POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 96 Electrical Engineering 2018

DOI 10.21008/j.1897-0737.2018.96.0001

Fukasz KNYPINSKI', Krzysztof KOWALSKI', Lech NOWAK”

ADAPTACJA METODY FUNKCJI KARY DO ALGORYTMU
GENETYCZNEGO W PROCESIE PROJEKTOWANIA
URZADZEN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

W artykule przedstawiono sposob adaptacji metody funkcji kary do algorytmu gene-
tycznego. Rozwigzujac zadanie optymalizacji przy wykorzystaniu algorytmu genetycz-
nego, warto$¢ przystosowania musi by¢ dodatnia i podlega maksymalizacji.
W przypadku uwzglednienia ograniczen z wykorzystaniem funkcji kary zewngtrzne;j,
wartosci kary moga przekroczy¢ wartosci pierwotnej funkcji celu. Do rozwiazania tego
problemu wykorzystano transformacj¢ sigmoidalng. Opracowano oprogramowanie
komputerowe w $rodowisku programistycznym Delphi. Poprawno$¢ algorytmu
i oprogramowania testowano rozwigzujac dwa zadania optymalizacji z ograniczeniami.
Przeprowadzono optymalizacje aktuatora elektromagnetycznego. Model matematyczny
urzadzenia zawiera rownania pola elektromagnetycznego z uwzglednieniem nieliniowo-
$ci materiatdow ferromagnetycznych. Przedstawiono i oméwiono wybrane wyniki obli-
czen symulacyjnych.

SEOWA KLUCZOWE: optymalizacja z ograniczeniami, metoda funkcji kary, transfor-
macja sigmoidalna, algorytm genetyczny, aktuator elektromagnetyczny.

1. WPROWADZENIE

Algorytmy genetyczne zaliczane s3 do grupy niedeterministycznych metod
optymalizacji [9]. W algorytmach genetycznych optymalizacja realizowana jest
z wykorzystaniem mechanizmu ewolucji gatunkow oraz doboru naturalnego. Pod-
stawowym mechanizmem tej metody jest ciaglte przystosowywanie populacji do
zmian otoczenia. Wewnatrz populacji, skladajacej si¢ z  osobnikow
o0 zroznicowanym przystosowaniu nastgpuje ciaglta rywalizacja. Podobnie jak
w $rodowisku naturalnym, osobniki silniejsze, przetrwaja operacj¢ reprodukcji
istang si¢ rodzicami w krzyzowaniu [13]. Algorytmy genetyczne wykorzystuja
pojecia zwigzane z genetyka i ewolucja gatunkoéw [1]. W przypadku rozwigzywa-
nia zadan optymalizacji populacja osobnikow jest zbiorem rozwigzan analizowa-
nego zadania.
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W artykule przedstawiono metode adaptacji funkcji kary do algorytmu gene-
tycznego. W przypadku uwzglednienia ograniczen z wykorzystaniem funkcji kary
zewngetrznej dla osobnikéw znajdujacych si¢ daleko od obszaru dopuszczalnego
W przestrzeni rozwigzywanego zadania warto$¢ funkcji kary moze przekroczy¢
warto$¢ pierwotnej funkcji celu [2]. To oznacza, ze warto$¢ zmodyfikowanej
funkcji celu jest ujemna, za§ w algorytmie genetycznym przystosowanie, to jest
zmodyfikowana funkcja celu musi by¢ wielkoscig dodatnig [12]. Do rozwigzania
tego problemu wykorzystano transformacje sigmoidalng.

2. SYNTEZA OBIEKTU TECHNICZNEGO. FORMULOWANIE
ZADANIA OPTYMALIZACJI

Proces syntezy obiektu, nazywany rowniez projektowaniem, polega na wy-
znaczeniu zbioru s =[s,, S,...s,]" parametrow okreslajacych jego strukture, kto-
re przy okreSlonych wymuszeniach p;. pozwalaja uzyska¢ zadane wartosci pa-
rametrow funkcjonalnych p;, przy czym zwykle wymaga si¢ by:

