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1. UVOD

Disertacni prace je zaméfena na analyzu moznosti pouziti genetickych algoritmu
na feSeni identifikacnich a optimalizacnich Gloh v inZenyrské mechanice. Jedna se o
rozséhlou oblast vypoctového modelovani, kdy je tieba doplnit vstupni udaje pro
feSeni uloh pfimého modelovani v ptfipad€ identifikace, respektive najit takové
hodnoty navrhovych proménnych, pii kterych navrhovany objekt spliiuje nejlépe
pozadavky zadani v piipad¢ optimalizace. Pti feSeni téchto uloh mohou nastat
problémy multimodalnich ucelovych funkci, vicekriteridlnich tloh, uloh s
vicerozmérnymi a rozsahlymi prostory moZznych feSeni, pfipadné nespojitymi,
Spatné podminénymi nebo nekorektnimi problémy. Ty Casto velmi limitujyi nebo
zcela znemoziuji feSeni nékterych tloh pomoci tradi¢nich pfistupti. V takovych
pfipadech miize byt vychodiskem pouziti n¢které ze stochastickych metod. Mezi
nejvyznamngj$i z nich patii v soucasné dobé genetické algoritmy, naleZejici do
skupiny evolu¢nich algoritmti. Predkladand prace uvadi vychozi teoretické
pfedpoklady pro feSeni uvedenych uloh pomoci genetickych algoritmi, jak z
hlediska zdkladniho vyzkumu a rozvoje teorie genetickych algoritmi, tak z pohledu
jejich aplikaci. Déle je vytvoien obecny ramec zaclenéni genetickych algoritmti do
mnoziny teorii pro feSeni nepfimych uloh inzenyrské mechaniky. Nasledné jsou
vytvotené podplirné softwarové prostiedky aplikovany na vybrané ulohy v ramci
feSenych grantovych projektl v souladu s cily diserta¢ni prace. Mezi tyto tlohy patii
simulovana identifikace parametri nelinedrnich tuhostnich a tlumicich charakteristik
kinematicky buzené soustavy, dale optimalizace pruznych a tlumicich vazeb
kinematicky buzené soustavy za ucelem sniZeni nezddouciho pfenosu vibraci. Poté
uloha optimalizace podobnych neline4rnich vazeb dynamického tlumice spole¢né se
soucasnou minimalizaci pfidavné hmotnosti, v€etné nésledného rozsiteni ulohy o
souCasnou optimalizaci koeficientd reguldtoru aktivni zpétné vazby. Ddle
identifikace parametrti nadhradniho schématu asynchronniho motoru, a identifikace
materidlovych vlastnosti a okrajovych podminek pfi vedeni tepla béhem chlazeni
staciondrnich 1 rotacnich ocelovych povrchii. A v posledni fad¢ tloha identifikace
parametrii tuhostni, tlumici a hmotnosti slozky spojitého vypoctového modelu
kmitajiciho jednostranné¢ vetknutého nosniku. Na testovacich piikladech je
analyzovano také genetické programovani, jako dal$i rozSifeni genetickych
algoritmli. Na zdklad¢ ziskanych poznatki, experimentalnich vysledkii a jejich
nasledného hodnoceni v zavéru vyplyvaji vyrazné moznosti pouziti genetickych
algoritmil pro feSeni celé fady uloh, jejichZ feseni jinymi metodami je ze zminénych
divodi limitovano.



2. ANALYZA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

Predkladand prace vychazi ze soucasného stavu rozvoje teorie genetickych
algoritmil, se zam&fenim na aplikace v oblasti identifikace a optimalizace parametrt,
kterou dale rozviji pro konkrétni ptipady feSeni identifika¢nich a optimaliza¢nich
uloh v inZenyrské mechanice.

Jiz v 50-tych létech naseho stoleti se zacala ¢ast védcl zabyvat moznou analogii
mezi ptirodnim evolucnim zplisobem tvorby novych zivych organismu tj. objekti
zivé ptirody a tvorbou technickych objekti. Mezi prvnimi takto vzniklymi
metodami byly (v 60-tych letech) evolucni strategie (ES) a evolucni programovani
(EP), které byly poté nasledovany (v 70-tych letech) genetickymi algoritmy (GA) a
genetickym programovanim (GP). Pro vSechny evolu¢ni algoritmy je typické tzv.
populacni prohledavani prostoru moznych feSeni, tj. soub&zné (paralelni)
analyzovani vice moZnych variant v jednom itera¢nim kroku, a urCovani dalSich
sméri prohledavani daného prostoru na zéklad¢ stochastickych evolu¢nich a
genetickych operator, mezi které patii pfedevSim operatory vybéru, kiizeni a
mutace. Jednotlivé metody se liSi typem a vyznamnosti pouziti uvedenych
operatori. Pfestoze jsou zdkladni principy genetickych algoritmii pomérné
jednoduché a existuji (pfedevSim na ptdé¢ universit a védeckych instituci) jeho
uspésné aplikace, existuje zaroveh mnoho nezodpovézenych otazek a nevyieSenych
problémti. Ty se vztahuji hlavné k vlastnimu chovéani genetickych algoritmi
v pribéhu prohledédvani prostoru moznych feSeni, jeho formalizaci a obecnému
zaClenéni do mnoziny teorii pro feSeni urcitych tiid problémil. V souladu s cily
zadani této disertacni prace jde konkrétné o tfidu problémil spojenych s feSenim
identifikacnich a optimalizacnich uloh inZenyrské mechaniky v rdmci systémového
piistupu. V soucasné dobé¢ existuje cela fada teorii, které patii do uvedené skupiny a
lze je pouzit na feSeni zminénych tloh. OvSem existuji pfipady, kdy je Ize pouzit jen
velmi omezen¢ nebo vibec. Proto je tfeba dale dopliovat tuto skupinu teorii. Pii
feSeni uloh se vyskytuji problémy spojené se nestabilitou, nejednoznacnosti a
nekorektnosti algoritmu inverzni ulohy. Algoritmus miize byt nestabilni jednak
vzhledem ke vstupnim tudajiim, kdy malé¢ zmény na vstupu vyvolavaji velké zmény
na vystupu, a nebo mize byt numericky nestabilni v pfipadé¢ nezadouciho vlivu
zaokrouhlovacich chyb na vysledky feSeni. Problém nejednozna¢nosti nastava
tehdy, kdyz stejnym vstupnim tdajim nejsou jednoznacné piifazeny vystupy. Za
nekorektni proces je chapan cely soubor problémt, které mohou nastat jako napf.
nestabilita, viceznacnost, neredlnost nebo neexistence feSeni. Stavajici aplikace
genetickych algoritmi na fesSeni identifikacnich a optimaliza¢nich uloh v inzenyrské
mechanice se vztahuji pouze k urCitym specidlnim ptipadim. Mezi jejich typické
znaky patfi znacna rozdilnost ve zvolenych postupech feSeni a jistd
nesystemati¢nost, coz ma za nasledek sniZzenou vypovidajici hodnotu o obecnych
moznostech a limitujicich faktorech genetickych algoritmii. V dostupnych



publikacich chybi obecny postup feseni dané tiidy uloh se zaclenénim do obecného
ramce tvorby technickych objektli, coZ by umoznilo lepsi posouzeni jejich moZnosti
v kontextu mnoZiny znamych teorii pro feSeni identifikacnich a optimaliza¢nich
uloh inZenyrské mechaniky.
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3. FORMULACE PROBLEMU A CILU JEHO
RESENI

Provést analyzu pouziti genetickych algoritmii na feSeni identifikacnich a
optimaliza¢nich tloh v inZenyrské mechanice vcetné feSeni nékterych konkrétnich
uloh, jejichZ vybér je v souladu s vymezenim inZenyrské mechaniky [8], a které jsou
feSeny vramci grantovych projekti na pracovistich laboratofe mechatroniky
a laboratofe termomechaniky.

