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WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA
KSZTALTU ODBLYSNIKA

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych obliczania ksztattu
zwierciadlanego odbtysnika, ktéry zapewnia uzyskania jak najwigkszej wartosci $redniego
nat¢zenia oswietlenia oraz réwnomiernosci oswietlenia. Obliczenia optymalizacyjne
przeprowadzono z zastosowaniem wielokryterialnego algorytmu genetycznego.

1. WSTEP

Konstruowanie zadania z wigksza liczbg funkcji celu moze okazaé sig
konieczne szczegolnie wtedy, kiedy zadanie z jednag funkcjg celu uzupelnione o
odpowiednie ograniczenia nie moze we wlasciwy sposob opisaC stawianego
problemu. Uwzglednienie wigkszej liczby kryteriow, ktore zazwyczaj sa sprzeczne
ze sobg 1 wzajemnie nieprzeliczalne powoduje, ze nie mozna ich sprowadzi¢ do
jednego kryterium skalarnego. Zamiast jednej funkcji celu otrzymujemy wektor
funkcji (1) i poszukujemy optymalnego kompromisu pomiedzy nimi [1].

F(x) = [F,(x), F,(X),...,E,, (x)] (1)

Zwigkszenie liczby funkcji celow powoduje wigksza ztozono$¢ zadania.
Projektant powinien we wlasciwy sposob zdefiniowaé problem wprowadzajac
odpowiednie i dajace si¢ w naturalny sposob opisa¢ wyrazenia. Optymalizacja
wielokryterialna polega na minimalizacji lub maksymalizacji wektora funkcji
celow, ktory podlega ograniczeniom (2).

min/max F(x), z uwzglednieniem
xeR"
G,x)=0,i=1..,k;G;(x)<0,i=k_+1...k;Ib<x <ub ()

W optymalizacji wielokryterialnej nalezatoby poszukiwac takiego wektora
zmiennych decyzyjnych, dla ktérego wszystkie sktadniki wektora funkcji celu
osiggng ekstremum. Funkcja celu jest wektorem i jezeli ktérykolwiek z jej
sktadnikow bedzie konkurowal z innym to niemozliwe bedzie znalezienie
jednoznacznego rozwigzania. Zazwyczaj kazdy ze sktadnikow wektora funkcji
celu osigga ekstremum przy innym wektorze zmiennych decyzyjnych.

* Politechnika Poznanska.
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W celu poréwnania rozwigzan w optymalizacji wielokryterialnej, wprowadza
si¢ pojecie zespotu niezdominowanych rozwigzan w sensie Pareto.
Niezdominowane rozwigzanie uzyskuje si¢ wtedy, kiedy poprawa wartosci jednej
z funkcji celu powoduje pogorszenie innej. Przyjmuje si¢ obszar (2 w przestrzeni
zmiennych x, ktére spetniaja wszystkie wprowadzone ograniczenia (3).

Q=xeR"(, zuwzglednieniem
G,x)=0,i=1...,k,;G;(x)<0,i=k_+1...k;Ib<x <ub (3)
Obszarowi Q2 odpowiada obszar A w przestrzeni zadania, a wektor funkcji celu (1)
mapuje przestrzen zmiennych do przestrzeni zadania (4).
A={yeR™:y=F(x),x e Q} 4)

Punkt x, stanowi niezdominowane rozwiagzanie (dominuje nad innym punktem
X») jezeli spetnione sg oba nastepujace warunki [1]:

1. Punkt x, zapewnia nie gorsze rozwigzanie niz punkt x, dla wszystkich funkcji
celu.

2. Punkt x; zapewnia lepsze rozwiazanie niz punkt x, dla przynajmniej jednej
funkcji celu.

Na rysunku 1 przedstawiono kilka niezdominowanych rozwigzan lezacych na
krzywej pomiedzy punktami A i D.
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Rys. 1. Ilustracja niezdominowanego frontu Pareto

Punkty B i C sg punktami niezdominowanymi poniewaz poprawa pierwszej
funkcji celu F; wymaga pogorszenia drugiej funkcji F; (i na odwrdét). Punkt E nie
nalezy do niezdominowanych rozwigzan gdyz nie spelnia pierwszego z podanych
wyzej warunkow dla pozostatych punktow. Punkty A, B, C i D dominujg nad
punktem E. Niezdominowane rozwigzania tworzg tzw. zbidr Pareto. Poniewaz
zazwyczaj tworzag one pewna Kkrzywa to stosuje si¢ rowniez nazwe
niezdominowany front Pareto [1]. Poniewaz algorytm genetyczny tworzy
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populacje rozwigzan w kazdej kolejnej iteracji to zastosowanie go w optymalizacji
wielokryterialnej do znajdowania zespolu Pareto optymalnych rozwigzan jest
bardzo korzystne.

