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Streszczenie

Praca przedstawia problem parametrycznej identyfikacji modelu matema-
tycznego silnika indukcyjnego z zastosowaniem algorytmow genetycz-
nych. Parametry modelu matematycznego zostaly wyznaczone w rezulta-
cie minimalizacji blgdu $redniokwadratowego amplitudy pradu stojana
i predkosci katowej. Praca opisuje problem identyfikacji, reprezentacje
osobnikéw 1 operatory genetyczne, takie jak: krzyzowanie, mutacja
i selekcja turniejowa z czg$ciowa wymiang populacji. Algorytmy gene-
tyczne byly analizowane z uwagi na zbiezno$¢ i dokladno$é¢ procesu
identyfikacji oraz czas analizy numerycznej.

Slowa kluczowe: algorytm genetyczny, identyfikacja, dynamika, silnik
indukcyjny

Modifications of genetic algorithm
in identification problem
of induction motor

Abstract

This paper presents the problem of parametric identification of induction
motor mathematical model with the use of genetic algorithms. The
parameters of induction motor mathematical model were determined as
a result of mean-square error minimisation of stator current and
angular velocity. The work describes the problem of identification, the
representation of individuals and the genetic operators, such as: crossover,
mutation and the tournament selection with steady state. The genetic
algorithms were analysed with regard to convergence and accuracy of the
identification process and the time of numerical analysis.

Keywords: genetic algorithm, identification problem, dynamics, induction
motor

1. Wstep

Model matematyczny silnika indukcyjnego, uwzgledniajacy
dynamike stanu elektromagnetycznego i dynamike predkosci
katowej wirnika, jest ztozonym uktadem nieliniowych réwnan
rozniczkowych [7]. Taka posta¢ modelu matematycznego znacz-
nie utrudnia jego identyfikacj¢. Problemy dotyczace identyfikacji
parametrycznej silnika indukcyjnego sa wigc zagadnieniami trud-
nymi, ale cieszacymi si¢ stalym zainteresowaniem wielu badaczy
[5, 6, 10]. W obecnych czasach, oprocz powszechnie znanych
i stosowanych metod klasycznych [11], coraz czgsciej poszukuje
si¢ nowych metod, ktdre umozliwia przeprowadzenie efektywnej
i skutecznej identyfikacji. Ws$réd nich mozna wyr6znié¢ takze
metody zaliczane do tzw. sztucznej inteligencji, a wigc m.in.
algorytmy genetyczne. Algorytm genetyczny (AG) jest nowocze-
sng, komputerowa metoda inspirowang kilkoma zasadami za-
czerpnietymi z teorii ewolucji, tj. prawami naturalnej selekcji

i genetyki, opartymi na regule przezycia osobnikdw najsilniej-
szych [2, 4, 9].

Wybor algorytmu genetycznego do rozwigzania problemu
identyfikacji wynika z faktu, ze algorytmy te zapewniajq
w stosunku do innych powszechniej stosowanych metod
klasycznych znacznie wigksze prawdopodobienstwo wyznaczenia
minimum globalnego przyjetego wskaznika jakosci [8, 12].

Jednym z podstawowych problemow dotyczacych rozwiazania
zagadnienia identyfikacji jest dobdr odpowiedniego algorytmu
genetycznego. Identyfikacja modelu matematycznego silnika
indukcyjnego jest skomplikowanym zagadnieniem, dlatego tak
nalezy wybra¢ algorytm genetyczny oraz zestaw jego parametrow,
aby z jednej strony otrzymac¢ dobrag zbiezno$¢ analizowanego
procesu, natomiast z drugiej, aby czas identyfikacji byt mozliwie
jak najkrotszy. Niewlasciwy dobdr algorytmu genetycznego lub
jego parametrow moze by¢ przyczyng przedwczesnej zbieznosci
algorytmu albo znacznie wydluza¢ czas analizowanego procesu
identyfikacji.

