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EFEKTYWNOSC MODYFIKACJI ALGORYTMU
GENETYCZNEGO W OPTYMALIZACJI ZLOZONYCH
SYSTEMOW OSWIETLENIA ELEKTRYCZNEGO

W artykule podjeto tematyke modyfikacji metaheurystyki algorytmu genetycznego
wykorzystanego do optymalizacji zlozonego systemu o$wietlenia wnetrz. Podano
charakterystyke zadania, zastosowane kryterium oceny jakoSci rozwigzan oraz ztozonosé
zagadnienia rzutujacg na przebieg procesu optymalizacji. Przedstawiono modyfikacje
zwigzane bezposrednio ze strukturg realizowanego zadania. Wykonano obliczenia
optymalizacyjne dla obiektu testowego wykazujace wzrost efektywnosci metody w
stosunku do algorytmu odniesienia.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia optymalizacji mogg by¢ rozwigzywane z zastosowaniem metod
deterministycznych, stochastycznych oraz hybrydowych. Dla licznej grupy zadan
optymalizacji uktadow elektrycznych klasyczne ich postaci nie zawsze pozwalaja
uzyskiwa¢ poprawne rozwigzania. Wynika to przede wszystkim ze zlozonych
struktur analizowanych uktadéw oraz duzej liczby stawianych im wymagan. W
strukturze zadania jest to odzwierciedlone poprzez wzrost liczby zmiennych
decyzyjnych, czesto o niejednorodnym charakterze, rozbudowe¢ ograniczen,
rozszerzenie wielko$ci obszaru rozwigzan dopuszczalnych X oraz niejawne
wystepowanie zmiennych w wielomodalnej funkcji kryterialnej. Uwzgledniajac,
ze dla zadan inzynierskich wystarczajace sg czesto rozwigzania przyblizone, za
celowe uznaje si¢ stosowanie w takich przypadkach metod optymalizacyjnych,
ktore w akceptowalnym dla uzytkownika czasie pozwalaja wyznaczy¢
rozwigzanie z zadowalajacg doktadnoscia. Kryteria te spelnia grupa metod
heurystycznych [4].

Szczegoblnie efektywnymi metodami nalezacymi do wymienionej grupy sa
metaheurystyki populacyjne, w ktorych jednoczesnemu przetwarzaniu podlega
zbidr rozwigzan. Proces prowadzony jest z zastosowaniem elementdéw
stochastycznych, co przy zdeterminowanej strukturze algorytmu pozwala
rozwigzywa¢ zadnia wielomodalne, o duzej liczbie zréznicowanych typow
zmiennych decyzyjnych.

* Politechnika Poznanska.
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W referacie podjeto problematyke zastosowania metaheurystyki populacyjnej
algorytmu genetycznego do optymalizacji systemu o$wietlenia elektrycznego
wngetrz. Ztozonos¢ wymienionego zadnia jest na tyle wysoka, ze jego efektywna
realizacja wymaga opracowania 1 implementacji modyfikacji wybranych
elementéw metody w stosunku do jej postaci klasycznej (tzw. algorytm prosty).