Dil¢i cile 1ze formulovat do nasledujicich bodii:

e Analyzovat soucasny stav védeckého poznani o teorii a aplikacich genetickych
algoritmd.

e Posoudit moznosti a vymezit zaclenéni genetickych algoritmli do procesu
vypoctového modelovani v souvislosti s identifikaci a optimalizaci.

e Navrhnout a rozpracovat takovy typ genetického algoritmu, ktery bude vhodny
pro feSeni uvedenych optimaliza¢nich a identifika¢nich tloh.

e Aplikovat navrhnuty geneticky algoritmus na feSeni konkrétnich problémul
z oblasti inZenyrské mechaniky, jejichz vybér je dan aktudlnimi problémy
feSenymi v rdmci narodnich 1 mezinarodnich grantovych projektl v laboratotich
mechatroniky a termomechaniky FS VUT Brno. V oblasti dynamiky mezi
takové problémy patii napiiklad identifikace parametrti tuhosti a tlumeni
nelinearnich vazeb dynamickych soustav. Déle optimalizace uvedenych vazeb,
vcetné hmotnosti v soustavé dynamického tlumice. V oblasti termomechaniky se
jedna o ulohy spojené s identifikaci materidlovych vlastnosti a okrajovych
podminek pii povrchovém chlazeni konstruk¢énich materiali. Posledni tfidou
jsou  problémy v interdisciplindrni  oblasti  elektromechanickych a
mechatronickych soustav spocivajici v identifikaci parametrii nahradniho
schématu asynchronniho motoru, nebo optimalizaci parametrii aktivni
vibroizolacni soustavy.

e Zhodnotit dosazené vysledky u jednotlivych aplikaci a vyvodit obecné zavéry
jak v teoretické tak aplikac¢ni roving, s vyhledem na dal§i rozvoj a mozZnosti
pouziti genetickych algoritmi v oblasti feSeni identifikanich a optimalizacnich
uloh v inZenyrské mechanice.



4. OPTIMALIZACE A IDENTIFIKACE PRI
POUZITI GENETICKYCH ALGORITMU

Genetické algoritmy dovoluji  pfistupovat k feSeni optimalizacnich a
identifika¢nich tloh velmi podobné. Rozdil je ve tvaru ucelové funkce. Predstavime-
li si identifikaci jako proces minimalizace rozdilu mezi skute¢nou pozadovanou
hodnotou na vystupu piimé ulohy a hodnotou vypocitanou po dosazeni ndvrhu
hledanych parametrli, pak 1ze stejnou ulohu formulovat jako optimalizaci, pfiCemz
optimum spociva v nulovém rozdilu mezi skute¢nou a vypocitanou hodnotou.

Pfi  vyuziti genetického algoritmu je Cinnost Kkonstruktéra v podobé
vyhodnocovani vystupu, posuzovani naplnéni podminek zadani a heuristického
nastavovani jinych hodnot navrhovych proménnych nahrazena GA. Na obrazku 1 je
ztejmd zmeéna v procesu optimalizace, spocivajici v pfeneseni Cinnosti
vykonavanych konstruktérem do pocitace prostiednictvim GA [1]. Strategie
nastavovani jinych hodnot ndvrhovych proménnych, kterda vyuzivd u GA
stochastickych operatort, je Casto podobna strategii konstruktéra. GA obdobné jako
konstruktér prvné hledd v prostoru moznych feSeni ,,nadéjné oblasti“ a v dalSim
postupu se soustfed’'uje pouze na nekolik nejzajimavéjSich. Diky vysoké vypocetni
rychlosti pocitacli, na kterych je GA implementovan, je ovSem jeho rychlost
prohledavani stavového prostoru nesrovnatelné vyssi nez u konstruktéra.

PROCES OPTIMALIZACE

Pocitac - Geneticky algoritmus

Modifikace
navrhovych proménnych

vysledek
neakceptovan
v —
Piimé tloha _Testovani B Vysledek
ukoncovaci podminky
vysledek
akceptovan

Vyhodnoceni
vystupu

A

Obr. 1: Zaclenéni GA do procesu optimalizace.

Nevyhodou GA, z hlediska srovnani s praci konstruktéra, jsou chybé&jici znalosti a
zkuSenosti s feSenym problémem, diky nimz se muaze konstruktér vyvarovat
prohledavani nékterych oblasti, o kterych usoudi pfimo bez zkouSeni, Ze neobsahuji



globalni optimum. MiiZe nastat ovSem i obracena situace, kdy ku prospéchu véci,
GA vyzkousi takové kombinace hodnot navrhovych proménnych, které by
konstruktéra, zatizeného urcitymi zkuSenostmi a "ptfedsudky", ani nenapadlo
zkousSet. ZvySeni efektivity mize byt v n€kterych ptipadech dosazeno spojenim GA
s jinou metodou, jako napiiklad expertnimi systémy, za ucelem soub&zného vyuziti
prohledévaci sily GA a dostupnych informaci a znalosti o daném problému [3].

Postup FeSeni identifika¢nich a optimaliza¢nich uloh pomoci GA

Prvotnim piedpokladem je provedeni tzv. nultého kroku, pii kterém feSitel R
problému Px(€2) ucelové vymezi na objektu €2 systém veli¢in 2(€2), ktery se sklada
ze subsystému zndmych veli¢in 2,(€2) a subsystému neznamych veli¢in X,(Q).
Znamé veli¢iny tvoii pfimo urcitelné veliCiny v pfipad¢ identifikace nebo také
veli¢iny deterministicky zadané v pozadavku zadani v piipadé optimalizace.
Subsystém  X,(€2) obsahuje bud’ nepiimo urcitelné vstupni udaje pro piimeé
modelovani pii identifikaci nebo navrhové proménné pii optimalizaci a je zadan
moznym oborem hodnot, ktery ptedstavuje tzv. stavovy prostor, nebo-li prostor
moznych feSeni. Dale se predpokladd vytvofeni vhodného abstraktniho
matematického modelu M objektu 2 v podobé algebraickych, diferencidlnich nebo
integralnich rovnic sestavenych na zaklad¢ vybrané teorie 7z mnoziny teorii 2 (€2).

Prvni krok je sestaveni ucelové funkce, jejiz tvar je diilezity pii volbach v dalSich
krocich. Jeji tvar musi byt volen tak, aby funkce jednoznacné vyjadiovala rozdil
mezi experimentalné zjisténymi hodnotami pozadovanymi na vystupu piimé ulohy a
hodnotami vypoctenymi po dosazeni posuzovaného ndvrhu feSeni v piipadé
identifikace, resp. rozdil mezi zadanou optimalni hodnotou na vystupu piimé tlohy
a opét hodnotou vypoctenou po dosazeni posuzovaného navrhu feSeni v ptipadé
optimalizace. Krom¢ pozadavku na zohlednéni diilezitosti jednotlivych parametrii
chovani € je na misté také poZadavek na co nejnizs§i ¢asovou narocnost vypoctu
ucelové funkce. Velikost absolutniho vyjadieni uvedeného rozdilu je dalezitd pouze
pro n€které typy operatord, u nékterych typii nema na kone¢ny vysledek zadny vliv.

V druhém kroku je tfeba na zakladé¢ povahy problému, jeho matematickém
modelu a tvaru ucelové funkce zvolit zpisob kodovani hledaného feseni. Pro feSeni
uloh vymezenych v pfedchozich kapitolach je pravdépodobné nejvhodnési
representace realnymi Cisly bez kodovani do binarniho tvaru.

Postup inicializace ve tetim kroku zavisi na tom, zda-li mame jiz néjaké diive
ziskané odhady feSeni ¢i nikoliv. Pokud jiz mdme jeden nebo vice nadéjnych odhadii
feSeni, miZzeme jimi CasteCné nebo Uplné tzv. nakrmit prvotni populaci. Jinak bude
datova struktura naplnéna ndhodné ze zadaného prostoru moznych feseni.

Ve c¢tvrtém kroku je potieba zvolit nékterou z vybérovych metod, naptiklad
metodu proporcionalniho vybéru, Boltzmanovu metodu, metodu zkraceného,
linearniho ¢i exponencialniho tfidéného vybéru nebo metodu turnajového vybéru.

V patém kroku se voli operatory kiizeni a mutace. V piipadé, kdy je
upfednostiiovano kodovani redlnymi Cisly, si mize feSitel vybrat naptiklad ktizeni
v jednom, ve dvou nebo vice mistech, uniformni kiizeni, aritmetické nebo



heuristické¢ kiizeni a zoblasti mutacnich operatori se nabizi napf. uniformni,
hrani¢ni nebo neuniformni mutace.