P;<p) lub Pizp;, j=123,.. m 1N

Tak zdefiniowane zadanie projektowe moze mie¢ wiele rozwigzan, oznacza
to, ze istnieje wiele wariantow obiektu roznigcych si¢ parametrami struktury s,
ktore spelniajg wymagania okreslone zalezno$ciami (1). Zaprojektowane wa-
rianty obiektu mozna poréwnywac migdzy sobg i wybra¢ najbardziej korzystny
pod wzgledem wybranego kryterium, ktérym moze by¢ jeden z parametrow p;
lub kombinacja kilku sposréd tych parametrow [3, 4]. Proces syntezy nazywany
jest wowczas projektowaniem optymalnym lub krétko optymalizacjg z ograni-
czeniami. W praktycznych przypadkach ograniczenia majg najczesciej charakter
nierownosciowy.

Zbioér wszystkich niezaleznych zmiennych decyzyjnych s;, ktore w procesie
projektowania sa przedmiotem decyzji projektanta nazywamy zmiennymi decy-
zyjnymi. Zmienne te w sposob jednoznaczny okreslajg rozpatrywang strukture.

Zmienne decyzyjne bardzo czesto maja roznigce sie¢ wartosci, a nawet moga
by¢ wyrazone w rdéznych jednostkach. Dlatego w numerycznej implementacji ich
warto$ci powinny by¢ unormowane, tzn. powinny by¢ bezwymiarowe i mie¢ po-
rownywalne wartosci. Przyjeto znormalizowane zmienne decyzyjne w postaci:

S, =8

xi=@, i=1,2,3,...n Q)
(Simax ~ S imin )

PIZY CZYM Simin, Simax — Przewidywane wartosci dolnych i gornych granic przedzia-

to x; €(0,1).

16w zmiennosci parametrow s;. Jezeli s; € (S > Smax )
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Kryterium optymalnosci jest w procesie optymalizacji nazywane funkcjg celu.
Wartos¢ funkcji celu zalezy od przyjetego wektora zmiennych decyzyjnych
X=[x1, X2,...,%,]". Funkcja celu f{x) jest normowana nastepujaco:

(%) =k(x)/k, 3)

przy czym: k(x) — warto$¢ kryterium optymalnosci, ky — $rednie przystosowanie
osobnikow w procesie losowej inicjacji pokolenia startowego [5].

Ograniczenia nierownosciowe (1) najczgsciej sa uwzglednione w procesie
optymalizacji w nastgpujacej unormowanej postaci [6]:

gj(x)=§j(pi—(x)—1]S0; j=1,2,3,...,m 4)
P

przy czym wspodtczynnik &; przyjmuje wartos¢ +1 lub -1, w zaleznosci od tego
czy wymagasigby p, < p, ,czytezby p,2p, .

Zadanie optymalizacji z ograniczeniami nierownosciowymi polega na wyzna-
czeniu takiego wektora X, ze:

A SX)> (%), xeD )

przy czym D = {x 1g;(x)<0, /= 1,2,...,m} jest zbiorem rozwigzan dopuszczal-

nych.

Oczywiscie, te sposrod parametrow funkcjonalnych p;, ktore sa uwzglednione
w kryterium optymalnosci (funkcji celu) muszg by¢é wylaczone ze zbioru ograni-
czen D.

3. KOMPROMISOWE FUNKCJE CELU

Bardzo czesto w procesie optymalnego projektowania mamy do czynienia
z koniecznosécig uwzglednienia kilku parametrow funkcjonalnych, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy tworzeniu kryterium optymalnosci. Zmiany warto$ci zmiennych
decyzyjnych x; moga wpltywaé korzystnie na wszystkie kryteria, jednak
w praktyce zmiany te bardzo czegsto prowadzg do przeciwstawnych tendencji, to
jest do poprawy pewnej grupy parametréw kryterialnych, przy jednoczesnym
pogorszeniu innych kryteriow. Mowimy wowczas, ze rozpatrywane kryteria sa
sprzeczne 1 trzeba szukaé ,.kompromisu”. Zagadnienia te sg przedmiotem tzw.
optymalizacji wielokryterialne;j.

