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przedstawiajacy opis podstawowego osiggniecia i pozostalego dorobku naukowego

w zwigzku z ubieganiem sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego

1 Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2002 Instytut Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk. Uzyskanie stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka
e obrona rozprawy doktorskiej: 28 listopada 2002 r.
e nadanie stopnia doktora nauk technicznych przez Rade Naukowa Instytutu
Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk: 19 luty 2003 r.
e tytul rozprawy: Optymalizacja portfela inwestycyinego z vwzglednieniem kosztu
iformacyi.
1996 Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydzial Matematyki i Fi-
zyki. Uzyskanie tytulu magistra
e obrona pracy magisterskiej: 9 lipca 1996 r.
e kierunek studiéow: matematyka
e tytul pracy magisterskiej: Prawie pewna wersja centralnego twierdzenia gra-

niczneqo.
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2 Zatrudnienie w jednostkach naukowych

01.09.1996 —
30.04.2002

01.05.2002 —
30.04.2003

01.05.2003 —
30.11.2003

01.12.2003 —
27.12.2007

28.12.2007 —

Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania i Podstaw Techniki,

Katedra Badan Operacyjnych, stanowisko: asystent

Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania i Podstaw Techniki,

Katedra Organizacji Przedsiebiorstwa, stanowisko: asystent

Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania i Podstaw Techniki,

Katedra Organizacji Przedsiebiorstwa, stanowisko: adiunkt

Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania i Podstaw Techniki,

Katedra Metod Ilo$ciowych w Zarzadzaniu, stanowisko: adiunkt

Politechnika Lubelska, Wydzial Zarzadzania,

Katedra Metod Ilosciowych w Zarzadzaniu, stanowisko: adiunkt

3 Podstawowe osiggniecie naukowe

Jako osiagniecie naukowe, o ktorym mowa w 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 wskazuje jednotematyczny cykl publikacji pod tytutem:

Optymalne sterowanie dyskretnymi

systemami stochastycznymi

3.1 Publikacje wchodzace w sktad osiagniecia

Wybrane publikacje wchodzace w sktad jednotematycznego cyklu publikacji:

[O1 | Koztowski E.(100%), Optymalne sterowanie dyskretnymi systemami stocha-
stycznymi, Politechnika Lubelska, Lublin 2018, ISBN: 978-83-7947-316-8;
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MNiSW: 25p.

Wkitad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 100%. Obejmowal on wszyst-
kie etapy powstania monagrafii, w szczegolnosci: a) opracowanie koncepcji i uktadu
pracy; b) omoéwienie problematyki optymalnego sterowania dyskretnymi systemami
stochastycznymi oraz sposoby rozwiagzywania zadan; ¢) projektowanie i implementa-
cja algorytméw wyznaczenia optymalnych sterowan oraz wyprowadzenie wynikow;
d) analize i interpretacje wynikow; e) przygotowanie publikacji do druku.

| Banek T.(30%), Koztowski E.(70%), Adaptive control of system entropy,
"Control and Cybernetics", 2006 vol. 35(2), p. 279-289; IF: 0.202;
MNiSW: 15p.

Wkilad wtasny w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegdlnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 60%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 70%; ¢) projekto-
wanie algorytmu - 80%; d) analize i interpretacje wynikow - 70%; e) przygotowanie
publikacji do druku - 70%.

| Banek T.(40%), Koztowski E.(60%), Active and passive learning in con-
trol processes application of the entropy concept, " Systems Science", 2005 vol.
31(2), p. 29-44; MNiSW: 6p.

Wkilad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 60%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegdlnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 50%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 50%; ¢) projekto-
wanie algorytmow - 80%; d) analize i interpretacje wynikow - 60%; e) przygotowanie
publikacji do druku - 60%.

| Banek T.(30%), Koztowski E.(70%), Active learning in discrete time stocha-
stic systems, [In:] Knowledge-Based Intelligent System Advancements: Syste-
mic and Cybernetic Approaches, ed. by Jozefczyk J., Orski D., Information
Science References, New York 2011, p. 350-371; MNiSW: 5p.

Wktad wtasny w powstanie tej publikacji szacuje na 70%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegdlnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 60%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 70%; ¢) projekto-
wanie algorytmu - 80%; d) analize i interpretacje wynikow - 70%; e) przygotowanie
publikacji do druku - 70%.

| Koztowski E.(100%), Stabilization of linear system in random horizon via con-
trol, "Control and Cybernetics", 2013 vol. 42(2), bp. 527-541;
MNiSW: 10p.

Wkilad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 100%. Obejmowal on wszystkie
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etapy powstania pracy, w szczegolnosci: a) opracowanie koncepcji i uktadu pracy;
b) omowienie problematyki stabilizacji systemow stochastycznych poprzez sterowa-
nie oraz sposoby rozwiazywania zadan; c) projektowanie i implementacja algorytmu
wyznaczenia optymalnych sterowan; d) analize i interpretacje wynikow; e) przygo-
towanie publikacji do druku.

| Koztowski E.(100%), Optimal route determining for L) problem with opti-
mally stopped horizon, |In:| Proceedings of 20th International Conference on
Methods and Models in Automation and Robotics, MMAR 2015, Miedzyzdroje,
24-27 August 2015, p. 553-557; MNiSW: 15p.

Wkitad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 100%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegolnosci: a) opracowanie koncepcji i uktadu pracy;
b) omoéwienie problematyki optymalnego sterowania dyskretnymi systemami stocha-
stycznymi oraz postawienie zadania zastepczego; c¢) projektowanie i implementa-
cja algorytméw wyznaczenia optymalnej trajektorii oraz wyprowadzenie wynikéw;
d) analize i interpretacje wynikow; e) przygotowanie publikacji do druku.

| Koztowski E.(100%), Optimal stopping of controlled linear stochastic systems,
[In:] Proceedings of 21th International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics, MMAR 2016, Miedzyzdroje, 29 Aug.-1 Sept. 2016,
p. 272-277; MNiSW: 15p.

Wktad wiasny w powstanie tej publikacji szacuje na 100%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczeg6lnosci: a) opracowanie koncepcji i uktadu pracy;
b) omoéwienie problematyki optymalnego zatrzymania systemow stochastycznych
oraz sposoby rozwigzywania zadania; c) projektowanie i implementacja algorytmow
wyznaczenia optymalnych sterowan oraz momentu zatrzymania; d) analize i inter-
pretacje wynikow; e) przygotowanie publikacji do druku.

| Koztowski E.(100%), Optimal stopping areas for discrete time linear quadratic
control problem, |In:| Proceedings of 22th International Conference on Methods
and Models in Automation and Robotics, MMAR 2017, Miedzyzdroje, 28-31
August 2017, p. 503-507; MNiSW: 15p.

Wktad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 100%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczeg6lnosci: a) opracowanie koncepcji i uktadu pracy;
b) omowienie problematyki optymalnego zatrzymania sterowanych systemow sto-
chastycznych oraz sposoby rozwiazywania zadan; c¢) projektowanie i implementacja
algorytmoéw wyznaczenia zbior6w optymalnego zatrzymania; d) analize i interpreta-
cje wynikow; e) przygotowanie publikacji do druku.
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3.2 Cel naukowy

Teoria sterowania jest to nauka o zasadach i metodach sterowania syste-
mami (obiektami, urzadzeniami, procesami). Zadania z teorii sterowania polegaja
na analizie i modelowaniu matematycznym systemow oraz wyznaczeniu sterowan dla
realizacji okreslonego celu. W wielu przypadkach na zachowanie systemow wplywaja
czynniki losowe. Powodujg one niemozliwos¢ doktadnego przewidywania reakcji sys-
temu na dzialania sterujace.

Niech (Q,F, P) bedzie zupelng przestrzenia probabilistyczng, U C R! (lub
U c €Y, | € N bedzie zbiorem dopuszczalnych sterowaii, natomiast Y C R (lub
Y C C"), n € N — przestrzenia stanow (sygnalow wyjsciowych).

