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S t r e s z c z e n i e  
 

Prac a prz e d s t aw ia prob le m  param e t ryc z ne j  id e nt yf ik ac j i m od e lu  m at e m a-
t yc z ne g o s ilnik a ind u k c yj ne g o z  z as t os ow anie m  alg oryt m ó w  g e ne t yc z -
nyc h . Param e t ry m od e lu  m at e m at yc z ne g o z os t ał y w yz nac z one  w  re z u lt a-
c ie  m inim aliz ac j i b ł ę d u  ś re d niok w ad rat ow e g o am plit u d y prą d u  s t oj ana  
i prę d k oś c i k ą t ow e j . Prac a opis u j e  prob le m  id e nt yf ik ac j i, re pre z e nt ac j ę  
os ob nik ó w  i ope rat ory g e ne t yc z ne , t ak ie  j ak :  k rz yż ow anie , m u t ac j a  
i s e le k c j a t u rnie j ow a z  c z ę ś c iow ą  w ym ianą  popu lac j i. Alg oryt m y g e ne -
t yc z ne  b ył y analiz ow ane  z  u w ag i na z b ie ż noś ć  i d ok ł ad noś ć  proc e s u  
id e nt yf ik ac j i oraz  c z as  analiz y nu m e ryc z ne j . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  alg oryt m  g e ne t yc z ny, id e nt yf ik ac j a, d ynam ik a, s ilnik  
ind u k c yj ny 
 M o d i f i c ati o ns  o f  g e ne ti c  al g o ri th m  i n i d e nti f i c ati o n p ro b l e m   o f  i nd u c ti o n m o to r 

 
A b s t r a c t  

 
T h is  pape r pre s e nt s  t h e  prob le m  of  param e t ric  id e nt if ic at ion of  ind u c t ion 
m ot or m at h e m at ic al m od e l w it h  t h e  u s e  of  g e ne t ic  alg orit h m s . T h e   
param e t e rs  of  ind u c t ion m ot or m at h e m at ic al m od e l w e re  d e t e rm ine d  as   
a re s u lt  of  m e an-s q u are  e rror m inim is at ion of  s t at or c u rre nt  and   
ang u lar ve loc it y.  T h e  w ork  d e s c rib e s  t h e  prob le m  of  id e nt if ic at ion, t h e  
re pre s e nt at ion of  ind ivid u als  and  t h e  g e ne t ic  ope rat ors , s u c h  as :  c ros s ove r, 
m u t at ion and  t h e  t ou rnam e nt  s e le c t ion w it h  s t e ad y s t at e . T h e  g e ne t ic  
alg orit h m s  w e re  analys e d  w it h  re g ard  t o c onve rg e nc e  and  ac c u rac y of  t h e  
id e nt if ic at ion proc e s s  and  t h e  t im e  of  nu m e ric al analys is . 
 
K e y w o r d s :  g e ne t ic  alg orit h m , id e nt if ic at ion prob le m , d ynam ic s , ind u c t ion 
m ot or 
 1 .  W s tę p  
 

M ode l  m ate m aty c zn y  s il n ik a in duk c y j n e g o,  uwzg l ę dn iaj ąc y  
dy n am ik ę  s tan u e l e k tr om ag n e ty c zn e g o i dy n am ik ę  p r ę dk oś c i 
k ątowe j  wir n ik a,  j e s t zł ożon y m  uk ł ade m  n ie l in iowy c h  r ó wn ań  
r ó żn ic zk owy c h  [ 7 ] .  T ak a p os tać  m ode l u m ate m aty c zn e g o zn ac z-
n ie  utr udn ia j e g o ide n ty f ik ac j ę .  P r ob l e m y  doty c ząc e  ide n ty f ik ac j i 
p ar am e tr y c zn e j  s il n ik a in duk c y j n e g o s ą wię c  zag adn ie n iam i tr ud-
n y m i,  al e  c ie s ząc y m i s ię  s tał y m  zain te r e s owan ie m  wie l u b adac zy  
[ 5 ,  6 ,  1 0 ] .  W  ob e c n y c h  c zas ac h ,  op r ó c z p ows ze c h n ie  zn an y c h   
i s tos owan y c h  m e tod k l as y c zn y c h  [ 1 1 ] ,  c or az c zę ś c ie j  p os zuk uj e  
s ię  n owy c h  m e tod,  k tó r e  um ożl iwią p r ze p r owadze n ie  e f e k ty wn e j   
i s k ute c zn e j  ide n ty f ik ac j i.  W ś r ó d n ic h  m ożn a wy r ó żn ić  tak że  
m e tody  zal ic zan e  do tzw.  s ztuc zn e j  in te l ig e n c j i,  a wię c  m . in .  
al g or y tm y  g e n e ty c zn e .  A l g or y tm  g e n e ty c zn y  ( A G )  j e s t n owoc ze -
s n ą,  k om p ute r ową m e todą in s p ir owan ą k il k om a zas adam i za-
c ze r p n ię ty m i z te or ii e wol uc j i,  tj .  p r awam i n atur al n e j  s e l e k c j i  

i g e n e ty k i,  op ar ty m i n a r e g ul e  p r ze ży c ia os ob n ik ó w n aj s il n ie j -
s zy c h  [ 2 ,  4 ,  9 ] .  