Poslednim krokem je zavedeni ukoncovaci podminky. Mezi nejCastéji pouzivana
kritéria patii kromé posuzovani, zda-li stavajici nejlepsi hodnota ucelové funkce
vyhovuje pozadavkiim zadani, také zadani maximalniho poc¢tu cykli nebo
minimalniho gradientu pribéhu konvergence ticelové funkce.

Pro spravné posouzeni ziskanych vysledkti je vhodné (ptfedevSim pii prvnim
testovani a ladéni algoritmu) nékolikanasobné opakovani celého vypocetniho cyklu
a nasledné statistické vyhodnoceni obdrzené mnoziny nezavislych vyslednych
navrhi feseni.

5. PRESENTACE A ANALYZA VYSLEDKU

Pti presentaci vysledkli je na zacatku zminéna motivace pro feSeni daného
problému a nésleduje jeho formulace. Poté je uveden matematicky model soustavy.
Zaroven je vymezen systém veliin s rozdélenim na subsystém znamych veli¢in a
subsystétm neznamych veli¢in. Druha ¢ast je vénovana vlastnim vysledkiim
vypoctovych experimentll, a to jak z hlediska kvality feSeni dané ulohy tak chovani
genetického algoritmu. Na zavér je uvedeno souhrnné hodnoceni vysledki.

5.1. Identifikace nelinearnich charakteristik pruzné a
tlumici vazby dynamické soustavy

Prvni uloha byla zaméfena na vyuziti GA pro feSeni ulohy simulované
identifikace koeficientd matic tuhosti a tltumeni matematického modelu kinematicky
buzené soustavy s nelinearni pruZinou a tlumenim. Uloha byla formulovana
nasledovné: urceni hodnot parametrii zadanych funkcnich vyrazii pro nelinedarni
charakteristiky pruznych a tlumicich vazeb v kinematicky buzené soustavé na
zdkladé znamych pribehu vychylek budici zdkladny a prubéhu zrychleni buzeného
telesa. Pro jednotlive parametry jsou zadany obory hodnot, kterych mohou nabyvat.

Uvedena soustava byla nahrazena nasledujicim abstraktnim modelem, viz. obr.2.
T¢leso m je kinematicky buzeno ptes nelinearni pruznou fi(g) a tlumici f,(q’) vazbu
harmonickymi kmity zakladny ve tvaru w=W,sin(ax).

Loom

fi(q) % fp(q")

— —tw

Obr. 2: Schema modelu.

Matematicky model tvoti nésledujici soustava rovnic:
m-x"+ f,(x",w)+ £, (x,w)=0, (1)
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jejiz Cast £, (x",w") + f, (x,w) predstavuje nelinearni pruznou a tlumici vazbu.
Po nahrazeni g =x-w, resp. ¢’ =x"—w’, 1ze ob¢ vazby vyjadfit vztahy:

~ q2x0—>fk(q):k0+e.(q—x0)
fk(Q)_{ g<xy = [, (@)=aky/x, 2)
fb(q’):bo+b1‘(q’_vo)+bz(q,_vo)2’ (3)

kde xy, ko, e resp. by, b;, by, vy jsou parametry prislusnych nelinearnich prabehd.
Kombinaci riznych hodnot ze zadanych rozsaht pro parametry x, &y, e, by, b;, b, vy
lze vytvofit linedrni a nelinedrni charakteristiky pruzné a tlumici vazby nékolika
riznych symetrickych typa.

Subsystém zndmych veli¢in X,(Q2) je tvofen hmotnosti buzeného télesa m,
amplitudou vychylky budici zékladny W,, budici frekvenci @ a zrychlenim
buzeného télesa x”. Subsystém neznamych veli¢in X,(€2) je tvoifen parametry
funk¢niho vyrazu pro pruznou vazbu fi(q), tj. xy, ky, e a parametry funkéniho vyrazu
pro tlumici vazbu f,(q'), které jsou by, b;, b, vy,

Vysledek takto zadané ulohy je uveden v tabulce 1.

Oznac. Veliciny z X,(€2), JE

X0 ko e Vo by b, b;

Vzor |0.05| 500 |60000| 0.30 | 600 | 200 | 200 0

Navrh |0.05] 581 [59478| 0.35 | 610 | 192 | 220 0.3

Tab. 1: Vysledny navrh feSeni.

Porovnani vyslednych pruznych a tlumicich charakteristik se vzorovymi pritbéhy je
provedeno na obrazku 3, kde jsou identifikované pritbé¢hy provedeny plnou carou a
ptivodni vzorové pribehy carkovanou Carou. Ob& kiivky se téméf ztotoziuji se
svymi vzory, coz znamend dobry vysledek feSeni zadané tlohy.

Experiment id110358 Experiment id110358
5000 - - - - - I S SRR . 2400 - - - - - I S e .
z
E —_~
= 2500 ‘o 1200
O_ N—
z @
© <
~<7J 0 (] 0
‘@ ©
C N
5 2500 g 1200
o » E
-5000 s s s ; -2400 s s s ;
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 2.4 1.2 0 1.2 2.4
a) Relatimi wy chylka g [m] b) Relativni rychlost q° [m/s]

Obr. 3: Vysledné priibéhy tuhostnich a tlumicich charakteristik.
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Na obrazku 4 je vypocitany prabeh zrychleni zobrazeny plnou Carou a vzorovy
(Zadany) prubéh zrychleni ¢arkovanou Carou.

Experiment id110358
60--- - - vee e oo v e e e e - R IR ST .

Zrychleni x"[m/s2]

-60

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Casowy krok t []

Obr. 4: Vysledny priibéh vzorového a vypocitaného zrychleni.

Prezentované vysledky vypocetnich experimentl vypovidaji pozitivné o moznosti
pouziti genetickych algoritmli na feSeni zadané ulohy. Dilezitou soucasti feSeni
ulohy bylo ladéni vnitinich nastaveni a parametrti algoritmu za ucelem zefektivnéni
jeho ¢Cinnosti. Kone¢né nastaveni algoritmu bylo provedeno jak na zakladé
empirickych poznatkli z provedenych vypocetnich experimentli, tak na zakladé¢
existujicich teoretickych hypotéz o obecném chovani genetickych algoritmi.
Nejlépe se osvédCilo nastaveni s turnajovym vybérem, heuristickym kfiZenim a
vicenasobnou neuniformni mutaci. Kromé genetickych algoritmii byla zkouSena
moznost vyuziti simulovaného Zihani na feSeni dané ulohy. Pro tyto ucely byla
pozita jedna z nejvyspélejSich modifikaci simulovaného Zihani tzv. velmi rychlé
simulované piezihavani (Very Fast Simulated Reannealing). Porovnéani vysledkt je
uvedeno napiiklad v [A29]. Oba ptistupy prokazaly schopnost fesit dostate¢né dobie
zadanou ulohu, pfiCemZ drobné rozdily lze pfiCist na vrub pfedevs§im aktualnimu
nastaveni internich parametrc obou algoritmi. Dal§i moznost lepSiho nastaveni
internich parametrt genetického algoritmu pfedstavuje implementace tzv.
metaoptimalizace, viz.[5].

5.2. Optimalizace vibroizola¢ni soustavy s jednim
stupném volnosti

Podobnost mezi pfistupem k feSeni identifikacni a optimaliza¢ni tlohy pomoci
GA je demonstrovana na uloze optimalizace vibroizola¢ni soustavy s jednim
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stupném volnosti. Tato uloha vychazi z pfedchozi identifika¢ni Glohy, pouze byla
nasledné preformulovana jako optimalizaéni: stanoveni optimalnich hodnot
parametrii zadanych funkcnich vyrazu pro nelinearni charakteristiky pruzné a
tlumici vazby v kinematicky buzené soustavé za ucelem snizeni amplitud vychylek
zatezného télesa v zadanem frekvencnim rozsahu. Pro jednotlivé parametry jsou
zadany obory hodnot, kterych mohou nabyvat.