Definicja 3.1 Sterowany system stochastyczny jest to system, w ktorym sygnatow:
wejsciowemu u € U odpowiada wektor losowy y : Q x U — Y o rozktadzie prawdo-

podobieristwa P, w przestrzeni mierzalnej sygnatow wyjsciowych (Y, B).

Definicja 3.2 Dyskretnym sterowanym systemem stochastycznym nazywamy proces
stochastyczny {yi},er 2 czasem dyskretnym, gdzie y, = f(t,u—s,w) dla kazdego
momentu decyzyjnego t € T , natomiast s € Ry oznacza czas odpowiedzi systemu

na sygnat wejsciowy us_g.

Ciag sterowan {u;},., nazywamy regulatorem. Przy ustalonym w € 2 oraz
ustalonym regulatorze {u, },., ciag wektorow {y; (w)},. 0 wartosciach w przestrzeni
stanow nazywamy realizacja (trajektoria) systemu stochastycznego. W wielu przy-
padkach zaktada sie, ze odstepy pomiedzy momentami, w ktoérych obserwujemy
system, sg jednakowe ¢;,; —t; = s > 0 dla i € Ny (stany systemu sa obserwowane
w momentach 0, s,2s,3s,...). Dla uproszczenia przyjmujemy s = 1. Jako zbior
momentow decyzyjnych przyjmujemy 7' = Ny lub 7' = {0, 1,..., N} C Ny.

Glownym celem teorii sterowania jest wyznaczenie regulatora {u},.,, ktory
spelnia okreslone wtasnosci. W teorii optymalnego sterowania zadanie polega na
wyznaczeniu ciggu sterowan {u;},.p, dla ktorego wskaznik jakosci osigga wartosc
najmniejsza (lub najwieksza). Wskaznik jakosci J ({yt}teT , {ut}teT) w wielu przy-

padkach zalezy od stanéw systemu i sterowan. Odpowiednie modelowanie systemow
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stochastycznych oraz optymalne sterowanie nimi jest duzym wyzwaniem dla na-
ukowcow, analitykow, inzynierow.

Zachowanie kazdego systemu, ktorym sterujemy, zalezy rowniez od parame-
trow. Sterujac systemem stochastycznym, nie zawsze posiadamy informacje o war-
toSciach tych parametrow. Jezeli parametry sg znane sterujacemu, to mamy do czy-
nienia z kompletng informacja o systemie. Jezeli parametry systemu nie sg znane,
to w trakcie realizacji gléwnego celu sterowania dodatkowo nalezy wzbogaci¢ wiedze
o funkcjonowaniu systemu. Gromadzenie wiedzy o parametrach umozliwia doktad-
niejsze sterowanie systemem. Zgodnie z powyzszym sterownie systemem stocha-
stycznym z nieznanymi parametrami ma podwojne zadanie: z jednej strony dziatanie
systemu polega na gromadzeniu wiedzy o parametrach, z drugiej za$ na optymalne;j

realizacji celu.

Definicja 3.3 Sterowanie adaptacyjne jest to metoda sterowania systemami z nie-
znanymi parametrami lub parametrami zmieniajgeymsi sie w czasie, podczas ktorego

te parametry sq identyfikowane (dopasowywane, dostrajane) poprzez regulator.

W przypadku sterowania adaptacyjnego stosuje sie metode adaptacji, ktora
bazuje na dostrajaniu regulatora w petli oraz idei dziatania w celu samouczenia.
Identyfikacja parametrow jest dokonywana poprzez sterowanie systemem podczas
realizacji glownego celu. Optymalne sterowanie systemem musi mie¢ dualng na-
ture: z jednej strony powinno odpowiednio szybko umozliwia¢ gromadzenie wiedzy
o parametrach, z drugiej zas$ zagwarantowac realizacje celu. Ze wzgledu na ogromne
potencjalne znaczenie dla zastosowan praktycznych problem sterowania adaptacyj-
nego przyciggal od dawna uwage badaczy. Pierwsze publikacje pojawily sie ponad
pol wieku temu i sa znaczone takimi nazwiskami, jak Wiener N., Astrom K., Feld-
baum A.A., Bellman R., Kulikowski R., Fleming W.H., Rishel R., Benes V.E.
Karatzas 1., Harris L., Zabezyk J. (patrz np. [I], [2], [9]- [12], [14], [23], [26], [29]-
[31]). Literatura przedmiotu jest ogromna, aspekty praktyczne przedstawiane sa w
setkach ksigzek i artykulow.

Okazuje sie, ze nieznajomos¢ horyzontu sterowania rowniez wywiera dosé¢ duzy

wplyw na wartos¢ wskaznika jakosci oraz wielkosci sterowan. W niektérych zada-
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niach przyjecie ustalonego horyzontu sterowania nie prowadzi do adekwatnego mo-
delu sytuacji. Na przyktad, w zadaniach typu selflearning, w problemach sztucznej
inteligencji, zarzadzaniu portfelem inwestycyjnym przyjmuje sie, ze horyzont dzia-
tania zalezny jest od otrzymanych wynikow. Wskazane jest, aby zatrzymac proces
w pierwszym momencie uzyskania satysfakcjonujacych efektow. W takiej sytuacji
oprocz wyznaczenia sterowan, dodatkowo nalezy podja¢ decyzje odnosnie konty-
nuacji badz zatrzymania sterowania systemem. W innych przypadkach nie mamy
w ogoble zadnego wplywu na horyzont sterowania. Przykladowo, czas "zycia" pro-
duktu, czas bezawaryjnej pracy urzadzenia technicznego, czy tez liczba strat ponie-
sionych w procesie produkcji nie jest znana odgornie. Powstaje pytanie: jak sterowaé

systemem, jezeli horyzont nie jest sprecyzowany (dokladnie okreslony).

Cykl publikacji, ktore wchodza w sktad osiagniecia naukowego, przedstawia
matematyczne aspekty dotyczgce wyznaczenia optymalnego sterowania systemami

stochastycznymi z czasem dyskretnym. W ramach osiagniecia:

e pokazano roznice pomiedzy sterowaniami w warunkach pelnej i niepelnej
informacji o parametrach systemu;

e przedstawiono roznice i podobieristwa pomiedzy aktywnym i pasywnym ucze-
niem sie systemu;

e przeanalizowano wplyw horyzontu sterowania na wskaznik jakosci;

e przedstawiono rozwigzania zadania optymalnego sterowania systemem stocha-
stycznym dla przypadku, gdy horyzont sterowania jest losowy oraz nie zalezy
od stanéw systemu;

e zaprezentowano dwa sposoby rozwigzania zadania optymalnego zatrzymania
dla sterowanych systeméw stochastycznych. Jeden ze sposobow polega na
rozszerzeniu wektora sterowan o dodatkowa zmienna decyzyjna dotyczaca za-
trzymania systemu (problem stopowania przy pomocy sterowania), drugi zas
na zastosowaniu optymalnych zasad zatrzymania proceséw losowych;

e zaproponowano zastapienie problemu wyznaczenia optymalnego sterowania
problemem wyznaczenia optymalnej trajektorii (uporzadkowany ciag optymal-

nych stanéw systemu) dla systemu sterowanego, gdzie poprzez nasladowanie
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stanow system realizuje glowny cel sterowania;
e dla kazdego z oméwionych problemoéw podano efektywne rozwigzania w postaci
twierdzen oraz dodatkowo przedstawiono algorytmy wyznaczenia optymalnych

sterowani (optymalnej trajektorii).

3.3 Optymalne sterowanie systemami stochastycznymi

z czasem dyskretnym

Na przestrzeni probabilistycznej (Q, F, P) definiujemy ciag {w;}, ;< nieza-
leznych wektorow losowych w; : © — R™ o rozkladzie normalnym N (0, I,,,), gdzie
0 € R™ jest wektorem zerowym, natomiast I,, € R™*™— macierza jednostkows.
Niech € : Q — RF bedzie wektorem losowym o rozktadzie a priori P (d€), natomiast
Yo : © — R™ — stanem poczatkowym o rozkladzie P (dyy). Zakladamy stocha-
styczna niezaleznos¢ wszystkich wymienionych obiektow. Definiujemy niemalejace
rodziny o—cial {Fi}o oy i {E§}0<i<N7 gdzie F; = o {yo} Vo{ws:s=1,2, .., i},
Ft = F; Vo {€} oraz przyjmujemy_}: — F5. Zakladamy, ze system stochastyczny

jest okreslony za pomoca réwnania stanu

Yi+1 = f(gvyuul) + U(S,yi)wi—kla (1)

gdzie i = 0,...,.N —1,y; € R", f : REx R* x Rl — R” oraz 0 : RfFx R* —
M (n,m), gdzie M (n, m) jest zbiorem macierzy o n— wierszach i k— kolumnach.