W y b ó r  al g or y tm u g e n e ty c zn e g o do r ozwiązan ia p r ob l e m u 
ide n ty f ik ac j i wy n ik a z f ak tu,  że  al g or y tm y  te  zap e wn iaj ą  
w s tos un k u do in n y c h  p ows ze c h n ie j  s tos owan y c h  m e tod 
k l as y c zn y c h  zn ac zn ie  wię k s ze  p r awdop odob ie ń s two wy zn ac ze n ia 
m in im um  g l ob al n e g o p r zy j ę te g o ws k aź n ik a j ak oś c i [ 8 ,  1 2 ] .   

J e dn y m  z p ods tawowy c h  p r ob l e m ó w doty c ząc y c h  r ozwiązan ia 
zag adn ie n ia ide n ty f ik ac j i j e s t dob ó r  odp owie dn ie g o al g or y tm u 
g e n e ty c zn e g o.  I de n ty f ik ac j a m ode l u m ate m aty c zn e g o s il n ik a 
in duk c y j n e g o j e s t s k om p l ik owan y m  zag adn ie n ie m ,  dl ate g o tak  
n al e ży  wy b r ać  al g or y tm  g e n e ty c zn y  or az ze s taw j e g o p ar am e tr ó w,  
ab y  z j e dn e j  s tr on y  otr zy m ać  dob r ą zb ie żn oś ć  an al izowan e g o 
p r oc e s u,  n atom ias t z dr ug ie j ,  ab y  c zas  ide n ty f ik ac j i b y ł  m ożl iwie  
j ak  n aj k r ó ts zy .  N ie wł aś c iwy  dob ó r  al g or y tm u g e n e ty c zn e g o l ub  
j e g o p ar am e tr ó w m oże  b y ć  p r zy c zy n ą p r ze dwc ze s n e j  zb ie żn oś c i 
al g or y tm u al b o zn ac zn ie  wy dł użać  c zas  an al izowan e g o p r oc e s u 
ide n ty f ik ac j i.   

W  p r ac y  an al izowan o wp ł y w k odowan ia p ar am e tr ó w zadan ia,  
p r zy j ę te j  m e tody  s e l e k c j i,  k r zy żowan ia or az m utac j i n a wy n ik i 
ide n ty f ik ac j i or az wy m ag an y  n ak ł ad ob l ic ze ń .  S ze r e g  wp r owa-
dzan y c h  w al g or y tm ie  g e n e ty c zn y m  m ody f ik ac j i z uwzg l ę dn ie -
n ie m  p om oc n ic zy c h  m e c h an izm ó w,  wp ł y waj ąc y c h  n a p op r awę  
j e g o dział an ia,  a tak że  r ó żn y c h  s p os ob ó w zatr zy m an ia A G  p ozwa-
l a zdan ie m  autor a n a wy b r an ie  al g or y tm u g e n e ty c zn e g o zap e wn ia-
j ąc e g o dob r ą zb ie żn oś ć  i dok ł adn oś ć  p r oc e s u p r zy  j ak  n aj m n ie j -
s zy m  k os zc ie  ob l ic ze ń .  

W  n in ie j s ze j  p r ac y  r ozważan o p r ob l e m  ide n ty f ik ac j i p ar am e tr y c z-
n e j  m ode l u m ate m aty c zn e g o s il n ik a in duk c y j n e g o w war un k ac h   
of f -l in e ,  p r zy  uży c iu wy b r an y c h  al g or y tm ó w g e n e ty c zn y c h .   
I de n ty f ik ac j a p ar am e tr ó w m ode l u m ate m aty c zn e g o s il n ik a in duk c y j -
n e g o w c zas ie  r ze c zy wis ty m  za p om oc ą ww.  m e tod n ie  j e s t  
w zas adzie  m ożl iwa,  ze  wzg l ę du n a b ar dzo duży  n ak ł ad ob l ic ze ń   
[ 1 ,  3 ] .  

 2 .  M o d e l  m ate m atyc zny s i l ni k a i nd u k c yj ne g o  
 

O p is  m ate m aty c zn y  s il n ik a in duk c y j n e g o j e s t zł ożon y m  uk ł a-
de m  n ie l in iowy c h  r ó wn ań  r ó żn ic zk owy c h ,  p r ze ds tawiaj ąc y c h  
r ó wn an ie  r uc h u ob r otowe g o wir n ik a or az odp owie dn ie  zal e żn oś c i 
m ię dzy  n ap ię c iam i,  p r ądam i i s tr um ie n iam i m ag n e ty c zn y m i.  
D odatk owe  uwzg l ę dn ie n ie  zj awis k ,  tak ic h  j ak :  an izotr op ia,  h is te -
r e za,  n as y c e n ie  ob wodu m ag n e ty c zn e g o,  as y m e tr ia w r ozł oże n iu 
uzwoj e ń ,  zj awis k a wy p ie r an ia p r ądu w p r ze wodac h  uzwoj e ń ,  
p r owadzi do s k om p l ik owan y c h  r ó wn ań  o p ar am e tr ac h  r ozł ożo-
n y c h ,  k tó r e  s ą m ał o p r zy datn e  w an al izie  i s y n te zie  uk ł adó w n ap ę -
dowy c h .  Z  uwag i n a to,  zg odn ie  z l ite r atur ą [ 7 ]  s tos uj e  s ię  p e wn e  
zał oże n ia up r as zc zaj ąc e ,  dl a k tó r y c h  s il n ik  in duk c y j n y  s tan owi 
ob ie k t s te r owan ia o p ar am e tr ac h  s k up ion y c h ,  c o w op is ie  m ate m a-
ty c zn y m  wy r aża s ię  w p os tac i r ó wn ań  r ó żn ic zk owy c h  zwy c zaj -
n y c h  o s tał y c h  ws p ó ł c zy n n ik ac h  [ 7 ,  1 0 ,  1 1 ] .  

