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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska przedstawia nowe podej±cie do problematyki wydajnej

pracy sieci komputerowych z przeª¡czaniem pakietów. Pokazano w niej, »e wsku-

tek zastosowania wielowymiarowej regulacji dedykowanej liniowym stacjonarnym

obiektom opisanym modelem typu wej±cie-wyj±cie z czasem dyskretnym, w efek-

tywny sposób mo»na zarz¡dza¢ procesem kolejkowania pakietów we wspomnia-

nych sieciach. Poª¡czenie mechanizmów identy�kacji i adaptacji z zaawansowa-

nym aparatem matematycznym, gªównie w kontek±cie u»ytych procedur sterowa-

nia, zaowocowaªo autorsk¡ now¡ metod¡ potwierdzon¡ przeprowadzonymi bada-

niami symulacyjnymi. Pozytywnie przyj¦ta przez mi¦dzynarodow¡ spoªeczno±¢

automatyków publikacja tzw. `�ladel�jska' z poruszanej tu tematyki ±wiadczy¢

mo»e o aktualno±ci problemów zawartych w ramach niniejszej dysertacji doktor-

skiej.
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ABSTRACT

The Ph.D. thesis presents a new approach to the problem of e�cient work

of computer networks with packet switching. It is shown, that through an applica-

tion of multivariable control dedicated to linear time-invariant systems described

by an input-output model in discrete-time domain we can manage the queuing

process in the above-mentioned networks in an e�ective way. A connection of the

identi�cation and adaptation mechanisms with an advanced mathematical calcu-

lus, mainly in the context of the applied control laws, resulted in a new author's

method con�rmed by the simulation tests. Accepted by the international control

community a publication from the ISI Master Journal List related to the sub-

ject discussed under this doctoral dissertation can testify to the current problems

contained here.
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Symbole

(·)R symbol niejednoznacznej inwersji prawostronnej

(·)R
0 symbol jednoznacznej inwersji prawostronnej

A′(q−1) wielomian macierzowy zmiennej q−1 równy A(q−1)(1− q−1)

A, B, C, D macierze z elementami w formie wielomianów zmiennej q−1

A+ uogólniona odwrotno±¢ Moore'a-Penrose'a macierzy A

A,B,C,D macierze z elementami w R

A ∈ Rny×ny [w], macierze lewostronnie wzgl¦dnie pierwsze z elementami w formie

wielomianów zmiennej w

B ∈ Rny×nu [w]

Am×n macierz o elementach rzeczywistych o wymiarze m× n
d = n−m opó¹nienie obiektu, gdzie n i m s¡ rz¦dami odpowiednio wielo-

mianów A(z) i B(z)

e(t) ny-wektor nieskorelowanego szumu biaªego o zerowej warto±ci

oczekiwanej w dziedzinie t

γ, α staªe przyj¦te podczas procesu estymacji parametrów modelu

G ∈ Rny×nu(p) ny × nu-macierzowa transmitancja operatorowa w dziedzinie w

In macierz jednostkowa o wymiarze n

n liczba zmiennych stanu (obiekt)

nu liczba wej±¢ (obiekt)

ny liczba wyj±¢ (obiekt)

p operator zespolony

P (q−1), Q(q−1) arbitralnie dobierane macierze parametryczne lub wielomianowe

u»ywane w sterowaniu GMVC
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p(t) funkcja Drop/Mark Probability opisuj¡ca prawdopodobie«stwo

odrzutu pakietów

q(t+ d) stochastyczny predyktor wyj±cia wielowymiarowej sieci kompu-

terowej z przeª¡czaniem pakietów

q
ss

bª¡d w stanie ustalonym

q−1 operatory przesuni¦cia wstecz

qref (t+ d) warto±¢ referencyjna/zadana dªugo±ci kolejki

R ciaªo liczb rzeczywistych

Rm×n[w] macierz o wymiarach m× n zmiennej zespolonej w

R(w) ciaªo funkcji wymiernych zmiennej zespolonej w o rzeczywistych

wspóªczynnikach

R[w] pier±cie« wielomianów zmiennej zespolonej w

s,w, z operatory zespolone

S(A,B,C,D) obiekt dyskretny opisany w przestrzeni stanów

t czas ci¡gªy lub dyskretny

θ(t) wektor parametrów modelu ARMAX

θ̂(t) estymator wektora parametrów θ(t)

u(t) wektor wej±¢ o wymiarze nu w dziedzinie t

x(t) wektor stanu o wymiarze n w dziedzinie t

y(t) wektor wyj±¢ o wymiarze ny w dziedzinie t
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Skróty

ABR maksymalna mo»liwa przepustowo±¢ (ang. Available Bit Rate)

AQM aktywne zarz¡dzanie kolejk¡ (ang. Active Queue Management)

AR model autoregresyjny (ang. AutoRegressive)

ARMA model autoregresyjny ze ±redni¡ ruchom¡ (ang. AutoRegressive Moving

Average)

ARMAX model autoregresywny ze ±redni¡ ruchom¡ i zewn¦trznym wej±ciem (ang.

AutoRegressive Moving Average with eXogenous Input)

ATM asynchroniczny tryb transmisji (ang. Asynchronous Transfer Mode)

CNN sie¢ neuronowo-komórkowa (ang. Cellular Neural Network)

DGMAVC dyskretne uogólnione adaptacyjne sterowanie minimalnowariancyjne

(ang. Discrete-Time Generalized Minimum Variance Adaptive Control)

DGMVC dyskretne uogólnione sterowanie minimalnowariancyjne (ang. Discrete-

Time Generalized Minimum Variance Control)

DMVAC dyskretne adaptacyjne sterowanie minimalnowariancyjne (ang. Discrete-

Time Minimum Variance Adaptive Control)

DMVC dyskretne sterowanie minimalnowariancyjne (ang. Discrete-Time Mini-

mum Varinance Control)

DTSS systemy symulacji zdarze« w czasie dyskretnym (ang. Discrete-Time

Simulation Systems)

ERLS rozszerzona rekurencyjna metoda najmniejszych kwadratów (ang.

Extended Recursive Least-Squares)

FIFO kolejka pierwszy na wej±ciu/pierwszy na wyj±ciu (ang. First-In/First-

Out)
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GPC uogólnione sterowanie predykcyjne (ang. Generalized Predictive Control)

LTI liniowy stacjonarny (ang. Linear Time-Invariant)

MFD macierzowy opis frakcyjny (ang. Matrix Fraction Description)

MIAC regulator adaptacyjny oparty na identy�kacji modelu (ang. Model Iden-

ti�cation Adaptive Controller)

MIMO wiele-wej±¢/wiele-wyj±¢ (ang. Multi-Input/Multi-Output)

MPC sterowanie predykcyjne z przesuwanym horyzontem (ang. Model Predic-

tive Control)

MRAC regulator adaptacyjny z modelem odniesienia (ang. Model Reference

Adaptive Controller)

NS2 symulator sieci dla zdarze« dyskretnych (ang. Network Simulator)

OMNeT++ moduªowa, oparta na komponentach biblioteka symulacji C++ oraz ze-

staw bibliotek (framework), gªównie do budowania symulatorów zacho-

wa« sieci (ang. Objective Modular Network Testbed in C++)

Opnet narz¦dzia do zarz¡dzania wydajno±ci¡ sieci (ang. Optimized Network

Engineering Tools)

QoS jako±¢ usªugi (ang. Quality of Service)

QualNet platforma do symulacji komunikacji w sieciach

RED algorytm kolejkowania oraz unikania zakleszcze« (ang. Random Early

Detection)

RHC sterowanie z przesuwanym horyzontem (ang. Receding Horizon Control)

RLS rekurencyjna metoda najmniejszych kwadratów (ang. Recursive Least-

Squares)

RM komórka informacji w usªudze ABR (ang. Rate Marking)

SISO jedno-wej±cie/jedno-wyj±cie (ang. Single-Input/Single-Output)

TCP/IP teoretyczny model warstwowej struktury protokoªów komunikacyjnych

(ang. Transmission Control Protocol/Internet Protocol)

WWW hipertekstowy, multimedialny, internetowy system informacyjny (ang.

World Wide Web)
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Rozdziaª 1

Wst¦p

Proces ulepszenia niezawodno±ci funkcjonowania sieci komputerowych zostaª zde-

terminowany przez dynamiczny rozwój technologii szybkiej transmisji danych.

Problematyk¦ t¦ w gªównej mierze podj¦ªy systemy inteligentne, odpowiedzialne

za przeª¡czanie pakietów. Wysokie normy jako±ciowe, narzucone na przykªad

przez standard jako±ci usªug, ang. Quality of Service (QoS), s¡ wyznacznikiem

jako±ci transmisji i ich speªnienie staje si¦ w dzisiejszym, szybko rozwijaj¡cym

si¦ spoªecze«stwie informacyjnym, coraz trudniejsze [1, 2]. Problem zapewnienia

wydajnej pracy sieci staje si¦ jednym z najwa»niejszym problemów funkcjonowa-

nia wspóªczesnego Internetu. W celu stabilnej pracy sieci pakietowych stosuje si¦

szerok¡ gam¦ mechanizmów analitycznych i heurystycznych w zadaniach opty-

malnej pracy sieci komputerowych z przeª¡czaniem pakietów. Znamiennym jest,

»e z punktu widzenia odpornej pracy, problem zakleszcze« pakietów, zdaniem

autora, zostaª dotychczas niewystarczaj¡co poruszony, co otwiera du»e mo»liwo-

±ci badawcze w podnoszonej problematyce. Dlatego w ramach niniejszej pracy

podj¦to prób¦ implementacji znanych z zagadnie« teorii sterowania i systemów

algorytmów adaptacyjnej regulacji predykcyjnej do zagadnie« optymalnej pracy

wspomnianych sieci. Rzecz o tyle wa»na, bo analizie i syntezie zostaªy poddane

sieci komputerowe z nierówn¡ liczb¡ wej±¢ i wyj±¢, tzw. niekwadratowe ukªady

wielowymiarowe. Struktura taka wymusza zastosowanie deterministycznych al-

gorytmów sterowania, wykorzystuj¡cych niekwadratowe macierze wielomianowe.

Okazuje si¦, »e problem u»ycia wspomnianych algorytmów jest coraz cz¦±ciej po-
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ruszany, co z powodzeniem osadza niniejsz¡ prac¦ doktorsk¡ w praktyce, powo-

duj¡c jednocze±nie znaczn¡ ekspolarcj¦ zagadnie« pograniczna automatyki i in-

formatyki.

Reasumuj¡c, dysertacja doktorska podsumowuje oraz, zdaniem autora, zna-

cz¡co rozszerza tematyk¦ implementacji znanych z problematyki teorii sterowania

algorytmów wielowymiarowej regulacji predykcyjnej w zadaniach optymalnego

przeª¡czania pakietów w sieciach komputerowych. Wskazuje tak»e na mo»liwe

kierunki rozwoju pokazanych tu nowych rozwi¡za« we wspóªczesnych systemach

kolejkowych.

1.1 Sformuªowanie problemu

W celu poprawy funkcjonowania sieci z przeª¡czaniem pakietów i speªnienia wyso-

kich norm jako±ciowych, implementowane s¡ ró»nego rodzaju mechanizmy regu-

luj¡ce. Do najbardziej popularnych z nich mo»na zaliczy¢ rozwi¡zania oparte na

systemach kolejkowych [3, 4]. Analizuj¡c ró»ne typy modeli kolejkowych nale»y

zwróci¢ uwag¦, aby przepustowo±¢ modelowanej sieci komputerowej byªa w jak

najwi¦kszym stopniu wykorzystana, przy jednoczesnym ograniczeniu potrzeby

retransmisji przesyªanych pakietów oraz minimalizowaniu czasu przebywania da-

nych w systemie. Najbardziej interesuj¡cymi mechanizmami, wychodz¡cymi na-

przeciw wspomnianym wymaganiom, wydaj¡ si¦ by¢ te, wykorzystuj¡ce tech-

nik¦ aktywnego zarz¡dzania kolejk¡, ang. Active Queue Management(AQM), za-

równo podej±cia analityczne, jak i rozwi¡zania heurystyczne [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Klasycznym sposobem zapobiegania problemom zarz¡dzania kolejk¡ jest orga-

nizacja bufora za pomoc¡ mechanizmu, tzw. ang. First-In/First-Out (FIFO)

[12]. Mechanizm ten 'odcina' pakiety przychodz¡ce w momencie zapeªnienia si¦

przestrzeni bufora. Jest to rozwi¡zanie najprostsze, a jednocze±nie najcz¦±ciej

stosowane w routerach sieciowych. Zarz¡dzaj¡c kolejk¡ przy pomocy tego algo-

rytmu, dopuszcza si¦ mo»liwo±¢ zakleszczenia sieci [13, 14] w sytuacjach cz¦stego

przepeªnienia bufora, dodatkowo reguluje on szybko±¢ nadawania pakietów do-

piero po przepeªnieniu bufora. Takie pasywne zachowania w konsekwencji przy-
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nosz¡ opó¹nienia dziaªania kolejki i ostatecznie nieefektywne wykorzystanie ª¡-

cza [13]. W literaturze przedmiotu spotka¢ mo»na interesuj¡ce, równie wydajne,

a w licznych przypadkach, rozwi¡zania anga»uj¡ce technologi¦ AQM i jednowy-

miarowe, tzw. ang. Single-Input/Single-Output (SISO), modele sieci komputero-

wych [13, 15, 16]. Znamiennym jest, »e niniejsza praca doktorska efektywnie wy-

korzystuje przytoczony mechanizm AQM, efektywnie u»yty w wielowymiarowych

systemach niekwadratowych o ró»nej liczbie wej±¢ i wyj±¢, tzw. obiektach ang.

Multiple-Input/Multiple-Output (MIMO). W takich systemach istnieje mo»liwo±¢

wykorzystania dost¦pnej maksymalnej przepustowo±ci sieci poprzez odpowiednie

zarz¡dzanie ró»nymi grupami u»ytkowników. Otrzyma¢ to mo»na wskutek za-

stosowania wielowymiarowych algorytmów regulacji predykcyjnej, anga»uj¡cych

tzw. inwersje macierzy niekwadratowych [17, 18], w sposób istotny realizuj¡cy

'odrzut' pakietów poszczególnych grup u»ytkowników przy zachowaniu przyj¦tych

norm jako±ciowych.

1.2 Cel, teza i zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przeniesienie zªo»onych, spotykanych we wspóªczesnej

teorii sterowania, algorytmów regulacji predykcyjnej, w szczególno±ci 'okoªomi-

nimalnowariancyjnej', na grunt nowoczesnych metod zarz¡dzania kolejkowymi

sieciami komputerowymi, a tak»e konfrontacja nowego podej±cia z istniej¡cymi

mechanizmami.

Wobec powy»szego, teza pracy zostaªa sformuªowana w sposób nast¦puj¡cy:

Teza. Zastosowanie algorytmów regulacji wielowymiarowej stwarza mo»liwo±ci

poprawy przepustowo±ci sieci komputerowych z przeª¡czaniem pakietów wykorzy-

stuj¡cych mechanizm kolejkowania.

Celem naukowym pracy jest zatem wprowadzenie nowego podej±cia do proble-

matyki przeª¡czania pakietów w kolejkowych sieciach komputerowych z u»yciem
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algorytmów sterowania dedykowanych niekwadratowym obiektom wielowymiaro-

wym. W szczególno±ci zostan¡ u»yte inwersje niekwadratowych macierzy, w spo-

sób po±redni determinuj¡cy retransmisj¦ pakietów, przy zachowaniu maksymalnej

wydajno±ci wspomnianych sieci.