Wektor u; € R, 0 <4 < N —1 mierzalny wzgledem o-ciala F; nazywamy dzia-
taniem sterujacym. Dla ustalonego horyzontu czasowego N sterujac systemem
w momentach ¢ = 0, 1,..., N — 1 podejmujemy ciag dzialan sterujacych {u;}o;cn_1,
ktory nazywamy sterowaniem dopuszczalnym. Klase sterowan dopuszczalnych ozna-
czamy przez U.

Aby  sformutowaé cel sterowania  definiujemy  funkcje  strat
g : R" x Rl — R oraz funkcje dziedziczenia h : R® — R. Zakladamy, ze g (y, u)
oraz h(y) sa ciagle i ograniczone. Wskaznik jakosci definiujemy jako sume strat

w chwilach 7 = 0,1, ..., N — 1 oraz dziedziczenia na koticu horyzontu czasowego N.
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Funkcja celu reprezentuje strate catkowity oraz jest dana wzorem

N (u) = E (Z_ 9(Yi, us) + h(?JN)) : (2)

1=0

Problem optymalnego sterowania adaptacyjnego systemem stochastycznym po-
lega na minimalizacji strat catkowitych. Aby wyznaczy¢ optymalne sterowanie sys-
temem (1)) nalezy rozwiaza¢ zadanie

inf JY (), (3)
tzn. nalezy wyznaczy¢ takie sterowanie dopuszczalne u* = (ug, o Uﬂ]‘vq)a dla kto-
rego infimum jest osiaggniete.

Do rozwiazania zadania (3) wykorzystano podejscie R.Rishela (patrz np. [26]).
Dla systemow z niepelng informacja o parametrach dodatkowo wykorzystano
zagadnienie filtracji, ktore polega na oszacowaniu warunkowego rozktadu nieznanych
parametrow & (patrz np. [24], [25]).

W pracy [O1| podano twierdzenie zawierajace warunek konieczny istnienia
optymalnego sterowania w postaci twierdzenia. W pracach [02], [5], [8], [7] przed-
stawiono rozwigzania zadania , jezeli funkcjonat strat g () we wzorze dodat-
kowo zalezy od parametrow systemu & (tzn. g(&,y;,u;)) lub zalezy od przysztych
stanow (up. g(&, yj, Yj+1,u5) lub g(y;, yjr1,uy))-

Do wyznaczenia optymalnych sterowan wykorzystana zostata technika progra-

mowania dynamicznego. Dla dowolnego 0 < j < N definiujemy funkcje Bellmana

ﬁ) : (4)

szvv(f;yoa - YN) = hyn). (5)

(patrz np. [9]) w sposob nastepujacy

N-1

VN(E Yo, yj) = E (Zg (i, ui) + h (yn)

=7

natomiast dla momentu N przyjmujemy
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Funkcja Bellmana V}N(f, Yo, ---» Yj) reprezentuje oczekiwane koszty sterowania i dzie-
dziczenia od momentu j do korica horyzontu N dla przypadku, gdy znane sa para-

metry ¢ € R¥. Z wlasnosci warunkowej wartosci oczekiwanej otrzymujemy

%))

V;N(éa Yo, -+ y]) = lilf (g<yj7 uj) + E (‘Cﬁl(é? Yo, -y yj—l-l)

= 9(ysu3) + B (VL€ Yo, vi) | 75 ) (6)
gdzie uj oznacza sterowanie optymalne w chwili j.
Jezeli parametry & € R* sg nieznane, to wielkosé
‘7jN(y07 ceey y]) =F (‘/;N<§7 Yo, -y yj+1) |E>
:iil_f (g (yj7uj)+E(‘/j]ykl(fay07-“7yj+1>‘fj)) (7)

reprezentuje oczekiwane koszty sterowania i dziedziczenia od momentu j do korica

horyzontu N.

W pracy [O1] przedstawiono réwniez algorytm wyznaczenia optymalnego ste-
rowania systemem (1) dla zadania (3)), ktory wykorzystuje funkcje Bellmana (4))-(F).
Dodatkowo podano sposob oszacowania kosztow zwiazanych z nieznajomoscia para-
metrow £. W warunkach niepelnej informacji o systemie oczekiwany koszt realizacji
celu X_/jN(yO, ...,y;) (koszty sterowania i uczenia si¢ jednoczesnie) od momentu j do
momentu N jest dany wzorem i zalezy bezposrednio od rozkladu a priori wek-
tora losowego &, trajektorii yo,...,y;, a takze, posrednio, od sterowan uo, ..., uj_i.
W przypadku pelnej informacji koszt realizacji celu VjN(yo, ...,¥j) od momentu j do
konca horyzontu N jest dany wzorem @ oraz zalezy od parametrow £ i polozenia
y;. Dla dowolnego 0 < 7 < N — 1 dodatkowy koszt zwiazany z nieznajomoscia

parametrow £ wynosi

C] — ‘7J.N(y07 7y]) - ‘/;'N<£7y07 7%)7

natomiast koszt Cjy oznacza oczekiwany catkowity koszt uczenia sie podczas realizacji
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celu sterowania.

W warunkach pelnej informacji sterowanie u;, 0 < j < N —1, wyznaczamy na

podstawie trajektorii (v, ...,y;) 1 wektora &, przyjmujemy

def

Uj = Uj (€>y07-“7yj)‘ (8)
W przypadku niepelnej informacji sterowanie adaptacyjne u;, 0 < 7 < N — 1 wy-
znaczamy na podstawie trajektorii (yo, ..., y;) 1 warunkowego rozkladu P (d§|F;),
wobec powyzszego przyjmujemy

_ def _

Uj = Uj (Yo, -5 Yj) - (9)
Jezeli parametry systemu nie sg znane, to do$¢ czesto w zastosowaniach inzynier-
skich wykorzystuje sie sterowanie "dostrojone". Polega ono na wykorzystaniu ste-
rowan jak w przypadku pelnej informacji o systemie, z tym ze nieznany parametr

zastepuje sie estymatorem. Ogolnie, sterowanie adaptacyjne rézni sie od sterowania
"dostrojonego", tzn. dla 0 < j < N —1

Ui (Yo, - Ys) 7# wi (B (§1F7) Y055 Y5) -

W monografii |O1] pokazano, ze dla zadania liniowo-kwadratowego sterowania

adaptacyjne i "dostrojone" sa réwne.

Temat aktywnego uczenia si¢ systemoéw stochastycznych dla ustalonego prze-
dziatu czasowego zostal szereko omoéwiony w pracach [02], [O3], [O4]. W pracy [O2]
jako cel sterowania przyjeto minimalizacje entropii tacznej, ktora jest miernikiem
niepewnos$ci zachowania sie systemu. Natomiast w pracy [O3| pokazano roznice
i podobienstwa wystepujace podczas aktywnego i pasywnego uczenia si¢ systemu.
Aktywne uczenie sie jest zwiazane ze sterowaniem adaptacyjnym, natomiast ucze-
nie pasywne wynika ze sterowania "dostrojonego". W [O4] przedstawiono problem
aktywnego uczenia z uwzglednieniem entropii warunkowej, dodatkowo oszacowano

przyrosty informacji o systemie w procesie uczenia.
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W pracy |01] przedstawiono efektywne rozwiazania dla zadania liniowo-kwadra -
towego oraz przeanalizowano wplyw losowego przesuniecia wystepujacego w syste-
mie na wskaznik jakosci. Ten problem pojawia sie, gdy sterujemy obiektem (badz
identycznymi obiektami) w réznych warunkach, natomiast doktadnej informacji
o otoczeniu nie posiadamy. Rozwazamy problem optymalnego sterowania systemem

stochastycznym o réwnaniu stanu
Yir1 = Ayi + BE — Cu; + owgy 1, (10)

gdzie £ : Q — RF jest wektorem losowym o rozkladzie normalnym N (mg,Ty),
my € RE, Ty € R¥*. Dodatkowo zaktadamy ||A| < oo, ||B| < oo, ||C] < oo,

|lo|| < oo, gdzie ||-|| oznacza norme macierzy. Wskaznik jakosci jest dany wzorem
N-1
J¥ (u) = E (Z u! R + (yx — a)” Qn (yn — CL)) ; (11)
i=0

gdzie macierze R; € R dlai =0,..., N —1 oraz Qn € R™" s3 dodatnio okreslone.

