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Dobor kryterium zatrzymania algorytmu genetycznego
na przykladzie identyfikacji parametrycznej modelu
matematycznego silnika indukcyjnego

Streszczenie. Praca przedstawia rezultaty wykorzystania algorytmu genetycznego (AG) w problemie identyfikacji parametrycznej modelu
matematycznego silnika indukcyjnego. Badania koncentrowaty sie na doborze Kryterium zatrzymania algorytmu genetycznego, biorgc pod uwage
zbiezno$¢ i doktadno$¢ analizowanego procesu, jak rowniez czas wymaganej analizy numerycznej. Wybor kryterium stopu jest kwestig bardzo
wazna, poniewaz nieodpowiednio dobrane moze niepotrzebnie wydtuzaé czas procesu lub by¢ przyczyng przedwczesnej zbieznosci AG.

Abstract. This paper presents the results of genetic algorithm (GA) application in parametric identification of induction motor mathematical model
problem. The research was concentrated on the selection of stop criterion genetic algorithm with regard to convergence and accuracy of analyzed
process, as well as the time of required numerical analysis. Selecting of stop criterion is a very important issue, because improperly selected may
needlessly prolong the time of process or be the cause of premature convergence of the GA. (The selection of stop criterion of genetic algorithm
for example the parametric identification of induction motor mathematical model).
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Wprowadzenie

W ogdlnym ujeciu modelowanie matematyczne silnikow
indukcyjnych jedno- oraz dwuklatkowych mozna podzieli¢
na trzy podstawowe etapy, takie jak: okreslenie réwnan
rézniczkowych lub algebraicznych nazywanych modelem
matematycznym, wyznaczenie wartosci wspotczynnikéw
tych réwnan (parametréow modelu matematycznego silnika)
i weryfikacje otrzymanych wynikéw [2, 17, 20, 24, 25].

Najczesciej wykorzystywane sg klasyczne modele
matematyczne silnikow indukcyjnych, ktore sa
sformutowane w postaci ukfadu nieliniowych réwnan

rézniczkowych zwyczajnych, gdzie klatka wirnika i obwod
stojana sg traktowane jako obwody o parametrach
skupionych [16, 20, 24]. Ziozona posta¢ modelu
matematycznego silnika ma znaczacy wplyw na przebieg
i wyniki procesu identyfikacji. Obecnie stosowane algorytmy
komputerowe zapewniajg przeprowadzenie skutecznej
identyfikacji, pod warunkiem odpowiednio dobranego
modelu matematycznego, postaci wskaznika jakosci,
a takze metody jego minimalizacji. W wielu pracach do
minimalizacji wskaznika jakosci identyfikacji w warunkach
offline czesto wykorzystywane sg klasyczne metody
optymalizacji statycznej [24], na przyktad metoda Boxa, czy
Simplex, a wspotczesnie coraz bardziej popularne metody
sztucznej inteligencji [15, 17, 20]. Zainteresowanie, ktdére
wzbudzajg metody sztucznej inteligencji w problemach
identyfikacji wynika z ich skutecznosci w innych dziedzinach
techniki, czego liczne dowody mozna znalez¢ w literaturze
[1, 3, 4,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13]. Badania prowadzone
przez autora z zakresu stosowania wybranych metod
sztucznej inteligencji, tj. algorytméw genetycznych,
ewolucyjnych oraz  hybrydowych w zagadnieniach
optymalizacji [18, 19, 21] wskazujg istotny kierunek do
dalszej analizy skutecznosci i efektywnosci dziatania tych
algorytméw. A mianowicie wazne jest nie tylko odpowiednie
dobranie struktury algorytmu genetycznego (AG), czy
ewolucyjnego  (AE), rozumianej jako  okreslenie
poszczegdlnych elementéw algorytmu, ale takze zestawu
jego parametréw kontrolnych zaleznych od typu i czestosci
zachodzgcych w nim operacji genetycznych [5, 14, 22, 23].