W pracy, obok jednowymiarowych, zostan¡ u»yte gªównie (niekwadratowe)

wielowymiarowe algorytmy adaptacyjnego sterowania minimalnowariancyjnego

i adaptacyjnego uogólnionego sterowania minimalnowariancyjnego. U»ycie ana-

litycznych algorytmów ang. Random Early Detection (RED), wydaje si¦ by¢

alternatywn¡, a nawet konkurencj¡ dla istniej¡cych dotychczas rozwi¡zaniach de-

dykowanych problematyce optymalnej pracy sieci komputerowych. Znamiennym

jest, »e nowy aparat mo»e by¢ u»yty nie tylko w sieciach TCP/IP, ale tak»e

w sieciach, gdzie nie wyst¦puje mechanizm retransmisji danych. Potwierdzeniem

tego s¡ szeroko zakrojone badania, cz¦±ciowo zobrazowane przykªadami symula-

cyjnymi w ramach niniejszej pracy.

1.3 Aktualny stan wiedzy

Typow¡ metod¡ zarz¡dzania kolejk¡ w routerach sieciowych jest wspomniany na

wst¦pie mechanizm FIFO, gdzie urz¡dzenie sieciowe buforuje maksymaln¡ ilo±¢

pakietów przychodz¡cych, ucinaj¡c te, które s¡ pakietami nadmiarowymi. Za-

rz¡dzaj¡c kolejk¡ przy pomocy tego algorytmu, dopuszcza si¦ mo»liwo±¢ zaklesz-

czenia sieci w sytuacjach cz¦stego przepeªnienia bufora. Jednak»e w literaturze

przedmiotu spotka¢ mo»na bardziej zaawansowane metody zarz¡dzania kolejk¡

[19]. Alternatyw¡ do rozwi¡zania FIFO wydaje si¦ by¢ algorytm kolejkowania

oraz unikania zakleszcze« RED, redukuj¡cy problem zakleszcze« sieci poprzez

monitorowanie ±redniej warto±ci bufora kolejki. Bazuje on na wyznaczeniu praw-

dopodobie«stw statystycznych odrzucenia pakietu. Prawdopodobie«stwo bliskie

zeru mówi, »e bufor jest prawie pusty i dozwolone jest przyjmowanie pakietów

przychodz¡cych z podsieci. Podczas procesu zapeªniania bufora prawdopodo-

bie«stwo odrzucenia pakietu ro±nie, osi¡gaj¡c warto±¢ liczbow¡ 1, gdy bufor jest

peªny. Zastosowanie algorytmów RED gwarantuje wcze±niejsze wykrycie zaklesz-
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cze«, przy jednoczesnym wypeªnieniu normy QoS. Znane s¡ ró»ne metody rozwi¡-

zania problemu wydajnego zarz¡dzania przeª¡czaniem pakietów i, co za tym idzie,

poprawy wydajno±ci sieci. Podej±cie oparte na sieciach neuronowo-komórkowych,

ang. Cellular Neural Network (CNN) [20], czy neuronowo-rozmytych [21], mo»e

by¢ efektywnie stosowane do szeregowania w czasie rzeczywistym komórek w szyb-

kich komutatorach ATM, w szczególno±ci w komutatorach opartych na architek-

turze matrycowej z wirtualizacj¡ buforowania na wyj±ciu. Przytoczona metoda

jest jednak dedykowana sieciom typu ATM i jej stosowalno±¢ sprowadza si¦ do

ogranicze« wynikaj¡cych z charakterystyki samej sieci neuronowo-komórkowej.

Natomiast klasyczna sie¢ neuronowa [22] tak»e mo»e sªu»y¢ jako narz¦dzie odpo-

wiadaj¡ce za rozwi¡zywanie problemów zwi¡zanych z wydajn¡ prac¦ sieci kom-

puterowych. Mo»liwo±¢ adaptacji do zmieniaj¡cych si¦ warunków pracy ró»nych

architektur sieciowych przemawia za korzy±ci¡ u»ycia tego ciekawego podej±cia.

Niestety, modele odwzorowuj¡ce badan¡ rzeczywisto±¢ powstaj¡ tutaj w drodze

adaptacji, bazuj¡cej cz¦sto na niedokªadnej wiedzy eksperckiej. Sie¢ neuronowa

mo»e zatem nie speªnia¢ restrykcyjnych ram czasowych przeª¡czania pakietów.

Innym, niemniej interesuj¡cym rozwi¡zaniem, jest podej±cie oparte na zastoso-

waniu zmiennych niepewnych do oceny stabilno±ci systemów sterowania przeci¡-

»eniem w sieciach ATM [23]. Propozycja ta oparta jest na rozkªadzie niepewno±ci

zadany przez ekspertów dla obiektu, którym jest caªa badana sie¢ komputerowa.

Sterowanie obci¡»eniem odbywa si¦ tutaj przy wykorzystaniu komórek RM [24]

i monitorowaniu transmisji ¹ródeª, tzw. technika sterowania przepªywem, ang.

Available Bit Rate (ABR) [25]. Implementuj¡cy w tym podej±ciu model jest

modelem bez opó¹nienia, co nieznacznie upraszcza badan¡ rzeczywisto±¢, da-

j¡c pole do dziaªania innym metodom, niekoniecznie umocowanym w technologii

ATM. Podsumowuj¡c, w literaturze przedmiotu spotka¢ mo»na wiele mechani-

zmów sªu»¡cych poprawie wydajno±ci pracy sieci komputerowych z przeª¡czaniem

pakietów. Wi¦kszo±¢ z nich bazuje na podej±ciu heurystycznym, znikoma liczba

wykorzystuje szeroko poruszany w ramach niniejszej dysertacji doktorskiej aparat

analityczny [26].
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Rozdziaª 2

Model dynamicznych

liniowych stacjonarnych

ukªadów wielowymiarowych

W celu analizy i syntezy wszystkich warto±ci badanych, wynikaj¡cych z zasto-

sowania algorytmów regulacji wielowymiarowej w problematyce wydajnej pracy

sieci komputerowych z przeª¡czaniem pakietów, wprowad¹my w bie»¡cym roz-

dziale kilka preliminarii matematycznych pozwalaj¡cych zrozumie¢ natur¦ wspo-

mnianych algorytmów. Zostan¡ tu omówione gªównie modele liniowych stacjo-

narnych ukªadów wielowymiarowych, pozwalaj¡ce na wierny opis wªasno±ci dy-

namicznych omawianych w pracy sieci komputerowych. Zacznijmy nasze roz-

wa»ania od wprowadzenia poj¦¢ stowarzyszonych z nomenklatur¡ obliczeniow¡

macierzy niekwadratowych. Oczywi±cie, przez macierz niekwadratow¡ nale»y tu-

taj rozumie¢ ka»d¡ macierz, skªadaj¡c¡ si¦ z nierównej liczby kolumn i wierszy

[27]. Znamiennym jest, »e tematyk¦ macierzy wielomianowych, b¦d¡ca przewod-

ni¡ w niniejszej dysertacji doktorskiej, b¦dzie szerzej poruszona w ramach jej

kolejnych rozdziaªów.

Niech R[w] b¦dzie pier±cieniem wielomianów zmiennej zespolonej w o rzeczy-

wistych wspóªczynnikach, gdzie w = s. Zbiór wszystkich macierzy o wymiarach

m × n z elementami w R[w] oznacza¢ b¦dziemy przez Rm×n[w], »e w = s dla

ukªadów ci¡gªych oraz w = z dla ukªadów dyskretnych. Natomiast macierz¡

6



wielomianow¡ nazywa si¦ dowolny element nale»¡cy do zbioru Rm×n[w]. Alter-

natywn¡ realizacj¡ macierzy wielomianowych s¡ wielomiany macierzowe.

Niech ciaªo funkcji wymiernych zmiennej zespolonej w o rzeczywistych wspóª-

czynnikach b¦dzie reprezentowane przez R(w). St¡d, zbiór wszystkich macierzy

o wymiarachm×n z elementami w R(w) b¦dziemy oznacza¢ jako Rm×n(w). Nato-

miast dowolny element nale»¡cy do zbioru Rm×n(w) nazywa¢ b¦dziemy macierz¡

wymiern¡.

Rozwa»my liniowy stacjonarny (LTI) obiekt dyskretny lub ci¡gªy o nu-

wej±ciach i ny-wyj±ciach. Stanowi¡cych odpowiednio wektory u(t) oraz y(t). Dla

opisu takich obiektów niekwadratowych wykorzystano tutaj macierzow¡ trans-

mitancj¦ operatorow¡ G ∈ Rny×nu(w) wyra»on¡ za pomoc¡ macierzowego opisu

frakcyjnego (MFD) G(w) = A−1(w)B(w) = B̃(w)Ã−1(w) [28, 29, 30, 31], gdzie

macierze wielomianowe A ∈ Rny×ny [w] i B ∈ Rny×nu [w] nazywa¢ b¦dziemy le-

wostronnie wzgl¦dnie pierwszymi, natomiast Ã ∈ Rny×ny [w] i B̃ ∈ Rnu×ny [w] s¡

prawostronnie wzgl¦dnie pierwsze.

Przedmiotem bada« niniejszej rozprawy doktorskiej b¦d¡ gªównie ukªady dys-

kretne opisane formami wielomianowymi w postaci A(z) = znA(z−1) oraz B(z) =

zmB(z−1), gdzie n i m s¡ rz¦dami odpowiednio wielomianów A(z) i B(z) (tak»e

A(z−1) = Iny + ...+anz
−n i B(z−1) = b0 + ...+bnz

−m), gdzie Iny jest macierz¡ jed-

nostkow¡ o wymiarze ny. Zauwa»my, »eG(z) = A−1(z)B(z) = z−dA−1(z−1)B(z−1),

gdzie d = n−m jest opó¹nieniem obiektu. Nale»y zaznaczy¢, »e chocia» w pracy,

jak ju» wcze±niej wspomniano, analizowane s¡ modele opisane operatorem w = z,

to, zdaniem autora, wszystkie otrzymane w ramach dysertacji doktorskiej rezul-

taty mo»na bezpo±rednio przenie±¢ do problematyki optymalnego sterowania sys-

temami kolejkowymi, opisanymi modelami wykorzystuj¡cymi dziedzin¦ w = s.

Na koniec wprowadzimy typowy operator przesuni¦cia wstecz q−1, który w zale»-

no±ci od kontekstu u»ytkowany b¦dzie zamiennie z form¡ z−1.

Rozwa»my jeszcze typowe obiekty opisane w przestrzeni stanów S(A,B,C,D)
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ukªadu dyskretnego

x(t+ 1) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)
, (2.1)

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)

y(t) = Cx(t) +Du(t)
, (2.2)

gdzie A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×nu , C ∈ Rny×n, D ∈ Rny×nu , x(t) jest n-wektorem stanu

oraz t jest odpowiednio czasem dyskretnym oraz ci¡gªym, mo»na wi¦c zapisa¢

G(w) = C(wIn − A)−1B +D.

Chocia» w ramach niniejszej pracy doktorskiej syntetyzuje si¦ algorytmy ste-

rowania bazuj¡ce gªównie na typowym opisie typu wej±cie-wyj±cie, to prowadzone

rozwa»ania, zdaniem autora, z powodzeniem mo»na uj¡¢ za pomoc¡ aparatu sta-

tystycznego. Ta wykraczaj¡ca poza ramy dysertacji interesuj¡ca równolegªo±¢,

uwzgl¦dniaj¡ca cz¦sto u»ywany w problematyce optymalnego sterowania sieciami

komputerowymi rozkªad Pareto, warta jest przyszªych prac badawczych.

Przejd¹my zatem do omówienia kluczowych z punktu widzenia poprawnej

realizacji dysertacji zagadnie« dotycz¡cych algorytmów sterowania. W celu lep-

szego zrozumienia istoty regulacji na pocz¡tku omówione zostan¡ postulowane

rozwi¡zania dedykowane modelom stacjonarnym. Natomiast cz¦±¢ druga pracy

zawiera¢ b¦dzie nowe podej±cia, wykorzystuj¡ce modele adaptacyjne. Szeroko

zostan¡ omówione algorytmy (adaptacyjnego) sterowania tzw. 'okoªominimalno-

wariancyjnego' ang. Minimum Variance Control (MVC) oraz uogólnionego stero-

wawnia minimalnowariancyjnego, ang. Generalized Minimum Variance Control

(GMVC), tak»e ich wielowymiarowe wersje. Nale»y jednak zaznaczy¢, »e o ile

algorytmy implementuj¡ce modele SISO wykorzystuj¡ klasyczny aparat oblicze-

niowy, to niekwadratowe modele MIMO (skªadaj¡ce si¦ z nierównej liczby wej±¢

i wyj±¢) anga»owa¢ b¦d¡ tzw. inwersje macierzowe. Charakterystyk¦ T -inwersji

niekwadratowych macierzy wielomianowych, bior¡cych udziaª w syntezie sieci

komputerowych z przeª¡czaniem pakietów prowadzonej w ramach niniejszej pracy

doktorskiej, podano w krótkim Podrozdziale 2.1. Natomiast, wyczerpuj¡cy prze-
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gl¡d inwersji wraz z ich zastosowaniem w projektowaniu odpornych struktur ste-

rowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego znale¹¢ mo»na w [18, 32, 33, 34,

35, 36].

2.1 Inwersje niekwadratowych macierzy wielomia-

nowych

Zagadnienie wyznaczania i wykorzystywania uogólnionych odwrotno±ci macierzy

(wielomianowych) jest bardzo wa»nym elementem nowoczesnej teorii sterowania.

Ponadto z zagadnieniem tym mo»emy si¦ spotka¢ mi¦dzy innymi w syntezie sieci

elektrycznych i sieci neuronowych, a tak»e w statystyce matematycznej, pozycjo-

nowaniu statków, czy podczas rozwi¡zywania liniowego zadania najmniejszych

kwadratów lub wyznaczaniu rozkªadu biegunowego macierzy [37, 38, 39, 40, 41,

42].

2.1.1 Uogólniona inwersja Moore'a-Penrose'a

Najbardziej rozpowszechnionym, a co za tym idzie stosunkowo starszym rozwi¡-

zaniem bior¡cym udziaª w zadaniu wyznaczenia uogólnionych macierzy odwrot-

nych, jest metoda Moore'a-Penrose'a [43]. Zgodnie z prezentowanym podej±ciem

dla dowolnej macierzy prostok¡tnej Am×n o elementach rzeczywistych istnieje do-

kªadnie jedna macierz Xx×m o elementach rzeczywistych, która speªnia poni»sze

cztery warunki (tzw. warunki Moore'a-Penrose'a):

AXA = A, (2.3)

XAX = X, (2.4)

(AX)T = AX, (2.5)
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(XA)T = XA. (2.6)

Tak otrzyman¡ macierz X, charakteryzuj¡ca si¦ prezentowanymi wªasno±ciami,

nazywamy pseudoodwrotno±ci¡ lub odwrotno±ci¡ Moore'a-Penrose'a macierzy A

i oznaczamy jako X = A+, podczas gdy macierze AX i XA s¡ macierzami syme-

trycznymi [44].

Na przestrzeni ostatnich lat mo»na zaobserwowa¢ wiele publikacji dotycz¡cych

wyznaczania uogólnionych odwrotno±ci macierzy niekawadratowych, tj. macierzy

skªadaj¡cych si¦ z nierównej liczby kolumn i wierszy [38, 39, 40, 41, 42, 45, 46].

Analizuj¡c mnogo±¢ rozwi¡za« dotycz¡cych odwrotno±ci niekwadratowych macie-

rzy wielomianowych (MIMO) wraz z jednoznaczn¡ inwersj¡ Moore'a-Penrose'a,

intryguj¡cym wydaje si¦ prezentowany w pozycji [17, 18] mechanizm wyznacza-

nia odwrotno±ci macierzowych, wprowadzaj¡cy notacj¦ zer sterowniczych, (ang.