Dla dowolnego j € {0,1,..., N — 1} w warunkach pelnej informacji optymalne

sterowanie systemem jest rowne

u; = H; (AN’jyj + A, B¢ — a) , (12)
natomiast w warunkach niepelnej informacji
us = H; (AN y; + A;Bmj — a), (13)

gdzie macierze H; i A; s3 dane wzorami

H; = (Rj + (AN_j+lC)T ﬁlAN_jHO)_l (AN_j+IC)T oY

Aj =T+ A+ .. 4 Ame0i=D),

Wielkos¢ m; = E (£|F;) jest najlepszym estymatorem w sensie Sredniokwadra-
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towym wektora losowego &, natomiast cigg macierzy {Q;V } spelnia rownanie

0<j<N-1
N N N \T N—j—1
Qj - j+1_( j+1) ATTTC

< (B4 (4V90)" QLAY C) (a0 QN ()

z warunkiem poczatkowym QY = Qy oraz

Rj==(R;+R]), Qf = (Q;V + (QjV)T> . (15)

N[ —

1
2

Dla dowolnego j € 0,1, ..., N — 1 réznica oczekiwanych kosztow sterowania od
momentu j do korica horyzontu N, spowodowana nieznajomoscia parametrow &, jest

réwna

VY oo y) = Vi (B (ELFS) w0, 0) = 95,

vy = tr ((AN,JB)T ;VHAN,jBFO , (16)

B -1
gdzie macierz I jest macierza jednostkowg oraz I'; = (I + jToBT (o0T) ! B) Co.
Zatem w przypadku nieznajomosci parametrow & podczas realizacji celu w N kro-
kach ponosimy dodatkowy oczekiwany koszt wielkosci WY¥. Zaréwno dla przypadkow

pelnej i niepelnej informacji o parametrach systemu wielkosé¢
N
oy = tr ((a¥i0)" QN AVio)
i=1

reprezentuje oczekiwany koszt spowodowany ciagiem zaburzen zewnetrznych {w; }, .,y

podczas sterowania systemem.

Catkowity koszt sterowania zalezy od dlugosci przedzialu czasowego. Aby
wyznaczy¢ optymalny horyzont nalezy rozwiazaé¢ zadanie czasooptymalne (patrz np.
/5, 28], [310)

inf inf JV (u). (17)

NeNueU
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a. Koszt sterowania systemem deterministycznym b. Koszt zaburzen zewnetrznych

6000 60

p
5000 50
4000 40
3000 30
2000 20
1000 10
0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

N N

Rysunek 1: Koszty sterowania systemem deterministycznym oraz koszty eliminacji zabu-
rzen zewnetrznych.

W monografii [O1] (przyktad 2.2) i artykule [6] zaprezentowano wplyw ho-
ryzontu na koszty sterowania systemami deterministycznym i stochastycznym dla
zadania liniowo-kwadratowego. Dla systemu (10) przyjeto £ = col(0,0). Oka-
zuje sie, ze funkcja opisujaca najmniejsze koszty sterowania systemem determini-
stycznym (macierz o jest macierza zerowa) jest funkcja nierosnaca ze wzgledu na
horyzont N. Na rysunku [lp przedstawione sa koszty sterowania systemem determi-
nistycznym ViV (yo) = [ANyO — a}TQéV [ANyO — a} dla N =0,1,2,...,20. W przy-
padku systemu stochastycznego dla kazdego momentu 57 € {0,1,..., N — 1} koszt
eliminacji przysztych zaburzed zewnetrznych {w;}, .,y Wynosi o = o, +
tr [(AN*jfla)T QjHAN*j*la] z warunkiem poczatkowym ¥ = 0. Na rysunku
przedstawione sa koszty zwiazane z wplywem zaburzen zewnetrznych o). Ciag kosz-
tow sterowarn {906\[}1<N<20 jest ciagiem niemalejacym. Zatem wydtuzajac horyzont
sterowania /N dla sysgerr;u stochastycznego ponosimy coraz wieksze koszty spowodo-
wane wplywem zaburzen zewnetrznych. Rysunek [2h przedstawia oczekiwane koszty
sterowania Vi (yo) = [ANyo — a]T QY [ANyo — a] + ¢ systemem stochastycznym
dla horyzontu N = 0,1,2,...,20, natomiast rysunek [2b pokazuje wartosci V" (yo)
dla N € [4,11]. W omawianym przypadku sterujac systemem deterministycz-
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nym nalezy ustali¢ horyzont N = 20, natomiast sterujac systemem stochastycznym

nalezy przyja¢ N =T7.

a. Koszt sterowania systemem stochastycznym  b. Koszt sterowania systemem stochastycznym

6000 380
370
5000
360
4000
350
3000 340
330
2000
320

1000
310

0 300
0 5 10 15 20 4 6 8 10 12

Rysunek 2: Koszty sterowania systemem stochastycznym.

3.4 Optymalne sterowanie adaptacyjne dla horyzontu

losowego niezaleznego od stanéw systemu

W niektorych zadaniach optymalnego sterowania horyzont nie jest ustalony
odgornie oraz nie zalezy od zachowania systemu, tzn. stan systemu nie ma wptywu
na czas dzialania, sterowania systemem (patrz np. [O1], [O5], [15], [16], [17]). Z taka
sytuacja mamy do czynienia na przyktad w procesie produkcyjnym, gdy czas beza-
waryjnej pracy urzadzen nie jest znany (np. [13]). Horyzont sterowania modelujemy
za pomoca zmiennej losowej, ktora nie zalezy od standéw systemu. Niech 7: Q2 — Ny
bedzie zmienna losowa o rozktadzie dyskretnym, tzn. P (1 =k) = pg, 0 < pp < 1

o
dla £ € Ny oraz Y p; = 1, ktora oznacza horyzont sterowania systemem (/1)
i=0

i nie zalezy od stanéw systemu. Przyjmujemy nastepujace oznaczenia: F’ = o {7},
]-"fT = J—"f Vo{r>j}oraz FT = F; Vo{r>j}. Jezeli7:Q — {0,1,2,...,N},

J
to przyjmujemy F = .7-"]5\,7, natomiast dla przypadku 7 : Q — Ny przyjmujemy

F = lim F.

t—o00
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Celem sterowania adaptacyjnego jest minimalizacja catkowitych kosztow .
Rozwiazujac zadanie
inf EJ7 (u) (18)

uelU

wyznaczamy sterowanie u*, dla ktorego infimum jest osiagniete.

Jezeli horyzont sterowania zostanie zastapiony poprzez wartos¢ [ET] (gdzie [-]
oznacza czesé catkowita z liczby rzeczywistej lub zaokraglenie do liczby naturalnej),
to do rozwigzania zadania

inf JET (u) (19)

uel

stosujemy bezposrednio wyniki dotyczace sterowania adaptacyjnego z ustalonym
horyzontem (patrz np. [O2] rozd. 3.2, [14], [26]). Wartym odnotowania jest fakt, ze
optymalne sterowania dla zadan i sa rézne.