W pracy analizowano wplyw kodowania parametréow zadania,
przyjetej metody selekcji, krzyzowania oraz mutacji na wyniki
identyfikacji oraz wymagany naktad obliczen. Szereg wprowa-
dzanych w algorytmie genetycznym modyfikacji z uwzglednie-
niem pomocniczych mechanizméw, wptywajacych na poprawe
jego dziatania, a takze réznych sposobow zatrzymania AG pozwa-
la zdaniem autora na wybranie algorytmu genetycznego zapewnia-
jacego dobra zbiezno$¢ i doktadnos$¢ procesu przy jak najmniej-
szym koszcie obliczen.

W niniejszej pracy rozwazano problem identyfikacji parametrycz-
nej modelu matematycznego silnika indukcyjnego w warunkach
off-line, przy uzyciu wybranych algorytméw genetycznych.
Identyfikacja parametréw modelu matematycznego silnika indukcyj-
nego w czasie rzeczywistym za pomoca ww. metod nie jest
w zasadzie mozliwa, ze wzgledu na bardzo duzy naklad obliczen
[1,3].

2. Model matematyczny silnika indukcyjnego

Opis matematyczny silnika indukcyjnego jest ztozonym ukla-
dem nieliniowych réwnan rozniczkowych, przedstawiajacych
réwnanie ruchu obrotowego wirnika oraz odpowiednie zaleznosci
migdzy napigciami, pradami i strumieniami magnetycznymi.
Dodatkowe uwzglednienie zjawisk, takich jak: anizotropia, histe-
reza, nasycenie obwodu magnetycznego, asymetria w roztozeniu
uzwojen, zjawiska wypierania pradu w przewodach uzwojen,
prowadzi do skomplikowanych réwnan o parametrach rozlozo-
nych, ktére sa mato przydatne w analizie i syntezie uktadéw nape-
dowych. Z uwagi na to, zgodnie z literatura [7] stosuje si¢ pewne
zalozenia upraszczajace, dla ktorych silnik indukcyjny stanowi
obiekt sterowania o parametrach skupionych, co w opisie matema-
tycznym wyraza si¢ w postaci rownan rozniczkowych zwyczaj-
nych o statych wspoétczynnikach [7, 10, 11].

Roéwnania silnika sg z reguty przedstawiane w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych, w ktdrym opisuje si¢ zwigzki zachodzace
migdzy odpowiednimi sktadowymi wektorow przestrzennych
pradu, napiecia i strumienia. Model matematyczny silnika induk-
cyjnego sformutowany w wirujacym uktadzie wspotrzednych d-g,
zorientowanym zgodnie z wektorem v, napigcia stojana, ma na-

stepujacg postaé [7]:
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gdzie: I, 1, i ¢4, ¢, — sktadowe wektora pradu i strumienia stojana,
w, — pulsacja synchroniczna stojana, @, = p® — elektryczna pred-
kos$¢ katowa, R, i L, — rezystancja i indukcyjnos$¢ stojana, R,
i L, — rezystancja i indukcyjnosé wirnika, L, — indukcyjnosé
gldwna, p — liczba par biegunoéw, J — moment bezwtadnosci,
M, — moment obciazenia, v — modul wektora napigcia stojana,
o - wypadkowy wspotczynnik rozproszenia [7, 11].

W wirujacym uktadzie wspolrzednych zorientowanym zgodnie
z wektorem napigcia stojana sygnatami wejSciowymi silnika sg
amplituda v wektora napigcia stojana v; i pulsacja synchroniczna
w,, natomiast sygnatami wyjsciowymi — predkosé katowa @
i amplituda 7 wektora pradu stojana [7, 8, 11, 12].

3. Identyfikacja modelu matematycznego
silnika indukcyjnego

Identyfikacji modelu matematycznego silnika (1)-(2) dokonano
na podstawie danych pomiarowych odpowiedzi czasowych ampli-
tudy pradéw fazowych stojana oraz predkosci katowej, zareje-
strowanych podczas rozruchu silnika. Do dalszych rozwazan
przyjeto wskaznik jakosci identyfikacji Q w postaci btedu sred-
niokwadratowego amplitudy pradu stojana [/ oraz predkosci kato-
wej @

0= %( %(a)(i) — oW +W %1(1(1‘) - i(i))zj 3)

gdzie: N — liczba pomiarow, W — wspotczynnik wagowy, wyzna-
czony eksperymentalnie [11], w celu zachowania kompromisu
pomigdzy wartoscig sumy kwadratow btedu predkosci katowej @
i btedu pradu stojana /, * — rozwigzanie modelu matematycznego
silnika.