R ó wn an ia s il n ik a s ą z r e g uł y  p r ze ds tawian e  w p r os tok ątn y m  
uk ł adzie  ws p ó ł r zę dn y c h ,  w k tó r y m  op is uj e  s ię  związk i zac h odząc e  
m ię dzy  odp owie dn im i s k ł adowy m i we k tor ó w p r ze s tr ze n n y c h  
p r ądu,  n ap ię c ia i s tr um ie n ia.  M ode l  m ate m aty c zn y  s il n ik a in duk -
c y j n e g o s f or m uł owan y  w wir uj ąc y m  uk ł adzie  ws p ó ł r zę dn y c h  d-q,  
zor ie n towan y m  zg odn ie  z we k tor e m  νs n ap ię c ia s toj an a,  m a n a-
s tę p uj ąc ą p os tać  [ 7 ] :  
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g dzie: Id ,  Iq i φd,  φq – s k ładow e w ek tor a p r ą du  i s tr u mienia s toj ana,  
ωs – p u ls ac j a s ync h r onic zna s toj ana,  ω e  =  pω – elek tr yc zna p r ę d-
k oś ć  k ą tow a,  Rs i Ls – r ezys tanc j a i indu k c yj noś ć  s toj ana,  Rr  
i Lr – r ezys tanc j a i indu k c yj noś ć  w ir nik a,  Lm – indu k c yj noś ć  
g łó w na,  p – lic zb a p ar  b ieg u nó w ,  J – moment b ezw ładnoś c i,   
Mo – moment ob c ią ż enia,  ν – modu ł w ek tor a nap ię c ia s toj ana,   
σ  - w yp adk ow y w s p ó łc zynnik  r ozp r os zenia [ 7 ,  1 1 ] .  

W  w ir u j ą c ym u k ładzie w s p ó łr zę dnyc h  zor ientow anym zg odnie 
z w ek tor em nap ię c ia s toj ana s yg nałami w ej ś c iow ymi s ilnik a s ą  
amp litu da ν  w ek tor a nap ię c ia s toj ana νs i p u ls ac j a s ync h r onic zna 
ωs,  natomias t s yg nałami w yj ś c iow ymi – p r ę dk oś ć  k ą tow a ω  
i amp litu da I w ek tor a p r ą du  s toj ana [ 7 ,  8 ,  1 1 ,  1 2 ] .  
 
3. I d e n t y f i k a c j a  m o d e lu  m a t e m a t y c z n e g o   

s i ln i k a  i n d u k c y j n e g o  
 

I dentyf ik ac j i modelu  matematyc zneg o s ilnik a ( 1 ) -( 2 )  dok onano 
na p ods taw ie danyc h  p omiar ow yc h  odp ow iedzi c zas ow yc h  amp li-
tu dy p r ą dó w  f azow yc h  s toj ana or az p r ę dk oś c i k ą tow ej ,  zar ej e-
s tr ow anyc h  p odc zas  r ozr u c h u  s ilnik a.  D o dals zyc h  r ozw aż ań 
p r zyj ę to w s k aź nik  j ak oś c i identyf ik ac j i Q w  p os tac i b łę du  ś r ed-
niok w adr atow eg o amp litu dy p r ą du  s toj ana I or az p r ę dk oś c i k ą to-
w ej  ω  
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g dzie: N   – lic zb a p omiar ó w ,  W – w s p ó łc zynnik  w ag ow y,  w yzna-
c zony ek s p er ymentalnie [ 1 1 ] ,  w  c elu  zac h ow ania k omp r omis u  
p omię dzy w ar toś c ią  s u my k w adr ató w  b łę du  p r ę dk oś c i k ą tow ej  ω  
i b łę du  p r ą du  s toj ana I ,  ^  – r ozw ią zanie modelu  matematyc zneg o 
s ilnik a.  

C elem p r ac y j es t p r op ozyc j a s tr u k tu r y i p ar ametr ó w  alg or ytmu  
g enetyc zneg o zap ew niaj ą c eg o dob r ą  zb ież noś ć  i dok ładnoś ć  
identyf ik ac j i or az s tos u nk ow o k r ó tk i c zas  analizow aneg o p r oc es u .   

Z as tos ow any w  p ier w s zym etap ie b adań alg or ytm g enetyc zny 
op ier a s ię ,  p odob nie j ak  k las yc zny A G ,  na b inar nej  r ep r ezentac j i 
c h r omos omó w  or az na w s p ó łdziałaniu  tr zec h  p ods taw ow yc h  
op er ac j i g enetyc znyc h : s elek c j i,  k r zyż ow ania i mu tac j i z tą  r ó ż ni-
c ą ,  ż e s ą  one w yk onyw ane j edynie na w yb r anej  g r u p ie os ob nik ó w .  
O znac za to,  ż e u s talona c zę ś ć  p op u lac j i p r zec h odzi do nas tę p neg o 
p ok olenia b ez ż adnyc h  zmian.  B ior ą c  p od u w ag ę  s p ec yf ik ę  tak ie-
g o alg or ytmu ,  nac is k  p ołoż ono na dob ó r  odp ow iedniej  metody 
s elek c j i.  Z  u w ag i na w ys tę p ow anie nies tab ilnoś c i r ozw ią zań mo-
delu  matematyc zneg o s ilnik a,  alg or ytm g enetyc zny zap ew nia 
s tab ilnoś ć  p op u lac j i.  D łu g oś ć  k aż deg o z c h r omos omó w  w yzna-
c zono w  op ar c iu  o liter atu r ę  [ 2 ,  4 ] .  P r zes tr zeń p os zu k iw ań r ozw ią -
zania ok r eś lana j es t dla k aż deg o identyf ik ow aneg o p ar ametr u  