W zagadnieniach optymalizacji wielokryterialnej nie mozna wskaza¢ jedno-
znacznie optymalnego wektora x. Rozwigzanie zadania optymalizacji wykreslane
jest w postaci frontu Pareto (zbioru kompromiséw), to zbior punktéw rownie do-
brych pod wzgledem analizowanych kryteriow oceny [7]. Gdyby przeprowadzi¢
optymalizacje kolejno wzgledem kazdego z przyjetych kryteriow rozwiazania
optymalne beda réznily si¢ miedzy sobg. Te rozwigzania stanowig wierzchotki
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zbioru kompromiséw — wierzchotki zbioru Pareto. Osiggnigcie optimum wzgle-
dem wszystkich kryteriow f(X), f(X),..., fu(X) nie jest mozliwe. Zbidr wierzcho-
16w zbioru kompromisow jest nazywany punktem utopijnym [8].

Podstawowym zadaniem optymalizacji wielokryterialnej jest znalezienie
zbioru kompromiséw (frontu Pareto). Dalsze dzialania wymagaja interwencji
projektanta (jego wiedzy, do§wiadczenia, intuicji) zmierzajgcej do wyboru wa-
riantu kompromisowo-optymalnego. Teoria optymalizacji wielokryterialnej
proponuje strategie wspomagajace podjecie decyzji, np. algorytm wagowy lub
algorytm min-max. Strategie te zazwyczaj prowadza do skonstruowania kom-
promisowej funkcji celu i przeprowadzenia optymalizacji jednokryterialne;.
W strategii wagowej nalezy najpierw przeksztatci¢ kryteria czastkowe f; tak, aby
wszystkie byly maksymalizowane lub minimalizowane. Nast¢pnie, wykorzystu-
jac kryteria czastkowe, formutowana jest addytywna lub multiplikatywna funk-
cja kompromisowa:

S =ALE)+ L)+ + 4, £,(30) Tub f(x)= A7 ()2 X) £, () (6)

przy czym: Ay, Ap,..., Ay OTAZ 1, §o,. - -, ¢ — Wagl z jakimi uwzgledniane sg poszcze-
g0lne kryteria czastkowe.

Jednak czgsto na etapie wstepnej optymalizacji urzadzen (szczeg6lnie urza-
dzen o innowacyjnych rozwiazaniach konstrukcyjnych), ktorej celem jest rozpo-
znanie relacji pomigdzy parametrami opisujgcymi strukture obwodow elektroma-
gnetycznych, a uzyskiwanymi parametrami funkcjonalnymi, dopuszczalne warto-
$ci tych parametrow nie sg jednoznacznie okre$lone. W takim przypadku wygod-
niejsze jest dotaczenie tych dodatkowych parametréw, z odpowiednia waga, do
kompromisowej funkcji celu w postaciach (6).

Natomiast w procesie projektowania urzadzenia przeznaczonego do okreslo-
nego zadania, charakteryzujacego si¢ okreslonymi wilasciwosciami, funkcja celu
moze by¢ jeden z parametrow (kombinacja kilku parametréw), za$ pozostate
parametry tworza zbior ograniczen nieréwnosciowych. W takim przypadku
z powodzeniem mozna stosowaé proponowana metode funkcji kary przystoso-
wang do algorytmu genetycznego.

4. PRZYSTOSOWANIE METODY FUNKCJI KARY
DO ALGORYTMU GENETYCZNEGO

Metody funkcji kary sa stosowane do rozwigzywania zadan optymalizacji
z ograniczeniami z wykorzystaniem metod deterministycznych. Konstruowana
jest zmodyfikowana funkcja celu /(x) bedaca sumg pierwotnej funkcji celu fx)
i sktadnika reprezentujacego kare Z(x) za ,,wyjscie” z obszaru dopuszczalnego, to
jest za niespehienie ktoregokolwiek z przyjetych ograniczen nierdwnosciowych.
W miarg postgpu procesu optymalizacji narasta waga z jaka uwzgledniana jest
kara. Zatem zadanie optymalizacji pierwotnej funkcji celu z ograniczeniami nie-
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réwnosciowymi jest zastepowane ciggiem zadan optymalizacji ,,bez ograniczen”
(bezwarunkowej) funkcji zmodyfikowanej — przy narastajagcej wadze z jaka
uwzgledniana jest kara.

