserligen for liten, men p g a den
adaptiva stegldngdsdndringen forstoras stegldngden. Metoden missar darfor
det lokala minimat, men fangas i de bada stora "dalarna" som ligger runt

de b&da absoluta min. punkterna.
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Efter 25 steg minskar evolutionssteglédngden hastigt och efter 40 steg

har metoden konvergerat i ett absolut minimum. I Fig. 4.3 &r resultatet
samt J och stegldngden som funktion av antalet evolutionssteg plottade.
I Fig. 5.3 visas en annan korning med samma startpunkt men med Sp = 0.1.

I Fig. 4.2 &r en simulering med steepest descentmetoden inlagd. Den
konvergerar raskt och tveklost mot ett Tokalt minimum.

Ska man anfortro sina optimeringsproblem &t en metod som ibland, och dé
speciellt i exemplet i fig. 4.2, mest liknar en stumpvandring? Har man

ett problem med f& parametrar och konvex kriteriefunktion s& &r andra
metoder definitivt bittre. Littheten att skriva ett program for evolutions-
metoden upphdver d& inte nackdelen med dess 1&ngsamhet.

Har man diremot ett problem med en komplicerad kriteriefunktion med
lokala minima, sadelpunkter, diskontinuiteter, brus eller andra
besvirligheter s &r evolutionsmetodens formdga att “se bortom horisonten”
mycket vdrdefull. Ingen har #nnu strikt definierat villkoren for

att evolutionsmetoden ska konvergera. Man vet dock att kontinuitet hos J
ir ett for starkt villkor [3]. Brus i J stor gradientmetoder mer &n
evolutionsmetoden, som ju inte ldgger s3 stor vikt vid det absoluta
virdet av J, endast var nidgonstans bland "dotterpunkterna" det @r minst.

Vi har i1 litteraturen sett p&stienden om att evolutionsmetoden ska vara
tidseffektivare &n gradientmetoder for problem med ett stort antal
parametrar. Berdkningsarbetet i varje steg vaxer ju med antalet dimensioner
i parameterrummet for gradientmetoder, medan det forblir i stort sett
oberoende av antalet parametrar for evolutionsmetoden.

Vi har dock inte kontrollerat dessa (i och for sig mycket rimliga)

pastdenden.

'4.,2. ° Sammanfattning av metodens egenskaper

Vi utforde ca 40 evolutionsoptimeringar ndr vi 10ste de bada ursprungliga
uppgifterna.Pendlingsdémpande acceleration ti11 max. hastighet, avsn. 5,
och pendlingsdémpande kdrning till fixerat m&l, avsn. 6.). Antalet
parametrar varierar mellan 2 och 7. De slutsatser som kan dras om metoden

ur dessa korningar sammanfattas nedan:
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Konvergens: Metoden konvergerar alltid inom 50 evolutionssteg. Den
befinner sig oftast mycket ndra minimum redan efter 20 steg. (Stdmmer

med exemplet i [3]).

I endast tvd fall konvergerade metoden mot ett Tokalt wminimum (se appendix
I). I flera fall verkade den kunna ta sig ur lokala mimima (Sadel-punkter?).

Snabbhet: Ett evolutionssteg som innebdr simulering av och “"naturligt
urval" mellan dotterstrategier med typiskt 10 s modellkdrtid
(= 100 - 150 simuleringssteg) tog ca 4 s.

Vira kgrtider visade sig vara kortare dn Martenssons (han angav 1-10
min cpu-tid per optimering). N&gra exakta jamforelser har vi dock inte
gjort eftersom vi kdrde ett timesharing system, dér kortiden starkt
beror pd antalet anvéndare.

Stegldngd: Adaptiva stegl@ngdsé@ndringen fungerar mycket effektivt.

o = 1,5 har valts. Inforandet av en minimal stegldngdsstandardavvikelse
S = 0,0066 S var dock nodvindig. Annars fastnar metoden 1&tt i omrdden

med liten gradient. Steglingdens beteende Gverensstdmde bra med exemplen i [3].

'Val av antalet dotterstrategier: A = 5 dr optimalt enl. [3]. Vi valde

A = 9 som ger snabbare konvergens, rdknat i antal steg. Att vdlja de
bdsta av fordldrar och barn dr mindre lyckat. Det ger visserligen strdangt
avtagande J, men leder 1dtt till att metoden fastnar (dven detta n@mndes
i [33.). P& funktioner som &r eller kan antas konvexa &r dock medtagande
ay fordldrastrategin en fordel, d& det leder till snabbare konvergens.