oddzielnie,  a f u nk c j a p r zys tos ow ania – zdef iniow ana na p ods taw ie 
[ 2 ]  – p r zyj mu j e w ar toś c i nieu j emne.  W  p r oc es ie s elek c j i zas tos o-
w ano metodę  tu r niej ow ą  z tzw .  c zę ś c iow ą  w ymianą  p op u lac j i 
( w edłu g  [ 4 ]  ang .  t o u r n am e n t  s e l e c t i o n  w i t h  s t e ad y -s t at e ) ,  p onie-
w aż  j ak  w yk azano w  p u b lik ac j ac h  [ 4 ,  8 ,  1 3 ]  na p r zyk ładac h   
z dziedziny b adań op er ac yj nyc h ,  a tak ż e p r ow adzonyc h  p r zez 
au tor a doś w iadc zeń w  zak r es ie identyf ik ac j i,  p ołą c zenie teg o typ u  
u moż liw ia u zys k anie b ar dzo dob r yc h  r ezu ltató w .  W  w ynik u  k r zy-
ż ow ania ( k r zyż ow anie j ednop u nk tow e)  i mu tac j i ( los ow a neg ac j a 
b itu )  p ow s taj e dw ó c h  p otomk ó w ,  p r zy c zym tylk o j eden z nic h  
zos taj e dołą c zony do p op u lac j i.  N ow op ow s tały p otomek  , , zaw ier a 
s ię ”  w  p r zedziałac h  ok r eś lonoś c i identyf ik ow anyc h  p ar ametr ó w .  
W  analizow anym p r ob lemie identyf ik ac j i r ozw aż ano nas tę p u j ą c e 
s tr ateg ie zas tę p ow ania: 

 
• los ow o w yb r any p otomek  ( b ez w zg lę du  na w ar toś ć  f u nk c j i p r zy-

s tos ow ania)  zas tę p u j e los ow eg o os ob nik a w  p op u lac j i,   
 

• los ow o w yb r any p otomek  zas tę p u j e naj g or s zeg o os ob nik a  
( o naj mniej s zej  w ar toś c i f u nk c j i p r zys tos ow ania) ,  

 

• lep s zy p otomek  zas tę p u j e naj g or s zeg o w  danej  p op u lac j i.  
 
P o w s tę p nyc h  p r ó b ac h  w yb r ano naj lep s zy zdaniem au tor a w a-

r iant,  w  k tó r ym lep s zy z p otomk ó w  zas tę p u j e naj s łab s zeg o os ob -
nik a w  p op u lac j i.  B ar dzo w ys ok a w ar toś ć  p r aw dop odob ieńs tw a 
k r zyż ow ania ( pk  =  1 )  w ynik a ze s p ec yf ik i p r ezentow aneg o alg o-
r ytmu ,  w  k tó r ym w  p oj edync zej  iter ac j i do op er ac j i k r zyż ow ania 
w ytyp ow ana zos taj e tylk o j edna p ar a os ob nik ó w  r odzic iels k ic h .  
A lg or ytm g enetyc zny oc h r ania naj lep s zeg o os ob nik a w  p op u lac j i.  
D zię k i tak iemu  założ eniu  moż liw e j es t zak ońc zenie p r oc es u ,  g dy 
p o u s talonej  lic zb ie iter ac j i naj lep s zy os ob nik  z b ież ą c eg o p ok ole-
nia nie u leg a j u ż  p op r aw ie.  P ier w s zy z w ar u nk ó w  zatr zymania 
działania A G ,  oznac zoneg o dla u łatw ienia s k r ó tem A G 1 ,  dotyc zy 
p r zyj ę tej  na p oc zą tk u  u r u c h amiania p r oc edu r y identyf ik ac j i lic zb y 
iter ac j i.  O tr zymanym r ozw ią zaniem j es t c h r omos om o minimalnej  
w ar toś c i w s k aź nik a Q w  os tatnim p ok oleniu .   

A b y ok r eś lić  w p ływ  op er ator ó w  g enetyc znyc h  na zb ież noś ć   
i dok ładnoś ć  p r oc es u  identyf ik ac j i k oniec zne j es t u w zg lę dnienie 
s p ec yf ic zneg o mec h anizmu  działania w w .  A G ,  w  k tó r ym w  op e-
r ac j i k r zyż ow ania u c zes tnic zy tylk o p oj edync za p ar a os ob nik ó w .  
Z  u w ag i na p ow yż s ze dob ier a s ię  j edynie odp ow iednią  w ar toś ć  
p r aw dop odob ieńs tw a mu tac j i pm.  W  c elu  u s talenia odp ow iednieg o 
p oziomu  p r aw dop odob ieńs tw a mu tac j i b adania zr ealizow ano dla: 
pm∈ [ 0 , 0 1 ;  0 , 1 ]  z k r ok iem 5 · 1 0 -3  or az pm =  0 .  Z e w zg lę du  na s to-
c h as tyc zny c h ar ak ter  A G ,  w  p r zep r ow adzanyc h  b adaniac h ,  zw y-
k le p odaj e s ię  w ynik  ś r edni z k ilk u  ( w  odnies ieniu  do p odanej  
liter atu r y naj c zę ś c iej  z 1 0 -c iu )  niezależ nyc h  od s ieb ie doś w iad-
c zeń,  ew entu alnie z u w zg lę dnieniem odc h ylenia s tandar dow eg o.  