Jezeli w procesie optymalizacji narzucanych jest j ograniczen, j =1, 2,..., m
to zalezno$¢ opisujaca kare w k-tej iteracji wyrazamy w postaci:

Z(x)=r 24,8, (%) g

w ktorej A; — wspdtczynniki wagowe dotyczace poszczegdlnych ograniczen,
re=d" — wzrastajacy w kolejnych iteracjach wspotczynnik wagi, przy czym a
jest liczbg rzeczywista wigksza od 1.

Zmodyfikowana, maksymalizowana funkcja celu (z uwzglgdnieniem kary)
przyjmuje postaé:

I (x)= £ (x) =< Z, () (8)
1 dlag, (x) >1

przy czym: & {0 dia g, (x)<0

W artykule wykazano (rozdz. 6), ze w przypadku gdy wymaga si¢ by p;> p;., to
normowanie ograniczenia w postaci (4) moze prowadzi¢ do wadliwego dziatania
algorytmu. Jezeli bowiem parametr p; jest nawet o kilka rzedéw mniejszy od wy-
maganej warto$ci p;., to ograniczenie, a wigc czlon reprezentujacy karg nigdy nie
przekroczy jednosci. Jezeli zatem warto$¢ pierwotnej funkcji celu f{x) znacznie
przewyzsza karg, to jest ona ignorowana i algorytm znajduje maksimum bezwarun-
kowe, to jest maksimum bez ograniczen funkcji f{x) — rozdz. 6.

Dlatego w celu rozwigzania tego problemu zaproponowano transformacje
ograniczenia p;> p;. do postaci 1/p.< 1/p; wtedy formuta (4) moze by¢ zapisana
W postaci:

gj(x):(mjﬁo; J=12,3, m ©)
p;(x)

w ktorej w mianowniku wystepuje parametr biezacy p;(X) zamiast warto$ci wyma-
ganej p;.. Kara za znaczace odstgpstwo od wymagan moze przy takim sposobie
konstruowania ograniczenia osigga¢ dowolnie duze warto$ci.

W algorytmie genetycznym z procedura ruletki w operatorze reprodukcji,
przystosowanie musi by¢ dodatnie. W k-tej iteracji gldéwnej przystosowanie jest
reprezentowane przez zmodyfikowana funkcje /(x). W przypadku uwzglednie-
nia ograniczen z wykorzystaniem funkcji kary dla osobnikow znajdujacych si¢
daleko od obszaru dopuszczalnego w przestrzeni rozpatrywanego zadania, war-
tosci kary Zi(x) moga przekroczy¢ wartos¢ pierwotnej funkcji celu fi(x). Bezpo-
srednie zastosowanie funkcji kary do algorytmu genetycznego moze prowadzié
do bledoéw w dziataniu programu. Caly proces generowania kolejnych pokolen
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i zmudnego poprawiania stopnia przystosowania osobnikow w pokoleniu musi
by¢ po kazdej zmianie kary, to jest po zmianie warunkéw zewnetrznych powta-
rzany od nowa.

Autorzy zaproponowali modyfikacj¢ metody funkcji kary zewngtrznej w taki
sposob by funkcja zmodyfikowana reprezentujaca przystosowanie w algorytmie
genetycznym miata zawsze warto$¢ dodatnia.

Karg zewnetrzng Zi(x) w proponowanym algorytmie wyraza si¢ w jednostkach
wzglednych, to jest odnoszac ja do pierwotnej funkcji celu fi(x):

7 (x)=Z,(x)/ (%) (10)
Wtedy 7, (x):f(x)(l—zk (x)) Jezeli osobnik znajduje sic w obszarze do-
puszczalnym to zx(x) = 0, zatem A(x) = fi(x). Natomiast, gdy x¢D to wyrazenie
w nawiasie jest mniejsze od 1, ale musi by¢ dodatnie. To oznacza, ze unormo-
wana kara z,(x) musi by¢ mniejsza od 1. Dlatego zaproponowano transformacje
kary za pomoca funkcji ,,sigmoidalnej” w postaci: S(zk)zl—efz*ﬂ *. Funkcja

zmodyfikowana ma wowczas postac:

n(x)= @) 1-(1=eY) | = (®)e Y =k £ (x)  an

Bezwymiarowy wspotczynnik k(x) reprezentuje kare za niespetnienie ogra-
niczen; zmniejsza pierwotng maksymalizowang funkcje celu fi(x). Gdy kara
zi(x) dazy do zera (to znaczy, ze obiekt speinia wszystkie ograniczenia), to
wspotczynnik k(x) ros$nie do jednosci. Zaproponowana transformacja upodob-
nia algorytm z karg do algorytmu z kompromisowg funkcja celu.