Celem pracy jest propozycja struktury i parametréw algorytmu
genetycznego zapewniajacego dobrg zbiezno$¢ i dokladnosé
identyfikacji oraz stosunkowo krotki czas analizowanego procesu.

Zastosowany w pierwszym etapie badan algorytm genetyczny
opiera si¢, podobnie jak klasyczny AG, na binarnej reprezentacji
chromosoméw oraz na wspotdzialaniu trzech podstawowych
operacji genetycznych: selekcji, krzyzowania i mutacji z tg r6zni-
ca, ze sa one wykonywane jedynie na wybranej grupie osobnikéw.
Oznacza to, ze ustalona czg¢$¢ populacji przechodzi do nastgpnego
pokolenia bez zadnych zmian. Biorac pod uwagge specyfike takie-
go algorytmu, nacisk potozono na doboér odpowiedniej metody
selekcji. Z uwagi na wystgpowanie niestabilnosci rozwigzan mo-
delu matematycznego silnika, algorytm genetyczny zapewnia
stabilno$¢ populacji. Dhugos¢ kazdego z chromosoméw wyzna-
czono w oparciu o literaturg [2, 4]. Przestrzen poszukiwan rozwia-
zania okreslana jest dla kazdego identyfikowanego parametru
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oddzielnie, a funkcja przystosowania — zdefiniowana na podstawie
[2] — przyjmuje warto$ci nieujemne. W procesie selekcji zastoso-
wano metode turniejowa z tzw. czeSciowa wymiang populacji
(wedtug [4] ang. tournament selection with steady-state), ponie-
waz jak wykazano w publikacjach [4, 8, 13] na przykladach
z dziedziny badan operacyjnych, a takze prowadzonych przez
autora doswiadczen w zakresie identyfikacji, polaczenie tego typu
umozliwia uzyskanie bardzo dobrych rezultatéw. W wyniku krzy-
zowania (krzyzowanie jednopunktowe) i mutacji (losowa negacja
bitu) powstaje dwoch potomkdw, przy czym tylko jeden z nich
zostaje dotaczony do populacji. Nowopowstaly potomek ,,zawiera
si¢” w przedziatach okreslonosci identyfikowanych parametrow.
W analizowanym problemie identyfikacji rozwazano nastepujace
strategie zastepowania:

e losowo wybrany potomek (bez wzgledu na warto$¢ funkcji przy-
stosowania) zastepuje losowego osobnika w populacji,

e losowo wybrany potomek zastgpuje najgorszego osobnika
(o najmniejszej wartosci funkcji przystosowania),

o lepszy potomek zastgpuje najgorszego w danej populacji.

Po wstepnych probach wybrano najlepszy zdaniem autora wa-
riant, w ktorym lepszy z potomkow zastgpuje najstabszego osob-
nika w populacji. Bardzo wysoka wartos¢ prawdopodobienstwa
krzyzowania (p, = 1) wynika ze specyfiki prezentowanego algo-
rytmu, w ktérym w pojedynczej iteracji do operacji krzyzowania
wytypowana zostaje tylko jedna para osobnikéw rodzicielskich.
Algorytm genetyczny ochrania najlepszego osobnika w populacji.
Dzigki takiemu zatozeniu mozliwe jest zakonczenie procesu, gdy
po ustalonej liczbie iteracji najlepszy osobnik z biezacego pokole-
nia nie ulega juz poprawie. Pierwszy z warunkéw zatrzymania
dziatania AG, oznaczonego dla utatwienia skrotem AGI1, dotyczy
przyjetej na poczatku uruchamiania procedury identyfikacji liczby
iteracji. Otrzymanym rozwigzaniem jest chromosom o minimalnej
warto$ci wskaznika Q w ostatnim pokoleniu.