I dentyf ik ac j ę  modelu  matematyc zneg o s ilnik a  p r zep r ow adzono na 
p ods taw ie p r zetw ar zania danyc h  z s ymu lac j i k omp u ter ow ej  i z p omia-
r ó w  lab or ator yj nyc h  odp ow iedzi c zas ow ej  p r ę dk oś c i k ą tow ej  ω or az 
p r ą du  s toj ana I,  na s k ok ow ą  zmianę  p u ls ac j i s ync h r onic znej  

)(1314 ts ⋅=ω r ad/ s  i nap ię c ia s toj ana )(1311 t⋅=ν V .  W  s ymu lac j i 
p r oc es u  identyf ik ac j i ( tab ele 1  or az 3 )  p r zyj ę to nas tę p u j ą c e w ar toś c i 
p ar ametr ó w  modelu  matematyc zneg o s ilnik a: a1  =  5 2 1 , 4 ,  a2 =  2 8 0 , 1 ,  
a3  =  5 4 , 2 ,  J =  0 , 0 4  k g m2 i Rs =  2 , 9 5  Ω or az lic zb ę  p omiar ó w  
N  =  1 0 0 0 ,  oc zek iw ano u zys k anie zadanyc h  p ar ametr ó w  modelu  
matematyc zneg o z ok r eś loną  dok ładnoś c ią  p r zy w ar toś c i w s k aź nik a 
j ak oś c i Q b lis k iej  zer u ,  natomias t w  tab elac h  2  or az 4  p r zeds taw iono 
w ynik i identyf ik ac j i ek s p er ymentalnej  w  op ar c iu  o dane p omiar ow e 
( na ob iek c ie r zec zyw is tym) ,  s tą d w ynik aj ą  r ó ż nic e w  u zys k anyc h  
w ar toś c iac h  w s k aź nik a j ak oś c i Q.   

Z g odnoś ć  tr aj ek tor ii c zas ow yc h  p r ą du  i p r ę dk oś c i k ą tow ej  s il-
nik a or az j eg o modelu  matematyc zneg o oc eniano za p omoc ą  
w s p ó łc zynnik ó w  k or elac j i w ielow ymiar ow ej  R ( w ielk oś ć  u nor -
mow ana,  p r zyj mu j ą c a w ar toś c i w  p r zedziale 0  ≤ R ≤ 1 )  odp ow ied-
nio RI – dla p r zeb ieg u  p r ą du  or az Rω� – dla p r zeb ieg u  p r ę dk oś c i.  
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Tabela 1 przedstawia wartości średnie otrzymanych rezultató w 
z 10 -ciu doświadczeń  symulacyjnych, zrealizowanych przy uż yciu 
alg orytmu g enetyczneg o A G 1. I dentyf ik owano parametry modelu 
matematyczneg o, tj.:  a1, a2 i a3. P rzyję to dok ł adność  uzysk ania 
rozwią zania 0 ,0 0 1 oraz k ryterium zatrzymania A G  na poziomie 
ustalonej na począ tk u uruchomienia procedury liczby iteracji.  

 
Tab. 1.  D obó r  p r aw d op od obień s t w a m ut ac ji p m ( w yn ik i s ym ul ac ji p r oc es u   id en t yf ik ac ji z  z as t os ow an iem  al g or yt m u g en et yc z n eg o A G 1)  
Tab. 1.  Th e c h oic e of  p r obabil it y of  m ut at ion  ( t h e r es ul t s  of  s im ul at ion  

of  t h e id en t if ic at ion  p r oc es s  w it h  t h e us e of  g en et ic  al g or it h m  A G 1)  
 

W yn ik i ś r ed n ie 

W ar t oś c i id en t yf ik ow an yc h  
p ar am et r ó w  

W s p ó łc z yn n ik  
k or el ac ji 

P ar am et r  
pm 

a1 a2 a3 

W s k aźn ik  
jak oś c i 

Q 
C z as  
p r oc es u 
[ m in ]  

R� RI 

0 5 3 5 , 9 2 3  2 8 0, 9 8 2  5 4 , 4 2 6  0, 6 5 0 5 8  1, 000 1, 000 

0, 01 5 16 , 9 2 0 2 7 9 , 102  5 3 , 9 9 0 0, 3 2 1 6 1 1, 000 1, 000 

0, 06  5 18 , 5 15  2 7 9 , 3 2 5  5 4 , 06 3  0, 12 9  5 5  1, 000 1, 000 

0, 1 5 18 , 2 4 6  2 7 9 , 3 4 3  5 4 , 07 2  0, 13 0 5 6  1, 000 1, 000 
 
P rzedstawione zestawienie wynik ó w symulacji procesu identy-

f ik acji wsk azuje, ż e w przypadk u alg orytmu g enetyczneg o A G 1 
operacja mutacji jest niezbę dna, ponieważ  wprowadza pewną  
ró ż norodność  w populacji, co prowadzi do poprawy dział ania A G . 
L epsze rezultaty (z uwag i na wartość  wsk aź nik a Q )  moż na wię c 
uzysk ać  zak ł adają c wię k sze prawdopodobień stwo pm. W  przepro-
wadzonej serii badań  wyodrę bniono dwie wartości parametru pm, 
dla k tó rych A G 1 zdaniem autora osią g a najlepsze wynik i, 
a mianowicie:  0 ,0 6  oraz 0 ,1. D o realizacji k olejnych doświadczeń  
wybrano pierwszą  z wymienionych wartości, biorą c pod uwag ę  
otrzymaną  najmniejszą  wartość  wsk aź nik a jak ości identyf ik acji Q. 