Ostatnim, roéwnie waznym krokiem jest odpowiednie
zdefiniowanie  warunku stopu algorytmu, poniewaz
niewtasciwy wybor, z jednej strony jest powodem

niepotrzebnego wydtuzenia czasu rozwazanego procesu,
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natomiast z drugiej moze by¢ przyczyng przedwczesnej
zbieznosci algorytmu. Omawiane algorytmy w literaturze
[5, 14, 22] =zaliczane sg do metod czasochtonnych
i wymagajgcych znacznej mocy obliczeniowej (poréwnujgc
je np. z metodami klasycznymi), dlatego dobdr warunku
zatrzymania algorytmu jest sprawg kluczows.
Przygotowanie AG, czy AE do implementacji wymaga
wiedzy oraz czasu, ale rezultatem tego dziatania jest
uzyskanie skutecznego i efektywnego narzedzia do

rozwigzywania réznych zadan, w tym identyfikacji
parametryczne;j.
W niniejszej pracy przedstawiono problem doboru

odpowiedniego kryterium zatrzymania algorytmu
genetycznego na przykiadzie identyfikacji parametrycznej
modelu matematycznego silnika indukcyjnego. Analizowano
wplyw zastosowanego kryterium stopu na zbieznosé
i doktadnos$¢ procesu identyfikacji oraz czas obliczen
numerycznych. Parametry modelu matematycznego silnika
indukcyjnego identyfikowano na podstawie odpowiedzi
czasowych predkosci katowej i pragdu stojana silnika oraz
rozwigzania modelu, na podstawie minimalizacji przyjetego
wskaznika  jakosci z  zastosowaniem algorytmu
genetycznego. W procesie identyfikacji parametrycznej
wykorzystano jeden z powszechnie znanych modeli
matematycznych silnika, tj. sformutowany w wirujgcym
uktadzie wspotrzednych zorientowanym zgodnie
z wektorem napiecia stojana [16, 20]. Identyfikacje
eksperymentalng zrealizowano w warunkach zblizonych do
warunkéw pracy silnika. Badania eksperymentalne
wykonano dla silnika indukcyjnego matej mocy.

Sformutowanie problemu identyfikacji
parametrycznej modelu matematycznego silnika
indukcyjnego

Réwnania silnika indukcyjnego sg  najczesciej

prezentowane w prostokgtnym ukfadzie wspodtrzednych,
w ktérym podaje sie zaleznosci zachodzgce miedzy
odpowiednimi sktadowymi wektoréw przestrzennych pradu,
napiecia i strumienia. W literaturze [16, 24] najczesciej sg
stosowane dwa podstawowe uktady wspotrzednych, .
stacjonarny (nieruchomy) oraz wirujgcy zgodnie z wektorem
napiecia, pradu lub strumienia stojana.
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W pracy zastosowano znany z literatury [16] model
matematyczny silnika indukcyjnego sformutowany
w wirujgcym ukfadzie wspétrzednych d-g, zorientowanym
zgodnie z wektorem napiecia stojana wyrazony za pomocg
nastepujgcych zaleznosci [16, 20, 24]:
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gdzie: lg, I, — skltadowe wektora pradu stojana, ¢y, ¢ —
skladowe wektora strumienia stojana, R, i R, — rezystancja
odpowiednio stojana i wirnika, L, L, oraz L, — indukcyjnosé
odpowiednio  stojana, wirnika oraz gtdwna, -
mechaniczna predkos¢ katowa, w. — elektryczna predkosc
katowa, gdzie @ = pw, p — liczba par biegunéw, a —
pulsacja synchroniczna stojana, v— modut wektora napiecia
stojana, J — moment bezwladnosci, M, — moment
obcigzenia, o— wypadkowy wspotczynnik rozproszenia [16].

Identyfikowane parametry modelu matematycznego
silnika indukcyjnego (1)-(2) wyznaczono w oparciu
o minimalizacje wskaznika jako$ci stanowigcego bfad
Sredniokwadratowy amplitudy pradu stojana oraz predkosci
katowej silnika i modelu. W badaniach przyjeto wskaznik
jakosci identyfikacji (3), poniewaz w pracy [17] wykazano,
ze z uwagi na zbieznos¢ i dokfadnos$¢ analizowanego
problemu identyfikacji pozwala on na otrzymanie
najlepszych wynikéw

N . N
® Q= (1i-T0f +- X (o) -0
i=1 i=1

przy czym: N oznacza liczbe pomiaréw, ,»" — rozwigzanie
modelu matematycznego silnika indukcyjnego, natomiast
k — wspéiczynnik wagowy wyznaczany w pracy [20]
eksperymentalnie, tak zeby zachowaé kompromis pomiedzy
wartoscig sumy kwadratéw btedu pradu stojana | oraz btedu
predkosci katowej .

