Optimale Steuerung: Parameterschatzung an einem Anfangswert-
problem aus der Physiologie

Theorie

Gegeben sei das Zielfunktional

m 4
J(y,u) = % (Z(yl(tz) —9:)° + Zﬁi(ui - ﬁz)2> (1)
i=1 i=1
unter der Nebenbedingung
y(t) = A(wy(t) + g(t,u) te€0,tf] (2)
y(0)=9"=0

Dabei wird fiir Gleichung (1) mit @ = (0.8,5,—0.8,5)7 der Bereich fiir physiologisch sinnvolle Werte
festgelegt und ¢y sind Messwerte fiir y; (¢). Fiir Gleichung (3) benutzen wir die folgenden Definitionen:

st = (1) 0

Da (1) eindeutig 16sbar ist, definieren wir:

J(y(u), u) == J(y,u).

Wir 16sen das Problem mit Hilfe eines 'Lagrage-Ansatzes’. Dazu formulieren wie die Nebenbedingung wie

folgt um:
(9= fCy()u)) _ (0 L?
E(yau)< y(O)—yO )<0€R2>
— L(y,u,p,p°) = J(y,u) + /(y'(t) — f(ty(t), u(t)) " p(t) dt + y(0)p° (5)
0

Wie in (2.26a) aus der Vorlesung folgt:

0=D,L(y" " p.p") - h = DyJ(y* u”) - h(t)+ < DyE - hb), (;) > VheH'  (6)

= DyJ(y", u”) - h(t) + /(h(t) — A(u”) - h(t))Tp(t) dt + h(0)p" (7)
0
= DyJ(y*,u”) - h(t) + h(ty) " p(ts) — h(0)" p(0) + /(—p(t) — A(u”)" - p(t)" h(t) dt + h(0)"p"



Dies gilt insbesondere fiir h € Hg.

— /(—p(t) — ()T p(t))Th(t)dt = =D, J(y" u”) - h(t) Vh e H
0

- (Z:& yi(ti) — ?Jz')T W) Vhe H

0
ty m A 5 T
— 7/ <Zz_l(y1(8) _yi) ti) h(t) dt Yh e H&
Daraus gewinnen wir die Differentialgleichung fiir die adjungierte Variable:
m—1
—p(t) = A)Tp(t) = = Y (i (t)) = §i) 0, tE[0,1y).
i=1

h(0) =0 = p(ts) = — <y1(tf2)— z?m>
h(ty) = 0= p(0) = pO

Wie in (2.26b) aus der Vorlesung folgt:

0= D, L(y*,u*,p,p?) - v =D, J(y*,u*) - v+ < D E - v, (p%) > Wvel?

Numerik

(10)

(11)

Die oben hergeleiteten Bedingungen kénnen wir ausnutzen, um das Problem numerisch zu 16sen. Dazu

verwenden wir den folgen Algorithmus. Dazu sei ein Startwert u® gegeben (n=0).

while n < nnae & || Ju(u™)|| > 1 & || J(u™) — J(u1)|| > e do
1. Berechnen y(-,u™) mit Hilfe des klassischen Runge-Kutta Verfahrens (O(h?*)) gemif (3).

2. Berechnen p(-) mit Hilfe des klassischen Runge-Kutta Riickwirtsverfahrens (O(h?*)) gemif (12).

3. Berechnen J,, (u™) mit Hilfe der Simpson-Regel (O(h?*)) gemiR (17).
4. Ermitteln die Schrittweite ¢ mit Hilfe der Armijo-Regel.
5. Setzen u"t! =y + " HEEZ:;H'
Setzen n :=n + 1.
end while




