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Serwer obliczeniowy IDOS dla
zadan sterowania optymalnego
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Plan wystapienia

* Dlaczego serwer dla zadan sterowania
optymalnego?

— zastosowania sterowania optymalnego (SO), trudnosci w
stosowaniu SO

» Krotki przeglad metod SO

— metody posrednie oparte na rowznych wersjach Zasady
Maksimum

— metody bezposrednie, dyskretyzacja a’priori rOwnan
rozniczkowych



Plan wystapienia

» Zasady dziatania serwera IDOS (Interactive

Dynamic Optimization Server)
— IDOS jako odpowiednik serwera NEOS (serwera dedykowanego dla
zadan optymalizacji statycznej)
« DOML — Dynamic Optimization Modeling
Language
— jezyk modelowania zadan SO bedacy rozwinieciem jezyka Modelica
— jeden jezyk wiele solwerow do niego podpietych

— solwery dostepne poprzez serwer
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Zastosowania sterowania optymalnego

 projektowanie uktadow mechanicznych
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Zastosowania sterowania optymalnego

* optymalne sterowanie statkami kosmicznymi




Zastosowania sterowania optymalnego

* wyboOr optymalnych regul decyzyjnych (Systems

Dynamics)
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Zastosowania sterowania optymalnego

* nauki medyczne — optymalne terapie




Zastosowania sterowania optymalnego

sterowanie samolotami bezzalogowymi w szyku

okreslanie optymalnych strategii inwestycyjnych

1 1nne



- fii'ﬂ-imﬁiifﬁi‘ L E 2 22t B 22 Rl

pipe2

fEdEEaddEd iy




Sformutowanie formalne
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Glowne przeszkody

szerokiego stosowania SO

* zadania SO wymagaja modeli, w ostatnich latach coraz
szerzej stosowane: przemyst samochodowy,
chemiczny, energetyka, lotnictwo, budownictwo,
procesy biznesowe;

* procedury numeryczne dla zadan SO bardzo
rozbudowane:

»procedury numerycznego calkowania
»procedury optymalizacji

»procedury algebry liniowej dla zadan wielkiej
skali,

»procedury automatycznego rozniczkowania;.
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Glowne przeszkody
szerokiego stosowania SO

* sterowanie optymalne to ‘trudna’ czesc
matematyKki;

* brak jezyka modelowania dla zadan SO
zdolnego do obstugi wigkszosci zasadniczo
roznych solwerow.
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Krotka historia teorii SO

» Zadanie brachistochrony postawione przez
Galilelo Galileli w 1636, nieprawidiowo
rozwiazane

— Postawione powtornie 1 rozwigzane przez Johanna
Bernoulliego w 1696, rowniez przez Jacoba

Bernoulliego, Leibnitza, I’Hopitala oraz Newtona
(pod zmienionym nazwiskiem);




Krotka historia teorii SO

e L. Euler, student Bernoulliego, opublikowat w
1744 Method of finding plane curves that show
property of maximum or minimum

« J.L. Lagrange uproscit w 1755 warunki Eulera
— powstaly warunki konieczne rachunku
warlacyjnego Eulera-Lagrange’a.

 Rownaniec Hamiltona (1834) — Jacobiego
(1842), znalezienie rozwigzania r. wariacyjnego
poprzez rozwigzanie rownania czgstkowego

* R. Bellman (1957), L. Pontryagin (1956)
rozszerzenie wynikow na zadania SO.
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Warunki optymalnosci

min
(x.u)

Fo(X, ) = /:f Pt x(t), u(t))dt

X(t) = f(t,x(1), u(t)), t € [to, 1],
X(l‘o):XU,_ X(ff):X1.

H(t,x,u,p) = p’ f(t, x,u)+ O(t, x, u).

x(1) = Hp(t,x(t), u(t). p(t))’
p(t) = —Hx(t,x(t),u(t),p(t)"

H(t. x(1). u(t). p(t)) = max H(t, (1), T. p(1))
ue
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Metody rozwigzywania zadan
SO - pokrotce

* Metody posrednie — oparte na warunkach
koniecznych optymalnosci, trudne w
stosowaniu, gdy wystepuja ograniczenia na
stan: koniecznos¢ podania funkcji przetaczen
dla sterowan, przedziatow dla aktywnych
ograniczen, reguty maksymalizacji
hamiltonianu.