2. CHARAKTERYSTYKA ZADANIA OPTYMALIZIACJI
SYSTEMU OSWIETLENIA WNETRZ

2.1. Opis badanego systemu

Obiektem podlegajagcym optymalizacji jest zlozony system o$wietlenia
elektrycznego umieszczony w obiekcie wnetrzowym o wymiarach 10x5m i
wysokosci Sm. Analizie podlegajg dwie struktury wewngtrzne obiektu rozniace si¢
wystepowaniem, w srodkowej czgsci, przegrody budowlanej o wysokosci rowne;j
wysokosci budynku. Przegroda stanowi przeszkode dla promieniowania
widzialnego 1 wprowadza zrdéznicowane warunki rozchodzenia si¢ strumienia
$wietlnego @ zaréwno w zakresie sktadowej bezposredniej @ jak i posredniej @ .
Przyjeta struktura systemu zaklada dwa obszary rozmieszczenia opraw (Q; i Q)
oraz dwa pola obliczeniowe (B; i B,), na ktorych kontroli, na zgodno$¢ z
warto$ciami podanymi w zaleceniach normatywnych, podlegaja wybrane
parametry fotometryczne: S$rednie natgzenie oswietlenia Eg, rdéwnomiernosé
natezenia p = Ey;n/Eg;, wskaznik oddawania barw R, oraz ol$nienia UGR.
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Rys. 1. Rzut poziomy oraz struktura podlegajacego analizie obiektu wnetrzowego : a) bez przegrody
budowlanej (przyktad A), b) z przegroda budowlang (przyktad B)
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Podobszary  rozmieszczenia opraw  sa  strukturami  przestrzennymi
(prostopadtos$ciany), w ktéorych rozmieszczane sg zrodta promieniowania z
zastosowaniem metody blokowej (metoda s-s/2 we wskazanym fragmencie
podobszaru). Na rysunku 1 przedstawiono rzut poziomy obiektu, wymiary
geometryczne, potozenie przegrody budowlanej (rysunek 1b), podobszary
rozmieszczenia opraw (linie przerywane) oraz pola obliczeniowe (prostokaty w
kolorze szarym), a takze warto§ci wymaganych w obszarach pracy wzrokowej
parametréw fotometrycznych.

2.2. Funkcja celu, zmienne decyzyjne, ograniczenia, wybér metody
optymalizacji

Jednym z waznych aspektow oceny jakoSci uktadow technicznych sa
parametry ekonomiczne. Wiaze si¢ to zaréwno z dziataniami producentéw
(obnizenie kosztow produkcji) jak 1 zgdaniami uzytkownikow (niska cena zakupu
oraz eksploatacji). Do porownywania ekonomicznych aspektow budowy oraz
funkcjonowania uktadéw pobierajacych z sieci elektroenergetycznej energic
elektryczng np. systemoéw oswietleniowych stosowane moga by¢ rézne wskazniki
ekonomiczno - techniczne [2]. Jednym z czgsto wykorzystywanych — jest
srednioroczny koszt jednostkowy, ktory sprowadza poniesione w okresie
inwestycji (okresy przeszte) i eksploatacji (okresy przyszie) koszty calkowite
systemu do okresu jednego roku. Realizacja tak zdefiniowanego wskaznika
wymaga zastosowania czynnika wycofania kapitatu z rynku r i dyskontujgcego
a=(1+p)". Pierwszy z nich stosowany jest do ustalenia wartosci nakladow
rocznych (uwzglednianych na koncu kazdego roku) w stosunku do
zainwestowane] jednorazowo warto$ci poczatkowej, przy znanym poziomie stopy
p oprocentowania kredytow oraz czasie eksploatacji systemu T. Drugi natomiast
pozwala uwzgledni¢ rozciggnigcie kosztow eksploatacji (w tym energii
elektrycznej) na okres T lat z uwzglgdnieniem stopy p oprocentowania kredytow.
W przypadku zakonczenia inwestycji w okresie jednego roku srednioroczny koszt
Jjednostkowy uktadu k; definiowany jest jako [3]:

T
YK 14 p)

k; = rK{"+-= - (1)

gdzie: p — stopa dyskontowa rowna oprocentowaniu kredytow, t — indeks roku
eksploatacji, K”; — sktadowa kosztow inwestycyjnych ponoszonych w tzw. ,,roku
zerowym”, K" — sktadowa kosztow eksploatacyjnych ponoszonych w roku t,
T — okres eksploatacji systemu o$wietleniowego.