W  niek tó rych przypadk ach, nawet przy stał ym rozmiarze popu-
lacji, dok ł adności uzysk ania rozwią zania oraz przyję tej identycz-
nej przestrzeni poszuk iwań , trudno jest ok reślić  odpowiednią  
liczbę  iteracji (warunek  zatrzymania A G ) , tak  aby otrzymać  dobre 
rezultaty moż liwie jak  najmniejszym k osztem obliczeń . D lateg o 
wyg odniej jest zastosować  dodatk owe k ryterium stopu, k tó re 
pozwoli na wcześniejsze zak oń czenie procesu identyf ik acji.  
Z  uwag i na to, w tabeli 2  przedstawiają cej wynik i identyf ik acji 
ek sperymentalnej, przyję to drug i z rozważ anych warunk ó w za-
trzymania, k tó ry umoż liwia zmniejszenie nak ł adu obliczeń  i sk ró -
cenie czasu procesu, w poró wnaniu do przyję tej liczby iteracji 
jak o k ryterium zatrzymania A G .  

 
Tab. 2 .  W p ływ  r oz m iar u p op ul ac ji n a c z as  p r oc es u id en t yf ik ac ji ek s p er ym en t al n ej 

z  z as t os ow an iem  al g or yt m u g en et yc z n eg o A G 1 
Tab. 2 .  Th e in f l uen c e of  p op ul at ion  s iz e on  t im e of  id en t if ic at ion  p r oc es s  

w it h  t h e us e of  g en et ic  al g or it h m  A G 1 
 

W ar t oś c i ś r ed n ie p ar am e-
t r ó w  ot r z ym an yc h  w  
p r oc es ie id en t yf ik ac ji 

W ar t oś ć  ś r ed n ia 
w s p ó łc z yn n ik ó w  

k or el ac ji 

Ro
zm

iar
 po

pu
lac

ji 

a1 a2 a3 

Ś r ed n i 
c z as  
p r oc es u 
[ m in ]  

Ś r ed n i 
w s k aź-
n ik  

jak oś c i 
Q 

Ś r ed n ia 
l ic z ba 
it er ac ji 

R� RI 

3 0 5 4 8 , 6 17  2 8 7 , 09 4  5 5 , 07 2  5 8  4 4 , 5 8 4  3 3 5  1, 000 0, 9 9 1 

4 0 5 5 1, 02 7  2 8 6 , 7 2 1 5 4 , 4 9 3  8 6  4 5 , 5 9 7  3 8 4  1, 000 0, 9 9 1 

5 0 5 3 5 , 8 9 2  2 8 7 , 4 8 5  5 5 , 5 5 1 103  4 4 , 6 6 3  4 19  1, 000 0, 9 9 1 

6 0 5 4 1, 5 5 3  2 8 8 , 8 8 9  5 4 , 9 9 1 13 3  4 5 , 08 5  4 3 1 1, 000 0, 9 9 1 
 

Tabela 2  przedstawia analizę  wpł ywu rozmiaru populacji  
(rp  =  3 0 ÷ 6 0 )  na wynik i identyf ik acji ek sperymentalnej z wyk orzy-
staniem alg orytmu A G 1 z warunk iem zatrzymania ok reślonym 
poprawą  wartości wsk aź nik a jak ości Q najlepszeg o osobnik a w 
k olejnych 5 0 -ciu populacjach (zadana liczba iteracji, jak ą  moż e 
mak symalnie wyk onać  alg orytm g enetyczny wynosi 6 0 0 ) . P rze-
prowadzone badania dowodzą , ż e w przypadk u zastosowania 
alg orytmu g enetyczneg o A G 1 z wyż ej sprecyzowanym k ryterium 
zatrzymania, zwię k szenie rozmiaru populacji proporcjonalnie 
wydł uż a czas identyf ik acji, ponieważ  alg orytm wymag a wię k sze-
g o nak ł adu obliczeń . W ielk ość  populacji wyk orzystanych w pro-
cesie identyf ik acji nie wpł ywa natomiast na zbież ność  
i dok ł adność  procesu. 