* Metoda strzatu, lokalna, ale dajaca bardzo
doktadny wynik
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Metody rozwigzywania zadan

SO - pokrotce
* Metody bezposrednie — wymagaja dyskretyzacyi
a priori rOwnan rozniczkowych

0t x(1), (1))t + cp(x(rf))]
lo

(x,u)

x(t) = f(t, x(1), u(t)), t € [fo, ], X(%) = Xo.

N—1
min [Z fie (Xic, Uk ) + ¢>(xN)]

{(Xk-uk}}?’:() k—0
x1 —fo(xo,Up) = O
Xo —f(xy,u1) = 0

XN — fn—1(Xn—1,Un—1) = O
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Metody rozwigzywania zadan

SO - pokrotce

* Metody bezposrednie — wymagaja dyskretyzacji
a priori rownan rozniczkowych

* Bardzo duza liczba zmiennych decyzyjnych
oraz graniczen w wynikowym zadaniu
optymalizacj1 statyczne;

* Mozna stosowac bez gtebszej wiedzy z teori
SO (podejscie inzynierskie)

* Niezbyt wysoka doktadnosc¢ rozwigzania
(rownania rozniczkowe dyskretyzowane
a’priori)
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Interactive Dynamic

Optimization Server

* Pielegnacja gtobwnych metod dla zadan SO w
jednym miejscu
* Dostep do metod SO poprzez jezyk
modelowania dla zadan sterowania
optymalnego — DOML
(Dynamic Optimization Modeling Language)
e IDOS opracowany na wzor serwera NEOS
(Networked Enabled Optimization System)

opracowany w latach dziewiecdziesigtych w
Argonne National Laboratory pod Chicago
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Interactive Dynamic
Optimization Server

« Serwer NEOS jest dla zadan optymalizacji
statycznej (obecnie 2 mln zgloszen rocznie)

 NEOS bazuje na jezykach dla zadan
optymalizacj1 statycznej (zadan NLP): AMPL,
GAMS, ktore 1stniaty przed jego powstaniem

* IDOS, za posrednictwem jezyka DOML
umozliwia stosowanie sekwencji solwerow dla
danego zadania
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IDOS — dlaczego na PW?

PW (Wydziat Elektroniki — Instytut Automatyki) to
przez wiele lat wiodacy na swiecie osrodek w
dziedzinie optymalizacji (w tym dynamicznej) — prof.
Findeisen, prof. Malinowski, prof. Wierzbicki

R. Pytlak przez szereg lat uczestniczyt w pracach nad
optymalizacjg dla jezyka gPROMS ([Pytlak, Numerical
methods for optimal control problems with state
constraints, Lecture Notes in Mathematics 1707,

Springer-Verlag, 1999])

gPROMS (IC) oraz Modelica (Lund) to wiodace
jezyki symulacyjne dla tworzenia bardzo duzych
modeli (rownania DAES) /7%

mopELcA
DOML stanow1 rozwini¢cie jezyka Modelica na

optymalizacje dynamiczng 93



Interactive Dynamic Optimization

Server

System equations

Method type

Solvers

ODEs

a'priori discretization

‘ metody bezposrednie \

ODEs
meto

OLADO:

SQP (Powell’s type) + Euler
IPOPT + Euler
HQP + Euler
HQP + OMUSES:
HQP + Euler
HQP + DOPRIS
HQP + GRK4
HQP + IMP

HQP + ODETS
HQP + SDIRK
HQP + RK4

adjoint equations
dy posrednie

RKCON + Radau IIA
IPOPT +
SUNDIALS (cvodes)

ODEs

Metody posrednie — metoda strzatu




Interactive Dynamic Optimization
Server

System equations Method type

: 07T, retization
S {] "Eb?f‘t' §) 1 ad] ations BONMIN +
calkowite SUNDIALS (cvodes)

DAEs (index = 1) adjoint equations RKCON + Radau [IA

meto«jy posrednie — rownania JPOPT +

| rozniczkowo-algebraiczne | JUNDIALS (idas) - u. dev.
DAEs (index <=3y adjoimteguations | RXKCON + RADAUS +

SUNDIALS (kinsol) +
MAXIMA

PDEs adjoint equations IPOPT + FeLT - u. dev.
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DOML

» Jezyki do modelowania dla optymalizacji
statyczne]

— GAMS, AMPL, AIMMS, ..., NEOS(!);
» Jezyki do modelowania 1 symulacji uktadow
dynamicznych
— gPROMS, MatLAB (Simulink, Simscape), Modelica;
» Jezyki do modelowania dla optymalizacii
dynamiczne]
— Optimica (JModelica.org);
— TACO (A Toolkit for AMPL Control Optimization);
— Bocop;
— PROPT (within TomLab, an extension to MatLAB).



