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1. Wstep

Artykul przedstawia algorytm genetyczny, wykorzystujacy podstawowe procesy i
mechanizmy genetyki: selekcje, krzyzowanie oraz mutacj¢, W zastosowaniu do globalne;
optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni. Autor sporzadzil program komputerowy
PROGEN 3.0 w oparciu o ten algorytm, a nastgpnie wykonal przykladowe wielowariantowe
obliczenia optymalizacyjne na bazie danych jednej z duzych elektrowni krajowych.

Podprogramy, ktére modeluja opisane na wstepie procesy genetyczne, zostaty
zaczerpniete z pracy D.E.Goldberga [2] (powolujacego si¢ z kolei na pracg D.E.Knutha [3]);
zostaly jednak merytorycznie i informatycznie uaktualnione 1 zmienione, a takze adaptowane
do potrzeb optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni przez autora niniejszego artykutu.
Algorytm genetyczny i program przetestowano, realizujac rownolegle komputerowe
obliczenia optymalizacyjne metoda przeliczania wszystkich kombinatorycznie okreslonych
wariantOw rozwiazan.

Celem pracy bylo zbadanie mozliwosci zastosowania algorytmu genetycznego do
optymalizacji procesu, a takze poréwnanie tego algorytmu z innymi metodami optymalizacji
globalnej procesu, opracowanymi przez autora w [1], w szczegdlnosci z kombinowana
metoda losowego poszukiwania ekstremum i planowania eksperymentu oraz z metoda
Gaussa-Seidela.

2. Optymalizacja globalna procesu eksploatacji

Optymalizacji decyzji eksploatacyjnych elektrowni dokonuje si¢ w systemie decyzyjnym,
obejmujacym dwa podstawowe poziomy: nadrzednej (globalnej) optymalizacji procesu oraz
komputerowych modeli decyzyjnych i optymalizacji lokalnej. Na poziomie nadrzednym
dokonuje sie optymalizacji podzbioru 7% waznych i interakcyjnie powigzanych zmiennych
decyzyjnych eksploatacji elektrowni. Ze wzgledu na duza liczbg tych zmiennych, jak 1 ze
wzgledu na powtarzalnosé (etapowos$¢) decyzji elektrownianych, proces optymalizacji
globalnej dekomponuje si¢ na na K podproceséw decyzyjnych.

Przestrzefi decyzji wyrdznionego, k-tego podprocesu optymalizacji globalnej, po
zrealizowaniu wstepnych procedur selekeji/filtracji zmiennych decyzyjnych jest okreslona
podzbiorem

{z# 1, p=1P,, z=1Z,, e=LE, (1)

kpze
gdzie: Zﬁie - z-ta zmienna decyzyjna, p-tego problemu decyzyjnego, e-tego etapu decyzyjne-
g0 i k-tego podprocesu decyzyjnego, optymalizowana globalnie; k, p, z, -wskazniki wielko$-
ci jak opisano wyzej; Px - liczba probleméw decyzyjnych objeta k-tym podprocesem decyzyj-

nym; Zpk - liczba zmiennych decyzyjnych p-tego problemu decyzyjnego w k-tym podprocesie
decyzyjnym; Ey - liczba etapéw decyzyjnych k-tego podprocesu decyzyjnego.
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Kryterium optymalizacji globalnej procesu jest maksimum 7% . wartoéci oczekiwanej
zdyskontowanego skorygowanego zysku do samodzielnego podziatu w elektrowni, zliczanego
z lat okresu eksploatacji.

Obliczenia optymalizacyjne realizuje si¢ w kolejnych wariantach i kolejnych przebiegach
(powtérzeniach) losowych. Procesem tym steruje algorytm globalnej optymalizacji, tu
algorytm genetyczny. Funkcje kryterium oblicza si¢ na trajektorii obliczen przebiegajacej
podzbiér komputerowych modeli decyzyjnych podproceséw, odpowiednio wybrany do
danego k-tego podprocesu decyzyjnego. Sposréd tych modeli, ze wzgledu na ekonomiczny
charakter funkcji kryterium, podstawowe znaczenie posiada model decyzyjny systemu
ekonomiczno-finansowego elektrowni.

W opisanych dalej obliczeniach zastosowano zintegrowany symulacyjny, komputerowy
model decyzyjny eksploatacji elektrowni MDEI, Iaczacy funkcje modelu systemu
ekonomiczno-finansowego elektrowni oraz modelu technologicznego elektrowni.