7Zbior realizacji zmiennej losowej 7 reprezentujacej horyzont sterowania moze
by¢ skoniczony badz przeliczalny. W pracach [O1], [O5] zadanie (18) z losowym
horyzontem zostato sprowadzone do zadania optymalnego sterowania z ustalonym
horyzontem, jezeli 7 : Q@ — {0,1,2,..., N}, lub nieskoniczonym horyzontem, jezeli
7 : Q — No. W przypadku, gdy 7 : Q@ — {0,1,2,..., N}, to warto$¢ oczekiwana
wskaznika jakosci (2)) jest rowna

JN(u) = EJ (u) = E (Z oy (ijuj)> ; (20)
gdzie

¢ (Yjsus) = g (Y, u) P (1> 7) + h(y;) pj, (21)
on (Yn,un) = h (yn) pn- (22)

W pracach [O1], [O5] przedstawiono efektywne rozwiazanie zadania (18), po-
dano warunki konieczne optymalnego sterowania w postaci twierdzen oraz zaprezen-
towano algorytmy wyznaczenia optymalnego regulatora. Dodatkowo przedstawiono

sposob sterowania, jezeli dtugo$é przedziatu, w ktorym oddziatujemy na system, jest
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losowa. Jezeli horyzont sterowania jest zmienna losowa o skoficzonej liczbie realizacji
7:Q—{0,1,...,N}, N < o0, to rozwiazujac zadanie dla wskaznika jakosci
wyznaczamy sterowanie optymalne u* = (u(’;, uy, ..., u}“v_l). Natomiast bezposrednio
sterujac systemem nalezy zastosowaé sterowanie (u(’;, Uy eeey ui_l) C u*.
Rysunek |3| przedstawia symulacje trajektorii liniowego systemu stochastycz-
nego z kwadratowym wskaznikiem jakosci ([O1], przyktad 3.3), gdzie horyzont ste-
rowania jest zmienng losowa 7 : Q — {0,1,..., N} o rozkladzie dwumianowym
z prawdopodobienstwem sukcesu s = 0.1,0.2,...,1. Dla s = 1 mamy klasyczne
zadanie z ustalonym horyzontem N. Z rysunku |3| widzimy, ze system réwnomiernie
pokonuje Sciezke z punktu yo do punktu a (realizacje ciagu {y; }o<;<y 5a réwnomier-
nie rozlozone na drodze od yo do celu a). Jezeli 0 < s < 1, to system wieksze odle-
glosci pokonuje na poczatku, a nastepnie jest dosterowywany do celu a. Im mniejsze
prawdopodobienstwo sukcesu s, tym wieksze sa naklady energetyczne zwigzane ze

sterowaniem w momentach poczatkowych.

100 100
S il it TR
50 P 50 Le=-"
- -
0 0
0 50 100 0 50 100
Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.1 Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.2
100 100
S et Lo e = e o
50 - 50 _ex="
- -
ox—== ox—="
0 50 100 0 50 100
Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.3 Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.4
100 o 100 pram—"
50 UL 50 ¥
=" - *
0 0
0 50 100 0 50 100
Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.5 Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.6
100 o 100 oy
- o =
50 w =% 50 Lo ¥
-x--" -
0 0
0 50 100 0 50 100
Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.7 Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.8
100 . o 100 -
- = -
50 e mm 50 e
poem2e" X st K= %=
0 50 100 0 50 100
Prawdopodobienstwo sukcesu s=0.9 Prawdopodobienstwo sukcesu s=1

Rysunek 3: Symulacje zachowan systemu liniowego z losowym horyzontem o rozktadzie
dwumianowym.
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W pracy |O1] zwrécono uwage na istotne réznice w sterowaniach dla przypad-
kow z ustalonym i losowym horyzontem niezaleznym od stanéw systemu. W [O1]
(patrz przyklad 3.1) zaprezentowano optymalne sterowania dla bardzo prostego sys-
temu liniowo-kwadratowego dzialajacego w uktadzie otwartym. Okazuje sie, ze jezeli
horyzont jest ustalony i rowny N, to system (bez sprzezenia zwrotnego) pozostaje
w bezczynnosci w momentach 7 = 0,1, ..., N — 2, natomiast dzialanie sterujace po-
dejmujemy tylko w momencie j = N — 1. Jezeli horyzont sterowania jest losowy
(nie wiemy ile razy bedziemy sterowaé systemem), to dzialania sterujace nalezy
podejmowaé w kazdej chwili, ktora nie jest momentem koncowym.

Problem sterowania systemem stochastycznym z losowym horyzontem o prze-
liczalnej liczbie realizacji jest bardziej skomplikowany. Wyznaczenie ciaggu sterowan
optymalnych {uj},.y, od strony praktycznej jest nierealne. W pracy [O1] zapro-
ponowano rozwigzanie tego problemu. Jezeli 7 : 0 — Ny, to wartos¢ oczekiwana

wskaznika jakosci jest rowna
J*(u)=EJ (u)=FE (Z ®; (%ﬁ%‘)) , (23)
j=0

gdzie ¢; (y;,u;) jest dane wzorem . W tym przypadku zadanie optymalnego
sterowania z losowym horyzontem o przeliczalnej liczbie realizacji sprowadza sie
do zadania optymalnego sterowania z nieskoniczonym horyzontem. Wyznaczenie
optymalnego sterowania u* polega na zastosowaniu idei programowania dynamicz-
nego wstecz. Od strony praktycznej konstrukcja funkcji Bellmana z warunkiem
poczatkowym dla horyzontu oo nie jest mozliwa. W pracy [O1] oméwiono problem
zbieznosci wskaznika jakosci oraz przedstawiono spos6b wyznaczenia e-optymalnego

sterowania.

Definicja 3.4 Sterowanie (ug,u’{, ...,uj_l) C u*|y = (uf‘),u“{, ~-~7U7v_170»-~-) nazy-
wamy e—optymalnym sterowaniem dla systemu z losowym horyzontem 7 : € — Ny

o przeliczalnej liczbie realizacyi, gdzie

N > N. =min {k € Ny : |[J™ (u) — J" (u)| < e}, (24)
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oraz 0 = col (0, ...,0) € R".

Sterujac systemem z losowym horyzontem o przeliczalnej liczbie realizacji,
dziatania sterujace nalezy podejmowaé¢ co najwyzej do momentu N, natomiast po
przekroczeniu momentu N system zachowuje sie biernie. Roznica wartosci wskazni-
kow jakosci dla horyzontéw N i co nie przekracza ustalonego e > 0. W [O1] podano
rowniez sposob oszacowania momentu N oraz algorytm wyznaczenia e-optymalnego

sterowania u*| .

3.5 Optymalne zatrzymanie systeméw sterowanych

Przyjecie ustalonego horyzontu N (horyzontu niezaleznego od wynikow ste-
rowania) w niektorych zadaniach optymalnego sterowania nie prowadzi do adekwat-
nego modelowania sytuacji, a wrecz uniemozliwia osiagniecie lepszych efektow. War-
tym odnotowania jest fakt, ze w zadaniach optymalnego sterowania systemami sto-
chastycznymi, aby lepiej zrealizowac cel, nalezy uwzgledni¢ mozliwosé¢ zatrzymania
systemu (procesu sterowania systemem). Zatem w kazdym momencie, oprocz wy-
znaczenia optymalnego sterowania, nalezy réwniez podja¢ decyzje odnosnie konty-
nuowania sterowania badz zatrzymania systemu. Zadania tego typu nazywamy za-
daniami optymalnego sterowania ze stopowaniem systemu stochastycznego. W tym
przypadku réwnolegle nalezy rozwiazywac zadanie optymalnego sterowania i zadanie
optymalnego stopowania. W pracach [O1], [O7], [O8], [3], [4], [18] oméwiono dwa
podejscia rozwigzania przedstawionego wyzej problemu. Dodatkowo przedstawiono
rozwigzania w postaci twierdzen i algorytméw wyznaczenia optymalnych sterowan
oraz momentu zatrzymania procesu sterowania. Jeden ze sposobow rozwiazania
zadania polega na mozliwosci stopowania (zatrzymania) procesu za pomoca stero-
wania. Podejscie drugie oparte jest na konstrukeji koperty Snella (patrz np. [27]).