Z e wzg lę du na zł oż oność  analizowaneg o problemu identyf ik acji 
parametrycznej, wyk orzystanie k odowania binarneg o, k tó re najle-
piej wyraż a specyf ik ę  dział ania A G , wymag a znaczneg o nak ł adu 
obliczeń , dlateg o w k olejnym etapie proponowanych zmian zastą -
piono k odowanie binarne tzw. k odowaniem zmiennopozycyjnym, 
k tó re z uwag i na czas obliczeń  jest zdecydowanie szybsze. O pera-
tory g enetyczne został y zdef iniowane w tak i sposó b, aby zacho-
wać  og raniczenia narzucone na identyf ik owane parametry. S elek -
cję  zrealizowano w oparciu o metodę  turniejową  z czę ściową  
wymianą  populacji przy uwzg lę dnieniu warunk u, ż e nowopowsta-
ł y potomek  zastę puje osobnik a najg orszeg o w populacji. W  opera-
cji k rzyż owania zamiast k rzyż owania jednopunk toweg o, zastoso-
wano jednorodne k rzyż owanie arytmetyczne [ 4 ] , zak ł adają c stał ą  
dla cał eg o przebieg u g enetyczneg o wartość  parametru a, wyno-
szą cą  0 ,5  (w literaturze cytowanej w [ 4 ]  ok reślane ró wnież  dla 
ww. wartości a – g warantowanym średnim k rzyż owaniem lub po 
prostu k rzyż owaniem arytmetycznym) . Tak ie podejście umoż liwi-
ł o zreduk owanie liczby narzuconych na alg orytm warunk ó w, 
ponieważ  w wynik u zadział ania operatora k rzyż owania powstaje 
tylk o jeden potomek , k tó ry nastę pnie jest poddawany operacji 
mutacji. M utacja w omawianej implementacji A G , nazywana 
wedł ug  [ 4 ]  mianem mutacji ró wnomiernej, poleg a na zastą pieniu 
wytypowaneg o w sposó b losowy elementu wek tora, liczbą  wylo-
sowaną  z zak resu ok reśloności daneg o parametru. P rzyję to stał e 
tempo k rzyż owania i mutacji, odpowiednio pk  =  1 oraz  
pm =  0 ,0 1÷ 0 ,1. A lg orytm g enetyczny, oznaczony jak o A G 2 , 
ochrania najlepszeg o osobnik a w bież ą cym pok oleniu oraz g wa-
rantuje stabilność  cał ej populacji. P rzyję to, ż e alg orytm A G 2  
k oń czy obliczenia, k iedy po ok reślonej liczbie iteracji nie obser-
wuje się  poprawy otrzymanych wynik ó w (w k olejnych 5 0 -ciu 
pok oleniach nie ma poprawy najmniejszej wartości wsk aź nik a 
jak ości Q lub g dy liczba iteracji osią g nie zał oż oną  wcześniej 
wartość ) . W  tabeli 3  analizowano wpł yw operacji mutacji na 
przebieg  alg orytmu g enetyczneg o A G 2  (zwię k szono przestrzeń  
poszuk iwań  A G  w poró wnaniu do tabeli 1) . S ą  to wartości średnie 
z 10 -ciu doświadczeń  symulacyjnych. 

 
Tab. 3 .  D obó r  p r aw d op od obień s t w a m ut ac ji p m ( w yn ik i s ym ul ac ji p r oc es u  id en t yf ik ac ji z  z as t os ow an iem  al g or yt m u g en et yc z n eg o A G 2 )  
Tab. 3 .  Th e c h oic e of  p r obabil it y of  m ut at ion  ( t h e r es ul t s  of  s im ul at ion  

of  t h e id en t if ic at ion  p r oc es s  w it h  t h e us e of  g en et ic  al g or it h m  A G 2 )  
 

W ar t oś c i ś r ed n ie id en t yf ik ow an yc h  
p ar am et r ó w  P r z es t r z eń   

p os z uk iw ań  
P ar am et r  

pm 
a1 a2 a3 

Ś r ed n i 
w s k aźn ik  
jak oś c i Q 

0 5 3 1, 3 4 1 2 7 8 , 6 4 0 5 3 , 6 3 4  1, 3 9 6  

0, 01 4 8 0, 9 5 4  2 7 7 , 8 2 5  5 3 , 8 5 4  0, 4 8 8  

0, 06  5 2 2 , 3 2 7  2 7 9 , 5 03  5 4 , 04 3  0, 14 7  
a1 =  [ 3 9 1;  6 5 2 ]   a2 =  [ 2 10;  3 5 0]   a3 =  [ 4 1;  6 8 ]  

0, 1 4 9 8 , 07 5  2 7 8 , 5 00 5 3 , 9 6 8  0, 2 2 7  
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Analizując wyniki badań przedstawione w tabeli 3  m oż na 
wywnioskować ,  ż e w przypadku alg orytm u g enetyczneg o AG 2 ,  
podobnie jak w przypadku alg orytm u g enetyczneg o AG 1 ,   
należ y dobierać  stosunkowo wysokie prawdopodobieństwo 
m utacji.  N ajlepsze rezultaty uzyskano,  dla prawdopodobieństwa 
m utacji pm =  0 , 0 6 ,  w związku z czym  uznano tę  wartoś ć  za  
najlepszą i wykorzystano w dalszych  badaniach .  W  przypadku 
braku m utacji,  co m a m iejsce,  g dy pm =  0 ,  otrzym ano  
najg orsze rezultaty ze wszystkich  rozpatrywanych .  Ś wiadczy  
to o koniecznoś ci wystę powania m utacji w alg orytm ie g enetycz-
nym  AG 2 .  
W  tabeli 4  analizowano w jakim  stopniu zastosowana w alg o-

rytm ie g enetycznym  reprezentacja osobnikó w oraz rodzaj krzy-
ż owania wpł ywa na wartoś ci param etró w m odelu m atem atyczne-
g o silnika,  tj. :  a1,  a2 i a3 wyznaczanych  w procesie identyf ikacji eksperym entalnej.  W yniki otrzym ane z 1 0 -ciu przebieg ó w alg o-
rytm u g enetyczneg o z reprezentacją zm iennopozycyjną i krzyż o-
waniem  arytm etycznym  AG 2  ch arakteryzują się  znacznie m niej-
szym  odch yleniem  standardowym ,  w poró wnaniu do uzyskanych  
przy uż yciu alg orytm u g enetyczneg o z kodowaniem  binarnym   
i operatorem  krzyż owania jednopunktoweg o AG 1 .  P oró wnując 
ef ektywnoś ć  ww.  alg orytm ó w m oż na zauważ yć ,  ż e najwię ksze 
wartoś ci odch yleń standardowych  dotyczą liczby iteracji oraz 
czasu procesu identyf ikacji z zastosowaniem  alg orytm u AG 1 .  
Z m iana reprezentacji osobnikó w oraz operatora krzyż owania 
wpł ynę ł a ró wnież  na poprawę  zbież noś ci i dokł adnoś ci analizo-
waneg o procesu identyf ikacji,  o czym  ś wiadczą pokazane 
wartoś ci ś rednie wynikó w.  
 