Control Zeros) [18]. Znamiennym jest, »e wspomniane narz¦dzie wykorzystuje

tzw. stopnie swobody [18, 47], daje to mo»liwo±¢ uzyskania niesko«czonej liczby

rozwi¡za«. Fakt ten, dobrze znany z problematyki analizy i syntezy ró»nych stero-

wa« 'okoªominimalnowariancyjnych' [33, 47, 48, 49], zostaª wykorzystany wst¦p-

nie w niniejszej dysertacji doktorskiej w stosunku do równania (3.10). W pó¹-

niejszych badaniach, nieobj¦tych ramami rzeczonej pracy, pozwoli to na gª¦bsz¡

analiz¦ i wykorzystanie prezentowanych na jej ªamach rozwi¡za«.

2.1.2 T -inwersja [50]

Nale»y w tym miejscu zaznaczy¢, »e wspomniane inwersje nale»y zaliczy¢ do

szczególnych przypadków b¦d¡cej uogólnieniem inwersji Moore'a-Penrose'a, gdzie

podlegaj¡ce inwersji macierze niekwadratowe s¡ peªnego rz¦du. Co wi¦cej, kla-

syczne podej±cie implementuj¡ce macierze z elementami rzeczywistymi - w ra-

mach niniejszej pracy u»yto ich wielowymiarowych 'odpowiedników' wprowadzo-

nych w [18]. St¡d poni»ej zestawiono dwie kluczowe, z punktu widzenia poprawnej

realizacji pracy doktorskiej, de�nicje T -inwersji. Pierwsza z nich odnosi si¦ do

przypadku bardziej ogólnego, tj. dedykowanej obiektom niepeªnego normalnego
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rz¦du T -inwersji Moore'a-Penrose'a, natomiast druga traktuje o T -inwersji prawo-

stronnej o minimalnej normie i T -inwersji lewostronnej minimalno-kwadratowej,

gdzie odwracane macierze s¡ peªnego normalnego rz¦du [18].

De�nicja 2.1.1. Rozwa»my macierz wielomianow¡ B(q−1) = b0 + b1q
−1 +

... + bmq
−m niepeªnego normalnego rz¦du r. Przeprowad¹my szkieletow¡ fakto-

ryzacj¦ B(q−1) = C(q−1)D(q−1), gdzie macierze wielomianowe B(q−1), C(q−1),

D(q−1) s¡ odpowiednio o wymiarach ny × nu, ny × r, r × nu. Jednoznaczn¡

T -inwersj¦ Moore'a-Penrose'a macierzy B(q−1) de�niuje si¦ jako B#
0 (q−1) =

DR
0 (q−1)CL

0 (q−1), gdzie DR
0 (q−1) = DT(q−1)[D(q−1)DT(q−1)]−1 i CL

0 (q−1) =

[CT(q−1)C(q−1)]−1CT(q−1).

De�nicja 2.1.2. Rozwa»my macierz wielomianow¡ B(q−1) = b0 + b1q
−1 +

... + bmq
−m peªnego normalnego rz¦du ny(lub nu). Prawostronn¡ T -inwersj¦

o minimalnej normie (lub lewostronn¡ minimalnokwadratow¡) macierzy B(q−1)

de�niuje si¦ jako BR1
0 (q−1) = BT(q−1)[B(q−1)BT(q−1)]−1 (lub BL1

0 (q−1) =

[BT(q−1)B(q−1)]−1BT(q−1)).

Nale»y podkre±li¢, »e wyczerpuj¡cy przegl¡d u»ycia nowych inwersji we wspóª-

czesnej syntezy sterowa« 'okoªominimalnowariancyjnych', syntezy sterowa« od-

pornych na uszkodzenia, syntezy sterowa« obiektami uªamkowego rz¦du, syntezy

sterowa« kolejkowymi sieciami komputerowymi z przeª¡czaniem pakietów, zna-

le¹¢ mo»na w pozycjach [26, 33, 34, 35, 36, 51, 52, 53, 54, 55, 56].

O ile podej±cie anga»uj¡ce mechanizm tzw. niejednoznaczno±ci wydaje si¦

by¢ interesuj¡c¡ alternatyw¡, to w ramach dysertacji ograniczono si¦ jedynie do

inwersji prawostronnej o minimalnej normie i inwersji lewostronnej minimalno-

kwadratowej. Tylko jeden przypadek symulacyjny z kolejnego Rozdziaªu 3 ob-

razuje zastosowanie σ-inwersji wielomianowej, jako skutecznego narz¦dzia w pro-

cesie projektowania algorytmów skutecznego sterowania minimalnowariancyjne-

go/perfekcyjnego [17, 18, 33, 34, 35, 36]. Oczywi±cie, metod¦ t¦ z pewno±ci¡

przenie±¢ mo»na do zada« optymalnego sterowania w sieciach komputerowych

z przeª¡czaniem pakietów. Ten interesuj¡cy w¡tek badawczy wart jest przyszªej

eksploracji naukowej. W nawi¡zaniu do wspomnianego przykªadu symulacyjnego
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poni»ej podano now¡ de�nicj¦ σ-inwersji macierzy wielomianowych peªnego nor-

malnego rz¦du. Starsza jej wersja zostaªa podana w pozycji [17, 18].

De�nicja 2.1.3. [34] Rozwa»my macierz wielomianow¡ B(q−1) = b0+b1q
−1+...+

bmq
−m peªnego normalnego rz¦du ny(lub nu). Niech z

sβ(z−1) = β(z) ∈ Rny×nu [z]

b¦dzie dowolnym wielomianem macierzowym stopnia s. Zaªó»my tak»e, »e iloczyn

B(q−1)βT(q−1) jest peªnego normalnego rz¦du ny(lub nu). Wtedy prawostronna

σ-inwersja przyjmuje posta¢

BR(q−1) = βT(q−1)
[
B(q−1)βT(q−1)

]−1
. (2.7)

Uwaga 2.1.1. Nale»y zaznaczy¢, »e wielomian macierzowy β(q−1) zawiera stop-

nie swobody.

Uwaga 2.1.2. Dla β(q−1) = B(q−1) σ-inwersja sprowadza si¦ do T -inwersji.

Maj¡c ju» de�nicj¦ T -inwersji wielomianowych przejd¹my zatem do ich u»ycia

w wielowymiarowym sterowaniu minimalnowarianycjnym/perfekcyjnym.
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Rozdziaª 3

Dyskretne sterowanie

minimalnowariancyjne

3.1 Sterowanie minimalnowariancyjne

Przejd¹my zatem do omówienia kluczowych z punktu widzenia realizacji niniejszej

dysertacji doktorskiej sterowa« adaptacyjnych. Aby dobrze zrozumie¢ istot¦ ad-

aptacyjnego sterowania minimalnowariancyjnego, zapoznajmy si¦ najpierw z jego

nieadaptacyjn¡ wersj¡. W tym celu posªu»ymy si¦ znanym z literatury przed-

miotu modelem ARMAX [57, 58, 59].

A(q−1)y(t) = q−dB(q−1)u(t) + C(q−1)e(t), (3.8)

z wielomianami B(q−1) = b0+b1q
−1+...+bmq

−m, A(q−1) = Iny+a1q
−1+...+anq

−n

i C(q−1) = c0 +c1q
−1 + . . .+ckq

−k. Zaªó»my, »e d = n−m jest czasem opó¹nienia,

a e(t) jest nieskorelowanym szumem biaªym o zerowej warto±ci oczekiwanej, gdzie

t jest czasem dyskretnym. Dodatkowo zaªó»my, »e wielomian macierzowy B(q−1)

jest peªnego normalnego rz¦du ny. Oczywi±cie wektory y(t) i u(t) reprezentuj¡

odpowiednio wyj±cia i wej±cia obiektu opisanego modelem ARMAX.

Maj¡c ju» model ARMAX zminimalizujmy wska¹nik jako±ci

min
u(t)

E
{

[y(t+ d)− yref (t+ d)]T [y(t+ d)− yref (t+ d)]
}
, (3.9)
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gdzie y(t + d) = C̃
−1

(q−1)[F̃ (q−1)B(q−1)u(t) + H̃(q−1)y(t)] + F (q−1)e(t) oraz

yref (t+ d) s¡ odpowiednio stochastycznym predyktorem wyj±cia i warto±ci¡ refe-

rencyjn¡/zadan¡ jednocze±nie otrzymuj¡c prawo dyskretnego sterowania MV/per-

fekcyjnego [17, 49, 60, 61, 62]

u(t) = BR(q−1)y(t), (3.10)

gdzie y(t) = F̃
−1

(q−1)
[
C̃(q−1)yref (t+ d)− H̃(q−1)y(t)

]
.

Natomiast (ny × ny)-macierze wielomianowe F̃ (q−1) = Iny + f̃
1
q−1 + . . . +

f̃
d−1

q−d+1 i H̃(q−1) = h̃0 + h̃1q
−1 + . . . + h̃n−1q

−n+1 wyznaczone s¡ w oparciu

o to»samo±¢ wielomianowo-macierzow¡ (zwan¡ równaniem diofantycznym)

C̃(q−1) = F̃ (q−1)A(q−1) + q−dH̃(q−1), (3.11)

oraz faktoryzacj¦

C̃(q−1)F (q−1) = F̃ (q−1)C(q−1), (3.12)

gdzie F (q−1) = Iny + f
1
q−1 + . . .+ f

d−1
q−d+1, C̃(q−1) = c̃0 + c̃1q

−1 + . . .+ c̃kq
−k.

Dla systemów prawostronnie odwracalnych symbolBR(q−1) oznacza niesko«czon¡

liczb¦ prawostronnych inwersji macierzy wielomianowej B(q−1) [17, 34, 36, 63, 64].

Uwaga 3.1.1. Znamiennym jest, »e symbol (.)R w równaniu (3.10) oznacza ka»d¡

niejednoznaczn¡ inwersj¦ prawostronnie odwracalnego wielomianu macierzowego

B(q−1). Jednak w ramach niniejszej dysertacji doktorskiej oparto si¦ gªównie na

T -inwersji wielomianowej z Rozdziaªu 2.1.2, oznaczonej symbolem (·)R
0 . St¡d,

równania 3.10 przyjmuje nast¦puj¡c¡ posta¢

u(t) = [B(q−1)]R0 y(t) (3.13)

Jednak u»ycie niejednoznacznych inwersji [17, 18, 26, 33, 34, 35, 36, 49, 63,

64] w zadaniach optymalnego kolejkowania stanowi¢ mo»e ciekawy w¡tek warty

podj¦cia wysiªku badawczego w przyszªo±ci.
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Uwaga 3.1.2. Nale»y podkre±li¢, »e sterowanie MV (3.10) sprowadza si¦ do jego

deterministycznej postaci, czyli sterowania perfekcyjnego w przypadku braku za-

kªóce«. W takim scenariuszu w równaniu (3.11) nale»y poªo»y¢ C̃(q−1) = Iny .

W celu zobrazowania omawianych w bie»¡cym rozdziale tre±ci zaproponowano

kilka reprezentatywnych ukªadów sterowania MV/perfekcyjnego zªo»onych obiek-

tami niekwadratowymi opisanymi modelem ARMAX. W tym celu posªu»ono si¦

klasyczn¡ prawostronn¡ T -inwersj¡ i, jak wcze±niej ju» wspomniano, niejedno-

znaczn¡ σ-inwersj¦ wielomianow¡ zde�niowano w Rozdziale 2.1.

3.2 Przykªady symulacyjne

3.2.1 Przykªad 1

Rozwa»my zªo»ony system niestabilny o 3 wej±ciach i 2 wyj±ciach z czasem opó¹-

nienia d = 2 opisany modelem ARMAX z

A(q−1) =

[
1− 3

5
q−1 2

25
q−1

1
20
q−1 1− 26

25
q−1

]
,

B(q−1) =

[
1− 101

100
q−1 1

10
− 2

5
q−1 1

100
− 3

100
q−1

17
50
− 2

25
q−1 1

10
− 11

50
q−1 1− 107

100
q−1

]
,

C(q−1) =

[
1− 1

100
q−1 2− 1

50
q−1

3− 1
10
q−1 2− 1

10
q−1

]
.

Dla podanego systemu wyznaczamy sterowanie minimalnowariancyjne (3.10),

u»ywaj¡c prawostronnej T -inwersji wielomianowej z Rozdziaªu 2.1.2. Zauwa»my,

»e zera sterownicze typu 1 [18] równe z1 = 1.1866, z2 = 0.8906 poci¡gaj¡ za sob¡

niestabilno±¢ sterowania MV. Dla yref1 = 1 i yref2 = 2 otrzymujemy odpowiednio

var{y1(t)} = 0.019 oraz var{y2(t)} = 0.088. Wykresy sterowa« minimalnowa-

riancyjnych u1(t), u2(t) i u3(t) oraz wyj±¢ yref1(t) i yref2(t) pokazano na rysunkach

3.1 i 3.2.
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Rysunek 3.1: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaªy sterowa« u1(t), u2(t),
u3(t) (przykªad 1)

Rysunek 3.2: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaªy wyj±¢ y1(t), y2(t) (przy-
kªad 1)
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3.2.2 Przykªad 2

W celu stabilizacji ukªadu sterowania minimalnowariancyjnego z przykªadu 3.2.1

u»yto σ-inwersji wielomianowej z parametrycznymi stopniami swobody [34].

Dla B(q−1) =

[
0.8 −1.4 −3.1

1 −1 −1

]
otrzymano zera sterownicze typu 2 [18] równe

z1,2 = 0.9272 ± 0.0912i oraz stabilizacj¦ sterowa« minimalnowariancyjnych.

Sygnaªy wej±¢ i wyj±¢ pokazano odpowiednio na wykresach 3.3 i 3.4.

Rysunek 3.3: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaªy sterowa« u1(t), u2(t),
u3(t) (przykªad 2)
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Rysunek 3.4: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaªy wyj±¢ y1(t), y2(t) (przy-
kªad 2)

3.2.3 Przykªad 3

Nast¦pnie wielowymiarowy ukªad sterowania minimalnowariancyjnego sprowa-

dzono do ukªadu sterowania perfekcyjnego zakªadaj¡c C(q−1) = In. Dziaªanie

otrzymanego systemu deterministycznego pokazano na wykresach 3.5 i 3.6.

18



Rysunek 3.5: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaªy sterowa« u1(t), u2(t),
u3(t) (przykªad 3)

Rysunek 3.6: Sterowanie minimalnowariancyjne: sygnaªy wyj±¢ y1(t), y2(t) (przy-
kªad 3)

Znamiennym jest, »e badania symulacyjne okªadów sterowania perfekcyjnego-
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/minimalnowariancyjnego z przykªadów 3.2.1-3.2.3 wykonano z wykorzystaniem

autorskich procedur implementuj¡cych wielowymiarowe równania ró»nicowe, na-

tomiast wery�kacj¦ otrzymanych rezultatów przeprowadzono w przyborniku Si-

mulink pakietu Matlab. Schemat ukªadu regulacji stworzony przy pomocy przy-

bornika Simulink pokazano w Zaª¡czniku A(patrz rysunek 7.22). Walidacj¦ wpro-

wadzonych równa« ró»nicowych przeprowadzono w oparciu o przybornik Polyno-

mial Toolbox. Pozwoliªo to nie tylko na rozwi¡zanie skomplikowanych równa«

diofantycznych, ale na znacznie przyspieszenie czasu oblicze«. W ten sposób

powstaªo uniwersalne narz¦dzie, pozwalaj¡ce na szybkie projektowanie ukªadów

sterowania perfekcyjnego/minimalnowariancyjnego obiektami dyskretnymi o ró»-

nej liczbie wej±¢ i wyj±¢. Omawian¡ autorsk¡ procedur¦ pokazano w Zaª¡czniku

B (tutaj parametry pocz¡tkowe s¡ zgodne z przykªadami symulacyjnymi 3.2.1).