"Slumptal: Vi gjorde en simulering dér rektangelfordelade slumptal anvdndes
istdllet for normalfordelade. For att modifiera en fordldrastrategi

anviands istdllet x € R [-Si' , Si ] dar Si = standardavvikelse for
L 0,57 0,577 J

motsvarande normalfordelning.

Fordel: Bor ge snabbare konvergens (farre slumptal ligger ndra 0.)
Nackdel: Bor ge sdmre mgjligheter att ta sig ur Tokala minima genom att
ndgot barn "hamnar bortom backkrtnet", ty rektangelftrdelningen har inte
den "svans" av stora slumptal som normalfordelningen har.

I simuleringen fick vi mycket riktigt snabbare konvergens med rektangel-
fordelade slumptal. Ur endast en simulering kan dock inga sdkra slutsatser

dras. Fortsatta understckningar skulle behovas.
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5. PENDLINGSDAMPANDE KURNING TILL MAXIMAL HASTIGHET.

I denna uppgift ska trallan pd s& kort tid som mdjligt kiras frén
"nolldge" till maxhastighet under bivillkoret att pendlingen ska
vara "mycket Titen" d& maxhastigheten &r uppnddd. Vi betraktar

trallaccelerationen som insignal.

Det ir kint [2], [5] att med bang-bang strategi krdvs det minst tva
omslagspunkter for att uppfylla ovanndmnda onskemd1. Korningen kommer
typiskt att se ut som fig. 5.1.

7

(O =10,

Veaax T

o.1 1

fig 5.1

Bestam alltséd t, och t, sé& att te blir minimal och bivillkoret dr uppfyllt.
For att uppnd detta ansdtts en kostnadsfunktion J som minimeras under
bivillkor av systemekvation.

2 : 2 2 2
J=ky g8 (£ +ky & (1) 8 (£ + ky (tp = kg)™ + kg (x(tg) -

De tva forsta termerna svarar mot att man straffar pendingsenergin vid
sluttiden och den tredje straffar avvikelsen frén fix sluttid.

Forhd1landet kz/k talar om vilken vikt man ldgger vid restpendlingsenergin
respektive sluttiden. Hur detta samband ser ut 3skadliggors av fig. 5.7.
Man ser hir att om kvoten okar s8 minskar sluttiden och pendlingsenergin

tkar. Minskar man kvoten s& minskar pendlingsenergin och sluttiden okar.
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Kostnaden for sluttiden beskrivs av termen kZ (tf - k3)2 ddr k3 ar

jdeal eller onskad sluttid. Med k3 # 0 f&s battre kanslighet m.a.p.
sm& variationer i sluttiden. P& samma sdtt beskriver termen k, (x(tg) -
k5) kostnaden for slutldget hos trallan. k5 dr hdr onskat slutldge.

Fig. 5.2 visar optimerat resultat da initialvédrdena &r PI [1, 4].

K = [106, 1, 0, 0, 0] och Sp = 0.1 (SP = initial stegldngd). De optimala
omslagspunkterna blev Po = [2.46, 3.59], man ser att detta val ger
mycket fin pendlingsddmpning och att stegldngden svénger in ganska
snabbt.

3

Fig. 5.3.har samma forutsdttningar som fig. 5.2 men med K = [f06, 107, 5,

0, 0].

Hir ser man att metoden kan r&ka il1la ut om kombinationen av initial-
tidpunkter och initialstegldngd &r “oturligt" vald. Stegldngden har

ju dkat fran 0.1 til1 1.14 p& 6 evolutioner (=iterationer). Efter ungefar
50 evolutioner har emellertid stegldngden "lugnat ner sig" och metoden
hittar optimum sndllt. Aven hdr har vi god pendlingsdé@mpning vid slut-
tiden som i detta fall blev P0 = [2.45, 3.57].

Fig. 5.4 visar vad som hdnder om vi utvidgar antalet omslagstider till

fyra st.
P, = [2, 2.9, 5.5, 6.5]
k = 110, 10%, 5, 0, 0
sp = 0.3

I detta fall hittade metoden den optimala tvé-omslagsstrategin genom
att knuffa ut t3 och t, utanfor sluttiden. De optimala tiderna blev
har PO = [2.43, 3.55, 6.39, 7.22] varav de tvd sista tiderna negligeras.

Det faktum att parametertider kan "forsvinna bortom sluttiden" medfor att
kriteriefunktionen J inneh&1ler diskontinuiteter. Evolutionsmetoden
verkar dock klara av diskontinuiteterna utan problem.

Fig. 5.5 visar vad som h@nder om vi utvidgar antalet omslagstider till

sex st.
P, = [2.08, 4.56, 3.94, 4.0, 2.89, 4.21]
k =108, 10, 5, 0, 01
© = 0.3
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Hir hittade metoden ett lokalt minimum med ungefdr samma “pendling"
vid sluttiden.