2. SELEKCJA ELITARNA Z ZASTOSOWANIEM NISZOWANIA

Zastosowanie selekcji elitarnej, ktora polega na gwarancji przezycia osobnikow
niezdominowanych moze prowadzi¢ do przedwczesnej zbieznosci. Juz po kilku
iteracjach wszystkie osobniki mogg by¢ niezdominowane i chociaz wszystkie
stanowig elit¢ to niekoniecznie znajduja si¢ w poblizu rzeczywistego frontu
Pareto. Proponuje si¢ zastosowanie metody, opartej o procedurg¢ NSGA-II, w
ktorej oprocz ochrony elitarnych osobnikow zachowuje si¢ wyrazne
zroéznicowanie posrod osobnikdw tworzacych front Pareto [1].
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Rys. 2. Ilustracja obliczania metryki odlegltoéci zatloczenia dla k-tego punktu

W metodzie tej osobniki, ktére wypehiaja pozostate w populacji wolne miejsca
(po wprowadzeniu osobnikéw z najlepszego frontu) wybierane sa z uwzglednieniem
strategii niszowania, ktora polega na doborze punktéw znajdujacych si¢ w najmniej
zattoczonych obszarach ostatniego frontu. Procedura nie wplywa na algorytm w
poczatkowych iteracjach. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wystgpuje wtedy wicle
niezdominowanych, ale jeszcze dalekich od optymalnego i réznorodnych frontéw
Pareto. Nie ma wtedy wigkszego znaczenia jakie osobniki zostang wybrane do
zapehienia pozostatych wolnych miejsc w nowej populacji. Z kolei w koncowych
iteracjach wigkszo$¢ osobnikow nalezy do najlepszego niezdominowanego frontu. Do
nowej populacji dobierane sa osobniki zapewniajagce wickszg rdéznorodnos¢, co w
konsekwencji prowadzi do uzyskania niezdominowanego frontu, na ktérym punkty
tworzace rozwigzania roztozone sg bardziej rownomiernie.

Ocena zatloczenia dokonywana jest na podstawie metryki odlegltosci
zatloczenia d;. Oblicza si¢ ja jako Srednig dtugo$¢ boku hiperszescianu, w jakim
miesci si¢ dane rozwigzanie i zadne inne z tego samego niezdominowanego frontu
rozwigzan. Jezeli odleglos¢ jest duza, rozwigzanie nie jest zatloczone. Na
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pozostate wolne miejsca w nowej populacji wybierane sa osobniki posiadajace

najwigksza warto$¢ metryki odlegtosci zatloczenia d;. Interpretacja geometryczna

catego wyrazenia przedstawiona jest na rysunku 2. Wartos¢ metryki odlegtosci
zatloczenia d; jest rowna potowie obwodu prostokata (dla wigkszej liczby funkcji
celu szescianu lub hiperszescianu).

Zazwycza] wigkszo$¢ problemow wymagajacych rozwiagzania za pomoca
wielokryterialnych  algorytméw  ewolucyjnych posiada natozone jakies$
ograniczenia (2). Przestrzen rozwigzan podzielona jest wtedy na dwa obszary:
dopuszczalny 1 niedopuszczalny, a wszystkie Pareto-optymalne rozwiagzania
muszg by¢ dopuszczalne. Stosowana w niniejszej pracy metoda polega na
zastosowaniu selekcji turniejowej, kiedy dla dwoch rozwigzan z danej populacji
wybierane jest rozwigzanie lepsze. Mozemy mie¢ do czynienia z trzema
przypadkami: (I) obydwa rozwigzania sg dopuszczalne, (II) tylko jedno jest
dopuszczalne, (I1I) oba sa niedopuszczalne.