Warto w tym miejscu wspomnie¢, »e dla przykªadów 3.2.1 i 3.2.2 macierze wielo-

mianowe F (q−1) i H(q−1) wyniosªy

F (q−1) =

[
49
100
q−1 + 1 99

50
q−1 + 2

8
5
q−1 + 3 87

50
q−1 + 2

]
, (3.14)

i

H(q−1) =

[
0.2 2

0.87 1.7

]
. (3.15)

Zauwa»my, »e dobór stopni swobody np. σ-inwersji wielomianowej, przy

niesko«czonej T -inwersji prawostronnej o minimalnej normie, mo»e potencjalnie

destabilizowa¢ ukªad sterowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego. W su-

kurs temu przychodzi uogólnione sterowanie minimalnowariancyjne/perfekcyjne

ang. generalized minimum variance control (GMVC). Stanowi¡cy nadklas¦ MVC

okoªominimalnowariancyjny algorytm GMVC wykazuje si¦ wi¦ksz¡ odporno±ci¡

w kontek±cie uzyskiwanej stabilno±ci strukturalnej. W dalszej cz¦±ci dysertacji

doktorskiej prawo sterowania GMVC b¦dzie kluczowe, z punktu widzenia odpor-

nego sterowania sieciami komputerowymi z przeª¡czaniem pakietów, co zostanie

zwery�kowane przez liczne symulacje. W tej cz¦±ci pracy przedstawiona b¦dzie je-

dynie reguªa GMVC dedykowana obiektom stacjonarnym. Wraz z implementacj¡
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mechanizmu adaptacji powstanie skuteczne narz¦dzie z pogranicza wspóªczesnej

automatyki i informatyki - zostanie ono omówione w kolejnych rozdziaªach dy-

sertacji.

3.3 Uogólnione sterowanie minimalnowariancyjne

[18]

Rozwa»my obiekt LTI MIMO opisany modelem ARMAX (3.8). Minimalizuj¡c

wska¹nik jako±ci

min
u(t)

E
{
|| y(t+ d)− yref (t+ d) ||2P + || u(t) ||2Q

}
, (3.16)

gdzie arbitralnie dobierane P (q−1) iQ(q−1) s¡ wielomianami macierzowymi, otrzy-

mujemy prawo sterowania GMVC

u(t) = {Q(q−1) + bT
0 P (q−1)F̃ (q−1)B(q−1)}−1bT

0 P (q−1)[C̃(q−1)yref (t+ d)− H̃y(t)],

(3.17)

z macierzami F̃ (q−1) i H̃(q−1) wyznaczanymi w oparci o równanie (3.11) i b0

stanowi¡cym wspóªczynnik wiod¡cy macierzy wielomianowej B(q−1).

Uwaga 3.3.1. Algorytm GMVC sprowadza si¦ do algorytmu MVC w przypadku

P (q−1) = Iny .

Uwaga 3.3.2. W celu eliminacji bª¦du w stanie ustalonym wprowadza si¦ opera-

tor ∆u w równaniach (3.8), (3.16), (3.17). Natomiast równania (3.8) i (3.11) na-

le»y rozpatrywa¢ w kontek±cie A′(q−1) = A(q−1)(1− q−1) podstawionej za A(q−1).

Uwaga 3.3.3. Zmody�kowany algorytm GMVC znale¹¢ mo»na w pozycji [18].

Znaj¡c ju» istot¦ sterowania okoªominimalnowariancyjnego dedykowanego obiek-

tom stacjonarnym, przejd¹my do kluczowego, z punktu widzenia niniejszej dyser-

tacji doktorskiej, problemu regulacji dla obiektów niestacjonarnych. Rozwa»ania

nasze zacznijmy od wyja±nienia podstawowych poj¦¢ spotykanych w podnoszonej

tematyce.
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Rozdziaª 4

Istota sterowania adaptacyjnego

Algorytmy adaptacyjne pracuj¡ w oparciu o istniej¡cy algorytm sterowania i po-

przez dodatkowe informacje koryguj¡ prac¦ algorytmu bazowego. Rozwi¡zanie

oparte na adaptacji sªu»y przede wszystkim lepszemu dopasowaniu wyznaczonego

algorytmu sterowania do obiektu, na którym algorytm pracuje. Decyduj¡c si¦ na

u»ycie algorytmów regulacji adaptacyjnej, chcemy osi¡gn¡¢ stabiln¡ prac¦ ukªadu

oraz optymalne charakterystyki tªumienia zakªóce«, jak i nad¡»ania wielko±ci re-

gulowanej za wielko±ci¡ zadan¡. Ukªady z ujemnym sprz¦»eniem zwrotnym cha-

rakteryzuj¡ si¦ samoistn¡ odporno±ci¡ na bª¦dy wynikaj¡ce z doboru parametrów

modelu. Poprawa i redukcja bª¦dów w ukªadzie jest ograniczona, je±liby bazowa¢

jedynie na mechanizmie ujemnego sprz¦»enia zwrotnego. Przy du»ych waha-

niach charakterystyk, badany obiekt mo»e nie speªni¢ kryteriów stabilno±ci. Przy

badaniu sieci komputerowych, które ze swej natury s¡ obiektami bardzo cz¦sto

i silnie zmieniaj¡cymi si¦ w kontek±cie wªa±ciwo±ci dynamicznych, naturalnym

wydaje si¦ zastosowanie dodatkowego mechanizmu dostrajania regulatora, jakim

jest mechanizm adaptacji. Sterowanie adaptacyjne wykorzystuje si¦ w momencie,

gdy nie posiadamy peªnych informacji o badanym obiekcie. W takich sytuacjach

dziaªanie regulatora o staªych parametrach mo»e by¢ niewystarczaj¡ce do speª-

nienia zadania sterowania. Aby uzyska¢ wi¦cej informacji o obiekcie stosuje si¦

identy�kacj¦ strukturaln¡ [65, 66]. Przeprowadzaj¡c identy�kacj¦ parametryczn¡

w czasie rzeczywistym dla regulatora, o zadanej strukturze, jeste±my w stanie

realizowa¢ proces adaptacji [67]. Oczywi±cie skutkuje to odpowiednim doborem
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parametrów arbitralnie dobranego modelu, np. w modelu ARMAX (3.8) proce-

durze 'strojenia' ulec mog¡ skªadowe macierzy wielomianowych A(q−1), B(q−1)

oraz C(q−1).

Pod¡»aj¡c za [65] oraz [67], mo»na przyj¡¢ ró»ne struktury adaptacyjnych

ukªadów regulacji. W kolejnym rozdziale przedstawiono te najbardziej reprezen-

tatywne.

4.1 Struktury sterowania adaptacyjnego

• sterowanie ze sprz¦»eniem do przodu (feedforward control)

Parametry regulatora przestrajane s¡ na podstawie zbudowanej tablicy prze-

gl¡dowej, charakteryzuj¡cej wpªyw mierzalnego sygnaªu zt na zachowanie

si¦ obiektu, któr¡ pokazano na rysunku (4.7).

Rysunek 4.7: Schemat blokowy ukªadu ze sprz¦»eniem do przodu

• sterowanie ze sprz¦»eniem zwrotnym (feedback control)

Parametry regulatora zmieniane s¡ dzi¦ki istnieniu zewn¦trznej p¦tli sprz¦-

»enia zwrotnego, pozwalaj¡c poprzez identy�kacj¦ reagowa¢, w ogólnym

przypadku, na zmiany wªa±ciwo±ci obiektu, zwi¦kszaj¡c zªo»ono±¢ ukªadu

(4.8).
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Rysunek 4.8: Schemat blokowy ukªadu ze sprz¦»eniem zwrotnym

• sterowanie z modelem odniesienia (Model Reference Adaptive Controller -

MRAC)

Na rysunku (4.9) pokazano model odniesienia przez porównanie. Sygnaªami

porównywanymi s¡ odpowiednio sygnaª wej±ciowy yM,t z modelu odniesienia

oraz sygnaª wyj±ciowym yt obiektu. Dzi¦ki takiemu rozwi¡zaniu mo»liwe

jest przestrojenie regulatora tak, aby ukªad zamkni¦ty miaª wªa±ciwo±ci

zbli»one do modelu odniesienia.

Rysunek 4.9: Schemat blokowy ukªadu z modelem odniesienia

• sterowanie z estymacj¡ parametrów modelu (Model Identi�cation Adaptive

Controller - MIAC)
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Rysunek (4.10) przedstawia w jaki sposób informacja o obiekcie uzyskana

w procesie identy�kacji skutkuje wyznaczeniem modelu charakteryzuj¡cego

si¦ parametrami wyznaczonymi w procesie estymacji. Wyestymowane pa-

rametry sªu»¡ w kolejnym etapie do syntezy regulatora.

Rysunek 4.10: Schemat blokowy ukªadu z estymacj¡ parametrów modelu

Zagadnienie identy�kacji nierozerwalnie ª¡czy si¦ z eksperymentalnym wyzna-

czaniem parametrów badanego modelu. Podczas procesu identy�kacji d¡»y si¦ do

minimalizacji ró»nicy pomi¦dzy obiektem, a modelem, który go reprezentuje. Re-

asumuj¡c, zagadnienie identy�kacji jest bardzo istotnym elementem sterowania

adaptacyjnego z punktu widzenia poprawy parametrów ukªadów regulacji wielo-

wymiarowej. Zanim jednak przejdziemy do przedstawienia wybranych w ramach

dysertacji doktorskiej metod identy�kacji, omówmy kluczowy paradygmat mo-

delowania zdarze« sieci komputerowych z przeª¡czaniem pakietów. Jak zaraz

zostanie pokazane, wspomniane rozwi¡zanie oparto na modelu ARMAX i przy-

toczonych algorytmach regulacji okoªominimalnowariancyjnych. Wraz z warstw¡

mechanizmu identy�kacji parametrycznej powstanie kompleksowe narz¦dzie de-

dykowane projektowaniu odpornych sterowa« wielowymiarowymi sieciami kolej-

kowymi.
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4.2 Model komputerowych sieci kolejkowych z prze-

ª¡czaniem pakietów

Pod¡»aj¡c za postulatami zamieszczonymi w Rozdziale 1.2. niniejszej dysertacji

doktorskiej, w tym podej±ciem do optymalnego przeª¡czania pakietów do mode-

lowania kolejkowych sieci komputerowych, wykorzystano model ARMAX. Kon-

cepcj¦ oparto na metodologii podanej w pracy [13]. Jednak w omawianej pozycji

ograniczono si¦ jedynie do modelowania sieci o jednym wyj±ciu i jednym wej-

±ciu, tj. sieci opisanych struktur¡ SISO. Zaproponowany niekwadratowy model

MIMO posªu»y implementacji wspomnianych algorytmów adaptacyjnej regulacji

okoªominimalnowariancyjnej. Nale»y w tym miejscu silnie zaznaczy¢, »e wprowa-

dzone inwersje niekwadratowych macierzy wielomianowych z powodzeniem przyj-

dzie w sukurs projektowaniu odpornych sterowa« zarz¡dzania sieciami kolejko-

wymi. Poprzez optymalizacj¦ np. wska¹ników jako±ci 3.9 bezpo±rednio wpªy-

wa¢ mo»na na posta¢ sterowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego 3.10,

tj. ksztaªtowa¢ jego charakterystyki czasowo-cz¦stotliwo±ciowe. W pracy dok-

torskiej ograniczono si¦ wyª¡cznie do charakterystyk czasowych z implementacj¡

wspomnianej T -inwersji prawostronnej, tj. inwersji skojarzonej z wielowymiaro-

wymi macierzami prawostronnymi. Zaproponowano, »e wyznaczony w oparciu

o kryterium wektor sterowania u(t) reprezentowany jest przez znan¡ z literatury

przedmiotu funkcj¦ Mark/Drop Probability [13]. Wskutek zastosowania niekwa-

dratowych inwersji macierzy wielomianowych w sposób istotny kreowa¢ mo»na

przebiegi czasowe sterowa« w systemach kolejkowych, tj. zarz¡dza¢ ró»nymi gru-

pami u»ytkowników. Paradygmat wzi¦ty z teorii sterowania, gdzie poprzez dobór

optymalnych stopni swobody mo»na wpªywa¢ na odporno±¢/energetyczno±¢ ste-

rowa« okoªominimanlnowariancyjnych i tutaj znale¹¢ mo»na swoje ugruntowanie

[17, 33, 34, 35, 36, 47, 52, 56, 63, 68, 69]. Jednak w pracy doktorskiej ograniczono

si¦ jedynie do jednoznacznej T -inwersji wielomianowej, która dla modeli parame-

trycznych gwarantuje minimaln¡ energi¦ sterowa«, tj. optymalny 'odrzut' zgªo-

sze« grup u»ytkowników. Po uczynieniu krótkich wyja±nie« dotycz¡cych gªów-
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nych zaªo»e« dysertacji doktorskiej, u»yjmy model ARMAX pierwszego rz¦du 3.8

z nast¦puj¡cej postaci [13, 26]

A(q−1)q(t) = q−dB(q−1)p(t) + C(q−1)e(t), (4.18)

gdzie A(q−1) = Iny + a1q
−1, Bny×nu(q−1) = b0, C(q−1) = Iny + c1q

−1, d = 1

i q(t) jest wektorem opisuj¡cym dªugo±¢ kolejki, natomiast wektor p(t) implikuje

funkcj¦ Drop/Mark Probability [13]. Znamiennym jest, »e wszystkie kanaªy typu

wyj±cie-wej±cie maj¡ te same opó¹nienie d. Maj¡c ju» model wielowymiarowej

sieci komputerowej z przeª¡czaniem pakietów przejd¹my w nast¦pnym rozdziale

do omówienia kluczowych z punktu realizacji pracy doktorskiej mechanizmów

identy�kacji parametrycznej. Spo±ród wielu narz¦dzi dedykowanych estymacji

parametrów modeli [70], wybrano podej±cie efektywnie prezentowane w pozycji

[13], czyli zmody�kowanego algorytmu RLS Kaczmarza [67, 71, 72, 73].

4.3 Modelowanie zdarze« w sieciach komputero-

wych

Zagadnienie modelowania i przewidywania zdarze« jest jednym z fundamental-

nych elementów problematyki symulacji sieci. Poprawny dobór i implementacja

modelu determinuj¡ poprawno±¢ dziaªania mechanizmów sieciowych. Strumie«

zdarze« mo»e by¢ modelowany przy wykorzystaniu przyrostowej ich liczby lub

zapisanych ci¡gów czasowych pomi¦dzy s¡siaduj¡cymi zdarzeniami. Literatura,

ukierunkowana na narz¦dzia informatyczne, dostarcza szerok¡ gam¦ rozwi¡za«

modelowania strumienia zdarze«. Klasyczne podej±cie wykorzystuje rozwi¡zanie

bazuj¡ce na modelu Poissona [74], jednak»e przytaczana metoda nie modeluje

wewn¦trznej korelacji zdarze« w strumieniach, co jest obserwowalne przy analizie

funkcjonowanie rzeczywistych sieci. Wykªadniczy rozwój infrastruktury i przepu-

stowo±ci determinuje jeszcze wi¦ksz¡ wewn¦trzn¡ zale»no±¢ zdarze«. Konsekwen-

cj¡ obserwowanych przyczynowo±ci byª rozwój modeli ruchu opartych o samo-

podobie«stwo [75], gdzie gªównym reprezentantem jest rozkªad Pareto [76, 77].
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Znajduje on zastosowanie w bardzo szerokim spektrum zagadnie« sieciowych,

mi¦dzy innymi w modelowaniu i kontroli zakleszcze«, prognozowaniu rozmia-

rów przesyªanych plików oraz modelowaniu ruchu webowego w serwisach WWW

[78, 79, 80, 81, 82]. W celu zaakcentowania potencjalnych zbie»no±ci rozkªadu

Pareto z wykorzystanym w ramach niniejszej pracy modelem matematycznym,

poni»ej przytoczone zostan¡ podstawowe parametry omawianego rozkªadu.