Por(')wnanie

Programming-language-independent +

Modern (0-o0, modular, declarative) + - - +
Open standard (available open-source) + + 0 - +
Based on a popular standard + - + 0 +
May use existing libraries of models + - 0 - +
Allows script programming (eg Python) + - 0 + -
Set up as a server available over internet - - 0 - +
Fosters use of multiple solvers - i, + + +
Emphasizes chaining of solvers - - - - +
Incorporates PDE problems 0 - - - -
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DOML (Dynamic Optimization Modeling Language)

zadaniel.mo

package Example
optimization Probleml (startTime = @, finalTime = 180)
minimize Re objective = cost(finalTime) + y3(finalTime);

constan = 0.09;
parameter Real pl(free=true, initialGuess=18.7, min=15.0, ma
parameter Real yl init(free=true, initialGuess=137.9);

Real ylin=100.@, max=200-0)

Real y2(start=0.00123);

input Real u(min=100.0, max=200.0);——————_____________________

equation

<ger(cost) = y2*y2 + y4A¥ya>
der(yl) = pl * y2 + ((p2/K) * u; \9_\
= der(y2) + 0.5*%(k1 * yl*yl*yl*yl * sqrt(y2)) + u = O,

_ Ks*yl*y4 = y6;

constraint

[ y2(finalTime) = 0.0;

-~ yl(finalTime) <= 0.002;
yl + y3 <= 250.0;

end Probleml;

end Example;




DOML — oryginalne rozwigzania

zadanie2.mo

package Example

import Modelica.DOML.Inputs.Spline;

optimization Problem2 (startTime = @, finalTime = 10)
annotation(solver="idas_ipopt", steps="10");
minimize Reat—y3AtFnd = y3(finalTime);

input Real u(initialGuess=u_guess);

Formula egl(lagrange=eql lagrange);

<f§fﬁ§§§iconstl(1agrange=constl_%é%f%iggjj

equation
eql: der(yl) = pl1 * y2 + ((p2/K) * u;

constraint
constl: yl*yl + y2*y2 <= 3.0;

end Problem2;
end Example;
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Okreslanie posrednich rozwigzan

zadanie3.mo

package Example
import Modelica.DOML.Inputs.Spline;

optimization Problem3 (startTime = @, finalTime = 10)
minimize Real y3AtEnd = y3(finalTime);
Spline u_guess(degree=0, table=[0,0;1,0.2;2,0.6;3,0.5, ... ]);
Spline eql_lagrange(degree=0, table=[0 ;

Spline constl_lagrange(degree=0,

input Real u¢initialGuess=u_guess);
Formula eql range=eql lagran )
Formula constl(d@agrange=constl_lagrange);

equation
eql: der(yl) = pl1 * y2 + ((p2/K) * u;

=[0,0;1,0.5;2,1.1;

constraint
constl: yl*yl + y2*y2 <= 3.0;

end Problem3;
end Example;




IDOS — stosowanie wielu solwerow

vt Solver(s)

templates

Olado.sa

BONMIN

$tag01$

Compiler

ModelicaCompiler
T © cBenerator

DOMLCompiler

SUMNDIALS

abstract B&seD?M.CGen

/

public void gengrate( tplF, outF)

DOMLCGerfdbndsco LAPACK FreaFEM
MLCGengias
OMLCGend0lado \
ADOL-C O0aP
31




IDOS — stosowanie wielu solwerow

probleml.mo J

..solver=“solveril”...

Co

ModelicaCompiler

[

mpiler
A

templates

' clhenerator

DOMLCompiler

abstract Base DOMLCGen

"“-

public void generated tplF, outF)

DOMLC Gendbndsco

DOMLCGendidas

[

DOMLCGen4slvrl

Solver(s)

solverl.so

BONMIN

hndsco_ext.so

B sunDIALS

LAPACK FreeFEM

ADOL-C Q0GP
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IDOS — stosowanie wielu solwerow

probleml.mo J

..solver=“solveril”...