Subsystém znamych veli¢in 2,(€2) je tvofen amplitudou vychylky budici zdkladny
W,, budici frekvenci @ a zrychlenim buzeného télesa x"”. Subsystém ndvrhovych
proménnych X,(€2) je tvofen parametry funkéniho vyrazu pro pruznou vazbu k;, k&,
parametry funkéniho vyrazu pro tlumici vazbu by, b;, b,, vy a hmotnosti m.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce 2, ktera obsahuje 2 nezavislé navrhy hodnot
parametrit z X,(€2). Zaroven jsou pro jednotlivé navrhy vykresleny ptislusné
amplitudové-frekvenéni charakteristiky na obrazku 5. Navrh 1 je vykreslen plnou
¢arou a ndvrh 2 vyznacen teCkované. Piivodni pribéh je vykreslen ¢arkovang.

Oznac. Veliciny z X,(€2), Jo
ki k> Vol by | by | by | m
Navrh 1 | 4989 | 800356802 [0.01]0.998 | 99 [519 |15.0] 2.29
Navrh 2 | 4921 | 820359901 [0.01] 0.989 | 99 | 516 |15.1| 2.36

Tab. 2: Vysledné navrhy reSeni.

6.

Zesileni [-]

2 25 3 35 4 45 5
Frekvence [HZ]

Obr. 5: Puvodni a vysledné prubehy amplitudove-frekvencni charakteristiky.

Z vysledku je zfejma opakovana konvergence algoritmu ke globalnimu optimu, v
ramci zadanych oborGt hodnot. GA prokazal schopnost ucinné fteSit zadanou
optimaliza¢ni Glohu, vychdzejici z pfedchozi identifikacni Glohy, aniz by byl feSitel
ulohy nucen zménit vyrazné pfistup k celému problému.V dusledku vypocetné

ot 24
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(¢asovy pribéh zrychleni) byla né€kolikandsobné zvySena ¢asova naro¢nost feSeni
dané¢ ulohy, fddové¢ z minut na hodiny.

5.3. Optimalizace dynamického tlumice

V dalsi tloze byla k zakladni soustavé kinematicky buzeného primarniho télesa
m; piipojena pifidavna soustava télesa m, piipojeného k m; pres tlumici prvek f, a
pruzny element f;. Uloha byla formulovéana jako: stanoveni optimdalnich hodnot
parametrii zadanych funkcnich vyrazii pro nelinearni charakteristiky pridavné
pruzné a tlumici vazby, véetné hmotnosti pridavného télesa, v kinematicky buzené
soustave za ucelem snizeni amplitud vychylek zatézného telesa primdrni soustavy v
zadaném frekvencnim rozsahu.

Pro uvazovanou soustavu se dvémi stupni volnosti plynou pohybové rovnice

m, 'xl”+fb(x1,’x;)+K'(x1 _W)+fk(x19x2):()a 4)

mZx:+fb(x;’x1,)+fk(x2’xl):0’ (5)
kde K representuje celkovy koeficient tuhosti linearni pruziny, na které¢ je ulozena

hmotnost m;. Soustava je kinematicky buzena pres zdkladnu harmonickymi kmity s
vychylkou w=W,sin(ax). Tlumici sila pfidavného tlumice f, je vyjadiena vztahem

fb(q,):bl'q,+b2'q,3a (6)
kde b, a b, ptedstavuji koeficienty linedrniho a kubického Elenu. Zaroven je ve
vyrazu pouZzito nahrazeni ¢ '=x’; —x’, platné pro rovnici (4), resp. ¢’= x’, —x’; platné
pro rovnici (5). Vratna sila nelinedrni pruZiny f; je vyjadiena vztahem

fk(Q):kl'q+k2'q3a (7
kde k; a k, ptedstavuje koeficienty linedrniho a kubického ¢lenu. Bylo zavedeno
nahrazeni g=x; —x, platné pro rovnici (4), resp. g= x,—x; pro rovnici (5).

Subsystém znamych velic¢in 2,(€2) je tvofen amplitudou vychylky budici zadkladny
W,, budici frekvenci @ zrychlenim primarniho télesa x;", celkovou tuhosti pruzného
ulozeni primarni soustavy K a hmotnosti m;. Subsystém 2,(€2) je tvofen parametry
funkéniho vyrazu pro piidavnou pruznou vazbu k;, k, parametry funkéniho vyrazu
pro pifidavnou tlumici vazbu b, b, a hmotnosti télesa m,. Kvalita ndvrhu je
posuzovana dle sniZzeni pribé¢hu amplitudové-frekvenéni charakteristiky v zadaném
rozsahu frekvenci a minimalizace ptidavné hmotnosti m, vazené koeficientem W.

Hodnota Veliciny z X,(€), Optimalizacni fukce
w ki k; by | b, m faf Jm2 Jo

0.0005 | 11975362314 | 10 456 | 1.76 | 0.00205 | 0.00088 | 0.00293

Tab. 3: Vysledné navrhy reSeni.
Vysledné hodnoty ndvrhovych proménnych jsou uvedeny v tabulce 3 a
odpovidajici pritbé¢h amplitudové-frekvencni charakteristiky je uveden na obr 7.
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Hodnota optimaliza¢ni funkce v tab.3 je rozdélena na podil amplitudové-frekvenéni
charakteristiky a podil pfidavné hmotnosti m,. V opakovanych nezavislych
vypoctech GA konvergoval ke shodnym feSenim. Ziskané vysledky potvrdily
schopnost GA fesit danou tlohu.

5.4. Optimalizace aktivniho dynamického tlumice

Predchozi tuloha byla dale rozSifena o aktivni zpétnou vazbu. Akéni clen
vyvozujici silu F, je pfipojen paraleln¢ s nelinedrni pruzinou a tlumi¢em mezi
primarni téleso m; a ptidavné téleso m, viz. obr.6. Nelinearni tlumi¢ a pruZina jsou
stejného typu jako v kap.5.3. Uloha je formulovana jako: stanoveni optimdlnich
hodnot parametri zadanych funkcnich vyrazii pro nelinedrni charakteristiky
pridavné pruzné a tlumici vazby, viéetné hmotnosti pridavného télesa, spolecné s
koeficienty reguldatoru v kinematicky buzené soustavé za ucelem snizeni amplitud
vychylek zateézného télesa primarni soustavy v zadaném frekvencnim rozsahu.

Pro tvorbu matematického modelu byla jeho hlavni Cast pfevzata z predchozi
kapitoly a byla nové doplnéna o silové pisobeni akéniho ¢lenu. Po této upravé byly
puvodni pohybové rovnice modifikovany do tvaru:

m, 'x1”+fb(x1,9x;)+K'(x1 _W)+fk(x1>x2)=_F )

a?’

m, - x + f,(x},x))+ £, (x,,x,)=F,, 9)

kde je silové plisobeni akéniho Clenu representovano veli¢inou F, pro jejiz vypocet
plati vztah

” ” ’

F =Kx +K,x +Kx, +K,x,, (10)

kde K;, K, K; a K, ptedstavuji navrhové koeficienty regulatoru.

R

fe S 1, F,
K2 T

Obr. 6: Schéma zapojeni aktivniho prvku.

Subsystém znamych velic¢in 2,(€2) je tvofen amplitudou vychylky budici zakladny
W,, budici frekvenci @ zrychlenim primarniho télesa x;", celkovou tuhosti pruzného
uloZeni primérni soustavy K a hmotnosti m;. Subsystém navrhovych proménnych
2,.(€2) je tvofen parametry funkéniho vyrazu pro piidavnou pruznou vazbu k;, k,
parametry funkcéniho vyrazu pro ptidavnou tlumici vazbu b; b, hmotnosti
pridavného télesa m, a navrhovymi koeficienty regulatoru K;, K, K3, K.
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GA dosahl po 100 generacich nasledujiciho vysledku (tab.4).

Oznac. Veliciny z X,(£2), o
K1 K2 K3 K4 k1 k2 b] b2 mj

O
i

211 17 | 3.4 | 45 [1029|5243769| 11 [484 1.0/ 0.00147

Tab. 4: Vysledné navrhy reSeni.