Rysunek 1 przedstawia model matematyczny silnika
indukcyjnego z uwzglednieniem sygnatéw wejsciowych
i wyjsciowych.

W uktadzie wspotrzednych d-q (1)-(2) sygnatami
wejsciowymi silnika sg pulsacja synchroniczna s oraz
amplituda wektora napiecia stojana v, a sygnatami
wyjsciowymi — predkos¢ katowa o i amplituda | wektora
pradu stojana, okreslona jako

4) I=ylg+1g
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Rys.1. Model matematyczny obiektu identyfikacji z okresleniem
sygnatow wejsciowych i wyjsciowych [20]

Wybor kryterium stopu algorytmu genetycznego

Sprecyzowanie  odpowiedniego  kryterium  stopu
algorytmu genetycznego, zapewniajgcego otrzymanie
oczekiwanego rozwigzania, przy mozliwie najmniejszym
nakfadzie obliczeh, w wielu przypadkach jest zadaniem
bardzo trudnym. W duzej mierze zalezy od konkretnego,
rozwigzywanego problemu. Autor pracy [1] postuzyt sie
nawet stwierdzeniem, ze dobdr optymalnego kryterium
stopu (biorgc pod uwage czas obliczen i wyniki badan) jest
niemozliwy, poniewaz zbieznos¢ AG ma charakter
asymptotyczny, wiec gdy roénie liczba iteracji, wtedy
wzrasta prawdopodobienstwo zlokalizowania ekstremum
globalnego (minimum/maksimum odpowiednio do
rozwigzywanego problemu) [1]. Niezwykle trudno jest
przeprowadzi¢ analize zdolnosci eksploracyjnych algorytmu
polegajacych na opuszczaniu obszarow wystepowania
ekstreméw lokalnych, czyli tzw. putapek. Jezeli znane s3g
wartosci, stanowigce rozwigzanie zadania, np. wartosci
funkcji celu, to mozna w oparciu o ich znajomos¢ przyjac
jedno z najprostszych kryteriow stopu.

Ogdlnie kryteria zatrzymania AG mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza grupa obejmuje warunki monitorujgce
wartosci funkcji przystosowania/celu osobnikow, natomiast
druga grupa — koncentruje sie na okresleniu zdolnosci
algorytmu  genetycznego do eksploracji przestrzeni
genotypdw, co warunkuje odpornos¢ na ekstrema lokalne
i jest przede wszystkim wynikiem réznorodnosci populacji
bazowej [1]. Ponizej omodéwiono wybrane sposoby
zatrzymania procesu genetycznego, cieszace @ sie
najwiekszym zainteresowaniem, ze wzgledu na ogromne
mozliwosci ich adaptacji do réznych zastosowan.

Jednym z najprostszych, a zarazem najczesciej
stosowanym kryteriéw stopu jest ustalenie tzw. zadanej
liczby iteracji AG, co polega na zatrzymaniu algorytmu, gdy
liczba iteracji osiggnie zatozong przez uzytkownika
programu warto$é. Metoda ta, w literaturze byta z
powodzeniem wykorzystana w optymalizacji funkcji, czy
zagadnieniach z obszaru badan operacyjnych. Ustalenie
odpowiedniej liczby iteracji wymaga przeprowadzenia wielu
obliczen i znajomosci problemu, poniewaz tak nalezy ustali¢
liczbe iteracji, aby algorytm niepotrzebnie nie wydtuzat
czasu procesu. Bez przeprowadzenia badan nie mozna
poda¢, jaka liczba iteracji bedzie satysfakcjonujgca. W za-
leznoéci od problemu moze by¢ duzy rozrzut przyjetej liczby
iteracji, poniewaz w jednym zadaniu moze wystarczy¢
przyktadowo 100 iteracji, natomiast w innym az 10000.

Pewng modyfikacje omowionego wyzej kryterium
stanowi zadany czas procesu. W zastosowaniach
praktycznych warunek ten jest jednak zdecydowanie
rzadziej stosowany, niz przyjeta liczba iteraciji.