De optimala tiderna blev P0 = [2.12, 2.76, 4.91, 4.61, 2.86, 3.16].
Vidare ar det intressant att notera att tiderna hdr tenderar att

"smdlta ihop" till tvd omslagstider.

Fig. 5.6 illustrerar hur tvé tider "smdlter ihop" och hur tvd skickas

i vdg utanfor sluttiden. Vi kan alltsd notera att vid fler d@n tvd
omslagstider s& anvinder sig metoden av sammansmdltning och utknuffning
av icke onskade omslagspunkter. Notera vidare 6(t).

Vi har dven jamfort Bangbang-startmetoden med en bang-zero-bang-start

av ASEA-typ [ref. 4]. Resultatet &r att en optimal bang-zero-bangstart
ir obetydligt ldngsammare &n en optimal bang-bang start. ASEA-metodens
resultat ligger mycket ndra optimum.

Utdrag ur appendix 1, sid. 1.

t, t, te o(t,)) 8(t))
Optimal bang-bang-start (Fig. 5:4) 2,45 3,57 6,25 -0,0017 0,0009
Optimal bang-zero-bang start: 1,90 4,16 6,29 -0,0067 0,0076
ASEA bang-zero-bang start: 1,8 4,1 6,30 -0,0147 0,0038
(avrundar till tiondels sekunder)

Jamfor med den idag vanligaste i praktiken forekommande pendlings-
ddmpande accelerationsmetoden, Siemens metod ([4), avsn. 2, [5]).
Enl. denna metod ska man accelerera med konstant trallacceleration

under en naturlig pendlingsperiod for 1asten< & 2T e

medellinldngden under accelerationen).

Med denna metod blir tf i v8rt exempel 8,4 s.

Jimfor dven med den minimala accelerationstiden 4 s (ingen pendl. dampning) .

For vidare simuleringsresultat se appendix 1.

g

[ , dar i dr
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Tip [Eyfm] Ep~ tendlingsenergin
(“w")\ m = massan

y ke = Straff & tidew
K,2 =~ w— Viakel & vinkelhast.
25 P-——--en — Ep/m
~
N rm— tf

=0 207
g5 5T
5 071
25 571
So , : : . 7L [t,
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6. PENDLINGSDAMPANDE KURNING TILL FURUTBESTAMT MAL
Tre trallaccelerationsstrategier understktes och jamfordes:

6.1. ASEA:a korstrategi enl. [4], kbrexempel enl. [4], avsn. 6,
sid. 42. Pendlingsddmpande acceleration. Retardation som svdnger
fram lasten (gripskopan) pd ett kontrollerat satt.

6.2. Som i 6.1, men Bangbang-acceleration istdllet for ASEA:s Bang-

zero-bang acceleration.

6.3. Bang-bang kirning, dels med 7, dels med 5 omslagspunkter. Kor-
exempel fran Martensson [1]. Vi jamfor med Martenssons resultat.

6.1. Evolutionsoptimering av ASEA:s korstrategi

Trallan &ker 17,5 m. Trallhastigheten och lastpendlingens vinkelhastighet
ska vara =~ 0 vid malet, ddr dock lasten pendlar framét en (ospecificerad)

vinkel 8.

Max trallhastighet &r visserligen 4 m/s, men under kdrningen uppnds
endast 3,2 m/s p g a den korta &kstrdckan. Max trallacceleration 1 m/sz.
En “"gverretardation" pd 1,09 m/s2 anvands vid inbromsningen. Linlyft sker
fran 23,5 m ti11 11 m linldngd. Lyfthastigheten 2 m/s retarderar sedan
med 0,8 m/s .

Fig. 6.1, 6.2. och 6.3 beskriver en korning enl. berdkningar i [4].
Omslagsparametrar [1,40, 3,80, 7.00] ger sluttiden tf (= t9 i fig. 6.2.)=
9,94s. (Tidpunkten d& maxhastighet 3,2 m/s uppnds rdknas inte som
parameter. Den dr ju fixerad av de andra tiderna).

Parametervirdena optimerades sedan med evolutionsmetoden..De optimerade
omslagstiderna [1.81, 4.40, 6.24] ger te = 9,57 s, x(tf)=17,49 m ;
e(tf) = -0,00014 rad/s, se fig. 6.4.