Aby okresli¢ wpltyw operatoréw genetycznych na zbieznosé
i doktadnos¢ procesu identyfikacji konieczne jest uwzglednienie
specyficznego mechanizmu dziatania ww. AG, w ktérym w ope-
racji krzyzowania uczestniczy tylko pojedyncza para osobnikdw.
Z uwagi na powyzsze dobiera si¢ jedynie odpowiednig warto$¢
prawdopodobienstwa mutacji p,,. W celu ustalenia odpowiedniego
poziomu prawdopodobienstwa mutacji badania zrealizowano dla:
pm€[0,01; 0,1] z krokiem 5107 oraz pm= 0. Ze wzgledu na sto-
chastyczny charakter AG, w przeprowadzanych badaniach, zwy-
kle podaje si¢ wynik $redni z kilku (w odniesieniu do podanej
literatury najczesciej z 10-ciu) niezaleznych od siebie doswiad-
czen, ewentualnie z uwzglednieniem odchylenia standardowego.

Identyfikacje modelu matematycznego silnika przeprowadzono na
podstawie przetwarzania danych z symulacji komputerowej i z pomia-
réw laboratoryjnych odpowiedzi czasowej predkosci katowej @ oraz
pradu stojana /, na skokowa zmian¢ pulsacji synchronicznej
®, =314-1(¢) rad/s i napiecia stojana v =311-1(+) V. W symulacji
procesu identyfikacji (tabele 1 oraz 3) przyjeto nastgpujace wartosci
parametréw modelu matematycznego silnika: a; = 521,4, a, = 280,1,
ay; = 542, J = 0,04 kgm2 i Ry =295 Q oraz liczbe pomiarow
N = 1000, oczekiwano uzyskanie zadanych parametréw modelu
matematycznego z okreslona doktadnoscia przy wartosci wskaznika
jakosci Q bliskiej zeru, natomiast w tabelach 2 oraz 4 przedstawiono
wyniki identyfikacji eksperymentalnej w oparciu o dane pomiarowe
(na obiekcie rzeczywistym), stad wynikaja réznice w uzyskanych
wartosciach wskaznika jakosci Q.

Zgodnos¢ trajektorii czasowych pradu i predkosci katowe;j sil-
nika oraz jego modelu matematycznego oceniano za pomocg
wspotezynnikow korelacji wielowymiarowej R (wielko$¢ unor-
mowana, przyjmujaca wartosci w przedziale 0 < R < 1) odpowied-
nio R; — dla przebiegu pradu oraz R ,— dla przebiegu predkosci.
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Tabela 1 przedstawia wartosci $rednie otrzymanych rezultatow
z 10-ciu doswiadczen symulacyjnych, zrealizowanych przy uzyciu
algorytmu genetycznego AG1. Identyfikowano parametry modelu
matematycznego, tj.: a;, a i az. Przyjeto dokladnosé uzyskania
rozwigzania 0,001 oraz kryterium zatrzymania AG na poziomie
ustalonej na poczatku uruchomienia procedury liczby iteracji.

Tab. 1.  Dobor prawdopodobienstwa mutacji p,, (wyniki symulacji procesu
identyfikacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego AG1)

Tab. 1. The choice of probability of mutation (the results of simulation
of the identification process with the use of genetic algorithm AG1)

Wyniki $rednie

Parametr | Warto$ci identyfikowanych . Wspotczynnik
D parametrow WSkaZ“_'k Czas korelacji

jakosci | procesu

o] [min]
a a, as R R;
0 535,923 | 280,982 | 54,426 0,650 58 1,000 | 1,000
0,01 516,920 | 279,102 | 53,990 0,321 61 1,000 | 1,000
0,06 518,515 | 279,325 | 54,063 0,129 55 1,000 | 1,000
0,1 518,246 | 279,343 | 54,072 0,130 56 1,000 | 1,000

Przedstawione zestawienie wynikéw symulacji procesu identy-
fikacji wskazuje, ze w przypadku algorytmu genetycznego AG1
operacja mutacji jest niezbedna, poniewaz wprowadza pewng
réznorodnos¢ w populacji, co prowadzi do poprawy dziatania AG.
Lepsze rezultaty (z uwagi na warto$¢ wskaznika Q) mozna wigc
uzyskac zaktadajac wieksze prawdopodobienstwo p,,. W przepro-
wadzonej serii badan wyodrgbniono dwie wartosci parametru p,,,
dla ktorych AGl zdaniem autora osiaga najlepsze wyniki,
a mianowicie: 0,06 oraz 0,1. Do realizacji kolejnych doswiadczen
wybrano pierwsza z wymienionych wartosci, biorac pod uwage
otrzymang najmniejsza warto$¢ wskaznika jakos$ci identyfikacji Q.