Kolejnym z kryteriéw zatrzymania algorytmu jest liczba
wywotan funkcji celu/przystosowania, dotyczy to np.
algorytméw  genetycznych/ewolucyjnych, w  ktérych
nastepuje czesciowa wymiana osobnikéw populacji. Takie
podejscie polega ogolnie na tym, ze czes¢ populacji
przechodzi do nastepnej iteracji bez zadnych zmian.
Zastosowanie tego warunku stopu zaktada, ze programista
posiada wiedze o cechach analizowanej funkgiji [1, 5, 20].
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W wiekszosci probleméw praktycznych trudno jest
niestety przewidzie¢, jaka powinna by¢ zatozona liczba
iteracji, czas lub liczba wywotan funkcji. Jesli ww. zadana
liczba bedzie za duza, wtedy czas obliczen bedzie
proporcjonalnie dtuzszy, natomiast gdy bedzie za mata, to
wynik bedzie odbiegat od wartosci oczekiwanej. Z uwagi na
powyzsze, jeden z najczesciej uzywanych sposobow
zatrzymania algorytmu bazuje na potgczeniu powyzszych
warunkéw. Z reguly zaklada sie z gory przyjetg
maksymalng liczbe iteracji, ale dodatkowe kryterium stopu
(najczesciej uwzgledniajgce wiedze o problemie) pozwala
na wczesniejsze zakonczenie przebiegu algorytmu.
Dodatkowy warunek zatrzymania moze na przyktad opierac
sie na okresleniu szansy uzyskania poprawy wynikéw.
Mozna zatem wyrézni¢ dwa podstawowe rodzaje kryteriow
stopu. Pierwszy z nich polega na zatrzymaniu przebiegu
genetycznego, gdy po ustalonej liczbie pokolen dalsze
dziatanie AG nie poprawia uzyskanych wynikéw procesu.
Natomiast drugi - analizuje genotyp, co w praktyce
sprowadza sie do sprawdzania liczby ustalonych alleli
(w tym przypadku konieczne jest podanie procentowej
liczby ustalonych alleli w populacji). Warunek ten jest dos¢
rzadko stosowany, poniewaz wptywa w sposoéb istotny na
czas obliczen [1, 5, 20].

Nastepny znany z literatury sposob zatrzymania AG
(okreslany za pomocg odchylen standardowych),
oceniajgcy jego zdolnos¢ do przeszukiwania przestrzeni,
bierze pod uwage réznorodnosc¢ populacji. Réznorodnosé
populacji $wiadczy o odpornosci AG na lokalizowanie
ekstreméw lokalnych zamiast globalnego. Algorytm, gdzie
populacje wykazujg znaczng réznorodnos¢ szybko tworzy
nowe, potencjalne rozwigzania, a zanik rdéznorodnosci
powoduje  przeszukiwanie wagskich przestrzeni, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do przedwczesnej
zbieznosci algorytmu. Odchylenie standardowe stanowi
uproszczong miare réznorodnosci populacji i dlatego
w niektorych przypadkach w wyborze tego kryterium stopu
nalezy zachowaé pewng ostroznos¢ [1]. W przypadku
nagtego zaniku réznorodnosci populacji, np.
w konsekwencji selekcji metodg ruletki, nalezy zakonczy¢
dziatanie AG i zastosowa¢ metode dostrajania
lokalnego [1].

Powyzej przedstawiono najczesciej stosowane kryteria
zatrzymania algorytméw genetycznych, ktére zdaniem
autora zastugujg na szczegdlng uwage. Na podstawie
zaprezentowanych informacji mozna wyciggngé¢ wniosek,
ze wybdr mozliwie najlepszego warunku stopu jest
problemem trudnym i nie istniejg gotowe wskazowki
dotyczgce takiego wyboru. Ogodlna metodyka takiego
postepowania polega na wnikliwej analizie problemu,
z uwzglednieniem wiedzy o przyjetej strukturze algorytmu
genetycznego (struktura AG réwniez wplywa na przebieg
procesu genetycznego) i doborze takiego kryterium stopu,
ktéore zapewni otrzymanie jak najlepszych wynikow,
w mozliwie najkrotszym czasie.