5. TESTY POPRAWNOSCI ALGORYTMU

Na podstawie przedstawionego algorytmu opracowano oprogramowanie do
optymalizacji urzadzen elektromagnetycznych z wykorzystaniem algorytmu
genetycznego. Poprawnos$¢ oprogramowania testowano rozwiazujac dwa zada-
nia optymalizacji z ograniczeniami.

W pierwszym przypadku poszukiwano maksimum funkcji unimodalnej
(z jednym ekstremum):

fl(xl,x2)=3—(xl—2)2+(x2—3)2 (12)
przy uwzglednieniu ograniczenia nierownosciowego:
gl(xl,x2)=3—(xl—3)2+(x2—4)2SO (13)

przy czym 1<x, <3, 2<x, <4.
Wykresy funkcji fl(xl,xz) i ograniczenia gl(xl,xz) dla rozpatrywanych
przedzialow zmienno$ci zmiennych decyzyjnych przedstawiono na rysunku la.
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Rysunek 1b przedstawia wizualizacj¢ punktu maksimum globalnego (punkt A)
dla funkcji fi(x;, x,) oraz maksimum warunkowego (punkt B). Maksimum glo-
balne znajduje si¢ w punkcie o wspotrzednych (2, 3). Natomiast maksimum
warunkowe znajduje si¢ w punkcie (1,773, 2,772).

a) b)

fitey. =) 210xy. X3)

N (":'Y:]

R N L

Rys. 1. a) Wizualizacja funkcji fi(x;, x,) oraz ograniczenia g;(xi, X,), b) Maksimum globalne
i maksimum warunkowe

Obliczenia optymalizacyjne wykonano dla parametréw algorytmu genetyczne-
go: liczba osobnikow w populacji N =200 oraz warto$¢ prawdopodobienstwa
mutacji p,,= 0,005. Przyjeto wartos¢ wspotczynnika kary a =1,2. Ograniczenia
unormowano wedhug zaleznosci (4). W tabeli 1 przedstawiono przebieg procesu
optymalizacji dla wybranych pokolen N, algorytmu genetycznego. Rozpatrywano
tylko najlepszego osobnika w kazdym pokoleniu. W ostatniej kolumnie wyszcze-
goblniono $rednig warto§¢ zmodyfikowanej funkcji celu dla catego pokolenia.

Tabela 1. Przebieg procesu optymalizacji dla pierwszego zadania testowego.

x| X | S x9) | @il Xo) | Ke(xy, x0) | Audx, Xo) hay
1,7078 [2,7710 | 2,86222 | —0,17997 1,0000 | 2,8622289 1,672687
1,8199 [2,7038 | 2,87990 | —0,07236 1,0000 | 2,8799047 2,494749
1,7344 12,7968 | 2,88823 | —0,04904 1,0000 | 2,8882389 2,720168
1,7375 (12,7969 |2,889823 | —0,04146 1,0000 | 2,8898231 2,842629
1,8428 [2,7108 |2,891662 | —0,00109 1,0000 2,8916620 2,884313
1,8404 |2,7130 |2,892145 | —0,00113 1,0000 | 2,8921445 2,866086
15 | 1,7740 |2,7776 |2,899489 0,00281 0,9987 2,8958398 2,880027
20 | 1,7750 [2,7759 |2,899177 0,00108 0,9995 2,8977723 2,882527
25 | 1,7745 |2,7759 |2,898920 | —0,00032 1,0000 | 2,8989204 2,878764
30 | 1,7745 [2,7760 |2,898952 | —0,00014 1,0000 | 2,8989524 2,866764
40 | 1,7745 |2,7760 |2,898979 0,00000 1,0000 | 2,8989786 2,854885

