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Streszczenie
W pracy przedstawiono problem doboru minimalnej masy startowej rakiety tréjstopniowej. Do
optymalizacji masy rakiety wykorzystano algorytm genetyczny.

1. WPROWADZENIE

Optymalizacja jest procesem, w ktérym poszukiwany jest pewien wektor x, ktory minimali-
zuje lub maksymalizuje dang funkcje f(x). Wiele algorytmoéw optymalizacji opiera sie o zatozZenie,
ze optymalne wartosci funkcji odpowiadaja miejscom zerowym pochodnej funkgji f:

(1)

Za wyjatkiem przypadkow liniowych optymalizacja odbywa sie na drodze iteracyjnej. Zwykle
rozpoczyna sie od przyblizonego rozwigzania tymczasowego, ktére nastepnie poprzez wyko-
rzystanie pewnego algorytmu ewoluuje, az zostanie osiggniety ustalony poziom doktadnosci
rozwigzania. Jezeli funkcja jest gtadka, mozna oczekiwag, ze algorytm zbiegnie sie do ekstremum,
o ile poprawnie wybrany zostat punkt startowy optymalizaciji.

W praktyce spotykane sg rozne typy funkcji. Z punktu widzenia optymalizacji najbardziej zto-
zonymi funkcjami sg te, ktdre przejawiajg sie w wielu ekstremach lokalnych. Na og6t, pozadanym
wynikiem optymalizacji jest okreSlenie ekstremum globalnego funkcji.

Niestety w wielu przypadkach rozrdznienie ekstremow lokalnych od ekstremum globalnego
nie jest prostym zadaniem. W takich przypadkach dobrze znane algorytmy optymalizacji gra-
dientowej moga okazac sie zawodne. Istnieje jednak grupa algorytmow heurystycznych, jak sy-
mulowane wyzarzanie i algorytmy genetyczne (ewolucyjne), ktore z powodzeniem stosowane
sg powszechnie w wielu zagadnieniach optymalizacyjnych.

2. ALGORYTM GENETYCZNY

Algorytm genetyczny to rodzaj algorytmu przeszukujacego przestrzen alternatywnych roz-
wigzan problemu w celu wyszukania rozwigzan najlepszych.

Sposob dziatania algorytmow genetycznych nieprzypadkowo przypomina zjawisko ewolucji
biologicznej, poniewaz ich tworca John Henry Holland [1] wta$nie z biologii czerpat inspiracje
do swoich prac. Obecnie zalicza sie je do grupy algorytmow ewolucyjnych.
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Problem definiuje srodowisko, w ktérym istnieje pewna populacja osobnikéw. Kazdy z osob-
nikéw ma przypisany pewien zbidr informacji stanowigcych jego genotyp, a bedgcych podstawa
do utworzenia fenotypu. Fenotyp to zbiér cech podlegajacych ocenie funkcji przystosowania
modelujacej Srodowisko. Innymi stowy - genotyp opisuje proponowane rozwigzanie problemu,
a funkcja przystosowania ocenia, jak dobre jest to rozwigzanie.

Genotyp sktada sie z chromosoméw, gdzie zakodowany jest fenotyp i ewentualnie pewne in-
formacje pomocnicze dla algorytmu genetycznego. Chromosom sktada sie z genéw.

Wspoélnymi cechami algorytméw ewolucyjnych, odrézniajacymi je od innych, tradycyjnych
metod optymalizacji, s3:

e stosowanie operatorow genetycznych, ktére dostosowane sg do postaci rozwigzan,

e przetwarzanie populacji rozwigzan, prowadzace do rownolegtego przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan z réznych punktow,

e w celu ukierunkowania procesu przeszukiwania wystarczajacg informacja jest jakos¢ aktua-

Inych rozwigzan,

e celowe wprowadzenie elementéw losowych.

Najczes$ciej dziatanie algorytmu przebiega nastepujaco:

[1] Losowana jest pewna populacja poczatkowa.

[2] Populacja poddawana jest ocenie (selekcja). Najlepiej przystosowane osobniki biorg udziat
w procesie reprodukcji.

[3] Genotypy wybranych osobnikéw poddawane sg operatorom ewolucyjnym:
a. sg ze sobg kojarzone poprzez ztgczanie genotypow rodzicow (krzyZzowanie),
b. przeprowadzana jest mutacja, czyli wprowadzenie drobnych losowych zmian.

[4] Rodzi sie drugie (kolejne) pokolenie i algorytm powraca do kroku drugiego, jezeli nie
znaleziono dostatecznie dobrego rozwigzania. W przeciwnym wypadku uzyskujemy wynik.