Rozwazamy problem sterowania systemem stochastycznym o réwnaniu stanu
(1). Niech zmienna losowa 7 : Q — {0,1,..., N} bedzie momentem Markowa wzgle-
dem rodziny o-cial F;, 0 < j < N oraz P (7 < N) = 1. Zmienna losowa 7 oznacza

moment zatrzymania systemu (moment zakoriczenia procesu sterowania tym syste-
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mem). Zatem horyzont sterowania systemem jest losowy oraz nie przekracza czasu
konncowego N. Dla dowolnego 0 < 5 < N klase momentéw Markowa o realizacjach
w zbiorze {j,j +1,..., N} oznaczamy przez T (j, N), natomiast klase wszystkich
momentéow Markowa oznaczamy przez T =T (0, N). Jezeli sterujemy systemem do

momentu 0 < ¢ < N, to catkowity koszt sterowania systemem jest rowny

t—1
=0
Rozwiazujac zadanie

inf J 26
(u,‘r%lelUXT ('U/;T) ( )

wyznaczamy optymalne sterowanie oraz moment zatrzymania systemu.

Problem optymalnego sterowania ze stopowaniem systemu stochastycznego
jest ztozony, wymaga rozwigzywania dwoch zadan jednocze$nie: zadania optymal-
nego sterowania i zadania optymalnego stopowania. W kazdym momencie decyzyj-
nym nalezy odpowiedzie¢ na dwa pytania: czy system powinien by¢ sterowany oraz
jakie jest optymalne sterowanie. Ponizej krotko omowione zostana dwa sposoby
rozwigzania zadania . Jeden z nich polega na modyfikacji wskaznika jakosci
poprzez zastapienie zmiennej okreslajacej moment stopu zmienng sterujaca. Jest
to podejscie zaproponowane przez T. Banka i E. Kozlowskiego (patrz [3], [4], [7]).
Rozwigzanie tak zmodyfikowanego zadania nie wymaga wykorzystania narzedzi do-
tyczacych optymalnego zatrzymania procesoéw losowych (klasyczna, czysto probabi-
listyczna metoda nie jest rozwazana w tym przypadku). Drugi sposob polega na
zastosowaniu optymalnej zasady zatrzymania procesow losowych. W pracach [O1],
|O7], [O8] dokonano poréwnania wyzej wymienionych sposobéw optymalnego stero-
wania ze stopowaniem. Kazda z metod ma swoje wady i zalety. Metoda zamiany
stopowania na sterowanie niewatpliwie jest prostsza w zastosowaniach, natomiast
efekt osiggany za pomoca tej metody jest nieco gorszy. Dla kazdej z tych me-
tod zdefiniowano rodziny zbiorow optymalnego zatrzymania proceséw sterowanych.

Zbiory te nie sa state oraz zalezg od momentéw decyzyjnych.
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Optymalne zatrzymanie systemu przy pomocy sterowania

Metoda stopowania systemu za pomoca sterowania polega na rozszerzeniu
wektora sterowania o zmienna binarna. JF,; mierzalny proces u = (6,u) nazy-
wamy rozszerzonym sterowaniem dopuszczalnym, gdzie 0 = (60,61, ...,0n_1) oraz
w = (g, uy,...,un_1). Wektor 6 : Q — {0,1}" oznacza sterowanie decyzyjne do-
tyczace zatrzymania, natomiast u— sterowanie dopuszczalne. Jezeli w momencie ¢
kontynuujemy sterowanie systemem, to przyjmujemy 6; = 1, natomiast jezeli w mo-
mencie 7 zatrzymujemy system, to przyjmujemy ¢; = Ooraz ; = 0dlai < j < N—1.
Klase sterowari dopuszczalnych (rozszerzonych) oznaczamy przez U. Koszt w mo-

mencie ¢ € {0,1,..., N — 1} jest rowny

Gi (03, i, ui) = 05g(yi, i) + (1 — 0;) h (ys) - (27)

Definiujemy
; [16s, dlai>j,
@Dj (0) 2 s=J

1, dlai<j

dla 0 <7 < j < N. Oczekiwany catkowity koszt sterowania jest rowny

J(u)=FE <Z Gi (05, yi i) W5 (0) + b (yn) by " (‘9)) ; (29)

gdzie ;' (0) = 1. Wyznaczenie praw optymalnego sterowania i momentu zatrzy-

mania polega na rozwigzaniu zadania

&glff] (u). (30)

Zastepujac problem (26) zadaniem dokonano zamiany problemu sterowania
adaptacyjnego ze stopowaniem na réwnowazny problem sterowania adaptacyjnego

7z ustalonym horyzontem. Zgodnie z konstrukcja wskaznika jakosci (29) moment

7=min (min{i: 6; =0,0<i< N —1},N)
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jest momentem zatrzymania systemu. W pracach [O1], [3], [4] podano warunki
konieczne oraz algorytm wyznaczenia optymalnego sterowania i momentu zatrzy-

mania.

W pracy [O1] pokazano, ze jezeli {V}k(g,yo, ...7yj)}0<j<k jest ciggiem funk-
c¢ji Bellmana dla zadania (3) z ustalonym horyzontem k, to funkcje Bellmana dla
zadania wyznaczamy jako

WjN(é-u Yo, ---, y]) = 1751; ¢j (‘9373/17%) + QJE (Wj]yr1<£7y07 "'7yj+1> .Ff)
9.76{071}
= min (V;J(é-a Yoy -+ yj)7 s ‘/jN(é-?y(b >?JN)> ) (31)

natomiast wielko$c

W]'N(y(]? ceey yj) =F (W]'N(gvy(b 7yj>‘ ‘F.j)

dla 0 < j < N reprezentuje najmniejsze oczekiwane koszty sterowania od momentu
j do momentu zatrzymania systemu. Dla zadania moment zatrzymania systemu

jest dany wzorem
F=min{0<j<N: WNyo,..y;) = h(y;)}.

Optymalne zatrzymanie sterowanych systeméw stochastycznych

Inny sposéb rozwiazania zadania polega na wykorzystaniu zasady opty-
malnego stopowania proceséw stochastycznych. Zgodnie z klasyczng zasada zatrzy-
mania procesow losowych wyznaczenie optymalnego momentu stopu dla zadania
polega na konstrukeji koperty Snella, ktora jest okreslona jako najwiekszy podmar-
tyngal dominujacy zatrzymywany proces. Pierwszy moment, dla ktérego wartosé
procesu stochastycznego i otoczki Snella sg rowne, jest momentem zatrzymania tego
procesu. W odro6znieniu od klasycznej teorii optymalnego zatrzymania procesu sto-
chastycznego w zadaniu optymalnego sterowania ze stopowaniem (26)) nalezy zatrzy-

mac nie jeden proces, lecz rodzine procesow (indeksowanych sterowaniem). Do roz-
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wigzania zadania konstruujemy ciag funkcji Bellmana dla j € {0,1,...,N — 1}
SN(&, Yo, - yj) = 11{1f {h(yj) ;9 (Y5, u5) + E (Sﬁ1 (&, Y05 s Yja1) ‘]'—f>} (32)
z warunkiem poczatkowym

SN (& Y0, yn) = h(yn) . (33)

Otoczke Snella {ng (Yoy - y])} wyznaczamy w sposob nastepujacy

0<j<N
ggj‘v(yo, YY) = i{}jf {h (y5), 9 (yj,uj) + E (Sﬁ1 (&, Y05 - Yj41) |]:j)} (34)

dla 0 < j < N, natomiast SY (yo, ..., yn) = h (yn). Moment
T=min{0<j<N:h(y) = S'JN (Yo, -, ;) } (35)

jest momentem zatrzymania systemu (). W pracach [O1], [O7] podano warunki ko-
nieczne oraz algorytm wyznaczenia optymalnego sterowania i momentu zatrzymania
dla zadania (26)). Dodatkowo w [O1] przedstawiono zaleznosci pomiedzy funkcjami
Bellmana V;'N (€7y07 "'7yj) 7WjN (57 Yo, -5 y]) ’ S]N (67 Yo, "'7yj) 58 dane wzorami @7

(1)), (32), ktore zostaly skontruowane dla zadan (), i odpowiednio. Poza
tym poréwnano momenty zatrzymania dla zadania i zadania (30). Udowod-

niono, ze moment zatrzymania 7 dla zadania (30) nie przekracza momentu zatrzy-
mania 7 dla zadania (26)). Wprowadzenie do klasycznego zadania optymalnego ste-
rowania mozliwoéci zatrzymania systemu przed koricem horyzontu czasowego

umozliwia redukcje tacznych kosztéw sterowania i dziedziczenia.