Do oceny jakoSci rozwigzania zadania optymalizacji systemu o$wietlenia
elektrycznego obiektu z rysunku 1 wykorzystano podang zaleznoscig (1) funkcje
celu J(x) o charakterze ekonomicznym, gdzie x jest wektorem zmiennych
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decyzyjnych. Charakterystyczng cechg zadania jest brak bezposredniego wystepowania
sktadowych wektora x w przyjetej funkcji celu. Do zmiennych definiowanych w
jednym podobszarze rozmieszczenia opraw nalezg: typ rozmieszczanych opraw (lacznie
z odbtysnikiem, uktadem zaplonowym i zrodlem), wysoko$§¢ montazu, ustawienia
katowe opraw oraz parametry geometryczne rozmieszczenia blokowego (w tym
sumaryczna liczba opraw). Dla kazdego z wydzielonych podobszardéw definiowanych
jest 9 zmiennych, co dla K podobszaréw daje sumarycznie 4-K zmiennych decyzyjnych.
Dla obiektow o szczegdlnie ztozonej strukturalnie i geometrycznie budowie liczba
zmiennych decyzyjnych jest wysoka osiggajac czgsto wartos¢ kilkudziesieciu.
Zdefiniowany dla rozpatrywanego typu ukladow elektrycznych wskaznik jakosci
rozwigzania (1) zastosowany jako funkcja celu J(x) nie uwzglgdnia zbioru ograniczen
obejmujacych kontrole parametrow strukturalnych (zwigzanych z wektorem zmiennych
decyzyjnych x), funkcjonalnych (kontrola parametréw fotometrycznych) oraz innych
(czesto nietechnicznych) warunkow konstrukcji systemu o$wietlenia (np. estetyka opraw
oraz ich rozmieszczenia). Uwzgledniane w algorytmie ograniczenia obejmujg kontrolg:
wysoko$ci montazu opraw, typ oprawy i zrodla dostosowane do rodzaju obiektu oraz
wymagan normatywnych, a takze wartoSci parametrow fotometrycznych na
plaszczyznach pracy wzrokowej. Przy tak przyjetej strukturze zadania i zastosowaniu
metody dynamicznej funkcji kary [4] zmodyfikowana funkcja celu J,(x) przyjmuje postac:
2

J,(x)=J(x)+ Akimax(o,gi (x)) )

i=1
gdzie gi(x) sa funkcjami ograniczen nierownosciowych (i = 1,2,..,M), A jest
bezwymiarowym wspotczynnikiem kary, natomiast k jest numerem iteracji.

Celem unormowania przestrzeni ograniczen wykorzystuje si¢ przeksztatcenia
prowadzace do ich bezwymiarowej postaci [5].

Realizacja scharakteryzowanego powyzej zadania optymalizacji wymaga, dla
kazdego rozwigzania, prowadzenia analizy pola $wietlnego. W obiektach
wngtrzowych jest to rownoznaczne z uwzglednieniem zjawiska wielokrotnych
odbi¢, co istotnie wydtuza proces obliczeniowy. W zwiazku z tym w wielu
przypadkach koniecznym staje si¢ stosowanie metod zrownoleglenia obliczen [1].

Uwzgledniajac  wszystkie  wymienione aspekty rozpatrywanego zadania
optymalizacji, a szczegélnie duza liczbe zroznicowanych typow zmiennych
decyzyjnych, wielomodalno$¢ funkcji celu oraz wielko$¢ obszaru rozwigzan X do
praktycznej jego realizacji zastosowano metode heurystyki populacyjnej algorytmu
genetycznego. W zwiazku z tym, ze prosty algorytm genetyczny nie gwarantuje
odpowiednio wysokiej efektywnosci w przypadku ztozonych zagadnien technicznych
[6] zastosowano jego forme¢ zmodyfikowang. Zmianom w stosunku do algorytmu
odniesienia podlegaja: elementy strategii elitarnej oraz posta¢ operatora krzyzowania.
Szczegdly dotyczace wymienionych modyfikacji przedstawiono w punkcie 3.1 referatu.
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3. MODYFIKACJE ALGORYTMU MINIMALIZACJI KOSZTU
SREDNIOROCZNEGO SYSTEMU OSWIETLENIA
ELEKTRYCZNEGO WNETRZ