Dziatanie algorytmu genetycznego obejmuje kilka zagadnien potrzebnych do ustalenia:

e ustalenie genomu jako reprezentanta wyniku
¢ ustalenie funkcji przystosowania/dopasowania
¢ ustalenie operatorow przeszukiwania

3. OPTYMALIZACJA MASOWA RAKIETY TROJSTOPNIOWE]

W kazdym procesie optymalizacyjnym niezbednym prerekwizytem jest definicja funkcji celu
oraz parametrow optymalizacji. Jako przyktad wykorzystania algorytmu genetycznego wybrany
zostat problem minimalizacji masy startowej rakiety tréjstopniowej. Wychodzac ze wzoru Ciot-
kowskiego:

(2)
gdzie: AV - przyrost predkosci stopnia; Isp- impuls wtasciwy stopnia; - stosunek masy po-
czatkowej stopnia do masy koncowej stopnia rakiety
okres$lona zostata funkcja celu w postaci:

(3)

gdzie: m;dlai=1, 2, 3 oznaczajg masy kolejnych stopni rakiety (masa konstrukcji + masa paliwa);
m, - masa tadunku uzytecznego.
Poszczeg6lne masy stopni rakiety mozna zapisac jako:
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(4)

gdzie: ; kj - wspotczynniki konstrukcji.

Dodatkowym kryterium optymalizacji jest wzgledny btad pomiedzy zadanym przyrostem
catkowitym predkosci a przyrostem zwracanym w danej iteracji poprzez algorytm genetyczny.
Jezeli kryterium nie jest spetnione, to na lokalne rozwigzanie naktadana jest funkcja kary (np.
statowarto$ciowa funkcja o wartosci 0.1).

Danymi wej$ciowymi dla procesu optymalizacji s3: catkowity przyrost predkosci rakiety, masa
tadunku uzytecznego, wspétczynniki konstrukcji i impulsy wtasciwe poszczegdlnych stopni. Za-
daniem optymalizacyjnym jest znalezienie przyrostéw predkosci, ktére minimalizujg catkowita
mase rakiety. Wynikiem procesu optymalizacji jest minimalna masa catej rakiety oraz odpowia-
dajace jej masy poszczegdlnych stopni.

Nietrudno zauwazy¢, ze postawiony problem jest tréjparametryczng optymalizacja. Stosujac
inne algorytmy optymalizacji (np. gradientowe) mozliwa jest redukcja wymiaru do dwupara-
metrycznej optymalizacji, poniewaz znany jest catkowity przyrost predkosci rakiety. W przy-
padku algorytmu genetycznego trudno bytoby zdefiniowac¢ funkcje celu w postaci zredukowane;.

Poprawno$¢ i skuteczno$¢ dziatania algorytmu genetycznego (Rys. 1) w optymalizacji maso-
wej rakiety trojstopniowej zostata zweryfikowana drugim narzedziem obliczeniowym opartym
o metode gradientowg [2].

Rys. 1. Algorytm genetyczny

Wyniki sg oczywiscie takie same (przy zatozeniu liczby populacji 50 i liczby generacji, w kto-
rych rozwigzanie ewoluuje 200). Algorytm genetyczny okazuje sie zdecydowanie szybszy.

Jest to oczywiscie prosty przypadek zastosowania algorytmu genetycznego. Nie mniej jednak
demonstruje on skutecznos¢ dziatania algorytmu (Tabela 1). Dalsze prace nad programem beda
obejmowaty zmodyfikowane réwnanie Ciotkowskiego z uwzglednieniem strat grawitacyjnych i
oporu aerodynamicznego.
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Tabela 1 Przyktadowa optymalizacja masowa rakiety

Dane wejSciowe przedstawione w Tabeli 1 majg charakter pogladowy. Wzglednie wysoka
warto$¢ catkowitego przyrostu predkosci rakiety wynika z faktu, ze przyjety model obliczeniowy
oparty na rownaniu Ciotkowskiego (2) nie uwzglednia strat wynikajacych z oddzialywania gra-
witacyjnego oraz strat zwigzanych z istnieniem oporu aerodynamicznego. Z tego powodu do ob-
liczen przyjeto zawyzong warto$¢ catkowitego przyrostu predkosci rakiety. Impulsy wiasciwe
poszczegOlnych stopni sg rowniez pogladowe.

4. WNIOSKI

Algorytmy genetyczne zapewniajg skuteczne mechanizmy przeszukiwania duzych przestrzeni
rozwigzan. Algorytmy genetyczne sa bardziej niezalezne od wstepnej inicjalizacji oraz mniej
sktonne do znajdowania lokalnych rozwigzan w miejsce optymalnych.

Zalety algorytmdw genetycznych stawiajg je jako dobrg alternatywe w miejsce innych algo-
rytmow optymalizacyjnych.

Przedstawiona metodyka optymalizacji masy rakiety pozwala oszacowa¢ wstepne masy po-
szczegOlnych stopni oraz mase catej rakiety.
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Abstract
This paper presents optimisation of three-stage rocket lift-off mass by use of genetic algorithm.
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