Niech zmienna losowa X ma rozkªad Pareto Pa(xm, α) z parametrami xm > 0

i α > 0

f(x) = αxαm
xα+1 dla x ∈< xm,∞). (4.19)

Wtedy dystrybuanta, wariancja, warto±¢ oczekiwana wyra»one s¡ odpowied-

nio nast¦puj¡cymi formuªami:

f(x) = 1−
(xm
x

)α
, (4.20)

f(x) = x2mα
(α−1)2(α−2)

dla α > 2, (4.21)

f(x) = αxm
α−1

dla α > 1. (4.22)

Znamiennym jest, »e klasyczne podej±cie do modelowania dynamiki sieci kom-

puterowych z przeª¡czaniem pakietów anga»uje powy»szy rozkªad Pareto. Zda-

niem autora pracy, omawiany rozkªad uto»sami¢ mo»na z przebiegiem sterowania

GMVC, szczególnie podczas dziaªania akcji caªkuj¡cej. T¦ intryguj¡c¡ zale»-

no±¢, nieobj¦t¡ ramami niniejszej dysertacji doktorskiej, nale»y traktowa¢ jako

kluczowy problem otwarty. Przy doborze odpowiednich parametrów estymacji

podej±cia/mechanizmy mog¡ by¢ zbie»ne.

Maj¡c ju» wielowymiarowy model sieci komputerowych z przeª¡czaniem pa-

kietów, jak w równaniu 4.18, gdzie funkcja Drop/Mark Probability p(t) odgrywa

istotne znaczenie, przejd¹my do krótkiego omówienia wspomnianego algorytmu

identy�kacji opartego na mechanizmie Recursive Least Squares (RLS). W celu
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przy±pieszenia oblicze«, w pracy wykorzystano jego uproszczon¡ wersj¦ w postaci

zmody�kowanej przez Kaczmarza. Znany z angielskiej literatury przedmiotu tzw.

normalized projection algorithm [26, 71] jest nast¦puj¡cej postaci

θ̂(t) = θ̂(t− 1) +
γϕ(t)

α + ϕT(t)ϕ(t)
(q(t)− ϕT(t)θ̂(t− 1)), (4.23)

gdzie θ̂(t) jest estymatorem wektora parametrów modelu θ(t) =
[
a b c

]T

, za±

ϕ(t) =
[
−q(t) p(t− 1) ε(t− 1)

]T

i ε(t) = q(t)− ϕT(t− 1)θ(t− 1).

Natomiast γ ∈ (0, 2) i α ≥ 0 s¡ odpowiednio przyj¦tymi staªymi, przy czym α > 0

w przypadku ϕT(t)ϕ(t) = 0.

Po kompletnym omówieniu narz¦dzi u»ywanych we wspóªczesnej problema-

tyce teorii sterowania i identy�kacji, przejd¹my do ich implementacji zgodnie

z zaªo»eniami przedªo»onymi w ramach dysertacji doktorskiej. Rozwa»ania nasze

przeprowadzimy najpierw dla jednowymiarowych obiektów sieci komputerowych

z przeª¡czaniem pakietów z ny = nu = 1 opisanych zmody�kowanym modelem

A(q−1)q(t) = q−dB(q−1)p(t) + C(q−1)e(t), (4.24)

z A(q−1) = 1 + a1q
−1, B1×1(q−1) = b0, C(q−1) = 1 + c1q

−1, d = 1, gdzie wektory

q(t) i p(t) s¡ jednowymiarowymi wektorami opisuj¡cymi odpowiednio wyj±cie

i wej±cie obiektu/sieci komputerowej z przeª¡czaniem pakietów.

W kolejnym Rozdziale 5 przeprowadzono kompleksowe badania symulacyjne

dedykowane obiektom SISO, uwzgl¦dniaj¡c wszystkie dotychczas przedstawione

rozwi¡zania koresponduj¡ce z tez¡ i gªównymi zaªo»eniami pracy doktorskiej. Po

szczegóªowym omówieniu otrzymanych rezultatów dalsze kroki zostan¡ skoncen-

trowane na sterowaniu adaptacyjnym sieciami komputerowymi MIMO.
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Rozdziaª 5

Sterowanie adaptacyjne sieci

komputerowych SISO

z wykorzystaniem Drop/Mark

Probability Function

Nasze rozwa»ania zacznijmy od adaptacyjnej wersji podanego w Rozdziale 3.1

algorytmu MVC dedykowanego jednowymiarowym obiektom stacjonarnym opi-

sanym czasem dyskretnym 4.24. Jak wcze±niej wspomniano, u»ycie modeli nie-

stacjonarnych pozwala na elastyczny opis zjawisk zachodz¡cych w sieciach kom-

puterowych manifestowanych mi¦dzy innymi zmian¡ liczby lub charakteru u»yt-

kowników. Poni»ej przedstawiono autorski algorytm Discrete-Time Minimum

Variance Adaptive Control (DMVAC).

5.1 Dyskretne minimalnowariancyjne sterowanie

adaptacyjne w p¦tli zamkni¦tej

Jednowymiarowe dyskretne sterowania adaptacyjne MVC uzyskuje si¦ w oparciu

o model kolejki SISO jak w równaniu 4.24. Nawi¡zuj¡c do problematyki pro-

jektowania sterowania MVC dla obiektów stacjonarnych przedstawionych w Roz-
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dziale 3.1 oraz tre±ci zwi¡zanych z identy�kacj¡ parametryczn¡ (patrz równanie

4.23), wspomniane sterowanie adaptacyjne uzyskuje si¦ minimalizuj¡c wska¹nik

jako±ci dla obiektów MIMO sieci kolejkowych

min
p(t)

E
{[
q(t+ d)− qref (t+ d)

]T [
q(t+ d)− qref (t+ d)

]}
, (5.25)

gdzie q(t + d) = C̃
−1

(q−1)[F̃ (q−1)B(q−1)p(t) + H̃(q−1)q(t)] + F (q−1)e(t) oraz

qref (t + d) s¡ odpowiednio stochastycznym predyktorem wyj±cia wielowymiaro-

wej sieci komputerowej i warto±ci referencyjnej/zadanej dªugo±ci kolejki, za± p(t)

oznacza funkcj¦ opisuj¡c¡ prawdopodobie«stwo odrzutu pakietów (funkcja Drop

/Mark Probability). Znamiennym jest, »e prezentowane powy»ej uniwersalne

podej±cie obejmuje modele z czasem opó¹nienia d. W ramach niniejszej pracy

doktorskiej przyj¦to d = 1, co w znaczny sposób upraszcza prowadzone w jej

ramach obliczenia. Jednak»e podej±cie naturalnie obejmuje obiekty z d > 1.

Bior¡c pod uwag¦ wszystkie powy»sze zaªo»enia, funkcja p(t) dla obiektów

SISO, jest nast¦puj¡cej postaci [26]

p(t) =
1

b0

[(1 + c1q
−1)qref (t+ 1)− (c1 − a1)q(t)]. (5.26)

Teraz równanie 5.26 wraz z podej±ciem oferowanym przez Kaczmarza (patrz for-

muªa 4.23) tworz¡ kompleksowe rozwi¡zanie problemu sterowania adaptacyjnego

MVC w zadaniach optymalnego odrzutu pakietów w kolejkowych sieciach kom-

puterowych. W celu wery�kacji przytoczonych rozwa»a« analitycznych poni»ej

zostaªy zaprezentowane przykªady symulacyjne przeprowadzone w ±rodowisku

Matlab. Nale»y w tym miejscu zaznaczy¢, »e z powodu drobnych komplikacji

wynikaj¡cych z zastosowania zmody�kowanej metody RLS, podczas symulacji

oparto si¦ na autorskich równaniach ró»nicowych opisuj¡cych dynamik¦ caªego

ukªadu regulacji automatycznej.
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5.1.1 Przykªad symulacyjny 1 [26]

Rozwa»my jednowymiarowy obiekt kolejkowej sieci komputerowej opisany mode-

lem (4.24) z A(q−1) = 1+0.8q−1, C(q−1) = 1+0.1q−1 oraz zmiennym B(q−1) = b0.

Zaªó»my, »e zmieniaj¡cy si¦ wspóªczynnik b0 odpowiada ró»nym obci¡»eniom ge-

nerowanym przez grupy u»ytkowników sieci komputerowej. W odpowiedzi na

zapotrzebowanie dobierana jest taka funkcja p(t) optymalizuj¡ca wska¹nik jako-

±ci 5.25 w uj¦ciu jednowymiarowym, przy zachowaniu ogranicze« infrastruktural-

nych. Podczas deterministycznego procesu sterowania DMVAC (e(t) = 0) nie-

stacjonarn¡ kolejkow¡ sieci¡ komputerow¡ przyj¦to, »e w 50 sekundzie symulacji

nast¦puje skokowa zmiana obci¡»enia sieci wskutek zmiennej warto±ci parametru

b0. Na rysunkach 5.11 i 5.12 przedstawiono wyniki symulacji dla stacjonarnego

dziaªania kolejkowej sieci komputerowej, natomiast na rysunkach 5.13 i 5.14 przy

zmiennym jej obci¡»eniu. W obydwu przypadkach otrzymano statyczny bª¡d

q
ss

= 0 dla qref (t) = 100. Oczywi±cie prezentowany tutaj wykres zmian funkcji

p(t) odpowiada czasowemu zakªóceniu na zasoby sieci (patrz rysunek 5.14).
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Rysunek 5.11: DMVAC: Wykres zmian wyj±cia sieci komputerowej q(t) dla
qref (t) = 100, obiekt stacjonarny
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Rysunek 5.12: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla qref (t) = 100, obiekt
stacjonarny
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Rysunek 5.13: DMVAC: Wykres zmian wyj±cia sieci komputerowej q(t) dla
qref (t) = 100, zmiana obci¡»enia w 50 sek., obiekt niestacjonarny
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Rysunek 5.14: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla qref (t) = 100, zmiana
obci¡»enia w 50 sek., obiekt niestacjonarny

Po krótkiej, ale tre±ciwej, wery�kacji symulacyjnej otrzymanych rezultatów

analitycznych, przejd¹my do zastosowania bardziej odpornego ni» sterowanie MVC

uogólnionego sterowania minimalnowariancyjnego, zwanego Generalized Mini-

mum Variance Control (GMVC). W celu pokazania problematyki dziaªania uogól-

nionego sterowania w wielowymiarowych kolejkowych sieciach komputerowych

w rozdziale nast¦pnym zaprezentowano jego wersj¦ dedykowan¡ obiektom SISO.

5.1.2 Dyskretne uogólnione sterowanie adaptacyjne w p¦tli

zamkni¦tej

Podej±cie jak w przypadku sterowania MVC jednowymiarowe dyskretne uogól-

nione sterowanie adaptacyjne MVC uzyskuje si¦ na podstawie nieznacznie zmo-

dy�kowanego modelu kolejki SISO (patrz równanie 4.24). Bazuj¡c na proble-
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matyce sterowania GMVC umocowanej w Rozdziale 3.3 i tre±ciach dotycz¡cych

identy�kacji parametrycznej rzeczone sterowanie dla obiektów MIMO uzyskuje

si¦ w drodze minimalizacji wska¹nika jako±ci

min
p(t)

E{||q(t+ d)− qref (t+ d)||2P + ||p(t)||2Q}, (5.27)

gdzie P (q−1) i Q(q−1) s¡ arbitralnie dobranymi macierzami parametrycznymi

lub wielomianami macierzowymi. Bior¡c pod uwag¦ równanie 5.27 sterowanie

Discrete-Time Generalized Minimum Variance Control (DGMVC) jest nast¦pu-

j¡cej postaci

p(t) = {Q(q−1) + bT
0 P (q−1)F̃ (q−1)B(q−1)}−1bT

0 P (q−1)

×[C̃(q−1)qref (t+ d)− H̃y(t)], (5.28)

gdzie macierze wielomianowe F̃ (q−1) i H̃(q−1) s¡ obliczane, jak w przypadku

sterowania DMVAC, z równania diofantycznego 3.11 i faktoryzacji szkieletowej

3.12, za± b0 jest wspóªczynnikiem wiod¡cym wielomianu macierzowego B(q−1).

W celu otrzymania prawa sterowania DGMVAC równanie 5.28 nale»y osadzi¢

w obszarze prezentowanym w Rozdziale 4.3

Uwaga 5.1.1. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, »e dla Q(q−1) = 0 i P (q−1) = Iny

sterowanie DGMVAC sprowadza si¦ do sterowania DMVAC.

Uwaga 5.1.2. W celu eliminacji uchybu statycznego wprowadza si¦ caªk¦ uzupeª-

niaj¡c¡, zgodnie z tre±ci¡ Rozdziaªu 3 [18]. Skutkuje to zast¡pieniem wyra»enia

p(t) wyra»eniem ∆p(t), zarówno w modelu sieci kolejkowej i wska¹niku jako±ci,

jak równie» w prawie sterowania 5.28. pogl¡dowy schemat sterowania DGMVAC

pokazano na poni»szym rysunku.
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∆p(t)

Rysunek 5.15: Schemat sterowania DGMVAC dla sieci komputerowej z dynamik¡
G(z)

Uwaga 5.1.3. Oczywi±cie, jak poprzednio, funkcja p(t) oznacza zachowanie ró»-

nych podsieci/grup u»ytkowników w kontek±cie utraty/retransmisji pakietów. Po-

przez u»ycie, w przypadku MIMO, niekwadratowych inwersji ró»nie mo»emy kre-

owa¢ odporn¡ ju» teraz funkcj¦ p(t). Okazaªo si¦, »e paradygmat bezpo±rednio

wzi¦ty z tematyki teorii sterowania i systemów mo»na z powodzeniem zaimplemen-

towa¢ na potrzeby optymalnej pracy kolejkowych sieci komputerowych z przeª¡cza-

niem pakietów. Znamiennym jest, »e odporny przebieg funkcji p(t) mo»na uzyska¢

w drodze doboru odpowiednich wielomianów macierzowych Q(q−1) i P (q−1).

Maj¡c ju» wszystkie potrzebne narz¦dzia i mechanizmy, przeprowad¹my wery-

�kuj¡ce badania symulacyjne nad istot¡ sterowania DGMVAC. Nale»y jeszcze raz

zaznaczy¢, »e zarówno przykªad symulacyjny 1, jak i kolejne przykªady realizo-

wane byªy w pakiecie Matlab z wykorzystaniem autorskich równa« ró»nicowych.

Chocia» w literaturze przedmiotu spotka¢ mo»na liczne ±rodowiska dedykowane

symulacjom sieci komputerowych, to nie implementuj¡ one tak oczekiwanego tu-

taj mechanizmu adaptacji. Klasyczne pakiety OMNeT++, NS2, QualNet, czy

Opnet zorientowane na modelowanie zada« sieciowych Discrete-Time Simulation

Systems (DTSS) nie umo»liwiaj¡ projektowania sterowania obiektami zmiennymi

w czasie.
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5.1.3 Przykªad symulacyjny 2

Sterowanie DGMVAC przeprowadzono w oparciu o model kolejki z przykªadu

symulacyjnego 1 dla Q(q−1) = 0.1, P (q−1) = 1, α = 0.1, γ = 1 i zmiennego

B(q−1) = b0. W tym celu przyj¦to A′(q−1) = A(q−1)(1 − q−1) i wyznaczono

F̃ (q−1) = 1 oraz H̃(q−1) = (c1−a1+1)+a1q
−1. Wykresy 5.16 i 5.17 przedstawiaj¡

odpowiednio funkcje q(t) i p(t). Zauwa»y¢ tu mo»na dªu»szy ni» w przypadku

DMVAC czas osi¡gni¦cia stanu ustalonego (q
ss

= 0). Oczywi±cie spowodowane

jest to u»yciem akcji caªkuj¡cej.