Dla kazdego momentu decyzyjnego przestrzen standéw mozemy podzieli¢ na
dwa roztaczne zbiory: zbiér zatrzymania systemu oraz zbior kontynuacji sterowa-
nia. Zbior zatrzymania jest to zbior standéw, dla ktorych system powinien by¢ zatrzy-
many, zeby nie ponosi¢ dodatkowych (wiekszych) kosztow. W pracach [O1] i O8]

przedstawiono konstrukcje zbioréw zatrzymania wykorzystujac funkcje Bellmana.
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Zwrocono rowniez uwage na fakt, ze zbiory te zaleza od momentu decyzyjnego oraz

posiadanej informacji o systemie. Dla systemu liniowego z kwadratowym wskazni-
kiem jakosci przedstawiono efektywne rozwiazania zadan i (B0)).

3000 —|

2000 —|

1000 —

a. Wartosci funkcji Bellmana. 65

60

- 55

50

Wttty
e

b. Obszar zatrzymania.

30

35
y1

40

45

Rysunek 4: Wartosci funkcji Bellmana S¥ (y) oraz SN _,(y), obszar zatrzymania dla mo-

mentu j =N — 1.

W [O1] (patrz przykltad 4.1) zaprezentowano rozwiazania dla zadania liniowo-

kwadratowego z mozliwoscia zatrzymania przed momentem N. Powierzchnia zazna-

czona kolorem granatowym na rysunku przedstawia wartosci funkcji Bellmana

dla momentu j = N, natomiast powierzchnia zaznaczona kolorem czerwonym przed-

stawia wartoéci funkcji Bellmana dla momentu j = N —1. Na rysunku widzimy, ze w

pewnym otoczeniu punktu a € R? spetniona jest nieréwnosé¢ S¥ (y) < S¥_,(y). Ry-

sunek (b przedstawia obszar zatrzymania systemu liniowego dla momentu 7 = N —1.

3.6 Optymalna trajektoria dla systeméw sterowanych

W niektorych sytuacjach potrzebujemy wyznaczy¢ optymalng droge dla stero-

wanych systeméw dynamicznych zamiast bezpos$rednio wyznaczaé prawa optymal-

nego sterowania. Zatem nalezy zdefiniowaé¢ uporzadkowany cigg standéw systemu
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(zbior punktow) {yi}o<;<n okreslajacy trajektorie, po ktorej powinien poruszac sig
system. Klasyczny problem optymalnego sterowania systemem stochastycznym
(1) zastepujemy zadaniem polegajacym na wyznaczeniu optymalnej trajektorii, po-
ruszajac sie po ktorej osiagamy najmniejsze koszty catkowite. Nasladujac bezpo-
srednio okreslone stany systemu realizujemy gtéwny cel sterowania w sposéb opty-
malny. Problematyka wyznaczenia optymalnej trajektorii dla systemoéw stochastycz-

nych czesciowo zostala przedstawiona np. w pracach [O1], [O6], [19], [20], [22].

Ponizej zaktadamy, ze funkcje f, o w réwnaniu sg ciagle wzgledem wszyst-
kich argumentow oraz f(,y,u) jest roznowartosciowa wzgledem sterowania u. Ciag
stanow  {yi},c,cy nazywamy trajektoria dopuszczalng oraz oznaczamy
vy = (y1, 2, ..., Y~ ), natomiast klase dopuszczalnych trajektorii oznaczamy przez Y.

Przeprowadzajac system ze stanu y; do stanu y;,; podejmujemy sterowanie wielkosci

wj = u; (&Y, Yjr1, Wis1) = fH (& Y5 i — (€, y5)wjim) (36)

natomiast koszt sterowania w momencie j wynosi

9(5, Yi, yi+1>wi+1) =g (yi7 f_1 (f»?/j>yj+1 - 0(£>yj)wj+l)) : (37)

Wskaznik jakosci definiujemy jako sume kosztow poniesionych w momentach

i €{0,1,...,N — 1} oraz dziedziczenia na koricu horyzontu czasowego N

=0

JN(y)=E (Z_ (&, Y Yiv1, Wigr) + h(?JN)) . (38)

Rozwiazanie zadania

inf JV (y) (39)

yey
polega na wyznaczeniu optymalnej trajektorii y* = (yi,...,y%). Zastapienie zada-
nia (3)) zadaniem pozwolilo dokonaé¢ zamiany problemu sterowania adaptacyj-
nego na problem réownowazny. W pracach [O1], [O6] podano warunki konieczne

oraz algorytm wyznaczenia optymalnej trajektorii. Do wyznaczenia ciagu opty-
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malnych stanéw systemu wykorzystana zostata technika programowania dynamicz-
nego oraz zdefiniowano ciag funkcji Bellmana. Dodatkowo w [O1]| pokazano roznice
i podobienstwa wyznaczenia optymalnej trajektorii w warunkach pelnej i niepetne;j
informacji o systemie oraz koszt uczenia sie na $ciezce {y;f}lngN. Dla zadania
liniowo-kwadratowego z ustalonym horyzonten i losowym horyzontem niezaleznym
od stanow systemu podano efektywne rozwiazania w postaci twierdzeri. Przyktady
zaprezentowane w monografii [O1| pokazuja wyrazny wplyw horyzontu sterowania

na warto$¢ wskaznika jakosci oraz na optymalng trajektorie.

4 Pozostale osiggniecia naukowo-badawcze

Ponizej przedstawiam pozostate osiagniecia naukowo-badawcze uzyskane po
doktoracie, a nie wchodzace w sktad osiggniecia podstawowego. Podjeto nastepujace
tematy:

e opracowanie monografii po$wieconej analizie i identyfikacji szeregdéw czaso-
wych;

e wykorzystanie testow stacjonarnosci do analizy monitorowanych proceséw reszt-
kowych;

e rekonstrukcja obrazéw w elektrycznej tomografii impedancyjne;j;

e prognozowanie poboru wody oraz konstrukcja sterownika wspomagajaca
decyzje operatora ujecia wody.

Wybrane publikacje wchodzace w sklad osiagnie¢ naukowo-badawczych:

|[P1 | Koztowski E.(100%), Analiza i identyfikacja szeregéw czasowych, Politech-
nika Lubelska, Lublin 2015, ISBN: 978-83-7947-147-8; MNiSW: 25p.
Wktad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 100%. Obejmowal on wszyst-
kie etapy powstania monagrafii, w szczegolnosci: a) opracowanie koncepcji i uktadu
pracy; b) omoéwienie problematyki oraz sposobow identyfikacji szeregow czasowych;
¢) projektowanie algorytmow estymacji parametrycznej szeregoéw czasowych; d) ana-
lize i interpretacje wynikow; e) przygotowanie publikacji do druku.

[P2 | Kosicka E.(34%), Koztowski E.(33%), Mazurkiewicz D.(33%), The use of
stationary test for analysis of monitored residual processes, " Maintenance and
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[P3

[P4

[P5

Reliability", 2015 vol. 17(4), p. 604-609; IF: 1.248; MNiSW: 20p.

Wkitad wlasny w powstanie tej publikacji szacuje na 33%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegblnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 20%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 35%; ¢) projekto-
wanie i implementacja algorytmow - 50%; d) analize i interpretacje wynikow - 30%;
e) przygotowanie publikacji do druku - 30%.

| Rymarczyk T.(34%), Ktosowski G.(33%), Koztowski E.(33%), A non-destruc-
tive system based on electrical impedance tomography and mashine learning to
analyze the moisture of building, " Sensors", 2018 vol. 18, 2285,

doi: 10.3390/s18072285; TF: 2.475; MNiSW: 30p.