W niektorych przypadkach, nawet przy statym rozmiarze popu-
lacji, doktadnosci uzyskania rozwiazania oraz przyjetej identycz-
nej przestrzeni poszukiwan, trudno jest okresli¢ odpowiednia
liczbg iteracji (warunek zatrzymania AG), tak aby otrzymac dobre
rezultaty mozliwie jak najmniejszym kosztem obliczen. Dlatego
wygodniej jest zastosowa¢ dodatkowe kryterium stopu, ktore
pozwoli na weczesniejsze zakonczenie procesu identyfikacji.
Z uwagi na to, w tabeli 2 przedstawiajacej wyniki identyfikacji
eksperymentalnej, przyjeto drugi z rozwazanych warunkéow za-
trzymania, ktory umozliwia zmniejszenie naktadu obliczen i skro-
cenie czasu procesu, w porownaniu do przyjetej liczby iteracji
jako kryterium zatrzymania AG.

Tab.2.  Wplyw rozmiaru populacji na czas procesu identyfikacji eksperymentalnej
z zastosowaniem algorytmu genetycznego AG1

Tab. 2. The influence of population size on time of identification process
with the use of genetic algorithm AG1

E Wartosci $rednie parame- | | Sredni Wartos¢ $rednia
2 trow otrz h Sredni S i Ol iko
2 ymanych w wskaz- | Srednia | Wspotczynnikow
2 iei i czas . . i

a procesie identyfikacji nik liczba korelacji

5] procesu | . ., .| . -

= . jakosci | iteracji

E [min] 0

aod a, ar as R R;
30 |548,617|287,094| 55,072 58 | 44,584 | 335 1,000 | 0,991
40 |551,027|286,721| 54,493 86 | 45,597 | 384 1,000 | 0,991
50 |535,892(287,485| 55,551 103 | 44,663 | 419 1,000 | 0,991
60 |541,553|288,889| 54,991 133 | 45,085 | 431 1,000 | 0,991
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Tabela 2 przedstawia analiz¢ wplywu rozmiaru populacji
(r, = 30+60) na wyniki identyfikacji eksperymentalnej z wykorzy-
staniem algorytmu AG1 z warunkiem zatrzymania okreslonym
poprawa wartosci wskaznika jakosci Q najlepszego osobnika w
kolejnych 50-ciu populacjach (zadana liczba iteracji, jaka moze
maksymalnie wykona¢ algorytm genetyczny wynosi 600). Prze-
prowadzone badania dowodza, ze w przypadku zastosowania
algorytmu genetycznego AG1 z wyzej sprecyzowanym kryterium
zatrzymania, zwigkszenie rozmiaru populacji proporcjonalnie
wydtuza czas identyfikacji, poniewaz algorytm wymaga wigksze-
go naktadu obliczen. Wielkos¢ populacji wykorzystanych w pro-
cesie identyfikacji nie wplywa natomiast na zbiezno$¢
i doktadnos¢ procesu.