Wyniki badan
Identyfikacje modelu matematycznego silnika
przeprowadzono  na podstawie  pomiaréw  stanu

nieustalonego odpowiedzi czasowej predkosci katowe] @
i prgdu stojana I, na skokowg zmiane wartosci napiecia

stojana  v=311-1(t) V i pulsacji synchronicznej
o, =314 -1(t)rad/s.  Identyfikowane parametry modelu
matematycznego  sinika  indukcyjnego  wyznaczono

w oparciu o minimalizacje btedu $redniokwadratowego
amplitudy pradu stojana | oraz predkosci katowej o silnika
i jego modelu (3) przy uzyciu algorytmu genetycznego.
W symulacji komputerowej procesu identyfikacji przyjeto
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nastepujgce wartosci parametrow modelu matematycznego
silnika, takie jak: a;=521,4, a,=280,1, a;=54,2, J=0,04 kgm2

i R&=2,95 Q. Wartosci parametréw modelu silnika
zaczerpnieto z pracy [24].
Analizowano  wptyw  zastosowanego kryterium

zatrzymania algorytmu genetycznego na wyniki procesu

identyfikacji eksperymentalnej z uwzglednieniem
wymaganej liczby iteracji AG oraz czasu obliczen
numerycznych. Za pomocg wspotczynnikéw korelacji

wielowymiarowej R, R, oceniono zgodnos$¢ przebiegdéw
czasowych predkosci katowej silnika i pradu silnika oraz
jego modelu matematycznego.

Opublikowane doswiadczenia przeprowadzone przez
autora wykazaty, ze algorytmy genetyczne zapewniajg
znaczne szanse zlokalizowania minimum globalnego
wskaznika jakosci identyfikacji, co jest rezultatem
specyficznego charakteru dziatania tych algorytméw.
Uwzgledniajgc  stochastyczne elementy losowosci AG
kazde pojedyncze uruchomienie procedury identyfikacji
moze dac troche inny wynik, dlatego w zamieszczonych
wynikach badan eksperymentalnych zostat podany wynik
Sredni z 10-ciu do$wiadczen.

Badania koncentrowaty sie¢ na analizie wplywu
zastosowanego kryterium zatrzymania AG na wyniki
identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego
silnika indukcyjnego, takie jak: zidentyfikowane wartosci
parametrow, liczba iteracji i czas procesu. W tym celu
rozwazono cztery, najczesciej stosowane warunki stopu, tj.:

o zadang liczbe iteraciji,

o odchylenie standardowe wartosci wskaznika jakosci
identyfikacji Q populaciji,

o wartos¢ funkcji przystosowania najlepszego osobnika
populacji réwna wartosci funkcji przystosowania
osobnika najgorszego,

e zadana z gory liczba iteracji, przy czym dodatkowe
kryterium stopu ogdlnie okreslone brakiem poprawy
wskaznika jakosci Q w kolejnych pokoleniach.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki identyfikacji
eksperymentalnej modelu  matematycznego  silnika
indukcyjnego z zastosowaniem algorytmu genetycznego.
Przyjeto nastepujgce oznaczenia kryteriow  stopu,
a mianowicie: A - zadana liczba iteracji AG, B - odchylenie
standardowe wartosci wskaznika Q populacji, C - wartos¢
funkcji przystosowania osobnika najlepszego i najgorszego
oraz D - dodatkowe kryterium stopu pozwalajagce na
zakonczenie procesu, gdy w kolejnych n - pokoleniach nie
nastepuje poprawa wartosci wskaznika jakosci Q.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji eksperymentalnej z zastosowaniem
algorytmu genetycznego