Kriteriet som skulle minimeras var

3=kt 8(t)Y kg ¢ (5 - kg * Ky (X(Eg) - kg)

Pendlingsvinkeln A straffas alltsd inte i avsn. 6.1 och 6.2 (ddremot i 6.3).
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(Med kriterievektorn K = (k], k2, k3, s ) = (10 104, 8, 5 105,

17.5) blev J = 24685. Ursprungligen var J 76973, se vidare appendix A2).

ASEA-strategin kunde allts& snabbas upp 0,37 s i detta exempel genom en
evolutionsoptimering. Detta har foljande orsak: ASEA-strategin bygger
p& att trallaccelerationsfasen 1i sig sjdlv ska vara pendlingsddmpande,
dvs 6~ 0mellan ts och t6 i fig. 6.2. Detta implicita bivillkor som
kostar kortid 1gnoreras av den optimerade tralldkstrategin, som darfor
kommer fram fortare. (Sensmoral: Extra bivillkor miste betalas:)

Fér att testa evolutionsmetoden gjorde vi en start i [2, 4, 8] som 1&g
1&ngt fran optimum. Metoden hittade dock 1att det optimum som beskrévs
ovan. I fig. 6.5 har log J och standardavvikelsen hos den vinnande
dotterstrategin, s plottats for 80 evolutionssteg.

6.2. FKr bangbang-kdrning snabbare dn bang-zero-bang?

Fér ett minimaltidsproblem dir systemet @r linjart och insignalen dr
begrinsad s& dr den optimala styrstrategin av bangbang typ, d v s
styrsignalen antar alltid ndgot begrédnsningsvdrde ([2] p 111).

Kr det sjdlvklart att detta dven gdller for vart kranproblem? Nej.
Dels &r problemet olinjdrt (variabel 1inldngd, cos och sintermer
bestimmer pendelvinkelaccelerationen). Dels &r en av tillsténds-
variablerna, trallhastigheten, begrdnsad.

Vi gjorde korningar som var jdentiskt 1ika de 1 avsn. 6.1, forutom
att bang-zero-bang accelerationen hade bytts ut mot en bang-bang
acceleration. Dessa strategier optimerades med evolutionsmetoden.
Resultat: (se Fig. 6.6.).

Med kriterievektorn K = [105, 2-+ 10%, 8, 5 * 10°, 17,51 blev kortiden
9,85. Jamfor Bang-zero-bangtiden 9,57 s. Forsok att vésent1igt'minska
sluttiden ledde bara till att de Gvriga slutvillkoren (vinkelhastighet
och ldge) blev sémre uppfylida.

Bang-zero-bang-strategin verkar alltsd vara fordelaktigare &n bang-bang

strategin for detta problem.
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Bangbang-kdrningar. Jdmforelse med Martenssons exempel

I detta exempel ska b&de vinkel och vinkelhastighet vara ~ 0 vid
maélet. Lasten f&r dock pendla under kdrningen. Kértiden ska vara

minimal.

Trall8kstrdcka 20 m.

Max. trallhast. 1,4 m/s. Max. trallacceleration 0,46 m/sz. Lyft frén
11 m til1l 6 m linldngd. Hissningshastighet = 0 vid t = 0. Max.
hissningshastighet 0,5 m/s. Max. hissningsacceleration 0,61 m/sz.

De resultat som tidigare erh&l11lits for detta exempel dr: ([4], avsn. 7)

Tabell 6.1.

Kortid (s)| Kortid Kommentar

17,3 Ren minimaltidskdrning Ingen lastpendlingsda@mpning

18,12 M&rtenssons optimala metod Se Fig. 6.7.

18,6 ASEA I se [4], avsn. 7. e(tf) £0
8(t;) =~ 0.

19,1 ASEA 11 se [4], avsn. 7. e(tf) ~ 0
B(tf) ~ 0.

20,1 Siemens metod Acc och retardationstider = tider
fﬁr en pendlingsperiod. e(tf) =0,
e(tf) = 0.

Vi optimerade foljande tvd typer av korstrategier:

a)

7-omslags bangbang-strategier som ndrmast liknar Martenssons optimala

strategi. Se Fig. 6.9.

2 L2 2
Med J = ko - 9,82 - 8(t.)" + ky L(££)8(te) ™+ Ky(temky)™ + kg (x(ty) -

1
Y 6 193 105 i g
5) och K = [10°, 10°, 17, 57107, 201 s& f&s kdrningen i fig. 6.8,

som ger liten restpendling och som uppndr mdlet x(tf) = 20,00 m exakt.

Stuttiden tf = 18,23 s dr dock 0,11 s storre &n Martenssons optimala
tid 18,12 s. Skillnaden dr visserligen liten, men dr omdjlig att
eliminera. Straffas sluttiden hdrdare s& blir restpendlingen

oacceptabelt stor.
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b) 5 omslags bangbang-strategier utan retardationsfas i kdrningens mitt.