Na obrazku 7 je plnou carou zobrazena amplitudové-frekvencni charakteristika
vypolitana pro vysledny navrh optimalizovanych parametri. Puvodni
charakteristika pfed pfipojenim aktivniho prvku je zndzornéna Carkované. Ziskané
vysledky vyhovuji pozadavkiim zadani a zaroven pribéhy konvergenci vypovidaji o
spravném chovani algoritmu. Ve zménach Gc¢innosti feSeni dané optimalizacni tlohy
se projevily velké rozdily v absolutnim vyjadieni hodnot optimalizac¢ni funkce pro
zadané obory hodnot a existence fady ostrych optim.

Experiment ak10133
8r- -

— — 0.00293 | -
— 0.00147 | |

Zesi leni [-]

1.6 25 5 7 8.5 9.7
Frekvence [Hz]

Obr. 7: Amplitudove-frekvencni charakteristika pasivné a aktivné tlumené soustavy.

5.5. Identifikace parametru asynchronniho motoru

Pii modelovani elektromechanickych soustav miize ¢asto subsystém neznamych
veli¢in X,(€2) obsahovat kromé& mechanickych veli¢in také elektrické veliCiny. V
presentované uloze je cilem doplnit vypoctovy model asynchronniho motoru o
nezndmé hodnoty odporid a indukcnosti. Problém byl formulovéan jako: wurceni
hodnot odporii a indukcnosti zadaného nahradniho schématu asynchronniho motoru
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na zaklade znamych provoznich charakteristik motoru a zadanych oborii hodnot pro
jednotlivé hledané parametry.

Pro vypocet odezvy asynchronniho motoru v podob¢ provoznich charakteristik, tj.
zavislosti momentu, fdzového proudu a uciniku na ota€ivé rychlosti v ustadleném
stavu lze pouzit soustavu diferencidlnich rovnic bud’ v pfirozenych nebo
transformovanych soufadnicich. Vychazejic ze zadani ulohy, byl dany asynchronni
motor s kotvou nakratko nahrazen nahradnim schématem, viz. obr. 9. Nahradni
schéma obsahuje 4 dvojice neznadmych odpori a indukcnosti. Ve schématu
pfedstavuje R; odpor vinuti jedné faze statoru, R, odpor vinuti jedné faze rotoru, Uj
napéti faze statoru, R, ztraty v zeleze a Ly, L, resp. M, vzijemné a vlastni
indukénosti. Bylo zavedeno nésledujici oznaceni: R,=R; Ly -M,=L; R,=R2,
Msr:LZ’ Lr1:L3, RrI/S:Rg, Lr2:L4 a R,Q/S:R4. Skupina parametrﬁ R], LI’ RZ: LZ, R3,
L; R, a L, tvofi subsystém néavrhovych proménnych %,(€2).Pro urCeni neznamych
indukénosti byly identifikovany piislusné reaktance X;, X5, X; a X,.

Obr. 8: Vzorové a vysledné priibéhy sledovanych velicin.

Presentovany jsou vysledky experimentli na motoru o vykonu 312kW napdjenym
fazovym napétim 380V o harmonické frekvenci SOHz v uspotfadani s dvojitou kleci.

Ri(€) | Xi(€) | R2(8) | X2(8) | R3(€d) | X3(£D) | Ry(€D) | X4(€)
0.039 | 0422 |11.148 | 6.223 | 0.076 |0.0102 | 0.036 | 0.205

Tab. 5: Vysledny navrh reSeni.

V réamci identifikanich experimentl byly naméteny diskrétni hodnoty provoznich
charakteristik pro 11 hodnot skluzu s, viz. obr.8. Po zadéani téchto vstupnich hodnot
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do implementovaného genetického algoritmu spolecné s vypoctovym modelem byly
ziskany vysledky uvedené v tabulce 5 a znazornéné plnou Carou na obrazku 8.

Rs LSS' Msr Lrl Lr2

Us Ry M Rr1/ S er/ S

I

Obr. 9: Rozsirené nahradni schema.

Genetické algoritmy ukézali schopnost spolehlivé konvergovat k hledanému
globalnimu extrému dané kriteridlni funkce pti zadaném Sirokém prostoru moznych
feSeni bez potieby dobrych pocate¢nich odhadi.

5.6. Inverzni uloha vedeni tepla

Inverzni Giloha vedeni tepla patii mezi aktudlni Glohy inZenyrské mechaniky, které
jsou zaméfeny na identifikaci materidlovych vlastnosti nebo okrajovych podminek.
V daném ptipad¢ §lo o dveé nezavislé nasledn¢ formulované ulohy:

a) stanoveni tepelné vodivosti a soucinu hustoty a tepelné kapacity na zaklade
znamych pribéhu teplotnich poli v zadaném misté chlazeného materialu pri
znalosti soucinitele prestupu tepla a pocatecnich podminek.

b) stanoveni casového priibéhu soucinitele prestupu tepla soucasné s casovou
konstantou termoclanku na zaklade znamych priubéhu teplot v zadaném miste
materialu pri znalosti pocatecnich podminek, véetné materidalovych viastnosti.

V obou piipadech patii do X,(€2) Casovy prubch teploty 7,, v daném misté
materialu. V prvnim pfipad¢ jsou navic zndmé soucinitel prestupu tepla a pocatecni
teplota. Mezi veli¢iny X,(€2) patii tepelnd vodivost a soucin hustoty s tepelnou
kapacitou. Ve druhém piipadé¢ patii materidlové vlastnosti do mnoziny 2.(€2), a do
2,(£2) je zatazen soucinitel piestupu tepla a Casova konstanta termoc¢lanku .

Vysledky identifikace materidlovych vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6.

K] K2 K3 K4
Vzorova hodnota 15.0 0.013 4.10 x10° 900
Identifikovana hodnota 17.7 0.011 4.34 x10° 603

Tab. 6: Vysledny navrh reSeni.

Teplotni pribéh vypocitany na zdkladé navrzenych hodnot z tab.6 se liSil od
vzorového pribéhu pouze v rozmezi do 0,1%. Ve druhém piipadé zaméfeném na
identifikaci soucCinitele piestupu tepla a casové konstanty termoclanku byla v prvni
etapé realizovana uloha simulované identifikace. Pribéh vzorového soucinitele
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piestupu tepla je vykreslen na obrazku 10 a oznacen jako skutecné hodnoty. Jeden z
vysledkli je zobrazen na stejném obrazku, jako tzv. GA hodnoty. Zaroven je
prezentovan vysledek soubézné identifikace Casové konstanty termoclanku.

12000
10000
8000

6000 3

HTC

4000

2000

CAS. KONST.
=
5

Cas 0+

Skute¢na GA

‘ —— Skute¢né hodnoty —>— GA hodnoty ‘ hodnota hodnota

Obr. 10: Vzorove a vysledné navrhy reseni.

Vysledné prabehy teplot se shodovaly dostate¢né piesné se zadanym vzorovym
prubéhem, ¢imZ byla potvrzena kvalita nalezeného fteSeni. Spravnost uvedeného
piistupu byla nasledn€ potvrzena pii identifikaci redlného procesu v laboratofi.

V uvedené uloze neslo o standardni hledani koeficientti znamého funkéniho tvaru,
ale hledani diskrétnich bodli neznamé kiivky. Tento pfistup mize byt volen v celé
fad¢ jinych pfipadd, kdy je nezndmy funkéni tvar hledané kiivky. Vysledek mohou
neptiznivé ovlivnit oscilace jednotlivych bodl, coz Ize Ccastecné preklenout
doplitkem v kriterialni funkci penalizujicim nezadouci oscilace. Omezujici miize byt
velké mnozstvi hledanych bod, coz vyrazné zvysSuje ¢asovou ndro¢nost vypocta.
Jinou alternativu piedstavuje genetické programovani, viz. kap.5.

5.7. Identifikace parametru kmitajiciho nosniku

Krom¢ identifikace parametrii soustav se soustfedénymi parametry v piedchozich
ulohach, byla pozornost vénovana také oblasti identifikace parametri soustav se
spojitymi parametry. Pfikladem je uloha identifikace parametri kmitajiciho
jednostranné vetknutého nosniku s respektovanim vné¢j$iho tlumeni.

Xn F,
—
crmfmcm .- - | |_ ............. ’ .......... -
VAR 2
w < >

Obr. 11: Schematickeé zobrazeni uvazovaného nosniku.