Co

ModelicaCompiler

[

mpiler
A

templates

© cenerator

DOMLCampiler

abstract Base DOMLCGen

"“-

public void generated tplF, outF)

DOMLCGendbndsco

DOMLCGendidas

I

DOMLCGen4slvrl

Solver(s)

solverl.so

BONMIN

hndsco_ext.so

B sunDIALS

LAPACK FreeFEM

ADOL-C Q0GP
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IDOS — stosowanie wielu solwerow

probleml.mo J

...solver=“solveril”...

DOMLCGen4slvrl

templates

e e— ]

—

Solver(

Loledaca

nlp_solverl.cpp (copy of tplS_nlp_solverl.cpp)
I

const int NSTEPS
const int NDIFF

ModelicaCompil

DOMLCompiler

{

Ith(y,1) = 0.5;
1 1th(y,2) = 0.7;

10;

=2;

jl ] bool SOLVR_NLP::eval_grad_f(Index n, const Number* x,

bool new_x, Number* grad f)

9 Ith(y, NDIFF +1) = @.e;

flag = cvodes_int(y, q, yB, gB, &qval, qc, grad, Jac);

S

S)

solverl.so

00GP
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IDOS — stosowanie wielu solwerow

probleml.mo J

...solver=“solveril”...

Solver(s)

termplates solverl.so

DOMLCGen4slvrl

Makefile (copy of tplS_Makefile) | = S

I 4 -
B0

nlp_solverl.cpp (copy of tplS_nlp_solverl.cpp)
I

const int NSTEPS
const int NDIFF

10;
2;

ModelicaCompil

jl | bool SOLVR_NLP::eval_grad_f(Index n, const Number* x,
! bool new_x, Number* grad f)

DOMLCompiler

{

Ith(y,1) = 0.5;
4 1th(y, NDIFF +1) = e.0;

flag = cvodes_int(y, q, yB, gB, &qval, qc, grad, Jac);




IDOS — stosowanie wielu solwerow

probleml.mo J

...solver=“solveril”...

Solver(s)

termplates solverl.so

DOMLCGen4slvrl

Makefile (copy of tplS_Makefile) OO T

I 4 |
B0

nlp_solverl.cpp (copy of tplS_nlp_solverl.cpp) r
| 4

. probl_slvril
ModelicaCompil const int NSTEPS = 10; - a
const int NDIFF = 2; e Q

jl ] bool SOLVR_NLP::eval_grad_f(Index n, const Number* x,
! bool new_x, Number* grad f)

DOMLCompiler

{

0.5;

Ith(y,1)
1 1Ith(y,2) = 0.7;
q Ith(y, NDIFF +1) = e.6;

flag = cvodes_int(y, q, yB, gB, &qval, qc, grad, Jac); :}
00GF




Umieszczanie solwerow na IDOS

probleml.mo l

..solver=*“userl”...

Co

ModelicaCompiler

mpiler

templates

#

— Ny

abstract Base DOMLCGen

DOMLCompiler

UserGen

f ©cenerator

public void generate( tplF, outF)
DOMLCGendbndsco
DOMLCGendidas
LCGendOlado

Solver(s)

Olado.sa

BONMIN

D ——————

userl.so

S0

LAPACK

FreeFEM

ADOL-C

Q0GP

37




Aktualny stan

* Testowanie 1 rozw0] — dostepny szeroki zestaw
solwerow;

* Serwer uruchomiony ze swojg strong
internetowa;
otwieranie konta na zyczenie
(wzgledy bezpieczenstwa; mailto:
b.fajdek@mchtr.pw.edu.pl)

* Obsluga zadan z rOwnaniami czgstkowymi
(PDEs) w ograniczonym zakresie
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Zamierzenia na przysziosc

Calosciowe testowanie (obstuga bledow)

“Reverse compiler” automatyczne
‘tadowanie’ wynikow poprzez plik DOML

(dla realizacj1 sekwencjonowania solwerow).

Inteligenty edytor plikow DOML

Obliczenia rownolegle 1 rozproszone dla
obstugi zadan o wielkiej 1losci zmiennych

Automatyczny wybor 1 sekwencjonowanie
solwerow
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Podsumowanie

* IDOS - pierwszy serwer dla zadan
optymalizacji dynamiczne;.

* Serwer oparty na jezyku modelowania dla
zadan optymalizacji dynamicznej DOML
umozliwiajacym stosowanie zarOwno metod
bezposrednich jak 1 zaawansowanych metod
posrednich.

 DOML stanow1 rozwini¢cie jezyka Modelica
Co zapewnia stosowanie opracowanych
wczesnie] bibliotek uktadow dynamicznych.
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