Wkitad wtasny w powstanie tej publikacji szacuje na 33%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegdlnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 33%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 33%; ¢) projekto-
wanie algorytmow - 33%; d) analize i interpretacje wynikow - 33%; e) przygotowanie
publikacji do druku - 33%.

| Koztowski E.(25%), Kowalska B.(25%), Kowalski D.(25%), Mazurkiewicz
D.(25%), Water demand forecasting by trend and harmonic analysis, " Archi-
ves of Civil and Mechanical Engineering", 2018 vol. 18, p. 140-148; IF: 2.763;
MNiSW: 30p.

Wkitad wtasny w powstanie tej publikacji szacuje na 25%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegblnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 20%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 10%; ¢) projekto-
wanie i implementacja algorytmow - 60%; d) analize i interpretacje wynikow - 20%;
e) przygotowanie publikacji do druku - 20%.

| Koztowski E.(25%), Kowalska B.(25%), Kowalski D.(25%), Mazurkiewicz
D.(25%), Binary linear programming as a decision-making aid for water in-
take operators, [In:| "Intelligent Systems in Production Engineering and Ma-
intenance — ISPEM 2017" ed. by Burduk A., Mazurkiewicz D., Advances
in Intelligent Systems and Computing vol. 637, Springer, 2018, p. 199-208;
MNiSW: 15p.

Wkitad wtasny w powstanie tej publikacji szacuje na 25%. Obejmowal on wszystkie
etapy powstania pracy, w szczegdlnosci: a) omowienie problematyki oraz sformuto-
wanie celu badan - 20%; b) opracowanie koncepcji i uktadu pracy - 20%; ¢) projekto-
wanie algorytmu - 60%; d) analize i interpretacje wynikow - 10%; e) przygotowanie
publikacji do druku - 20%.
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4.1 Analiza i identyfikacja szeregéw czasowych

Przewidywanie zachowan réznorodnych systemow (fizycznych, technicznych,
ekonomicznych itd.) nie jest tatwe. Aby moc doktadnie prognozowaé zachowanie
takiego systemu, nalezy zbudowa¢ model oraz dokona¢ parametrycznej identyfikacji
na podstawie danych empirycznych. Celem monografii [P1| byto przedstawienie ma-
tematycznego podejscia do modelowania, analizy i identyfikacji szeregéw czasowych.
W pracy zaprezentowano sposoby wyznaczenia zaréwno deterministycznych zalezno-
Sci wystepujacych w szeregach czasowych, jak i zaburzen zewnetrznych. W kolejnej
czesci pracy oméwiono wiasnosci stacjonarnych i niestacjonarnych szeregdéw oraz
klasyczne metody weryfikacji stacjonarnosci. Dodatkowo przedstawiono wtasnosci
modeli ARTMA, ARCH, GARCH, TARCH, EGARCH itp. Do kazdego z modeli po-
dano algorytmy identyfikacji parametrycznej. W monografii [P1] zwrécono uwage
na problem identyfikacji parametrycznej w przypadku dynamicznie rozszerzajacego
sie zbioru danych. W tym celu dodatkowo omoéwiono zagadnienie filtracji szeregdw
gaussowskich (warunkowo gaussowskich), ktore zostalo wykorzystane do estymacji
parametrow modeli AR, MA, ARMA, ARIMA oraz modeli rodziny ARCH.

4.2 Wykorzystanie testow stacjonarnosci do analizy

monitorowanych proceséw resztkowych

Dotrzymanie zobowigzan wobec kontrahentow jest jednym z czynnikoéw wply-
wajacych na poziom efektywnosci eksploatacyjnej w przedsiebiorstwie. Wzrost efek-
tywnosci eksploatacyjnej maszyn poprzez przewidywanie awarii i przywracanie pel-
nej sprawnosci systemu produkcyjnego pozwala na terminowa realizacje zamowien,
co z kolei przeklada sie na efekty finansowe przedsiebiorstw. Celem pracy [P2| byto
zastosowanie testow stacjonarnosci do predykeji zdarzen niepozadanych, ktorymi sa
awarie maszyn. W przypadku wykrycia niepokojacych objawow dodatkowo szaco-

wano resztkowy czas pracy tych urzadzen.
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4.3 Rekonstrukcja obrazéw w elektrycznej tomografii
impedancyjnej

Kolejnym tematem mojej pracy naukowo-badawczej jest analiza zawilgoce-
nia $cian budynkow, analiza przesigkania walow przeciwpowodziowych. W [P3| do
rozwigzania zadania zastosowano grupe algorytméw umozliwiajacych nadzorowane
uczenie maszynowe. Za pomoca tomografu hybrydowego ze specjalnymi czujnikami
odczytywane sg napiecia na elektrodach (rysunek . Nastepnie dla kazdego piksela
obrazu wyznaczano wartosci przewodnosci. W wyniku rekonstrukeji otrzymano ob-
razy przestrzenne (3D) oraz przekroje (2D) zawilgocenia wnetrza Scian budynkow.

Przyktadowa rekonstrukcja jest pokazana na rysunku [6]

Rysunek 5: Badanie zawilgocenia betonu komoérkowego.

4.4 Prognozowanie poboru wody oraz konstrukcja sterow-
nika wspomagajacego decyzje operatora ujecia wody

Czwarty temat badawczy dotyczy prognozowania zapotrzebowania na wode
oraz planowania dzialan operacyjnych w przedsiebiorstwach wodociagowych. Jed-
nym z gtownych zadan kazdej firmy wodociagowej jest dostarczanie odbiorcom wy-

maganej ilosci wody o odpowiedniej jakosci i ci$nieniu, a takze dostarczanie jej we
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Rysunek 6: Wynik rekonstrukeji zawilgocenia.

wlasciwym czasie. W artykule [P4] przedstawiono rozwiazanie do prognozowania
zuzycia wody za pomocg analizy trendéw fazowych i analizy harmonicznych sktado-
wych. Pokazano istotny wplyw temperatury otoczenia oraz zmiennej kategorycznej
okreslajacej typ dnia (roboczy i wolny od pracy) na parametry strukturalne modeli
opisujacych poboér wody.

Zmaczgcy czesé catkowitych kosztéw operacyjnych ponoszonych przez przedsie-
biorstwo wodociggowe stanowi koszt energii zuzywanej w trakcie pompowania wody
z ujeé glebinowych do zbiornika retencyjnego. W pracy |P5| przedstawiono model
matematyczny opisujacy koszt pracy pomp glebinowych oraz podano efektywne roz-
wigzanie minimalizujace catkowite koszty zuzycia energii. W wyniku rozwiazania
zadania powstaje harmonogram pracy pomp glebinowych, ktéry wspomaga opera-

tora w podjeciu ostatecznej decyzji.

5 Podsumowanie dorobku publikacyjnego

Moj dorobek publikacyjny obejmuje aktualnie 73 prace (w tym 66 po dokto-

racie). Ponizej przedstawiam statystyki bibliometryczne.
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Kategoria <dr | >dr | Suma
Monografie 0 2 2
Redakcja materiatow konf. lub monografii 0 1 1
Artykuly w czasopismach znajdujacych sie na liscie JCR 2 5t 7
Pozostate publikacje w czasopismach naukowych 2 14 16
Prace w mat. konferencyjnych o zasiegu miedzynarodowym | 1 19 20
Pozostate prace recenzowane 2 25 27
Suma 7 66 73

Catkowita liczba cytowan prac wedtug réznych baz publikacji wynosi:

Kategoria Suma
Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science 32
Liczba cytowan wedlug bazy Scopus 67
Liczba cytowan wedlug bazy Google Scholar 134
Indeks h Hirscha publikacji wedlug réznych baz jest réwny:
Kategoria Suma
Indeks h wedlug bazy Web of Science 3
Indeks h wedtug bazy Scopus 5
Indeks h wedtug bazy Google Scholar 7

Sumaryczny Impact Factor publikacjiﬂ - 6.789

Pozostale prace cytowane

[1] Aoki M., Optimization of stochastic systems, Academic Press, 1967,

[2] Astrom K.J., Introduction to stochastic control theory, Academic Press, New

York 1970.

ldwie publikacje ukazalty sie w roku 2018, dla tych publikacji wyliczono IF na podstawie listy

za rok 2017.
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