Uloha byla formulovéana jako wurceni hodnoty modulu pruznosti, soucinitele
vnejsiho tlumeni a hustoty materialu daného jednostranné vetknutého nosniku na
zdklade znamych pocatecnich a okrajovych podminek a znamého casového priibéhu
vychylky nosniku v zadané vzdalenosti od pocatku.
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Pii vytvafeni matematického modelu se vychazelo z Bernoulliovy-Eulerovy
teorie. Pohybova rovnice pro pii¢ny pohyb kolmo k ose x byla napsana ve tvaru

aat?}:aa—fdx+qu, (11)
kde je A(x) plocha prafezu, p hustota, Q posouvajici sila a g(x,#) zastupuje vné;si
jednotkové zatizeni [4]. Dale je uvazovana momentova rovnice rovnovahy ve tvaru
o’w

ox®’ (12)
kde J(x) predstavuje kvadraticky moment prifezu a spolecné s modulem pruznosti £
tvofi tuhostni slozku v soustaveé rovnic popisujici uvazovanou soustavu [2].

Pro vypoctové experimenty simulované identifikace vysSe uvedenych parametrt
byl nejdiive pfimou ulohou spocitan vzorovy pribéh vychylky ve vzdalenosti
x,=0.3m od mista vetknuti. Zadané veli¢iny byly 4=3.248x10"m’, L=0.457m,
1=6.9291x10""%, F,=IN a vzorové hodnoty veli¢in z X,(€) dle tabulky 7. Vysledek
identifika¢ni tlohy je uveden rovnéz v tabulce 7.

A(x)dxp

M =—EJ(x)

Oznaceni Veli¢iny z 2,(Q) fr
E [N'm’] | p [ke/m’] | v [Ns/mkg]
Vzor 72.0 x10° 2700 1.20 0.000
Vysledek 72.6 x10’ 2725 1.19 -0.059
Tab. 7: Vysledné navrhy reSeni.
x 10
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Obr. 12: Prubéh konvergence k hledanym vzorovym hodnotam.
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O vlastnim prabéhu konvergence vypovida obr.12, na kterém je zobrazen piiklad
prubéhu konvergence hodnot kriteridlni funkce soucasné€ s hodnotami jednotlivych
hledanych parametrii obsazenych v nejleps$im z navrhii v dané generaci. Carkovanou
pfimkou jsou zvyraznény hledané hodnoty. Z vyvoje jednotlivych kiivek je patrny
vliv zmény jednotlivych parametri na hodnotu kriteridlni funkce v zadaném
prostoru moznych feseni.

Vsechny vysledky ziskané béhem feseni vypovidaji o dobrych moznostech feSeni
dané ulohy pomoci GA. Ve srovnani s postupy a vysledky uvadénymi v literatuie
[2], m& pouziti GA vyhodu napiiklad v tom, Ze pro dosazeni dobrych vysledkli neni
potfebna dobrd znalost pocateCnich vychozich hodnot vySetfovanych parametr a
dale je mozno identifikovat zdroven vSechny parametry, na rozdil od literarné
uvadéného rozdeleni na skupinu tuhostnich, hmotnostnich a tlumicich parametra.
Nevyhodna miize byt u pouziti GA Casova naro¢nost vypoctu a potieba statistického

A4

vyhodnoceni vice nezavislych vypocti pro urceni spolehlivéjSich vysledki.

5.8. Reseni identifika¢nich tiloh pomoci genetického
programovani

Pouziti genetickych algoritmli pro feSeni identifikacnich uloh je zpravidla
omezeno pozadavkem na znalost funkéniho tvaru hledané zavislosti. V piipadech,
kdy jsou neznamé nejen parametry, ale 1 funk¢ni vyjadieni, mize byt vhodnym
nastrojem feSeni tzv. genetické programovani, které ptredstavuje modifikaci GA
navrzenou na pocatku 90-tych let Johnem Kozou ze Stanfordovy University [10].
Jadrem této modifikace je nahrazeni samostatnych znakll hledanych parametrii
modifikace se podstatné rozsitila moZnost pouziti genetickych algoritml na hledani
nejen parametrd, ale také 1 neznamych tvarti funkénich zavislosti, které jsou
pfedmétem identifikaénich uloh. Diky témto vlastnostem byva GP také oznacovano
jako nastroj pro feseni uloh symbolické regrese.

Genetické programovani bylo aplikovano na nékolik testovacich funkci a poté
k hledani simulovaného pribéhu charakteristiky tuhosti silentbloku. Jednou ze
zajimavych funkci, na kterych se GP zkouSelo byla zjednoduSena tzv.
Bohachevskyho funkce dle nasledujici rovnice

y=0,3cos(3mx) —x* —1,1 (13)

Pribéh funkce je zobrazen na obrazku 13 spole¢né s jejim vyjadieni ve formé
stromov¢ struktury. Jeji prefixova a postfixova forma je uvedena v tabulce 8.

Posloupnost funkci a terminali
Prefix |- * 03 Cos * 3 * x g + pwx 2 1,1
Postfix (0,3 x t * 3 % cos* x 2 pw 1,1+ -
Tab. 8. Prefixova a postfixova forma kédovani vyrazu z rov.1.1.
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Obr.13: Priklad reprezentace funkcniho vyrazu v podobé syntaktického stromu,
a) syntakticky strom b) priibeh prislusné funkcni zavislosti.

Vzorovy prabéh funkce byl pocitan ve 200 bodech. Béhem vypoctovych
experimentl bylo testovano jak pivodni kodovani navrzené Kozou, tak prefixova
forma bez lokélniho prohleddvani, poté s lokdlnim prohledavanim, postfixova forma
a na zaveér prefixova forma s implementovanymi makry. Nejlepsi vysledky byly
dosazeny pii prefixovém nastaveni s lokdlnim hledanim. V tabulce 9 je uveden
piiklad vysledku spole¢né s hodnotou kriteridlni funkce posuzujici absolutni
hodnotu priimérné vychylky nalezeného pritbéhu oproti vzorovému priabéhu..

Funk¢ni vyraz nalezeny genetickym programovanim F
-(1+(0.333+cos((-9.424)*(1-x)))/((rev(4.838)+pi+7.123)/pi) 1.0le-10
+X*X)

Tab. 9. Vysledny vyraz ziskany genetickym programovanim.

Priibéh vysledné zavislosti z tab. 9 je téméf totozny s pribéhem vzorové zavislosti
uvedené na obr. 13b, coz lze povazovat za dobry vysledek feSeni dané identifikacni
ulohy. Mén¢ uspokojivé vysledky byly ovSem nésledné ziskany pti feSeni ulohy
identifikace simulovaného prubéhu charakteristiky tuhosti silentbloku. ZvySenou
nepresnost mezi vzorovym prubéhem a identifikovanym priibéhem mély za nasledek
obtizné hledané koeficienty navrzeného polynomu.

Pfesto lze ovSem potvrdit mozZznosti pouziti této metody na feSeni nékterych
identifika¢nich tloh inZzenyrské mechaniky. Na druhou stranu mé uvedeny piistup
fadu omezeni a nedostatkd, které¢ vychdzi pfedevSim z jeho celkové vétsi
matematicke, programatorské a vypocetni naro¢nosti napiiklad oproti klasickému
genetickému algoritmu.
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6. IMPLEMENTACE VYSLEDKU A NAMETY
NA DALSI VYZKUM

Disertatni prace sméfuje svym obsahem piedevSim do oblasti aplikovaného
vyzkumu. Piesto lze nékteré ziskané vysledky a poznatky implementovat také v
oblasti teoretické, coz celkoveé vypovida o jejim teoreticko-aplika¢nim charakteru.

Pro teoretickou oblast jsou prinosné predevsim nasledujici skutecnosti:

e Ziskané zkuSenosti a poznatky z feSeni testovacich i praktickych uloh byly
vyuZzivany pro rozpracovani, implementovani a testovani novych tprav a modifikaci
GA. Mezi nejvyznamnéjsi patii kodovani redlnych ¢isel diskretizaci obortt hodnot
vcetné Upravy mechanismi pfislusnych operatorti nebo adaptivni rozsahy hodnot,
uvadeno jako adaptivni operator mutace. Zaroven byly ziskany vysledky, které zcela
nepotvrzuji nékteré teoretické hypotézy, jako naptiklad o minoritnim vlivu mutace
na chovani GA. Na druhé¢ stran¢ byla potvrzena platnost dalSich dilezitych hypotéz.
e Krom¢ ptfinosu v oblasti teorie GA doSlo k jeho zaclenéni, jako obecného
stochastického algoritmu, do mnoziny teorii vhodnych pro feSeni identifikacnich a
optimaliza¢nich loh vypoctového modelovani v ramei systémového pojeti [8]. Byl
rozpracovan a verifikovan obecny postup feSeni uvedenych uloh s pouzitim
genetickych algoritml, jenz byl poté Castecné publikovan ve skriptech [9].