Definicje dominacji zast¢puje si¢ nastepujgcym terminem: punkt X, ,,dominuje
z ograniczeniami” nad punktem X, jezeli spemiony jest ktorykolwiek z
nastgpujacych warunkow [1]:

1. Punkt x; stanowi rozwigzanie dopuszczalne, a punkt X, rozwigzanie
niedopuszczalne.

2. Oba punkty stanowig rozwigzania niedopuszczalne lecz punkt x; w mniejszym
stopniu tamie ograniczenia.

3. Oba punkty stanowia rozwigzania dopuszczalne i punkt x; dominuje nad
punktem x, (w sensie definicji z rozdziatu pierwszego). Jezeli oba rozwigzania
nalezg do tego samego frontu, to wybiera si¢ rozwigzanie, ktore znajduje si¢ w
najmniej zattoczonym obszarze frontu.

Korzystajac z powyzszej definicji ustala si¢ w danej populacji kolejne
,hiezdominowane z ograniczeniami” fronty Pareto (rys. 2). Pomigdzy
wybieranymi losowo dwoma punktami tworzacymi te fronty przeprowadza si¢
selekcje turniejowa wybierajac lepsze rozwigzanie zgodnie z kryteriami podanymi
wyzej. Po pierwszej serii selekcji dokonuje si¢ ponownego losowania par i
przeprowadza si¢ ponownie wybor lepszego rozwigzania. Punkty wybrane w
dwoch seriach tworzg pole rozmnazania (ang. mating pool). Najlepsze osobniki
maja duza szans¢ znalez¢ si¢ tam w kilku egzemplarzach, a najgorsze - w ani
jednym. Pole rozmnazania ma taki sam rozmiar jak populacja.

3.MODEL ODBLYSNIKA

Profil odbty$nika opisany jest za pomocg wielomianu interpolacyjnego
Hermite’a z ochrong ksztaltu wykorzystujgca metodg Fritsch’a i Carlson’a [2, 3].
Punkty P,, Py, P;, P4 i Ps (rys. 3) stanowig wezly interpolacji, przez ktore
przechodzi krzywa opisujagca profil odblysnika. Algorytm optymalizacji w
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kolejnych krokach, ktére majg prowadzi¢ do znalezienia minimum funkcji celu
zmienia wartosci zmiennej decyzyjnej Ci (odpowiednie wspodtrzedne punktow
P,+Ps). Punkt P, nie zmienia swojego potozenia, podczas gdy pozostale cztery
punkty zmieniajg zaré6wno potozenia w osi X, (Xp;) jak rowniez w osi X; (X1;).
Dziatanie algorytmu optymalizacji moze w tym przypadku prowadzi¢ do zmiany
wysokosci i szerokosci odbty$nika. Ustalenie potozenia wezlow interpolacji w osi
X, dokonywane jest za pomoca jednej zmiennej dx;, ktéra odpowiada za zmiang
wartosci  wspotrzgdnej x;s punktu Ps. Wspolrzedne pozostatych punktow
odliczane sa z uwzglgdnieniem jednakowego odstepu Ax; w osi X; pomigdzy
kolejnymi punktami. W tym przypadku algorytm optymalizacji operuje na pigciu
zmiennych (Xz,z, X233, X2,4, X25, dX])

X
PZ I AX) A, A~ Ax; Py
1 Y2 %13 XYia Xis 1 oub

X247

Rys.3. Profil odbty$nika, ilustracja warunkéw ograniczajacych potozenie weztdw interpolacji

Odbtysnik zbudowano w ten sposob, ze jego otwor gorny jak i otwor dolny maja
ksztalt kwadratu. Ksztalt czterech bocznych $cian jest tworzony przez krzywa
profilowa opisang za pomoca wielomianu interpolacyjnego Hermite’a. W otworze
gornym umieszczony jest model tzw. modulu LED, ktérego parametry odpowiadaja
danym technicznym modulu Fortimo LED DLM 2000. Element §wiecacy modutu
stanowi powierzchnia w ksztalcie kota o §rednicy 6 cm, ktérg pokryto luminoforem.
Powierzchnia ta ma rozsyt strumienia §wietlnego prawie lambertowski [4].

4. OPTYMALIZACJA KSZTALTU ODBLYSNIKA
Algorytm genetyczny wykorzystuje trzy gldwne operacje na kazdym etapie

tworzenia nowej generacji z biezacej populacji [5]: selekcja  (wybér  rodzicow
sposrod osobnikéw w danej populacji), krzyzowanie (laczenie rodzicoéw, ktorzy



188 Krzysztof Wandachowicz

tworzg osobniki dla nastepnego pokolenia), mutacja (wprowadzanie losowych

zmian dla wybranych rodzicow).