Woyniki $rednie

a1 az as J RS Q RI

Kryterium stopu

Liczba iterac;ji
Czas [s]
P

533,073|290,876|56,871|0,039|3,07542,481/300[720|0,999(0,991

528,012]289,435[56,022|0,0392,998]42,453[280/660[0,999(9,991

540,326]291,532[57,865|0,0393,247|42,506[278]600[0,999(0,991

O|0|m|>

523,315/286,023]54,5670,0402,954]41,800[210/475[1,000[0,992

Wyniki badan eksperymentalnych wskazuja, ze warunek
zatrzymania algorytmu genetycznego ma wptyw przede
wszystkim na czas analizowanego procesu identyfikaciji
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parametrycznej, natomiast na zbiezno$¢ zdecydowanie
mniejszy (w przypadku A - pod warunkiem odpowiednio
dobranej liczby iteracji do  wymiaru  problemu).
Zastosowanie w kolejnych badaniach kryteriow A, B, potem
C, a nastepnie D potwierdza stusznos¢ wprowadzanych
w algorytmie zmian. Oceniajgc czas obliczen, najlepsze
wyniki uzyskano dla warunku stopu D, najgorsze dla A.
Zastosowanie kryteriow B i C dato pod tym wzgledem
poréwnywalne wyniki. 4 uwagi na wartosci
identyfikowanych parametrow warunek D pozwolit na
otrzymanie najlepszego rozwigzania.

Rysunki 2-9 przedstawiajg w sposéb graficzny wplyw
zastosowanego warunku zatrzymania algorytmu
genetycznego w problemie identyfikaciji.

Na rysunku 2 pokazano przyktadowy wykres zbieznosci
procesu identyfikacji eksperymentalnej przy uzyciu
kryterium zatrzymania okreslonego zadang z goéry przez
uzytkownika programu liczbg iteracji.
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Rys.2. Wykres najlepszego osobnika z populacji reprezentowany
przez warto$¢ wskaznika jakosci Q w procesie identyfikacji
eksperymentalnej (kryterium stopu AG okreslone zadang liczbg
iteracji)
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Rys.3. Wykres réznorodnosci populacji wynikowej (kryterium stopu
AG okreslone zadang liczbg iteracji)

Zadana liczba iteracji jako kryterium stopu zostata
ustalona na wlasciwym poziomie, poniewaz wykres
réznorodnosci populacji wynikowej (rysunek 3) wskazuje na
stagnacje algorytmu genetycznego. Zwiekszenie liczby
iteracji AG nie przyniostoby istotnej poprawy wyniku.

Analizujgc wykres najlepszego osobnika
w poszczegolnych iteraciach AG (rysunek 4) mozna
zauwazy¢, ze zastosowanie warunku stopu okreslonego
wartoscig odchylenia standardowego umozliwito
nieznaczne skrocenie czasu identyfikacji. Natomiast wykres
populacji koncowej (rysunek 5) oznacza catkowity zanik
réznorodnosci tej populacji. Otrzymano niewiele lepsze
rozwigzanie, niz w pierwszym rozwazanym przypadku
(rysunek 3), ale mniejszym kosztem obliczen (co jest istotne
przy stosowaniu algorytmoéw genetycznych).
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Rys.4. Wykres najlepszego osobnika z populacji reprezentowany
przez warto$¢ wskaznika jakosci Q (kryterium stopu AG okreslone
wartoscig odchylenia standardowego populacji

43,007

Ql

]

iy

2

542_00 was

o

g

L]

=

“0+——
1 10 20 30 40 50

populacja osobnikdw

Rys.5. Wykres réznorodnosci populacji wynikowej (kryterium stopu
AG okreslone wartoscig odchylenia standardowego populacji

Wykresy przedstawione na rysunkach 6 i 7 zostaty
sporzadzone dla zilustrowania procesu identyfikacji
parametrycznej z  wykorzystaniem w  algorytmie
genetycznym warunku stopu okreslonego wartoscig funkgc;ji
przystosowania najlepszego i najgorszego osobnika.
Rysunek 6 wskazuje, ze w efekcie zastosowania ww.
warunku zatrzymania otrzymano wyniki poréwnywalne
(z uwagi na wymagang liczbe iteracji AG oraz otrzymane
rozwigzanie), do uzyskanych przy uzyciu kryterium stopu
okreslonego  wartoscig  odchylenia  standardowego
populacji. Wartosci wskaznika jakosci identyfikacji Q
w ostatnim pokoleniu $wiadcza o stagnacji algorytmu
genetycznego, a wiec o catkowitym zaniku réznorodnosci
danej populacji (rysunek 7).
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Rys.6. Wptyw warunku zatrzymania okreslonego wartoscig funkc;ji
przystosowania na zbieznos¢ procesu identyfikacji
eksperymentalnej