Rysunek 5.16: DGMVAC: Wykres zmian wyj±cia sieci komputerowej q(t) dla
qref (t) = 100, obiekt stacjonarny
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Rysunek 5.17: DGMVAC: Wykres zmian funkcji ∆p(t) dla qref (t) = 100, zmiana
obci¡»enia w 50 sek., obiekt niestacjonarny

Uwaga 5.1.4. Na koniec nale»y zaznaczy¢, »e u»ycie funkcji czasu dyskretnego

∆p(t) wynika z zastosowania w sterowaniu DGMVC akcji caªkuj¡cej.
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Rozdziaª 6

Sterowanie adaptacyjne sieci

komputerowych MIMO

z wykorzystaniem Drop/Mark

Probability Function

Bior¡c pod uwag¦ wszystkie dotychczas otrzymane rezultaty wynikaj¡ce z prze-

prowadzonych studiów nad problematyk¡ kolejkowania »¡da« w sieciach kompu-

terowych z przeª¡czaniem pakietów, przejd¹my do implementacji postulowanej

nowej metody w zadaniach optymalnej pracy obiektów MIMO. Chocia» przyto-

czone poni»ej wyniki symulacji uzyskano korzystaj¡c z modeli z jednym wyj±ciem,

to paradygmat autorskiej metody z powodzeniem mo»na przenie±¢ na obiekty

z wi¦ksz¡ liczb¡ zmiennych wyj±ciowych i wej±ciowych. Naturalnym jest, »e za-

stosowanie obiektów typu MIMO uto»samia¢ mo»na z rzeczywist¡ infrastruktur¡,

gdzie wiele grup u»ytkowników, wykorzystuj¡cych ró»ne zasoby sieciowe, osta-

tecznie dzier»awi rzeczywist¡ przepustowo±¢ ª¡czy. W celu zastosowania tego

istotnego z punktu realizacji dysertacji doktorskiej w¡tku prze±led¹my kilka za-

proponowanych poni»ej scenariuszy symulacyjnych. Znamiennym jest, »e tak

jak poprzednio, badania oparto na algorytmach sterowania DMVAC z ró»nymi

parametrami technologicznymi. Nale»y zaznaczy¢, »e prezentowany mechanizm

adaptacji/identy�kacji dedykowany obiektom SISO zostaª w bie»¡cym rozdziale

41



rozszerzony do przypadku niekwadratowego MIMO wskutek zastosowania orygi-

nalnych autorskich rozwi¡za«. Jednym z kluczowych wydaje si¦ by¢ mody�kacja

zale»no±ci 4.23 do przypadku obejmuj¡cego obiekt wielowymiarowy. Poprzez im-

plementacje nowych postaci formuª

θ(t) =
[
a b1...bnu c

]T

(6.29)

oraz

ϕ(t) =
[
−q(t) p1(t− 1)...pnu(t− 1) ε(t− 1)

]T

, (6.30)

w prosty sposób mo»na rozszerzy¢ proponowane nowej podej±cie na klasy obiek-

tów o wielu wej±ciach i wielu wyj±ciach. Rzecz jasna, wi¦ksza ni» jeden liczba

wyj±¢ determinuje u»ycie ny-wektora q(t), przy nu ≥ ny. Kolejnym kluczowym

zagadnieniem jest u»ycie ró»nych inwersji macierzy niekwadratowych z Rozdziaªu

2.1 w prawie sterowania 5.26. Nast¦pnym wa»nym rozwi¡zaniem z pewno±ci¡

jest implementacja autorskich równa« ró»nicowych. Opracowanie wspomnianych

równa« w istotny sposób usprawniªo ich projektowanie ni» miaªoby to miejsce za

pomoc¡ oryginalnych mechanizmów osadzonych w ±rodowisku Matlab/Simulink.

Poni»ej przedstawiono otrzymane rezultaty w zakresie przeprowadzonych bada«

dla obiektów wielowymiarowych. I tutaj zachowano nomenklatur¦ korespondu-

j¡c¡ z przykªadami symulacyjnymi dedykowanym obiektom jednowymiarowym.

6.1 Przykªad symulacyjny 1

Rozwa»my obiekt kolejkowej sieci komputerowej z trzema wej±ciami i jednym wyj-

±ciem opisany modelem 4.24 z B1×3(q−1) = [ b1
0 b2

0 b3
0 ], A(q−1) = 1 + 0.05q−1,

C(q−1) = 1 + 0.15q−1. Zaªó»my, »e podczas symulacji zmianie zostaje pod-

dany ka»dy z elementów B1×3(q−1) = [ b1
0 b2

0 b3
0 ], odpowiednio reprezentu-

j¡cy obci¡»enie sieci generowanej przez ró»ne grupy u»ytkowników. Podobnie jak

poprzednio, wyznaczana jest funkcja p(t), w oparciu o algorytm DMVAC, tak

aby maksymalnie wykorzysta¢ dost¦pn¡ przepustowo±¢ wyra»on¡ m. in. zaªo-

»on¡/preferowan¡ dªugo±ci¡ kolejki. Rysunek 6.18 przedstawia wykres funkcji
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p(t) = [ p1(t) p2(t) p3(t) ]T dla obiektu stacjonarnego, przy zaªo»eniu qref =

100. Rezultaty bada« pokazano odpowiednio dla B(q−1) = [ 0.2 0.1 0.5 ] oraz

zmieniaj¡cego si¦ parametru b1
0 z interwaªem zmian wynosz¡cym 0.1. Jako gra-

niczn¡ warto±¢ parametru przyj¦to warto±¢ 0.6. Natomiast rysunek 6.19 obrazuje

wykresy zmian wyj±¢ sieci komputerowej q(t) dla wyznaczonej wcze±niej funk-

cji Drop/Mark Probability p(t). Wykresy q(t) przeprowadzone dla B(q−1) =

[ 0.2 0.1 0.5 ] oraz zmieniaj¡cego si¦ parametru b1
0 schematycznie opisano od-

powiednio symbolami B = 0.3, B = 0.4, B = 0.5, B = 0.6.

Rysunek 6.18: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla qref (t) = 100, obiekt
stacjonarny
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Rysunek 6.19: DMVAC: Wykres zmian wyj±cia sieci komputerowej q(t) dla
qref (t) = 100, obiekt stacjonarny

6.2 Przykªad symulacyjny 2

W celu pokazania wszystkich warto±ci dodanych wynikaj¡cych z zastosowania no-

wej metody w zadaniach przeª¡czania pakietów, przejd¹my w bie»¡cym przykªa-

dzie symulacyjnym do scenariusza implementuj¡cego wielowymiarow¡ sie¢ kom-

puterow¡ o nieskorelowanych parametrach. Podczas symulacji zaªo»ono, »e w 50

sekundzie nast¦puje skokowa zmiana jej obci¡»enia. I znowu wyznaczona w opar-

ciu o mechanizm identy�kacji/adaptacji funkcja p(t) kompensuje zachowanie sieci

warunkowane zadanym qref = 100. Na rysunkach 6.20 i 6.21 pokazano odpowied-

nio funkcj¦ p(t) i q(t) wyznaczone w oparciu o algorytmy DMVAC z parametrami

zestawionymi w przykªadzie symulacyjnym 6.1. W zaª¡czniku C zebrano wszyst-

kie autorskie procedury wymagane podczas prowadzenia bada« symulacyjnych.

44



Rysunek 6.20: DMVAC: Wykres zmian funkcji p(t) dla qref (t) = 100 przy zmianie
obci¡»e« sieci w 50 sek., obiekt niestacjonarny
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Rysunek 6.21: DMVAC: Wykres zmian sieci komputerowej q(t) dla qref (t) = 100,
zmiana obci¡»enia w 50 sek., obiekt niestacjonarny

Uwaga 6.2.1. Nale»y w tym miejscu zaznaczy¢, »e badania symulacyjne dla

obiektów wielowymiarowych przeprowadzono w oparciu o T -inwersj¦ wielomianu

macierzowego B(q−1) (patrz Rozdziaª 2.1.2). Wspomnian¡ inwersj¦ osadzono

w prawie sterowania DMVAC 5.26.
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Rozdziaª 7

Podsumowanie i problemy otwarte

W ramach niniejszej dysertacji doktorskiej przedstawiono autorskie podej±cie do

problemu optymalnego sterowania w kolejkowych sieciach komputerowych z prze-

ª¡czaniem pakietów. W tym celu posªu»ono si¦ znanymi z tematyki wspóªczesnej

teorii systemów i sterowania modelami liniowymi o ró»nej liczbie wej±¢ i wyj±¢

zde�niowanymi w dyskretnej dziedzinie czasu. Pokazano, »e u»ywaj¡c znanych

z literatury przedmiotu algorytmów regulacji wielowymiarowej, w znacz¡cy spo-

sób wpªywa¢ mo»na na wydajno±¢ pracy wspomnianych sieci opisanych modelami

stacjonarnymi i niestacjonarnymi typu wej±cie-wyj±cie. Poª¡czenie mechanizmów

identy�kacji oraz adaptacji z regulacj¡ tzw. 'okoªominimalnowariancyjn¡' daje

wymierne efekty w szczególno±ci dla niekwadratowych obiektów MIMO. Przepro-

wadzone w ramach rozprawy badania symulacyjne wykazaªy, »e istnieje mo»li-

wo±¢ równomiernego obci¡»enia sieci, tj. u»ycia jej maksymalnej przepustowo±ci,

wskutek implementacji nowej metody. St¡d naturalnym wydaje si¦ przeprowadze-

nie w ramach przyszªych bada« wery�kacji praktycznej otrzymanych rezultatów

heurystycznych. Nale»y zaznaczy¢, »e rzeczona walidacja wi¡zaªaby si¦ z adap-

tacj¡ szeregu protokoªów transmisyjnych, co dodatkowo nadawaªoby zªo»ono±ci

poruszanej problematyce. Kolejnym interesuj¡cym w¡tkiem badawczym mogªoby

okaza¢ si¦ zagadnienie analizy i syntezy obiektów sieci kolejkowych posiadaj¡cych

wi¦cej ni» jedno wyj±cie. W tym celu nale»aªoby u»y¢ suplementarnego aparatu

matematycznego, uzupeªnionego o dodatkowe zale»no±ci macierzowo-wektorowe.

Ciekawym zagadnieniem z pewno±ci¡ b¦dzie wykorzystanie innych ni» T -inwersja
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wielomianowo-macierzowa niejednoznacznych odwrotno±ci. Podej±cie takie bez

w¡tpienia zaowocowaªoby uodpornieniem caªego mechanizmu przeª¡czania pa-

kietów, gªównie w kontek±cie wymaganej minimalnej energii dostarczanej do pro-

cesu. Rezultaty równolegle prowadzonych bada« z zakresu minimalnoenergetycz-

nego sterowania minimalnowariancyjnego/perfekcyjnego dla obiektów LTI MIMO

z czasem dyskretnym w pewnym stopniu ju» potwierdzaªyby postawion¡ tez¦.

Ostatnim wa»nym problemem, wartym poruszenia w ramach przyszªych bada«,

wydaje si¦ by¢ przedstawienie postulowanego w ramach dysertacji doktorskiej

nowego podej±cia w uj¦ciu stochastycznym, gdzie gªówn¡ rol¦ odgrywaªby np.

powszechnie ju» u»ywany rozkªad Pareto.

Konkluduj¡c, zdaniem autora rozprawy doktorskiej, wszystkie postawione

w niej tezy zostaªy z powodzeniem dowiedzione. Zestawione powy»ej problemy

otwarte ka»¡ podj¡¢ wysiªek badawczy w przyszªo±ci.
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Zaª¡cznik A.

Schemat ukªadu sterowania

MV/perfekcyjnego obiektem

o trzech wej±ciach i dwóch

wyj±ciach

Ukªad sterowania MV/perfekcyjnego stworzony w ±rodowisku Matlab/Simulink
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Zaª¡cznik B.

Procedura wyznaczania algorytmu

sterowania minimalnowariancyjne-

go/perfekcyjnego

%−−−−−−−−−−− Procedura wyznaczania algorytmu

% sterowania minimalnowariancyjnego / pe r f ekcy jnego

p i n i t

w=sym( 'w' , ' r ea l ' ) ;

%−−−−−−−−−−− Wartosci macierzy

A=[1−0.6∗w 0.08∗w;0 . 0 5∗w 1−1.04∗w ] ;

B=[1−1.01∗w 0.1−0.4∗w 0.01−0.03∗w;0.34−0.08∗w 0.1−0.22∗w 1−1.07∗w ] ;

C=[1−0.01∗w 2−0.02∗w;3−0.1∗w 2−0.1∗w ] ;

%−−−−−−−−−−− r o z p i s a n i e rownan dio fantycznych

%−−−−−−−−−−− zamiana na macierze wielomianowe

A1=[mat2pol ( sym2poly (A( 1 , 1 ) ) ) mat2pol ( sym2poly (A( 1 , 2 ) ) ) ;

mat2pol ( sym2poly (A( 2 , 1 ) ) ) mat2pol ( sym2poly (A( 2 , 2 ) ) ) ] ;

C1=[mat2pol ( sym2poly (C( 1 , 1 ) ) ) mat2pol ( sym2poly (C( 1 , 2 ) ) ) ;

mat2pol ( sym2poly (C( 2 , 1 ) ) ) mat2pol ( sym2poly (C( 2 , 2 ) ) ) ] ;

B1=[mat2pol ( [ 1 0 0 ] ) 0 ; 0 mat2pol ( [ 1 0 0 ] ) ] ;

[ F ,H]=xaybc (A1 ,B1 ,C1 ) ;

%−−−−−−−−−−− zamiana na postac matematyczna zgodnie ze zmienna w

Fs=[poly2sym ( pol2mat (F( 1 , 1 ) ) , 'w' ) poly2sym ( pol2mat (F( 1 , 2 ) ) , 'w ' ) ;
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poly2sym ( pol2mat (F( 2 , 1 ) ) , 'w' ) poly2sym ( pol2mat (F( 2 , 2 ) ) , 'w ' ) ] ;

Hs=[pol2mat (H(1 , 1 ) ) pol2mat (H( 1 , 2 ) ) ; pol2mat (H(2 , 1 ) ) pol2mat (H( 2 , 2 ) ) ] ;

Cs=[poly2sym ( pol2mat (C( 1 , 1 ) ) , 'w' ) poly2sym ( pol2mat (C( 1 , 2 ) ) , 'w ' ) ;

poly2sym ( pol2mat (C( 2 , 1 ) ) , 'w' ) poly2sym ( pol2mat (C( 2 , 2 ) ) , 'w ' ) ] ;

%−−−−−−−−−−− zamiana na postac z "w" na "q^{−1}"
q=sym( ' q ' , ' r ea l ' ) ;

Csq=[ l im i t (Cs ( 1 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (Cs ( 1 , 2 ) ,w, q^(−1));
l im i t (Cs ( 2 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (Cs ( 2 , 2 ) ,w, q^( −1)) ] ;

Fsq=[ l im i t (Fs ( 1 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (Fs ( 1 , 2 ) ,w, q^(−1));
l im i t (Fs ( 2 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (Fs ( 2 , 2 ) ,w, q^( −1)) ] ;

Asq=[ l im i t (A(1 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (A(1 , 2 ) ,w, q^(−1));
l im i t (A(2 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (A(2 , 2 ) ,w, q^( −1)) ] ;

Bsq=[ l im i t (B(1 , 1 ) ,w, q^(−1)) l im i t (B(1 , 2 ) ,w, q^(−1))
l im i t (B(1 , 3 ) ,w, q^(−1)); l im i t (B(2 , 1 ) ,w, q^(−1))
l im i t (B(2 , 2 ) ,w, q^(−1)) l im i t (B(2 , 3 ) ,w, q^( −1)) ] ;