Pro aplikacni oblast jsou prinosné predevsim ndsledujici skutecnosti:

e Byla vytvofena pocitacova podpora feSeni uvedené tfidy uloh. Rozpracovany typ
GA byl naprogramovan a dale modifikovan v prostfedi jazyka Turbo Pascal. Tento
program byl vyuzit pro feSeni nékterych presentovanych uloh a zaroven slouzil k
testovani navrhovanych tprav a modifikaci zakladniho algoritmu. Na zakladé
dobrych vysledkl z jeho testovani bylo jeho pouzivani dale UspéSné rozsifeno na
jind pracovisté fakulty strojni a fakulty elektrotechniky a informatiky. Pozd¢ji byla
vyuzita knihovna funkci GAOT [7], kterd byla propojena v prostiedi MATLAB
piimo na modely vySetfovanych soustav vytvofenych v nadstavbé SIMULINK.

e S vyuzitim vySe uvedenych poznatka a pocitacové podpory byly feSeny vybrané
optimalizacni a identifika¢ni ulohy, viz.kap.5. Ziskané vysledky, v¢etn€ podminek a
zpusobu jejich dosaZeni, jsou nové a piinosné pro dané aplikacni oblasti. Piikladem
mohou byt ulohy vztahujici se k identifikaci nebo optimalizaci parametrii
kmitajicich soustav, kdy soudobd literatura [4] uvadi, Ze identifikace koeficientd
matic hmotnosti, tlumeni a tuhosti matematického modelu mize vést k dobrym
vysledkim pouze ve vyjimecnych ptipadech, kdyz napt. identifikovany objekt je
svou fyzikalni podstatou vyrazné diskrétni a mélo tlumeny, a s velkymi obtiZzemi je
zejména spojena identifikace typu tlumeni v soustavé (viskozni tlumeni, suché tfeni
apod.). V prezentovanych tlohidch jmenovaného typu je provadéna identifikace
pfipadné optimalizace koeficientii jak tuhosti a hmotnosti tak tlumeni, vcetné
urcovani jeho typu, a to 1 pro vyrazné nelinearni tvary. - Mezi feSenymi Ulohami
byla vénovana pozornost nejen soustavam se soustiedénymi parametry, ale byly také
vySetiovany soustavy se spojitymi parametry. - Dale byly uspé$né feSeny ulohy s
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nezndmymi koeficienty jak v ¢asti mechanické struktury, tak v fidicim obvodu. -
Kromé feSeni uloh parametrické optimalizace a identifikace byla s dobrym
vysledkem fteSena uloha urceni okrajovych podminek v podobé nezndmého
casového prubéhu vysetiované veliCiny, jejiz funkeni tvar nebyl zndm a bylo nutné
identifikovat jeji pribéh v podobé hledani jeho diskrétnich hodnot. - Dal$i smér pii
feSeni Uloh s nezndmym funkénim tvarem je naznacen pii feSeni testovacich uloh
pomoci GP, které vykazuje ptedpoklady pro feseni tlloh symbolické regrese.

e Pomoci GA byly feSené ulohy, které obsahovaly naptiklad problémy
vicerozmérnych a '"rozsdhlych" prostori moZznych feSeni a multimodalnich
ucelovych funkei, vCetné sestaveni nepiimé ulohy. Dilezitou vyhodou byly také
niz8$i naroky na znalosti a zkuSenosti feSitele v dané problematice, jako neznalost
dostate¢n¢ dobrych pocatecnich odhadl. V nékterych piipadech se projevil znacny
vliv vnitfniho nastaveni GA na vyslednou efektivitu a piesnost feSeni. U slozitéjSich
uloh bylo tieba provést statistické vyhodnoceni vice nezéavislych feseni.

Naméty na dalsi vyzkum se objevuji jak v teoretické, tak aplikacni oblasti. Kromé
rozvoje obecné teorie GA je pro ucely feSeni dané tfidy uloh zajimava moznost dil¢i
samostatné manipulace s vySetfovanymi parametry dle jejich fyzikalni podstaty
piipadné jejich vzajemné zavislosti [13], dale jiny pfistup k feSeni multi-kriteridlnich
uloh [6] a také kombinace GA s ostatnimi metodami [11]. Samostatnou oblasti je
rozvoj GP, kde je treba feSit napiiklad nezddouci narast struktur hledanych feSeni
nebo neuspokojivé hledani konstant funkénich vyrazt [A29], [15]. V aplikacni
oblasti by bylo vhodné vysledky jednotlivych vypoctovych experimentt verifikovat
na redlnych objektech. Aktudlné se v tomto sméru pokracuje v tloze optimalizace
parametri aktivni elektromagnetické vibroizolacni soustavy a uloze identifikace
parametrit kmitajiciho nosniku. Krom¢ dulezitosti ziskdvani poznatkli z teSeni
dalSich tloh je zaroven tieba provést vice porovnavacich studii mezi vysledky
dosazenymi genetickym algoritmem a jinymi metodami.

7. ZAVER

V piedlozené praci jsou, v souladu s formulovanymi cili, presentované vysledky
analyzy pouziti genetickych algoritml na feSeni identifikanich a optimaliza¢nich
uloh v inZzenyrské mechanice. Prace uvadi vychozi teoretické pfedpoklady pro feseni
uvedenych uloh jak z oblasti GA, tak z oblasti feSeni identifikacnich a
optimalizacnich uloh v systémovém pojeti. Po tGvodni studii soufasného stavu
feSené problematiky je vytvofen obecny ramec zaclenéni GA do mnoziny teorii pro
feSeni uvedenych uloh, na jehoz zakladé byly naprogramovany a odladény podplrné
softwarové prostredky. Nasledné¢ byly ziskané poznatky a vytvofené prostiedky
aplikovany na feSeni konkrétnich identifikacnich a optimalizac¢nich uloh inzenyrské
mechaniky vybranych v souladu se zadanim. Na zékladé ziskanych vysledka byla
doplnéna teoretickd stat’ o postupu feSeni uvedenych tuloh s vyuzitim GA. V
posledni Casti je pozornost zaméfena na stanoveni obecnych zaveéra z feSeni dané
problematiky, s roz§ifenim na jejich vyuziti pii feSeni vétSiho okruhu uloh.

24



Zadani disertacni prace bylo splnéno ve stanoveném rozsahu a v rozlozeni do
nasledujicich dil¢ich subcelkii:

1. V prvni etap€ byla provedena a dale pribézné dopliiovana reSerSni studie feSené
problematiky. Postupné byl vytvofen uceleny souhrn informaci o souasném stavu
pievazné interdisciplinarnich védnich oborti zabyvajicich se teorii a aplikacemi GA,
se zvlastni pozornosti na aplikace v oblasti identifikace a optimalizace parametri.

2. V dal8im kroku byla pozornost vénovana zaclenéni GA do procesu vypoctového
modelovani v souladu se systémovym ptistupem. GA byly zafazeny do mnoZiny
teorii pro feSeni problémi nepfimym modelovanim v podobé identifikacnich a
optimaliza¢nich tloh. Byl sestaven a prubézné doplnovan obecny postup vhodny pro
feSeni uvedenych uloh. Zaroven byly vytvafeny a testovdny vlastni 1 prevzaté
softwarové prosttedky, z nichZ mezi nejvyznamnéj$i patii vlastni program v
prostfedi Turbo Pascal a pfevzatd knihovna funkci GAOT v prostiedi Matlab.