SOOUII\)»—ODQZ
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W drugim przypadku maksymalizowano funkcje multimodalng, posiadajaca
cztery ekstrema:

fo(3,%,) =3-10,16% + (x, = 1,2) (x, - 2,8) 1+[0,04x2 +(x, - 2,3)’ (x, —3,7)*] (14)

przy uwzglednieniu ograniczenia:
2 (xl,xz)z(x1 —3»)2 +(x2 —4)2 -3<0

Na rysunku 2 przedstawiono wizualizacj¢ funkcji f>(x;, x,) oraz ograniczenia
22(x1, x2) dla rozpatrywanych przedziatlow zmienno$ci zmiennych decyzyjnych.

fxpx)

o (x5

Sl Folxpx5)

(15)

Rys. 2. Funkcja fy(xy, x,) oraz ograniczenie g»(x, x,) W przestrzeni zmiennych decyzyjnych

Przebieg procesu optymalizacji dla drugiego zadania testowego ilustruje ta-
bela 2.

Tabela 2. Przebieg procesu optymalizacji funkcji dla drugiego zadania testowego.

N X1 X2 S, x) | golxy, Xp) a(X1, X)) how(xy, Xo) hyy
0 11,35238 |3,61827 | 2,233162 |-0,139636 |1,0000 |2,2331629 | 1,455815048
1]1,32114 |3,61855 | 2,258073 |-0,035932 |1,0000 |2,2580735 | 1,826585058
2 [1,31043 |3,67483 | 2,259844 |-0,039628 |1,0000 |2,2598444 | 1,976087034
3 11,29563 |3,70998 |2,260674 |-0,011041 [1,0000 |2,2606749 | 2,098562439
5 11,31043 |3,61855 |2,265927 | 0,000139 [0,9999 |2,2657598 | 2,238481152
10 |1,30653 |3,64366 | 2,267207 |-0,005166 |1,0000 |2,2672074 | 2,233471150
15 |1,30263 |3,65649 | 2,268422 |-0,000923 |1,0000 |2,2684219 | 2,220258581
20 |1,30263 |3,65627 | 2,268452 |-0,000770 [1,0000 |2,2684524 | 2,231627903
25 |1,30238 |3,65636 | 2,268607 |—0,000008 [1,0000 |2,2686073 | 2,222795485
30 |1,30238 |3,65636 | 2,268608 |—0,000003 |1,0000 |2,2686082 | 2,222928736
40 |1,30238 |3,65636 | 2,268609 |-0,000001 |1,0000 |2,2686087 | 2.189212712




Adaptacja funkcji kary do algorytmu genetycznego ... 17

Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze algorytm opty-
malizacji z wzrastajacym wspotczynnikiem wagi r, poprawnie wyznaczyt mak-
sima warunkowe w obu analizowanych przypadkach. Na podstawie przeprowa-
dzonych obliczen symulacyjnych stwierdzono, ze dla duzej liczby osobnikoéw w
populacji algorytm wyznacza rozwigzanie bliskie optymalnemu po okoto 3-4
pokoleniach.

6. OPTYMALIZACJA ATUATORA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Przeprowadzono optymalizacje parametrow strukturalnych osiowosyme-
trycznego aktuatora elektromagnetycznego — rys. 3. Model matematyczny aktu-
atora zawiera roOwnania pola magnetycznego z uwzglednieniem nieliniowosci
materiatow ferromagnetycznych. Do wyznaczania rozktadow pola magnetycz-
nego zastosowano metode elementow skonczonych. Wartos$¢ sity magnetyczne;j
dziatajacej na nur elektromagnesu wyznaczono na podstawie tensora napr¢zen
Maxwella. Jako kryterium optymalnosci przyjeto mase¢ aktuatora. W rozwaza-
niach uwzgledniono wylacznie mase¢ materialow czynnych: mase miedzi uzwo-
jenia oraz materialu ferromagnetycznego, z ktorego wykonany jest magnetowod.
Funkcje celu dla i-tego osobnika przyjeto w postaci:

f1(x)=my/m’ (x) (16)

w ktorej: m'(x) — masa materiatéow czynnych i-tego osobnika (wariantu urzadze-
nia), my — $rednia masa populacji osobnikéw po inicjacji.