%−−−−−−−−−−− przygotowanie zmiennych

[num, den]=numden( s imp l i f y (Csq ) ) ;

numC11=sym2poly (num( 1 , 1 ) ) ;

numC12=sym2poly (num( 1 , 2 ) ) ;

numC21=sym2poly (num( 2 , 1 ) ) ;

numC22=sym2poly (num( 2 , 2 ) ) ;

denC11=sym2poly ( den ( 1 , 1 ) ) ;

denC12=sym2poly ( den ( 1 , 2 ) ) ;

denC21=sym2poly ( den ( 2 , 1 ) ) ;

denC22=sym2poly ( den ( 2 , 2 ) ) ;

inve=inv (Asq )∗Bsq ;
[num, den]=numden( s imp l i f y ( inve ) ) ;

num11=sym2poly (num( 1 , 1 ) ) ;

num12=sym2poly (num( 1 , 2 ) ) ;

num13=sym2poly (num( 1 , 3 ) ) ;

num21=sym2poly (num( 2 , 1 ) ) ;

num22=sym2poly (num( 2 , 2 ) ) ;

num23=sym2poly (num( 2 , 3 ) ) ;

den11=sym2poly ( den ( 1 , 1 ) ) ;

den12=sym2poly ( den ( 1 , 2 ) ) ;

den13=sym2poly ( den ( 1 , 3 ) ) ;

den21=sym2poly ( den ( 2 , 1 ) ) ;

den22=sym2poly ( den ( 2 , 2 ) ) ;

den23=sym2poly ( den ( 2 , 3 ) ) ;
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%−−−−−−−−−−− i nwer s j a macierzy B

b=[0.8 −1.4 −3.1;1 −1 −1];
BR=b '∗ inv (Bsq∗b ' ) ;
wyz=det (Bsq∗b ' ) ;
[ num, den]=numden( s imp l i f y (wyz ) ) ;

bieguny=roo t s ( sym2poly (num(1 , 1 ) ) )

invee=BR∗ inv (Fsq ) ;

[ num, den]=numden( s imp l i f y ( invee ) ) ;

numBF11=sym2poly (num( 1 , 1 ) ) ;

numBF12=sym2poly (num( 1 , 2 ) ) ;

numBF21=sym2poly (num( 2 , 1 ) ) ;

numBF22=sym2poly (num( 2 , 2 ) ) ;

numBF31=sym2poly (num( 3 , 1 ) ) ;

numBF32=sym2poly (num( 3 , 2 ) ) ;

denBF=sym2poly ( den ( 1 , 1 ) ) ;

%−−−−−−−−−−− uruchomienie symulac j i

opt i ons = s imset ( ' SrcWorkspace ' , ' current ' ) ;

sim ( 'pd_nx3_ny2MIMO' , [ ] , opt ions ) ;

hAcs = getAct iveConf igSet ( gcs ) ;

Stop_time=get_param(hAcs , ' StopTime ' ) ;

%−−−−−−−−−−− wykresy

run plot_mimo_u .m

run plot_mimo_y .m
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Zal¡cznik C

Autorskie procedury wymagane

podczas prowadzenia bada«

symulacyjnych

1. Procedura

c l e a r a l l

c l o s e a l l

c l c

T=100;

A=0.8;

B=0.2;

C=0.10;

zakres_A=1;

zakres_B=0.6;

zakres_C=3;

krok_zmiany_A=0.04;

krok_zmiany_B=0.1;

krok_zmiany_C=0.02;

% 1 − zmieniamy A

% 2 − zmieniamy B

% 3 − zmieniamy C

% 4 − zmieniamy wszys tk i e

zmiennik = 2 ;

switch zmiennik
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case 1

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e zmiana A' )

pom1=1;

pom2=round ( ( zakres_A−A)/krok_zmiany_A ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

p_licz_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

A=A+krok_zmiany_A ;

[ p1 , p_licz , q1 , a1 , b1 , c1 ]= test_shakiba (A,B,C) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

p_licz_c (pom1 ,1 , : )= p_l icz ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;

max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( ' wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';
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A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legend=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej a w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on
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myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej b w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej c w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

case 2

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e parametr B' )

pom1=1;

pom2=round ( ( zakres_B−B)/krok_zmiany_B ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

p_licz_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom1 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;
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B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

B=B+krok_zmiany_B ;

[ p1 , p_licz , q1 , a1 , b1 , c1 ]= test_shakiba (A,B,C) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

p_licz_c (pom1 ,1 , : )= p_l icz ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;

max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

y l ab e l ( ' $p ( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;
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t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

y l ab e l ( ' $\ unde r l i n e {q}( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

as2=cat (2 , l egenda { : } ) ;

l egend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej a w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej b w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

69



l egend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej c w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

case 3

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e zmiana C' )

pom1=1;

pom2=round ( ( zakres_C−C)/krok_zmiany_C ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

C=C+krok_zmiany_C ;

[ p1 , q1 , a1 , b1 , c1 ]= test_shakiba (A,B,C) ;
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p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;

max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( ' wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )
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hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej a w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej b w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej c w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;
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C_legenda=C_stale ;

hold o f f

case 4

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e zmiana A,B,C' )

pom1=1;

zak=ze ro s ( 1 , 3 ) ;

zak (1)=round ( ( zakres_A−A)/krok_zmiany_A ) ;

zak (2)=round ( ( zakres_B−B)/krok_zmiany_B ) ;

zak (3)=round ( ( zakres_C−C)/krok_zmiany_C ) ;

pom2=round (max( zak ) ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

A=A+krok_zmiany_A ;

B=B+krok_zmiany_B ;

C=C+krok_zmiany_C ;

[ p1 , q1 , a1 , b1 , c1 ]= test_shakiba (A,B,C) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;
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max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( ' wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA='A= ';

txt_pomB='B= ';

txt_pomC='C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

% wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;
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B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru a w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru b w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';
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A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru c w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legend=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

end

2. Procedura

f unc t i on [ p1 , p_licz , q1 , a1 , b1 , c1 ]= test_shakiba (A,B,C)
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T=100;

p1=ze ro s (1 ,T) ;

p_l icz=ze ro s (1 ,T) ;

q1=ze ro s (1 ,T) ;

a1=ze ro s (1 ,T) ;

b1=ze ro s (1 ,T) ;

c1=ze ro s (1 ,T) ;

q_ref = 100 ;

a l f a =0.1 ;

gamma=1;

a=A;

b=B;

c=C;

q_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

p_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

p_licz_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

e_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

x_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

w_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

esty_t=ze ro s ( 1 , 3 ) ' ;

pom_esty=0;

f i_t=[−q_t (2 ) , p_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

t e t a =[a , b , c ] ' ;

fi_t_1 = [ 0 , 0 , 0 ] ' ;

teta_1=[a , b , c ] ' ;

teta_st=te ta ;

esty_t_1=te ta ;

i =2;

a1 (1)=a ;

b1(1)=b ;

c1 (1)=c ;

whi l e 1>0

i f i==T

p1 ( i )=p_t ( 2 ) ;

p_t(2)=p_t ( 1 ) ;

f o r pp=1:T
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i f pp+1<=T

p1 (pp)=p1 (pp+1);

end

end

q1 ( i )=q_t ( 2 ) ;

q_t(2)=q_t ( 1 ) ;

f o r ppp=1:2

f o r pp=1:T

i f pp+1<=T

q1 (pp)=q1 (pp+1);

end

end

end

e_t(2)=e_t ( 1 ) ;

esty_t_1=esty_t ;

fi_t_1=f i_t ;

teta_1=te ta ;

t e t a=esty_t ;

a=te ta ( 1 ) ;

b=te ta ( 2 ) ;

c=te ta ( 3 ) ;

a1 ( i )=a ;

b1 ( i )=b ;

c1 ( i )=c ;

break ;

end

q_t(1)=a∗p_t(2)−b∗q_t ( 2 ) ;
p_t(1)=−((c−a )/b )∗ ( q_t(1)−q_ref )+((1+a )/b)∗ q_ref ;

p_licz_t (1)=p_t(1)+p_licz_t ( 2 ) ;

f i_t=[−q_t (2 ) , p_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

e_t(1)=q_t(1)− fi_t_1 '∗ teta_1 ;

esty_t=esty_t_1+(((gamma∗ f i_t )/ ( a l f a+fi_t '∗ f i_t ) )∗ ( q_t(1)− f i_t '∗ esty_t_1 ) ) ;

p1 ( i )=p_t ( 2 ) ;

p_t(2)=p_t ( 1 ) ;

p_l icz ( i )=p_licz_t ( 2 ) ;

p_licz_t (2)=p_licz_t ( 1 ) ;

q1 ( i )=q_t ( 2 ) ;

q_t(2)=q_t ( 1 ) ;
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e_t(2)=e_t ( 1 ) ;

esty_t_1=esty_t ;

fi_t_1=f i_t ;

teta_1=te ta ;

t e t a=esty_t ;

a=te ta ( 1 ) ;

b=te ta ( 2 ) ;

c=te ta ( 3 ) ;

a1 ( i )=a ;

b1 ( i )=b ;

c1 ( i )=c ;

i f i==T/2

a=1;

end

i=i +1;

end

s t a i r s ( q1 ) ;

g r id

3. Procedura

c l e a r a l l

c l o s e a l l

c l c

T=100;

A=0.8;

B=0.2;

C=0.10;

zakres_A=1;

zakres_B=0.6;

zakres_C=3;

krok_zmiany_A=0.04;

krok_zmiany_B=0.1;

krok_zmiany_C=0.02;

Q=1;

zmiennik = 2 ;
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switch zmiennik

case 1

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e zmiana A' )

pom1=1;

pom2=round ( ( zakres_A−A)/krok_zmiany_A ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

p_licz_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

A=A+krok_zmiany_A ;

[ p1 , q1 , a1 , b1 , c1 ]=test_shakiba_GMVAC(A,B,C,Q) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;

max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

f i g u r e ( 1 ) ;
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hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( ' wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legend=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej a w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;
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hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej b w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej c w z a l e z n o s c i od zmian A' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='A= ';

A_legenda=A_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (A_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

hold o f f

case 2

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e parametr B' )

pom1=1;

pom2=round ( ( zakres_B−B)/krok_zmiany_B ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

p_licz_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;
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max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom1 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

B=B+krok_zmiany_B ;

[ p1 , p_licz , q1 , a1 , b1 , c1 ]=test_shakiba_GMVAC(A,B,C,Q) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

p_licz_c (pom1 ,1 , : )= p_l icz ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;

max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

y l ab e l ( ' $p ( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;
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hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

y l ab e l ( ' $\ unde r l i n e {q}( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

as2=cat (2 , l egenda { : } ) ;

l egend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej a w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej b w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )
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l egenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej c w z a l e z n o s c i od zmian B ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='B= ';

B_legenda=B_stale ;

f o r ppp=1:pom2

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (B_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

B_legenda=B_stale ;

hold o f f

case 3

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e zmiana C' )

pom1=1;

pom2=round ( ( zakres_C−C)/krok_zmiany_C ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

C=C+krok_zmiany_C ;
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[ p1 , q1 , a1 , b1 , c1 ]=test_shakiba_GMVAC(A,B,C,Q) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;

max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( ' wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )
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hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej a w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej b w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian zmiennej c w z a l e z n o s c i od zmian C' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pom='C= ';

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t ( txt_pom , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;
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C_legenda=C_stale ;

hold o f f

case 4

d i sp ( ' Symulacja zmiany parametrow glownych modelu przy zadanym s t a r c i e zmiana A,B,C' )

pom1=1;

zak=ze ro s ( 1 , 3 ) ;

zak (1)=round ( ( zakres_A−A)/krok_zmiany_A ) ;

zak (2)=round ( ( zakres_B−B)/krok_zmiany_B ) ;

zak (3)=round ( ( zakres_C−C)/krok_zmiany_C ) ;

pom2=round (max( zak ) ) ;

p_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

q_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

a_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

b_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

c_c=ze ro s (pom2 , 1 ,T) ;

max_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

min_p=ze ro s (1 ,pom2 ) ;

A_legenda=A;

A_stale=A;

B_legenda=B;

B_stale=B;

C_legenda=C;

C_stale=C;

whi l e 1>0

i f pom1>pom2

break

end

A=A+krok_zmiany_A ;

B=B+krok_zmiany_B ;

C=C+krok_zmiany_C ;

[ p1 , q1 , a1 , b1 , c1 ]=test_shakiba_GMVAC(A,B,C,Q) ;

p_c(pom1 ,1 , : )= p1 ( 1 , : ) ;

q_c(pom1 ,1 , : )= q1 ( 1 , : ) ;

a_c(pom1 ,1 , : )= a1 ( 1 , : ) ;

b_c(pom1 ,1 , : )= b1 ( 1 , : ) ;

c_c (pom1 ,1 , : )= c1 ( 1 , : ) ;
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max_p(1 ,pom1)=max(p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

min_p(1 ,pom1)=min (p_c(pom1 , 1 , : ) ) ;

pom1=pom1+1;

end

f i g u r e ( 1 ) ;

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( ' wykres zmian parametru p w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA='A= ';

txt_pomB='B= ';

txt_pomC='C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (p_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (2 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru q w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;
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C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (q_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (3 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru a w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (a_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (4 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru b w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;
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B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s (b_c(ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

f i g u r e (5 )

hold on

myMap = rand (pom2 , 3 ) ;

t i t l e ( 'Wykres zmian parametru c w z a l e z n o s c i od zmian A,B,C ' ) ;

l egenda = c e l l (1 ,pom2 ) ;

txt_pomA=' A= ';

txt_pomB=' B= ';

txt_pomC=' C= ';

A_legenda=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

f o r ppp=1:pom2

A_legenda=A_legenda+krok_zmiany_A ;

B_legenda=B_legenda+krok_zmiany_B ;

C_legenda=C_legenda+krok_zmiany_C ;

s t a i r s ( c_c (ppp , : ) , ' r − ' , ' Color ' ,myMap(ppp , : ) )

legenda (ppp)= c e l l s t r ( s t r c a t (txt_pomA , num2str (A_legenda , 3 ) , txt_pomB , . . .

num2str (B_legenda , 3 ) , txt_pomC , num2str (C_legenda , 3 ) ) ) ;

end

legend ( legenda { : } , 4 ) ;

A_legend=A_stale ;

B_legenda=B_stale ;

C_legenda=C_stale ;

hold o f f

end

4. Procedura

f unc t i on [ p1 , p_licz , q1 , a1 , b1 , c1 ]=test_shakiba_GMVAC(A,B,C,Q)

T=100;
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p1=ze ro s (1 ,T) ;

p_l icz=ze ro s (1 ,T) ;

q1=ze ro s (1 ,T) ;

a1=ze ro s (1 ,T) ;

b1=ze ro s (1 ,T) ;

c1=ze ro s (1 ,T) ;

q_t_new=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

a l f a =0.1 ;

gamma=1;