W niniejszej pracy zastosowano nastgpujace rozwigzania [6]:

- reprezentacja zmiennoprzecinkowa — pozwala na przyblizenie algorytmu do
przestrzeni zadania, dwa punkty lezace blisko siebie w przestrzeni reprezentacji
beda takze lezaty blisko siebie w przestrzeni zadania,

- skalowania funkcji celu metoda nadawania rang wyréwnuje punktacje stabiej
przystosowanych  osobnikow przy jednoczesnym zachowaniu duzej
réznorodnosci w populacji,

- selekcja elitarna przenosi do nastepnego pokolenia caty, niezdominowany i
najlepszy front Pareto, pozostate wolne miejsca w populacji przeznaczone sg
dla osobnikow utworzonych przez rodzicéw na drodze krzyzowania i mutacji,

- krzyzowanie heurystyczne i mutacji z rozkladem Gaussa (wielkos¢ mutacji
zmniejsza si¢ w kazdym nowym pokoleniu),

- liczba osobnikéw w populacji 25, liczba generacji 100.

Do obliczen wielkosci fotometrycznych ($wiatto§¢, natgzenie oS$wietlenia)
zastosowano autorskg metode wykorzystujacg algorytm $ledzenia promienia
zaimplementowany w systemie Radiance [7]. Metoda ta zostata opisana w kilku
publikacjach [8], gdzie przedstawiono wyniki obliczen opraw o$wietleniowych z
elementami optycznymi o réznych wlasciwosciach fotometrycznych.

Zadanie optymalizacji polegalo na znalezieniu takiego ksztaltu odbtys$nika,
ktory zapewni uzyskanie jak najwigkszej wartosci §redniego nat¢zenia oswietlenia
Ei przy zachowaniu odpowiedniej rownomiernos$ci o$wietlenia na o$wietlanej
powierzchni (stosunek minimalnej warto$ci natgzenia o$wietlenia E,,;, do Sredniej
warto$ci natezenia o§wietlenia Eg.). Odbtys$nik o$wietla powierzchni¢ w ksztalcie
kwadratu, ktorego bok ma wymiar 3 metrow. Model oprawy o$wietleniowej jest
umieszczony na wysokosci 3 m nad srodkiem tej powierzchni.

Optymalizacj¢ przeprowadzono dla dwoch funkcji celu (5).

F(x)=-Eq
(5)
FZ (X) = _loo(Emin /Es'r)

Poniewaz algorytm optymalizacji poszukuje minimum funkcji, a w
postawionym zadaniu chodzi o maksymalizacj¢, to w roéwnaniu funkcji celu
wstawiony zostal znak minus.

Wprowadzono nastgpujgce ograniczenia w przestrzeni zadania:

1. Ograniczenia natozone na dziedzing Ib<x,; <ub:

— majg na celu spowodowanie, ze krzywa opisujgca profil odblysnika bedzie
wypukta w gore,wartoSci punktow x,; okreslajace wspotrzedne w osi X, moga
zmienia¢ si¢ w granicach wyznaczonych przez proste ub oraz Ib (rys. 3).

2. Ograniczenia nieréwnosciowe G,(x)<0:
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— krzywa opisujaca profil odbty$nika powinna zachowaé monotoniczno$¢ w
calym przedziale, tworzenie profilu odbly$nika, ktérego krzywa nie jest
monotoniczna moze prowadzic do zwigkszenia czasu obliczen poprzez
rozszerzenie obszaru przeszukiwania o obszar, w ktorym nie znajduje si¢
optymalne rozwigzanie,

— punkt P; powinien znajdowaé si¢ ponizej prostej G, (prosta przechodzi przez
punkty P; i P,), punkt P4 ponizej prostej G, a punkt Ps ponizej prostej Gs.

5. WYNIKI OBLICZEN

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych z opisang wyzej
strategig niszowania.

Front Pareto (z zastosowaniem niszowania)
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Rys. 4. Front Pareto uzyskany z zastosowaniem strategii niszowania