Tab. 4 .  W p ł y w  r ep r ez en t acj i  o so bn i k ó w  i  o p er at o r a k r z y ż o w an i a n a w y n i k i   
p r o cesu  i d en t y f i k acj i  ek sp er y m en t al n ej  

Tab. 4 .  Th e i n f l u en ce o f  r ep r esen t at i o n  o f  i n d i v i d u al s an d  cr o sso v er  o p er at o r  
o n  r esu l t s o f  ex p er i m en t al  i d en t i f i cat i o n  p r o cess 

 
W y n i k  ś r ed n i  

[ O d ch y l en i e st an d ar d o w e]  
W sp ó ł cz y n n i k  
k o r el acj i  

A G  
a1 a2 a3 Q C z as 

[ m i n ]  
L i cz ba 
i t er acj i  R� RI 

A G 1  5 6 7 , 5 4 2 2  [ 2 6 , 9 2 4 9 ]  
2 9 0 , 2 8 1 1  
[ 3 , 5 3 9 1 ]  

5 5 , 6 8 4 7  
[ 0 , 9 0 1 4 ]  

4 5 , 2 9 4 4  
[ 2 , 1 3 7 9 ]  

9 5  
[ 2 2 ]  

4 4 5  
[ 1 1 6 ]  

0 , 9 9 9 5  
[ 0 , 0 0 0 6 ]  

0 , 9 9 1 5  
[ 0 , 0 0 0 6 ]  

A G 2  5 4 3 , 3 2 6 9  [ 2 2 , 1 0 3 9 ]  
2 8 7 , 2 3 2 1  
[ 2 , 5 3 5 1 ]  

5 5 , 3 2 4 0  
[ 0 , 5 0 1 0 ]  

4 4 , 9 8 9 5  
[ 1 , 1 5 8 2 ]  

1 7  
[ 3 ]  

4 9 3  
[ 8 6 ]  

0 , 9 9 9 8  
[ 0 , 0 0 0 1 ]  

0 , 9 9 1 2  
[ 0 , 0 0 0 6 ]  

 
 
4. P o d s u m o w a n i e  
 

W  pracy analizowano wpł yw zastosowaneg o kodowania,  przy-
ję tej m etody selekcji i zastę powania osobnikó w,  operatora krzy-
ż owania i m utacji,  a takż e warunku zatrzym ania AG  na wyniki 
identyf ikacji param etrycznej m odelu m atem atyczneg o silnika 
indukcyjneg o.  N a podstawie przeprowadzonych  badań sf orm uł o-
wano nastę pujące wnioski.  Z astosowanie w procesie identyf ikacji 
alg orytm u g enetyczneg o oparteg o na ciąg ach  zerojedynkowych ,   
w któ rym  selekcję  wykonywaną na wszystkich  osobnikach  zastą-
piono selekcją turniejową z czę ś ciową wym ianą populacji,  a takż e 
wprowadzenie kilku m ech anizm ó w zastę powania osobnikó w 
pozwolił o na uzyskanie dobrej zbież noś ci i dokł adnoś ci identyf i-
kacji,  jednak ze wzg lę du na niezbę dne przeliczenia związane  
z reprezentacją binarną analizowany proces identyf ikacji m oż na 
zaliczyć  do g rupy procesó w czasoch ł onnych .  I stotne korzyś ci,   

w powiązaniu z powyż ej wym ienionym i m odyf ikacjam i,  przynio-
sł a zm iana reprezentacji osobnikó w z binarnej na zm iennopozy-
cyjną,  dostosowanie operatora m utacji oraz wprowadzenie krzy-
ż owania arytm etyczneg o,  co dodatkowo zm niejszył o koszt obli-
czeń.  B adania wykazał y,  ż e alg orytm  g enetyczny oparty na wekto-
rach  zm iennopozycyjnych  oraz krzyż owaniu arytm etycznym   
i m utacji ró wnom iernej zbieg ał  się  znacznie szybciej do oczeki-
wanej wartoś ci m inim um  g lobalneg o przyję teg o wskaź nika jako-
ś ci.  Z  uwag i na to m oż e być  on stosowany nawet dla wię kszych  
populacji.   W ykazano,  ż e skutecznoś ć  i ef ektywnoś ć  dział ania 
wykorzystanych  alg orytm ó w g enetycznych  zależ y od odpowied-
nieg o doboru prawdopodobieństwa m utacji.  Z e wzg lę du na specy-
f ikę  dział ania tych  alg orytm ó w przy zadanym ,  bardzo wysokim  
prawdopodobieństwie krzyż owania ( wartoś ć  wynikająca 
z przyję tej specyf iki AG ) ,  należ y dobierać  doś ć  wysokie prawdo-
podobieństwo wystąpienia m utacji.  N atom iast brak m utacji pro-
wadzi do pog orszenia zbież noś cii dokł adnoś ci procesu identyf ika-
cji.  
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