P=1;

q_ref=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

q_ref (1)=100;

q_ref (2)=100;

a=A;

b=B;

c=C;

b_0=b ;

h0=0;

h1=0;

q_t=ze ro s ( 1 , 3 ) ;

p_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

p_licz_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

e_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

x_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

w_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

esty_t=ze ro s ( 1 , 3 ) ' ;

pom_esty=0;

f i_t=[−q_t (2 ) , p_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

t e t a =[a , b , c ] ' ;

fi_t_1 = [ 0 , 0 , 0 ] ' ;

teta_1=[a , b , c ] ' ;

teta_st=te ta ;

esty_t_1=te ta ;

i =2;

a1 (1)=a ;

b1(1)=b ;

c1 (1)=c ;

whi l e 1>0

i f i==T

p1 ( i )=p_t ( 2 ) ;

p_t(2)=p_t ( 1 ) ;

f o r pp=1:T
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i f pp+1<=T

p1 (pp)=p1 (pp+1);

end

end

q1 ( i )=q_t ( 2 ) ;

q_t(2)=q_t ( 1 ) ;

f o r ppp=1:3

f o r pp=1:T

i f pp+1<=T

q1 (pp)=q1 (pp+1);

end

end

end

e_t(2)=e_t ( 1 ) ;

esty_t_1=esty_t ;

fi_t_1=f i_t ;

teta_1=te ta ;

t e t a=esty_t ;

a=te ta ( 1 ) ;

b=te ta ( 2 ) ;

c=te ta ( 3 ) ;

a1 ( i )=a ;

b1 ( i )=b ;

c1 ( i )=c ;

break ;

end

q_t(1)=b∗p_t(2)−(a−1)∗q_t(2)+a∗q_t ( 3 ) ;
e_t(1)=q_ref (1)+c∗q_ref (2)−(−a+1+c )∗q_t(1)−a∗q_t ( 2 ) ;
p_t(1)=b∗e_t (1 )/ (Q+b^2) ;

p_licz_t (1)=p_t(1)+p_licz_t ( 2 ) ;

f i_t=[−q_t (2 ) , p_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

esty_t=esty_t_1+(((gamma∗ f i_t )/ ( a l f a+fi_t '∗ f i_t ) )∗ ( q_t(1)− f i_t '∗ esty_t_1 ) ) ;

p1 ( i )=p_t ( 2 ) ;

p_t(2)=p_t ( 1 ) ;

p_l icz ( i )=p_licz_t ( 2 ) ;

p_licz_t (2)=p_licz_t ( 1 ) ;

q1 ( i )=q_t ( 3 ) ;

q_t(3)=q_t ( 2 ) ;

q_t(2)=q_t ( 1 ) ;

e_t(2)=e_t ( 1 ) ;

esty_t_1=esty_t ;

fi_t_1=f i_t ;

teta_1=te ta ;
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t e t a=esty_t ;

a=te ta ( 1 ) ;

b=te ta ( 2 ) ;

c=te ta ( 3 ) ;

q_ref (2)=q_ref ( 1 ) ;

a1 ( i )=a ;

b1 ( i )=b ;

c1 ( i )=c ;

i f i==T/2

a=100;

end

i=i +1;

end

g r id

5. Procedura

c l e a r a l l

c l o s e a l l

c l c

A=0.8;

B1=0.2;

B2=0.1;

B3=0.5;

C=0.1;

a l f a =0.1 ;

gamma=0.5;

T=100;

%s c i e z k i na lezy uzupe ln i c !

s c i e zka_a l f a='C: \ wykresy_alfa \ ' ;

sciezka_gamma='C:\wykresy_gamma \ ' ;

sciezka_A='C:\wykresy_A \ ' ;

sciezka_B1='C: \ wykresy_B1 \ ' ;

sciezka_B2='C: \ wykresy_B2 \ ' ;

sciezka_B3='C: \ wykresy_B3 \ ' ;

sciezka_C='C:\wykresy_C \ ' ;

zakre s_a l fa =9;

krok_alfa =0.9 ;

zakres_gamma=0.8;

krok_gamma=0.1;

zakres_A=0.3;

krok_A=0.05;
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zakres_B1=0.7;

krok_B1=0.1;

zakres_B2=0.9;

krok_B2=0.1;

zakres_B3=0.9;

krok_B3=0.1;

zakres_C=1;

krok_C=0.2;

% 1 − zmiana a l f a

% 2 − zmiana gamma

% 3 − zmiana A

% 4 − zmiana B1

% 5 − zmiana B2

% 6 − zmiana B3

% 7 − zmiana C

% 8 −
x=4;

switch x

case 1

f o r i=a l f a : krok_al fa : zakre s_a l fa

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso (A,B1 ,B2 ,B3 ,C, i , gamma,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 ,A,B1 ,B2 ,B3 ,C, i , gamma) ;

pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A,B1 ,B2 ,B3 ,C, i , gamma) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( s c i e zka_a l fa , ' q_t_ ' , ' alfa_ ' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( s c i e zka_a l fa , ' p_t_' , ' alfa_ ' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

case 2

f o r i=gamma: krok_gamma : zakres_gamma

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso (A,B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , i ,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 ,A,B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , i ) ;

pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A,B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , i ) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( sciezka_gamma , ' q_t_' , 'gamma_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( sciezka_gamma , ' p_t_' , 'gamma_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

case 3

f o r i=A: krok_A : zakres_A

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso ( i , B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 , i , B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma) ;
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pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 , i , B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( sciezka_A , ' q_t_' , 'A_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( sciezka_A , ' p_t_' , 'A_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

case 4

f o r i=B1 : krok_B1 : zakres_B1

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso (A, i , B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 ,A, i , B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma) ;

pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A, i , B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( sciezka_B1 , ' q_t_' , 'B1_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( sciezka_B1 , ' p_t_' , 'B1_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

case 5

f o r i=B2 : krok_B2 : zakres_B2

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso (A,B1 , i , B3 ,C, a l f a , gamma,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 ,A,B1 , i , B3 ,C, a l f a , gamma) ;

pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A,B1 , i , B3 ,C, a l f a , gamma) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( sciezka_B2 , ' q_t_' , 'B2_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( sciezka_B2 , ' p_t_' , 'B2_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

case 6

f o r i=B3 : krok_B3 : zakres_B3

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso (A,B1 ,B2 , i ,C, a l f a , gamma,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 ,A,B1 ,B2 , i ,C, a l f a , gamma) ;

pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A,B1 ,B2 , i ,C, a l f a , gamma) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( sciezka_B3 , ' q_t_' , 'B3_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( sciezka_B3 , ' p_t_' , 'B3_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

case 7

f o r i=C: krok_C : zakres_C

[ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]=test_shakiba_miso (A,B1 ,B2 ,B3 , i , a l f a , gamma,T) ;

pom1=plot_q_t ( q1 ,A,B1 ,B2 ,B3 , i , a l f a , gamma) ;

pom2=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A,B1 ,B2 ,B3 , i , a l f a , gamma) ;

txt_al fa1=s t r c a t ( sciezka_C , ' q_t_' , 'C_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

txt_al fa2=s t r c a t ( sciezka_C , ' p_t_' , 'C_' , num2str ( i ) , ' . png ' ) ;

f i g u r e p r i n t (pom1 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa1 ) ;

f i g u r e p r i n t (pom2 , 12 , 10 , '−r500 ' , txt_al fa2 ) ;

end

end
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6. Procedura
f unc t i on [ p1 , p2 , p3 , q1 , a1 , b1 , b2 , b3 , c1 ]= test_shakiba_miso (A,B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma,T)

c l o s e a l l

c l c

p1=ze ro s (1 ,T) ;

p2=ze ro s (1 ,T) ;

p3=ze ro s (1 ,T) ;

q1=ze ro s (1 ,T) ;

a1=ze ro s (1 ,T) ;

b1=ze ro s (1 ,T) ;

b2=ze ro s (1 ,T) ;

b3=ze ro s (1 ,T) ;

c1=ze ro s (1 ,T) ;

q_ref =50;

a=A;

b1=B1 ;

b2=B2 ;

b3=B3 ;

c=C;

q_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

p1_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

p2_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

p3_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

e_t=ze ro s ( 1 , 2 ) ;

BB=ze ro s ( 1 , 3 ) ' ;

esty_t=ze ro s ( 1 , 5 ) ' ;

pom_esty=0;

f i_t=[−q_t (2 ) , p1_t (2 ) , p2_t (2 ) , p3_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

t e t a =[a , b1 , b2 , b3 , c ] ' ;

fi_t_1=[−q_t (2 ) , p1_t (2 ) , p2_t (2 ) , p3_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

teta_1=[a , b1 , b2 , b3 , c ] ' ;

esty_t_1=te ta ;

i =1;

b11=b1 ;

b22=b2 ;

b33=b3 ;

a1 (1)=a ;

b1(1)=b1 ;

b2(1)=b2 ;

b3(1)=b3 ;

c1 (1)=c ;

whi l e 1>0

i f i==T

p1 ( i )=p1_t ( 2 ) ;

p1_t(2)=p1_t ( 1 ) ;

p2 ( i )=p2_t ( 2 ) ;

p2_t(2)=p2_t ( 1 ) ;
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p3 ( i )=p3_t ( 2 ) ;

p3_t(2)=p3_t ( 1 ) ;

f o r pp=1:T

i f pp+1<=T

p1 (pp)=p1 (pp+1);

p2 (pp)=p2 (pp+1);

p3 (pp)=p3 (pp+1);

end

end

q1 ( i )=q_t ( 2 ) ;

q_t(2)=q_t ( 1 ) ;

f o r ppp=1:2

f o r pp=1:T

i f pp+1<=T

q1 (pp)=q1 (pp+1);

end

end

end

e_t(2)=e_t ( 1 ) ;

esty_t_1=esty_t ;

fi_t_1=f i_t ;

teta_1=te ta ;

t e t a=esty_t ;

a=te ta ( 1 ) ;

b11=te ta ( 2 ) ;

b22=te ta ( 3 ) ;

b33=te ta ( 4 ) ;

c=te ta ( 5 ) ;

a1 ( i )=a ;

b1 ( i )=b11 ;

b2 ( i )=b22 ;

b3 ( i )=b33 ;

c1 ( i )=c ;

break ;

end

q_t(1)= fi_t '∗ t e t a+e_t ( 2 ) ;

f i_t=[−q_t (2 ) , p1_t (2 ) , p2_t (2 ) , p3_t (2 ) , e_t ( 2 ) ] ' ;

esty_t=esty_t_1+(((gamma∗ f i_t )/ ( a l f a+fi_t '∗ f i_t ) )∗ ( q_t(1)− f i_t '∗ esty_t_1 ) ) ;

BB=[ esty_t (2 ) esty_t (3 ) esty_t ( 4 ) ] ;

BR=pinv (BB) ;

p1_t(1)=BR(1)∗((1+ esty_t (5 ) )∗ q_ref−(esty_t (5)− esty_t (1 ) )∗ q_t ( 1 ) ) ;
p2_t(1)=BR(2)∗((1+ esty_t (5 ) )∗ q_ref−(esty_t (5)− esty_t (1 ) )∗ q_t ( 1 ) ) ;
p3_t(1)=BR(3)∗((1+ esty_t (5 ) )∗ q_ref−(esty_t (5)− esty_t (1 ) )∗ q_t ( 1 ) ) ;
e_t(1)=q_t(1)− fi_t_1 '∗ esty_t ;

p1 ( i )=p1_t ( 2 ) ;

p1_t(2)=p1_t ( 1 ) ;

p2 ( i )=p2_t ( 2 ) ;
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p2_t(2)=p2_t ( 1 ) ;

p3 ( i )=p3_t ( 2 ) ;

p3_t(2)=p3_t ( 1 ) ;

q1 ( i )=q_t ( 2 ) ;

q_t(2)=q_t ( 1 ) ;

e_t(2)=e_t ( 1 ) ;

esty_t_1=esty_t ;

fi_t_1=f i_t ;

teta_1=te ta ;

t e t a=esty_t ;

a=te ta ( 1 ) ;

b11=te ta ( 2 ) ;

b22=te ta ( 3 ) ;

b33=te ta ( 4 ) ;

c=te ta ( 5 ) ;

a1 ( i )=a ;

b1 ( i )=b11 ;

b2 ( i )=b22 ;

b3 ( i )=b33 ;

c1 ( i )=c ;

i f i==T/2

end

i=i +1;

end

c l o s e a l l

7. Procedura

f unc t i on [ hFig_p_t]=plot_p_t (p1 , p2 , p3 ,A,B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma)

hFig_p_t=f i g u r e ( 'Menubar ' , ' none ' ) ;

txt_pom='Wykres zmian wyj sc ia p( t ) d la : ' ;

s t r c a t ( txt_pom , ' A= ' , num2str (A) ) ;

hold on

txt_A=s t r c a t ( ' A= ' , num2str (A) ) ;

txt_B1=s t r c a t ( ' , B1= ' , num2str (B1 ) ) ;

txt_B2=s t r c a t ( ' , B2= ' , num2str (B2 ) ) ;

txt_B3=s t r c a t ( ' , B3= ' , num2str (B3 ) ) ;

txt_C=s t r c a t ( ' , C= ' , num2str (C) ) ;

tx t_a l fa=s t r c a t ( ' , \ alpha= ' , num2str ( a l f a ) ) ;

txt_gamma=s t r c a t ( ' , \gamma= ' , num2str (gamma ) ) ;

t i t l e ({ txt_pom ; s t r c a t ( txt_A , txt_B1 , txt_B2 , txt_B3 , txt_C , txt_al fa , txt_gamma ) } ) ;

x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

y l ab e l ( ' $p ( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

hyLabel=y l ab e l ( ' $p ( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

hxLabel=x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

s e t ( hyLabel , ' Fontangle ' , ' i t a l i c ' ) ;

s e t ( hyLabel , ' Fontname ' , ' He lvet i ca ' ) ;
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s e t ( hxLabel , ' Fontname ' , ' He lvet i ca ' ) ;

s t a i r s (p1 , ' k− ' ) ;

s t a i r s (p2 , ' k−∗ ' ) ;
s t a i r s (p3 , ' k−+');

l egend ( ' p1 ' , ' p2 ' , ' p3 ' ) ;

g r i d

hold o f f

8. Procedura

f unc t i on [ hFig_q_t]=plot_q_t ( q1 ,A,B1 ,B2 ,B3 ,C, a l f a , gamma)

hFig_q_t=f i g u r e ( 'Menubar ' , ' none ' ) ;

txt_pom='Wykres zmian wyj sc ia q ( t ) d la : ' ;

s t r c a t ( txt_pom , ' A= ' , num2str (A) ) ;

hold on

txt_A=s t r c a t ( ' A= ' , num2str (A) ) ;

txt_B1=s t r c a t ( ' , B1= ' , num2str (B1 ) ) ;

txt_B2=s t r c a t ( ' , B2= ' , num2str (B2 ) ) ;

txt_B3=s t r c a t ( ' , B3= ' , num2str (B3 ) ) ;

txt_C=s t r c a t ( ' , C= ' , num2str (C) ) ;

tx t_a l fa=s t r c a t ( ' , \ alpha= ' , num2str ( a l f a ) ) ;

txt_gamma=s t r c a t ( ' , \gamma= ' , num2str (gamma ) ) ;

t i t l e ({ txt_pom ; s t r c a t ( txt_A , txt_B1 , txt_B2 , txt_B3 , txt_C , txt_al fa , txt_gamma ) } ) ;

hyLabel=y l ab e l ( ' $\ unde r l i n e {q}( t ) $ ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

hxLabel=x l ab e l ( ' czas [ $s$ ] ' , ' I n t e rp r e t e r ' , ' l a tex ' ) ;

s e t ( hyLabel , ' Fontangle ' , ' i t a l i c ' ) ;

s e t ( hyLabel , ' Fontname ' , ' He lvet i ca ' ) ;

s e t ( hxLabel , ' Fontname ' , ' He lvet i ca ' ) ;

s t a i r s ( q1 , ' k− ' ) ;

l egend ( ' q ( t ) ' ) ;

g r i d

hold o f f

9. Procedura

f unc t i on f i g u r e p r i n t ( hFig , width , height , res , f i l ename )

s e t ( hFig , ' PaperUnits ' , ' c ent imeter s ' ) ;

s e t ( hFig , ' PaperSize ' , [ width he ight ] ) ;

s e t ( hFig , ' PaperPosit ion ' , [ 0 0 width he ight ] ) ;

s e t ( hFig , ' PaperOrientat ion ' , ' p o r t r a i t ' ) ;

p r i n t ( hFig , '−dpng ' , res , f i l ename ) ;
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