3.1. Modyfikacje algorytmu

Wysoka skuteczno$¢ algorytmu genetycznego mozna uzyskaé poprzez
modyfikacje jego sktadowych uwzgledniajace specyficzne cechy realizowanego
zadania. W przypadku procesu minimalizacji zmodyfikowanej funkcji celu J,(x)
postaci (2) dla opisanego w punkcie 2 systemu o$wietlenia obiektu wnetrzowego,
wprowadzono dwie istotne modyfikacje:

— dynamiczna strategia elitarna: liczba najlepszych osobnikéw przenoszonych do
nastgpnego pokolenia wedlug reguly strategii elitarnej jest zmieniana
dynamicznie w funkcji parametréw statystycznych pokolen,

— krzyzowanie po podobszarach: cze$¢ osobnikéw podlega nowemu rodzajowi
operatora krzyzowania zwigzanego ze strukturg fizyczng i funkcjonalng
systemu o$wietlenia wngtrz.

W przypadku pierwszej modyfikacji przyjeto, ze istotne informacje o zmianach
struktury populacji w kolejnych pokoleniach przenosi przyrost wskaznika
zmienno$ci funkcji przystosowania AV = V-V, (gdzie k, k-1 sg indeksami
pokolen). Przyjeto, ze w poczatkowej fazie procesu iteracyjnego, zgodnie z zasadg
strategii elitarnej, przenoszony jest jeden osobnik. Nastepnie liczba ta liniowo
wzrasta do wartosci maksymalnej Nyax, po czym w srodkowej czgéci algorytmu
(pokolenia miedzy 30%, a 70% liczby pokolen) zmienia si¢ w funkcji przyrostu
wskaznika zmiennosci AV funkcji przystosowania. Ujemne warto$ci przyrostu AV
informuja o zmniejszeniu rozproszenia, co w algorytmie skutkuje zmniejszeniem o
jeden liczby osobnikow przenoszonych. Przyrost dodatni prowadzi natomiast do
zwigkszenia o jeden liczby osobnikow przenoszonych. Ograniczeniami w zakresie
dolnym jest jeden osobnik, gornym natomiast przyjeta Nyax liczba osobnikdw.
Dla dalszych pokolen liczba osobnikéw zmniejsza si¢ liniowo do wartosci 1 i
utrzymuje na tym poziomie do konca procesu iteracyjnego.

Nowy rodzaj krzyzowania polega na wymianie fragmentow ciagow kodowych
osobnikow, ktore obejmuja zmienne decyzyjne definiowane dla jednego
podobszaru rozmieszczenia opraw. Metoda wykorzystuje zatem charakterystyczne
dla obiektow wnetrzowych wydzielenie K podobszaréw rozmieszczenia opraw, w
ktorych  powtarzajg si¢ liczba, typ i1 dlugos¢ ciggow kodowych zmiennych
decyzyjnych. Losowemu wyborowi podlegaja osobniki oraz numery kolejnych
podciagow kodowych podlegajacych wymianie. Ustalono, ze liczba osobnikéw
podlegajacych nowej metodzie krzyzowania wynosi maksymalnie 2% liczebnosci
pokolenia 1 umniejsza liczb¢ osobnikow podlegajacych standardowemu
(czteropunktowemu) krzyzowaniu. Warunkiem jej realizacji jest proces
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stochastyczny identyczny do stosowanego w przypadku klasycznej metody
krzyzowania. Na rysunku 2 przedstawiono ogolng ide¢ nowego rodzaju
krzyzowania dla dwoch osobnikéw (indeksy m i n) w przypadku systemu
o$wietleniowego o dwoch wydzielonych podobszarach rozmieszczenia opraw.