Obliczenia cieplne s3 wykonywane z wykorzystaniem metody zastepczego

schematu cieplnego. Na podstawie dopuszczalnego przyrostu temperatury uzwo-

jenia, dla kazdego wariantu urzadzenia (to jest dla kazdego "osobnika") wyzna-
czana jest warto$¢ dopuszczalnej gestosci pradu w uzwojeniu aktuatora.
d

Strukture aktuatora opisano przy po-
mocy trzech zmiennych decyzyjnych:
| si=d — Srednica nura, s,=d/D oraz
T s3=Hy/gp — parametr okreslajacy stosunek
£ sonle s wymiaré6w okna uzwojenia.

Soooosen Zadanie optymalizacji polega na mi-
se s st nimalizacji funkcji celu przy uwzgled-
Ha %%%g%% nieniu ograniczenia nl.erc').wnoécmwego
DO000500 dotyczacego wymaganej sity F(x) > F..
8%%%%% Podczas obliczen przyjeto, ze przyrost

SRsaRon temperatury j est‘ rowny 8d0?= 95°C.
D Na podstawie wstepnej analizy przy
o wykorzystaniu modelu o parametrach

skupionych oraz wytycznych do projek-
Rys. 3. Struktura obwodu magnetycznego  towania tego typu przetwornikow
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oszacowano przedzialy zmiennos$ci zmiennych decyzyjnych [10, 11]:
s1€(1,5+3,5), s,€(1,3+2,3) oraz s3€(2,5+7,5).

Obliczenia optymalizacyjne wykonano dla nastepujacych parametrow algo-
rytmu genetycznego: liczba osobnikéw w populacji réwna N = 400 osobnikow,
prawdopodobienstwa mutacji p, = 0,005 oraz wspoétczynnika kary a=1,2. Jako
kryterium zakonczenia obliczen przyjeto maksymalng warto$¢ liczbe generacji
rowng 40. W pojedynczej iteracji kary wykonywane bylo 5 pokolen algorytmu
genetycznego. W procesie optymalizacji ograniczenia unormowano wedlug
zaproponowanej zaleznos$ci (9). Przyjeto warto$¢ zadanej sity F,> 50 N.

W tabeli 3 przedstawiono przebieg procesu optymalizacji. Dla wybranych
pokolen poréwnano wartos$ci: zmiennych decyzyjnych, bezwymiarowego
wspotczynnika k(x), wartos¢ zmodyfikowanej funkcji celu, sity dziatajacej na
nur oraz masy elektromagnesu dla najlepszego osobnika w pokoleniu.

Obliczenia optymalizacyjne powtdrzono dwudziestokrotnie dla losowych po-
pulacji startowych na dwoch roznych komputerach. W wyniku procesu optyma-
lizacji otrzymano podobne warianty projektowanego urzadzenia. Uzyskiwane
warto$ci funkcji celu sa zblizone, za§ wyznaczone wartosci zmiennych decyzyj-
nych ro6znig si¢ maksymalnie o 1 do 3%. Zaobserwowano, ze zwickszanie liczby
pokolen algorytmu genetycznego nieznacznie poprawiato skutecznos¢ algoryt-
mu. W celu uzyskiwania powtarzalnych wynikow nalezy zmodyfikowa¢ sposob
naliczania kary w kolejnych iteracjach wynikajacych z narastajgcej kary. W celu
poprawy skutecznosci algorytmu nalezy powtarza¢ obliczenia przy zawe¢zonym
zaproponowac obszarze poszukiwan w otoczeniu optimum globalnego.

Tabela 3. Przebieg procesu optymalizacji dla wybranych pokolen.