Ze wzgledu na ztozonos¢ analizowanego problemu identyfikacji
parametrycznej, wykorzystanie kodowania binarnego, ktore najle-
piej wyraza specyfike dziatania AG, wymaga znacznego naktadu
obliczen, dlatego w kolejnym etapie proponowanych zmian zasta-
piono kodowanie binarne tzw. kodowaniem zmiennopozycyjnym,
ktére z uwagi na czas obliczen jest zdecydowanie szybsze. Opera-
tory genetyczne zostaly zdefiniowane w taki sposdb, aby zacho-
wac ograniczenia narzucone na identyfikowane parametry. Selek-
cj¢ zrealizowano w oparciu o metod¢ turniejowa z cze$ciowa
wymiang populacji przy uwzglednieniu warunku, ze nowopowsta-
ly potomek zastepuje osobnika najgorszego w populacji. W opera-
cji krzyzowania zamiast krzyzowania jednopunktowego, zastoso-
wano jednorodne krzyzowanie arytmetyczne [4], zaktadajac statgq
dla calego przebiegu genetycznego warto$¢ parametru a, wyno-
szaca 0,5 (w literaturze cytowanej w [4] okreslane rowniez dla
ww. wartosci a — gwarantowanym $rednim krzyzowaniem lub po
prostu krzyzowaniem arytmetycznym). Takie podejscie umozliwi-
lo zredukowanie liczby narzuconych na algorytm warunkéw,
poniewaz w wyniku zadziatania operatora krzyzowania powstaje
tylko jeden potomek, ktdry nastgpnie jest poddawany operacji
mutacji. Mutacja w omawianej implementacji AG, nazywana
wedtug [4] mianem mutacji rownomiernej, polega na zastapieniu
wytypowanego w sposOb losowy elementu wektora, liczba wylo-
sowang z zakresu okreslonosci danego parametru. Przyjgto stale
tempo krzyzowania i mutacji, odpowiednio p, = 1 oraz
Pm = 0,01+0,1. Algorytm genetyczny, oznaczony jako AG2,
ochrania najlepszego osobnika w biezacym pokoleniu oraz gwa-
rantuje stabilno$¢ calej populacji. Przyjeto, ze algorytm AG2
konczy obliczenia, kiedy po okreslonej liczbie iteracji nie obser-
wuje si¢ poprawy otrzymanych wynikow (w kolejnych 50-ciu
pokoleniach nie ma poprawy najmniejszej warto$ci wskaznika
jakosci O lub gdy liczba iteracji osiagnie zalozona wczesniej
warto§¢). W tabeli 3 analizowano wplyw operacji mutacji na
przebieg algorytmu genetycznego AG2 (zwigkszono przestrzen
poszukiwan AG w poréwnaniu do tabeli 1). Sg to wartosci $rednie
z 10-ciu do$wiadczen symulacyjnych.

Tab.3. Dobodr prawdopodobiefistwa mutacji p,, (wyniki symulacji procesu
identyfikacji z zastosowaniem algorytmu genetycznego AG2)

Tab. 3. The choice of probability of mutation (the results of simulation
of the identification process with the use of genetic algorithm AG2)

Wartosci $rednie identyfikowanych , .
. rametrd Sredni
Przestrzen Parametr parametrow wskaznik
poszukiwan P jakosci O
a a as
0 531,341 278,640 53,634 1,396
a,=[391; 652] 0,01 480,954 277,825 53,854 0,488
a=[210; 350]
a;=[41; 68] 0,06 522327 | 279,503 | 54,043 0,147
0,1 498,075 278,500 53,968 0,227
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Analizujac wyniki badan przedstawione w tabeli 3 mozna
wywnioskowaé, ze w przypadku algorytmu genetycznego AG2,
podobnie jak w przypadku algorytmu genetycznego AGI,
nalezy dobiera¢ stosunkowo wysokie prawdopodobienstwo
mutacji. Najlepsze rezultaty uzyskano, dla prawdopodobienstwa
mutacji p,, = 0,06, w zwiazku z czym uznano t¢ warto$¢ za
najlepsza i wykorzystano w dalszych badaniach. W przypadku
braku mutacji, co ma miejsce, gdy p, = 0, otrzymano
najgorsze rezultaty ze wszystkich rozpatrywanych. Swiadczy
to o konieczno$ci wystgpowania mutacji w algorytmie genetycz-
nym AG2.