Nie otrzymujemy jednego, konkretnego rozwigzania i po zakonczeniu procesu
optymalizacji nalezy skorzysta¢ z pozaoptymalizacyjnych procedur pozwalajacych
na wybor okreslonego wyniku spo$rod szeregu punktow. We wezesniejszych
badaniach stosowano optymalizacj¢ z funkcjg kary [4]. Przyjeto wtedy kryterium
karania osobnikéw, dla ktdérych réwnomierno$¢ o$wietlenia jest mniejsza od
warto$ci 70%. W postawionym zadaniu wydaje si¢ oczywiste, ze zwigkszajac
rownomierno$¢ (funkcja F,) zmniejsza¢ si¢ bedzie natezenie oswietlenia (funkcja
Fy). Przyjmujac powyzsze kryterium nalezy poszuka¢ rozwigzania znajdujacego
si¢ jak najblizej punktu F,(x) = -70.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych z zastosowaniem
strategii niszowania. Algorytm uzupetniono o funkcje¢ wyboru, za pomoca ktorej
ograniczono przeszukiwany przedziat wartosci funkcji F,(x) do zakresu od -60 do
-80 (wartoSci Fx(x) poza tym zakresem przyréwnywane sg do zera). Organicznie
wartosci funkcji celu prowadzi do zwigkszenia réznorodnos$ci uzyskanych
rozwigzan w oczekiwanym obszarze. Ta strategia pozwala na uzyskanie nie
gorszych wynikow, bez zmiany liczby osobnikéw w populacji.
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Front Pareto (z zastosowaniem niszowania)
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Rys. 5. Front Pareto uzyskany z zastosowaniem strategii niszowania i z ograniczeniem
przeszukiwanego przedziatu wartosci funkcji Fp(x)

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki obliczen wykonanych bez strategii
niszowania. Porownujac te wyniki z wynikami uzyskanymi z zastosowaniem
strategii niszowania mozna zauwazyC, ze uzyskano nieco gorsze roztozenie
punktow na froncie Pareto, gtdéwnie ze wzgledu na mniejszg liczbe punktow
wystepujacych w ostatnim, najlepszym froncie. Dosy¢ podobna rownomiernosé
roztozenia punktow na frontach Pareto §wiadczy o stosunkowo niewielkim
wplywie strategii niszowania na ten parametr. Dzieje si¢ tak dlatego, ze samo
zadanie powoduje uzyskiwanie duzej roznorodno$ci wynikow. Dla odblysnika o
gladkiej powierzchni nawet niewielka zmiana ksztaltu moze znaczgco wptywac na

zmiang bryly fotometryczne;.

Front Pareto (bez funkcji niszowania)
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Rys. 6. Front Pareto uzyskany bez funkcji niszowania

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen uzyskane dla czterech, roznych
algorytmow. Podano (zmieniajac z ujemnych na dodatnie) wartosci funkcji celu,
liczb¢ osobnikéw tworzgcych ostatni, niezdominowany front Pareto Np, czas
wykonania obliczen CPU oraz stosunek liczby iteracji do czasu obliczen.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow obliczen

CPU Liczba iteracji do
Lp Nazwa algorytmu Fi(x) |Fa(x) | Np czasu wykonania
[s] obliczen
Strategia niszowania 104 71 25 | 3430 0.73
2 | Strategia niszowania z 115 70 25 | 3519 0.71
ograniczeniem zakresu funkcji F,
3 | Bez strategii niszowania 107 72 | 20 | 3549 0.70
Funkcja kary 108 71 - 7340 0.61

Najlepszy wynik uzyskano dla algorytmu ze strategia niszowania i
ograniczeniem zakresu funkcji F,. Jednocze$nie ten algorytm zapewnia najwicksza
réznorodnos¢ wynikéw w oczekiwanym obszarze rozwigzan. Parametr podajacy
warto$¢ liczby iteracji do czasu wykonania obliczen wskazuje na nieznaczne
pogorszenie efektywno$ci algorytmu optymalizacji wielokryterialnej w stosunku
do optymalizacji jednokryterialnej z funkcja kary [4].

6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazuja, ze proponowana metoda optymalizacji
ksztattu odblysnika moze by¢ z powodzeniem stosowana z wykorzystaniem
optymalizacji wielokryterialnej. W stosunku do obliczen wykorzystujacych
funkcje¢ kary nastapilo pogorszenie efektywnosci algorytmu, jednakowoz
uzyskano ostatecznie lepszy wynik w krétszym czasie. Optymalizacja
wielkokryterialna wymaga zastosowania pozaoptymalizacyjnych kryteriow do
wyboru ostatecznego rozwigzanie. Jednoczesnie uzyskujemy zestaw wynikow,
ktére mozna analizowac pod wzgledem optacalnos$ci wykonania.
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MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION OF REFLECTOR SHAPE

There are presented research results that concern of calculation of mirror reflector
profile that is using for obtaining the highest value of average illumination and uniformity
ratio on the illuminated surface. The Multiobjective optimization with evolutiony algorithm
was used.