Podobszar 1 Podobszar 2
Podcigg
osobnika m A
wymiana podciggow
Podcigg A
osobnika n

Rys. 2. Ogolna idea nowego rodzaju operatora krzyzowania osobnikéw o indeksach min

Dodatkowo w stosunku do algorytmu prostego zastosowano: selekcje metoda
wyboru losowego wedtug reszt, liniowe skalowanie funkcji przystosowania oraz
metode kary dynamiczne;.

3.2. Badania porownawcze z algorytmem odniesienia

Badania opracowanych modyfikacji obejmujg poréwnanie ich wplywu na
wyniki optymalizacji przyktadowego systemu o$wietlenia elektrycznego (punkt
2.1 referatu) w stosunku do algorytmu odniesienia. Algorytm odniesienia
obejmuje: selekcje metoda wyboru losowego wg reszt, krzyzowanie
dwupunktowe, strategi¢ elitarng z przenoszeniem jednego osobnika, funkcje¢ kary
dynamicznej (metoda Powella - Skolnica, ze zmianami Michalewicza) [4] oraz
liniowe skalowanie funkcji przystosowania. Porownanie obejmuje trzy algorytmy
zmodyfikowane:

— uwzglednienie dynamicznej struktury strategii elitarnej (modyfikacja 1),

— uwzglednienie nowego operatora krzyzowania (modyfikacja II),

— uwzglednienie obu modyfikacji: dynamicznej struktury strategii elitarnej i
nowego operatora krzyzowania (modyfikacja III - pelna).

Do porownania wynikow wykorzystano dwa parametry algorytmu:
efektywnos$é on-line y oraz off-line ¥~ z 5 uruchomien dla dwoéch konfiguracji
obiektu wnetrzowego (rysunek la i 1b).

Dla wszystkich obliczen przyjgto stale parametry wejSciowe algorytmu o
nastepujacych wartosciach: binarne kodowanie wektora zmiennych decyzyjnych x
w postaci blokowego zapisu pozycyjnego ze standaryzacja parametrow, liczba bitow
na zmienng 10, liczba osobnikow O = 100, liczba pokolen P = 100,
prawdopodobienstwo krzyzowanie p,= 0.7, prawdopodobienstwo mutacji p,,= 0.05.
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Na rysunkach od 3 do 8 przedstawiono poréwnanie efektywnosci on - line i
line algorytmu odniesienia (linia
zmodyfikowanych dla przyktadow obliczeniowych A i1 B.
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Rys. 3. Poréwnanie efektywnosci on - line algorytmu odniesienia i zmodyfikowanego I dla:

a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B
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Rys. 4. Poréwnanie efektywnosci off - line algorytmu odniesienia i zmodyfikowanego I dla:
a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B
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Rys. 5. Poréwnanie efektywnosci on - line algorytmu odniesienia i zmodyfikowanego II dla:
a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B




180 Andrzej Tomczewski
1E+06 1,0E+06
—— Algorytm odniesienia —— Algorytm odniesienia
P Algorytm zmodyfikowany Il | ||  F  eeeens Algorytm zmodyfikowany Il
8E+05 gor y y 8,0E+05
6E+05 6,0E+05
®
% =
4E+05 4,0E+05
2E+05 2,0E+05
0E+00 T T T T 0,0E+00 T T - -
25 50 75 100 25 50 75 100
Numer pokolenia [-] Numer pokolenia [-]

Rys. 6. Poréwnanie efektywnosci off - line algorytmu odniesienia i zmodyfikowanego II dla:
a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B
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Rys. 7. Poréwnanie efektywnosci on - line algorytmu odniesienia i zmodyfikowanego III dla:
a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B
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Rys. 8. Poréwnanie efektywnosci off - line algorytmu odniesienia i zmodyfikowanego III dla:
a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B
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Rys. 9. Poréwnanie efektywnosci on - line wszystkich typow modyfikacji (I, II 1 III) z algorytmem
odniesienia dla: a) przyktadu obliczeniowego A, b) przyktadu obliczeniowego B