W tabeli 4 analizowano w jakim stopniu zastosowana w algo-
rytmie genetycznym reprezentacja osobnikdw oraz rodzaj krzy-
zowania wplywa na wartosci parametréw modelu matematyczne-
go silnika, tj.: a;, a, 1 a3 wyznaczanych w procesie identyfikacji
eksperymentalnej. Wyniki otrzymane z 10-ciu przebiegdw algo-
rytmu genetycznego z reprezentacja zmiennopozycyjna i krzyzo-
waniem arytmetycznym AG2 charakteryzujg si¢ znacznie mniej-
szym odchyleniem standardowym, w poréwnaniu do uzyskanych
przy uzyciu algorytmu genetycznego z kodowaniem binarnym
i operatorem krzyzowania jednopunktowego AG1. Poréwnujac
efektywno$é ww. algorytméw mozna zauwazyC, ze najwigksze
warto$ci odchylen standardowych dotycza liczby iteracji oraz
czasu procesu identyfikacji z zastosowaniem algorytmu AGI.
Zmiana reprezentacji osobnikow oraz operatora krzyzowania
wplyneta réwniez na popraweg zbieznosci i doktadnosci analizo-
wanego procesu identyfikacji, o czym $wiadcza pokazane
wartosci srednie wynikow.

Tab.4.  Wplyw reprezentacji osobnikow i operatora krzyzowania na wyniki
procesu identyfikacji eksperymentalnej

Tab. 4. The influence of representation of individuals and crossover operator
on results of experimental identification process

Wynik $redni Wspdtezynnik
[Odchylenie standardowe] korelacji
AG
Czas | Liczba

@ @ @ Q [min] | iteracji R R

AGI 567,5422(290,2811| 55,6847 | 45,2944 | 95 445 | 0,9995 | 09915
[26,9249]|[3,5391]|[0,9014]|[2,1379]| [22] [116] |[0,0006] | [0,0006]
AG2 543,3269(287,2321| 55,3240 | 44,9895 17 493 | 0,9998 | 0,9912
[22,1039]|[2,5351]|[0,5010]|[1,1582]| [3] [86] [[0,0001] [[0,0006]

4. Podsumowanie

W pracy analizowano wplyw zastosowanego kodowania, przy-
jetej metody selekcji i zastgpowania osobnikoéw, operatora krzy-
zowania i mutacji, a takze warunku zatrzymania AG na wyniki
identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego silnika
indukcyjnego. Na podstawie przeprowadzonych badan sformuto-
wano nastgpujace wnioski. Zastosowanie w procesie identyfikacji
algorytmu genetycznego opartego na ciagach zerojedynkowych,
w ktorym selekcje wykonywang na wszystkich osobnikach zasta-
piono selekcja turniejowa z czesciowa wymiang populacji, a takze
wprowadzenie kilku mechanizméw zastgpowania osobnikéw
pozwolito na uzyskanie dobrej zbieznosci i doktadnosci identyfi-
kacji, jednak ze wzgledu na niezbgdne przeliczenia zwigzane
z reprezentacja binarna analizowany proces identyfikacji mozna
zaliczy¢ do grupy procesow czasochtonnych. Istotne korzysci,

W powiazaniu z powyzej wymienionymi modyfikacjami, przynio-
sta zmiana reprezentacji osobnikéw z binarnej na zmiennopozy-
cyjng, dostosowanie operatora mutacji oraz wprowadzenie krzy-
zowania arytmetycznego, co dodatkowo zmniejszylo koszt obli-
czen. Badania wykazaly, ze algorytm genetyczny oparty na wekto-
rach zmiennopozycyjnych oraz krzyzowaniu arytmetycznym
i mutacji rownomiernej zbiegat si¢ znacznie szybciej do oczeki-
wanej wartosci minimum globalnego przyjetego wskaznika jako-
$ci. Z uwagi na to moze by¢ on stosowany nawet dla wigkszych
populacji. Wykazano, ze skuteczno$¢ i efektywnos$¢ dziatania
wykorzystanych algorytmow genetycznych zalezy od odpowied-
niego doboru prawdopodobienstwa mutacji. Ze wzgledu na specy-
fike¢ dziatania tych algorytméw przy zadanym, bardzo wysokim
prawdopodobienstwie  krzyzowania ~ (warto§¢  wynikajaca
z przyjetej specyfiki AG), nalezy dobiera¢ do§¢ wysokie prawdo-
podobienstwo wystapienia mutacji. Natomiast brak mutacji pro-
wadzi do pogorszenia zbieznoscii doktadnosci procesu identyfika-
cji.
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