Uwzglednienie warunku zatrzymania, w ktérym algorytm
genetyczny konczy dziatanie, gdy w kolejnych n -
pokoleniach nie nastepuje poprawa wartosci wskaznika Q
najlepszego osobnika danej populacji umozliwito uzyskanie
lepszego rozwigzania (w poréwnaniu do wczes$niej
omoéwionych  kryteriow  stopu) znacznie mniejszym
naktadem obliczern numerycznych, co w konsekwencji
spowodowato skrécenie czasu rozpatrywanego procesu
(rysunek 8).
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Rys.7. Wykres roznorodnosci populacji wynikowej AG, przy
uwzglednieniu kryterium stopu okreslonego wartoscig funkc;ji
przystosowania
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Rys.8. Wykres zbieznosci procesu identyfikacji eksperymentalnej
dla warunku stopu w postaci poprawy wartosci wskaznika jakosci Q

Populacja wynikowa przedstawiona na rysunku 9 nie
stracita zupetnie réznorodnosci, ale z uwagi na bardzo
znikome  réznice w wartosciach wskaznika jakosci Q
poszczegdinych osobnikéw populacji wynikowej,
w nastepnym kroku dziatania AG nie nalezy oczekiwaé
znacznej poprawy wynikow.
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Rys.9. Wykres roéznorodnosci populacji wynikowej AG, przy
uwzglednieniu kryterium stopu okreslonego poprawg wartosci
wskaznika jakosci Q
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Rys.10. Poréwnanie przebiegéw czasowych silnika (linia ciggta)
i modelu matematycznego (linia przerywana)
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Na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi
czasowych predkosci katowej o i prgdu stojana | silnika
oraz wyznaczone w procesie identyfikacji parametryczne;j.
Uzyskano dobrg zbiezno$¢ ww. przebiegdw czasowych, co
potwierdzajg warto$ci wspotczynnikow wielowymiarowych
(tabela 1).

Whnioski

W pracy analizowano wptyw zastosowanego kryterium
zatrzymania algorytmu genetycznego na przykiadzie
identyfikacji parametrycznej modelu matematycznego
silnika indukcyjnego. Badania eksperymentalne
zrealizowano przy wykorzystaniu czterech warunkow stopu
AG, uwzgledniajgcych zadang liczbe iteracji, wartos¢
odchylenia standardowego populacji, wartos¢ funkgciji
przystosowania osobnikow oraz dodatkowe kryterium
oceniajgce ogodlnie poprawe wskaznika jakosci Q
w kolejnych populacjach. Przeprowadzona analiza wptywu
warunku zatrzymania algorytmu genetycznego pozwolita na
wybranie takiego kryterium stopu, ktére sposréd
rozwazanych zapewnito otrzymanie dobrej zbieznosci
i dokfadnosci procesu, przy jak najmniejszym naktadzie
obliczeniowym.

Wykazano, ze efektywno$¢ AG zalezy w duzej mierze
od wiasciwego doboru kryterium stopu, natomiast
zdecydowanie mniejszy wplyw ma na zbiezno$¢ procesu
(zaktadajgc odpowiednio zaprojektowany AG i prawidtowo
dobrane parametry kontrolne dla danego problemu).
Pierwszy z rozwazanych warunkéw stopu wymaga
najwiekszej wiedzy o problemie, poniewaz tak nalezy
wybra¢ zadang liczbe iteracji, aby algorytm osiggnat
minimum  globalne  wskaznika jakosci identyfikacji
w mozliwie krotkim czasie. W celu wtasciwego okreslenia
odpowiedniej liczby iteracji nalezy przeprowadzi¢ szereg
wstepnych badan, na podstawie ktérych ~mozna
zaobserwowac, jaka liczba iteracji statystycznie prowadzi
do stagnacji algorytmu genetycznego. Kolejne dwa
z rozpatrywanych  kryteridw  zapewnity  uzyskanie
poréwnywalnych wynikéw identyfikacji, biorgc pod uwage
zbieznos¢ procesu oraz wymagany naktad obliczen
numerycznych. Ze statystycznego punktu widzenia najmniej
czasochtonnym warunkiem zatrzymania przebiegu AG jest
przyjecie liczby pokoleh, w ktérych wartos¢ wskaznika
jakosci najlepszego osobnika w populacji nie ulega
poprawie (przy ewentualnym zatozeniu innych
pomocniczych  warunkéw narzuconych na program
optymalizujacy).
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