Se fig. 6.8.

Med kriterievektorn K = [10%, 10%, 17, 10°, 201 s& fas t. = 18,30,
vilket r en obetydligt simre sluttid &n tiden for 7-omslagsstrategin

ia).

Samtliga korningar &@r redovisade i appendix 1.
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7. SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Evolutionsmetoden

Evolutionsmetoden (=EM) kommer mest till sin rdtt vid optimering med
minga parametrar. Exekveringstiden tkar da forhd1landevis lite med
parameterantalet i jdmforelse med t ex en gradientmetod. (Man behtver
bara gora ndgra extra loopar for att generera flera slumptal).
Diskontinuiteter i objekt funktionen skulle gdra en gradientmetod “galen"
medan EM dr tillsynes helt okdnslig for detta.

Vidare tycks EM ha en stbrre forméga att hitta det globala minimat
oavsett startpunkt, se fig. 4.2, 4.3 och 5.3, medan en gradient metod
ofelbart fastnar i lokala minima. Har man att minimera en konvex funktion,
s§ dr gradient metoder Gverl#gsna, ty de konvergerar pad fdrre steg. EM

kan dock i detta fall forbittras genom att vdlja den bdsta av "fordldrar"

"barn".

Optimeringsproblemen

Evolutionsoptimerade bang-bang eller bang-zero-bang strategier skulle
mojligen kunna anvdndas praktiskt for lastpendlingsddmpande travers-
kranstyrning, trots den relativt lénga berdkningstiden. Man skulle i s&
fall utfora evolutionsoptimering-i férvdg av minga olika kOrningar
(olika kiorstrdckor, olika hissningsstridckor) och sedan 1dgga in resultat

i kranstyrdatorns minne. Relativt Tite minnesutrymme skulle krdvas, eftersom

bangbangstyrstrategier bestdms av endast ndgra f& omslagstider.

Vi har nu inte i forsta hand syftat till att fa& fram praktiskt anvandbara
kranstyrmetoder. Vi har varit mer intresserade av att alimdnt studera
optimala bangbang-strategiers egenskaper. Evolutionsmetoden har visar

sig vara en enkel och pdlitlig metod att optimera sidana styrstrategier.

Sternads bang-zero-bang styrmetod (som anvinds av ASEA) har visat sig
vara obetydligt 1&ngsammare &n evolutionsoptimerade bangbang-strategier.
Evolutionsoptimerade bang-zero-bang strategier visade sig t o m vara
bittre an bangbang-strategier i exemplet i avsn. 6.1 och 6.2. (Jfr. Fig.
6.5 och 6.6). Vi har med evolutionsoptimering tagit fram en bangbang-
approximation till Martenssons styrstrategi, anvidnd pd ett speciellt
kérexempel ur [1]. Framtagningen av denna strategi (Fig. 6.9) tog

mindre datortid &n Mdrtenssons optimeringstid.
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Vi har dven studerat vad som hdnder om onodigt mdnga omslagstider

anviands i optimeringens startapproximation. Det visade sig i avsn. 5 att
vissa omslagstider d& “"smdlter ihop" och tar ut varandra, medan andra

f8¢ sidana virden att de blir betydelseldsa. Slutresultatet blir att de
ontdiga parametrarna "oskadliggors" medan resten antar optimala vdrden.
(Vid dessa undersgkningar hade vi god nytta av evolutionsmetodens fGrmiga
att klara av diskontinuiteter. Det fanns namligen &tskilliga sddana hos J).

Forslag till fortsatta undersckningar av och med evolutionsmetoden

Hur fungerar evolutionsmetoden i rum med ménga (>>10) dimensioner?

Fragan skulle kunna belysas genom att man angrep ndgot av foljande

problem:

Kranstyrningsproblem, ddr trallaccelerationen i varje 0.1 s-
intervall far vara en parameter. Antalet parametrar blir da
ca 250. '

Input estimation problem ddr output error metoden anvands:

Bestdm insignalen till ett system i t ex 100 diskreta tidpunkter
genom att med evolutionsmetoden minimera avvikelsen mellan en
verklig uppmdtt utsignal och en utsignal som orsakas av den

gissade insignalen.

@ rorbittras evolutionsmetodens egenskaper om rektangelfordelade slumptal
anvands distdllet for normalfdrdelade?

B rvolutionsmetoden skulle kunna jémforas med olika gradientmetoder
m.a.p. berdkningstider, speciellt for problem med manga parametrar.

B Evolutionsmetoden kan provas som en output error metod for off-1line

identifiering.
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