4. WNIOSKI

Przy obecnym poziomie skomplikowania uktadéw technicznych procesy
optymalizacji wymagajg czgsto stosowania metod heurystycznych. W przypadku
systemu o$wietlenia elektrycznego wnetrz wynika to ze ztozono$ci uktadu oraz
rozbudowanej struktury wektora zmiennych decyzyjnych oraz zbioru ograniczen
strukturalnych i funkcjonalnych. Celem efektywnego rozwiazania przyktadowego
zadania zastosowano metode¢ algorytmu genetycznego. Jego skuteczno$¢ musi
jednak zosta¢ dodatkowo podniesiona poprzez wprowadzenie modyfikacji.

W przypadku minimalizacji kosztu $redniorocznego ztozonych systemow
o$wietlenia elektrycznego wnetrz ustalono taka strukture ciggu kodowego wektora
zmiennych decyzyjnych x, w ktorej powtarzany jest sekwencyjnie zbidr
zmiennych zwigzany z pojedynczym podobszarem rozmieszczenia opraw.
Dostosowujagc zmiany algorytmu do charakterystyki obiektu 1 zadania
zaproponowano nowy typ operatora krzyzowania polegajagcy na wymianie
podciagow odpowiadajacych wydzielonym fizycznie podobszarom
rozmieszczenia opraw. Dodatkowo zaproponowano dynamiczng zmiane liczby
osobnikow przenoszonych do kolejnego pokolenia w ramach strategii elitarne;j,
ktéra poprzez powigzanie z parametrami statystycznymi populacji pozwala
regulowa¢ poziom zroéznicowania pokolenia. Zastosowano zatem modyfikacje,
ktore wykorzystujag specyficzng dla zadania strukture fizyczng uktadu oraz jej
modelu informatycznego.

Wprowadzone modyfikacje pozwolily osiggnaé w zakresie efektywnosci
on - line oraz off -line (10 uruchomien) poprawg wilasciwosci algorytmu w
stosunku do algorytmu odniesienia. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zastosowany
algorytm odniesienia jest juz istotnie zmieniony w stosunku do postaci prostej. W
przypadku obu zaimplementowanych modyfikacji czastkowych (I 1 1I)
obejmujacych kolejno dynamiczng strategi¢ elitarng i nowy rodzaj krzyzowania
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uzyskano poprawe efektywnosci on - line (rysunki 3 i 5) i off - line (rysunki 4 i 6),
czego efektem jest obnizenie przebiegow (linia przerywana) w stosunku do
algorytmu odniesienia (linia ciggla). Najlepsza poprawe efektywnosci on - line i
off - line uzyskano dla modyfikacji petnej (III) - rysunki 7 i 8. Porownanie
wszystkich metod modyfikacji w zakresie efektywnos$ci on - line (rysunkek 9)
wskazuje, ze nie mozna w jednoznaczny sposob okresli¢, ze efekty uzyskiwane
przez modyfikacje I 1 II sumujg si¢ w sposob prosty w przypadku jednoczesnego
ich uwzgledniania w uruchamianym algorytmie. Zaleznie od typu obiektu oraz
sktadu osobniczego pokolenia poczatkowego zachowanie to jest zroznicowane w
funkcji numeru pokolenia. Mozna zdefiniowa¢ jednak jednoznaczny wniosek, ze
modyfikacja petna (III) daje w przypadku badanego obiektu najwyzszy przyrost
efektywnosci algorytmu.
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EFFICIENCY OF GENETIC ALGORITHM MODIFICATION
OF OPTIMIZATION OF THE ELECTRIC LIGHT COMPLEX SYSTEMS

The article shows the metaheurystics modification of a genetic algorithm used to
optimize the lighting complex system. The characteristics of the tasks and the evaluation
criterion of the quality of solutions and the complexity of the issues to bear on the process
of optimization was presented. Modifications connected to the structure of the task
executed was shown. Optimization calculations were performed for the test object, showing
an increase of the efficiency of the method compared to a reference algorithm.