3. Pro aplikaci ziskanych poznatkli a vytvofenych softwarovych prosttedki byly
vybrany nasledujici ulohy:

e jako prvni byla vybrana uloha simulované identifikace sedmi neznamych
parametrii, které urcuji typ a priabéh nelinedrnich charakteristik tuhosti a tlumeni v
soustavé kinematicky buzeného télesa s jednim stupném volnosti na zdkladé
znamého ¢asoveého prabéhu zrychleni.

e predchozi uloha byla poté formulovana jako uloha optimalizace uvedenych
parametrl za uc€elem sniZeni prenosu vibraci ze zdkladny na kmitajici téleso, a to na
zéklad¢ vyhodnocovani jeho amplitudové-frekvencni charakteristiky. Ze ziskanych
vysledkt jsou ziejmé pouze drobné rozdily v ptistupech k feSeni obou tloh.

e nasledné¢ byla feSena Uloha optimalizace ndvrhovych proménnych dynamického
tlumiCe, mezi které byly zatazeny koeficienty nelinearni pruzné a tlumici vazby s
kubickou zavislosti na vychylce resp. rychlosti tlumeného télesa, a zaroven
hmotnost pfidavného télesa. Optimalizace byla provadéna jak vzhledem k pribéhu
amplitudové-frekvenéni charakteristiky, tak k minimalizaci pfidavné hmotnosti.

e v dalSich krocich byla tato tloha rozSifena zavedenim aktivni zpétné vazby
formou fizeného akéniho ¢lenu mezi tlumené a pridavné téleso, pfi¢emz se mnoZzina
navrhovych proménnych zvétsila o 4 koeficienty regulatoru na celkovych 9.

e ve spolupraci s fakultou elektrotechniky a informatiky byla feSena tloha
identifikace osmi parametri nahradniho schématu tfifazového asynchronniho
motoru s kotvou nakratko, a to na zaklad¢ experimentdlné zmétenych statickych
charakteristik motoru v podobé momentu, proudu a uciniku.

e dalsi feSenou ulohou byla identifikace materidlovych vlastnosti a okrajovych
podminek pfi vedeni tepla, a to na zadklad¢ experimentalné namétenych prib&hi
teplot v laboratofi termomechaniky. V nékterych piipadech byla také zaroven
identifikovana casovd konstanta termoclanku. Zvlastnosti Ulohy bylo hledéni
diskrétnich hodnot ¢asového priibéhu vysetiované veliiny, narozdil od piedchozich
uloh hledani parametri znamého funkéniho vyrazu.
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e krom¢ feSeni problémi na modelech se soustfedénymi parametry byla feSena
také uloha se spojitymi parametry, formulovana jako identifikace hodnoty modulu
pruznosti, sou€initele vnéjsiho tlumeni a hustoty materidlu jednostranné vetknutého
nosniku na zékladé¢ zndmych pocatecnich a okrajovych podminek a zndmého
casového pribéhu vychylky nosniku v zadané vzdalenosti od pocatku.

e v poslednim obdobi byly také testovany moznosti feSeni identifikacnich a
optimaliza¢nich uloh pomoci genetického programovani, jako vyznamné modifikace
genetického algoritmu, kterd v principu umoziiuje hledat celé funkéni vyrazy
formou symbolické regrese.

4. Na zaklad¢ ziskanych poznatkii a vysledkli feSeni jednotlivych tloh bylo
provedeno hodnoceni, které je dil¢im zpiisobem uvedeno v pfislusnych kapitolach.
Souhrnné vypovidaji ziskané vysledky o vyraznych moznostech UspéSného pouziti
genetickych algoritmil na feSeni identifika¢nich a optimaliza¢nich uloh inzenyrské
mechaniky, které nebylo mozno dosud uspokojivé fesit pomoci jinych metod a
piistupti. Jedna se ptfedevsim o ulohy s multimodalni G¢elovou funkci, vicekriterialni
ulohy, ulohy s vicerozmérnymi a "rozsahlymi" prostory moZznych feSeni, pfipadné
nespojité, Spatné¢ podminéné nebo nekorektni problémy. Existuji odkazy také na
feSeni tzv. NP-uplnych problémt [12], [14]. Mezi hlavni vyhody genetickych
algoritmi pro feSeni danych uloh patii schopnost paralelniho prohledavani zadaného
stavového prostoru s naslednym zaméfenim na oblasti, v nichz nabyva ucelova
funkce extrémnich hodnot, a zaroven schopnost opustit lokalni extrémy za Gcelem
nalezeni globalniho extrému bez vysSich naroki na znalost dobrych pocatec¢nich
odhadli hledan¢ho feSeni dané ulohy. Cely proces hledani globalniho extrému
ucelové funkce je ovSem ve vétSiné piipadi vypocetné a posléze 1 Casoveé znacné
naro¢ny, coz mize byt nékdy limitujici jak s ohledem na moZnou vyssi efektivitu
jinych metod, tak pifipadné¢ na celkovy neuspéch feSeni dané ulohy. Geneticky
algoritmus nemusi byt naptiklad efektivnéj$i nez jiné existujici metody feSeni s
vnitiné zabudovanou informaci o daném konkrétnim problému. Pfesto je vhodné
zafadit genetické algoritmy do mnoziny teorii pouzitelnych pro feSeni
identifikacnich a optimalizacnich uloh inZenyrské mechaniky, nebot’ neustale
narlstd zajem o jejich vyvoj v teoretické 1 aplikacni oblasti, od kterého 1ze ofekavat
1 dalsi rozsifeni moznych aplikaci. Ptikladem miize byt rozvoj genetického
programovani.

Vysledky presentované analyzy vypovidaji o dobrych aplikacnich moZnostech
genetickych algoritmii a spole¢né¢ s dosazenymi vysledky konkrétnich aplikaci
dostate¢né prokazuji védeckou vyuzitelnost rozpracované metody. Zaroven ovsem z
analyzy vyplyva tfada otevienych otazek a ndméti na dalsi vyzkum jak v oblasti
teoretické, tak aplikacni.

Prace vznikla za podpory grantového projektu MSMT ¢ VS-96122, dile

grantového projektu COST ¢.512.20 , grantového projektu GACR ¢.101/93/0411 a
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SUMMARY

The presented thesis is focused on analysis of genetic algorithms in context of
identification and optimization tasks in engineering mechanics. Identification tasks
are performed to determine unknown parameters of computational models.
Optimization takes place, while looking for structure parameters, which improve
quality of a given system. Some of these tasks might involve problems with multi-
modal fitness functions, large multi-dimensional search spaces or ill-posed unstable
problems. Because of mentioned difficulties, usage of traditional approaches may be
very limited or even impossible sometimes. In this case, some of stochastic methods
could be used successfully. One of the mostly discussed methods in the last years is
genetic algorithm. Genetic algorithm belongs to the group of evolutionary
computational methods, which are based on similar principles of simultaneous
manipulating over a group of possible solutions using stochastic operators. The
thesis comes out from theoretical presumption of potential possibilities of usage of
genetic algorithms for solving identification and optimization tasks. Genetic
algorithm has been incorporated to the system optimization and identification
process in the field of computational modeling in engineering mechanics. Then
created software tools have been applied to solve several optimization and
identification problems in projects supported by actual grants. At first, simulated
identification of nonlinear coupling's parameters of a spring and damper between a
vibrating basement and examined mass body has been performed. Further,
parameters of nonlinear coupling were optimized to suppress undesirable vibrations
of the mass body. Then optimization of the coupling's parameters was extended by
minimization of weight of an auxiliary mass attached to the primary body to achieve
better vibration suppression. The system called auxiliary mass damper was further
extended by an active force actuator, which was coupled between the primary and
secondary masses. Thus, the goal of optimization process was to find best values of
both structure and control variables. Another application was devoted to
identification of parameters of equivalent circuit diagram of an induction motor.
Then the attention was paid to inverse heat conduction problem during cooling of
both stable and rotating steel surfaces by water sprays. Last application was focused
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on identification of structure mass, stiffness and damping parameters of a cantilever
beam based on its position observation. In addition, possibilities and performance of
genetic programming on test examples has been studied and discussed. Numerical
results of all the applications are presented together with internal settings and
adjustings of genetic algorithms. Genetic algorithm was found to be a suitable
"solver" for all these applications and promising for large class of various problems.
High potential of genetic algorithms in the context of identification and optimization
tasks in engineering mechanics has been outlined and further research directions
recommended.
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