X1 X X3 Ki(X) hy(x) £(x) m(x)
2,01715| 2,14734 | 4,94694 | 1,0000 | 1,3336605 | 50,99451 | 0,749816
2,01736| 2,14734 | 4,79072 | 0,9832 | 1,3453996 | 49,05474 | 0,730819
2,02287| 2,14687 | 4,81768 | 0,9998 | 1,3517130 | 49,99158 | 0,739691
2,02287| 2,14687 | 4,81768 | 0,9998 | 1,3516728 | 49,99159 | 0,739691
2,02287| 2,14687 | 4,81768 | 0,9998 | 1,3516737 | 49,99167 | 0,739692
2,02665| 2,14584 | 4,79072 | 0,9996 | 1,3518535 | 49,98555 | 0,739452
12 | 2,02589| 2,14676 | 4,79072 | 0,9998 | 1,3519199 | 49,99229 | 0,739543
15| 2,02679| 2,14545 | 4,79374 | 0,9999 | 1,3520656 | 49,99862 | 0,739578
20 | 2,02679| 2,14544 | 4,79387 | 1,0000 | 1,3520939 | 50,00025 | 0,739594
25 | 2,02678| 2,14584 | 4,79072 | 0,9999 | 1,3521036 | 49,99991 | 0,739585
30 | 2,02678| 2,14584| 4,79072 | 0,9999 | 1,3521054 | 49,99996 | 0,739586
35| 2,02679| 2,14583| 4,79072 | 1,0000 | 1,3521075 | 50,00005 | 0,739586
40 | 2,02679| 2,14583| 4,79069 | 1,0000 | 1,3521082 | 50,00002 | 0,739586

—
OOOKAI\J»—*O)Q2
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W tabeli 4 przedstawiono wynik procesu optymalizacji w przypadku norma-
lizacji ograniczenia wedtug niewlasciwej zasady opisanej zaleznoscia (4).

Tabela 4. Wynik optymalizacji przy nieoprawnej normalizacji ograniczenia.

x| X X3 Ki(X) hi(x) F(x) m(x)
1,50013 1,30037 2,50548 0,9968 11,789971 | 0,1616972 | 0,046674

Stosujac normalizacj¢ ograniczenia F(x) > F, wedtug zaleznosci (4) w wyniku
procesu optymalizacji otrzymuje si¢ obiekt o minimalnych wymiarach i bardzo
matej masie. W konsekwencji uzyskiwana jest bardzo mata sita w optymalnym
urzadzeniu. Narzucone ograniczenie jest ignorowane w procesie optymalizacji.

7. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono uniwersalny algorytm oraz oprogramowanie do
optymalizacji obiektéw technicznych. Poprawnos¢ dziatania algorytmu testowa-
no wykorzystujac dwie funkcje analityczne. Dla kazdej funkcji testowej rozwa-
zono funkcje ograniczenia. Uznano, ze algorytm wyznaczyt poprawnie maksima
warunkowe w obu rozwazanych przypadkach.

Wykonano optymalizacje aktuatora elekromagnetycznego. Wykazano, ze je-
zeli narzucone jest ograniczenie p;> p;. to niewlasciwe normowanie ograniczenia
moze prowadzi¢ do niepoprawnego dzialania algorytmu. Jezeli warto$¢ pierwotnej
funkcji celu znacznie przewyzsza kare to jest ona ignorowana i w wyniku procesu
optymalizacji znajdowane jest maksimum bez ograniczen.

W dalszych pracach prowadzone beda badania nad automatyczng procedurg
zawezania obszaru poszukiwan po wstepnym wyznaczeniu optimum globalnego.
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ADAPTATION OF THE PENALTY FUNCTION METHOD TO GENETIC
ALGORITHM IN THE PROCESS OF DESIGNING
OF THE ELECTROMAGNETIC DEVICES

In the paper the method of adaptation of the penalty function method to the genetic
algorithm is presented. During solving the optimization task using the genetic algorithm,
the adaptation value must be positive. In case of application of external penalty function,
the penalty term may exceed the value of the primary objective function. The sigmoidal
transformation was used to solve this problem. The computer software has been devel-
oped in the Delphi environment. The correctness of the algorithm and software was
tested by solving two optimization problems with nonlinear constraints. Optimization of
the electromagnetic actuator has been performed. The mathematical model of the devices
contains equations of the electromagnetic field taking into account the nonlinearity of
ferromagnetic materials. The selected results of the optimization were presented and
discussed.
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