3. Algorytm genetyczny optymalizacji globalnej procesu. Program komputerowy
PROGEN 3.0

Dla uproszczenia zapisu wprowadzony zostanie zastepczy wskaznik zmiennych
decyzyjnych k-tego podprocesu, q (q=1,Q), taki ze

Q=E > Z, 0

gdzie: Q - liczba zmiennych decyzyjnych k-tego podprocesu decyzyjnego; q - wskaznik
zmiennych decyzyjnych k-tego podprocesu decyzyjnego; k, p, z, €, Px , Zpk, Ex - jak we
wzorze (1). A

Definiuje si¢ pojecie populacji ztozonej z N osobnikéw, o wskazniku n (n=1,N; N -
parzyste). Pojedynczy osobnik jest odpowiednikiem pojedynczego wariantu obliczen
optymalizacyjnych k-tego podprocesu decyzyjnego. Osobnika cechuje stopien przystosowania
do otoczenia, ktorego odpowiednikiem jest warto$¢ funkeji kryterium w danym wariancie
optymalizacji.

Kazdy osobnik jest no$nikiem cech genetycznych w postaci chromosomu, bedacego
zbiorem (ciagiem) genéw. Material genetyczny osobnika jest odpowiednikiem zbioru wartosci
Q zmiennych decyzyjnych podprocesu w danym wariancie. W zastosowanym algorytmie
genetycznym i w obliczeniach przyjeto (za algorytmami z [2]), Ze reprezentacjg genu jest
liczba binarna (choé¢ w ogdlnosci moze to by¢ liczba przybierajaca warto$¢ z dowolnego,
okreslonego zbioru cyfr, liter lub innych znakow). Chromosom osobnika jest wigc ciagiem A

genow, liczacych I genéw a; o wskaznikui (i=1,1) [2]
A=a,a,,..,a,..,3 3)
gdzie: A - chromosom osobnikaj a; - i-ty gen w chromosomie osobnika; i - wskaznik genu w
chromosomie osobnika; I - liczba genéw osobnika.
Cigg A sklada sie z szeregowo nastgpujacych podciagéow A4 genéw, kodujacych
poszczegdlne cechy osobnika, bedace odpowiednikami poszczegélnych zmiennych
decyzyjnych danego wariantu obliczen

A =a, 1,8 o 4 e 580 405 =1, 4
@ 7 i) Bficig) (o> 471Q 4)

gdzie: Aq - podciag genéw bedacy odpowiednikiem g-tej zmiennej decyzyjnej wariantu obli-
czef; I} - warto$¢ wskaznika i dla pierwszego genu podciagu reprezentujacego g-ta zmienng



Optymalizacja eksploatacji elektrowni z pomoca algorytmu genetycznego

decyzyjna; I]; - warto$¢ wskaznika i dla ostatniego genu podciagu reprezentujacego g-ta

zmienng decyzyjna; Q, q - jak we wzorze (2).
Zakodowana w genach warto$¢ g-tej cechy osobnika wynosi zatem

Ik
1 (i~
C, = Z(aﬂ | )) (5)
i=1?
gdzie: Cq - zakodowana w genach warto$¢ q-tej cechy osobnika, bedaca odpowiednikiem za-
kodowanej wartosci g-tej zmiennej decyzyjnej w danym wariancie obliczen; i, a; - jak we
wzorze (3); 17, Ilé - jak we wzorze (4).
Zdekodowana z chromosomu osobnika i skwantyfikowana warto$¢ Z, g-tej zmiennej de-
Cyzyjnej wynosi
Z,=2."+mAZ , gdzie

m: (X-Z,)<[28"+(m+ 1)AZ, - X]; (6)
. Zg:(ax _ Zgn‘n Cq
2Iq—15+1 _1

gdzie: Z - zdekodowana z chromosomu osobnika 1 skwantyfikowana warto$¢ g-tej zmiennej
decyzyjnej w danym wariancie obliczefi optymalizacyjnych; Zi™ , Z* - odpowiednio: dolna
i gérna granica zatozonego przedziatu zmiennosci g-tej zmiennej decyzyjnej; AZ - zalozony
skok zmiennosci (kwant) g-tej zmiennej decyzyjnej; m, X - zmienne pomocnicze; Cq - jak we
wzorze (5); I¢, Iﬁ - jak we wzorze (4).

Algorytm genetyczny polega na generowaniu populacji N osobnikéw, w kolejnych
pokoleniach o wskazniku g (g=0,G), gdzie G - zalozona maksymalna liczba pokolen

(generacji). Punktem startu jest zerowa generacja, w ktdrej osobnicy do populacji sa dobierani
losowo, tj. w taki sposéb, ze kazdy gen ich chromosoméw jest losowany z réwnomiernym
prawdopodobienstwem ze zbioru {0,1}; kazdy gen jest wigc pseudolosowa liczba binarna.
Nastepuje, w odniesieniu do kazdego osobnika populacji, zdekodowanie wartosci Q
zmiennych decyzyjnych za pomoca wzordéw (5,6) oraz okreslenie wartosci funkcji kryterium

z™ =1(Z,,9=1,Q), za pomocg symulacyjnego modelu decyzyjnego eksploatacji

elektrowni MDEIL. Funkcja ta jest, jak wspomniano, miarg stopnia przystosowania do
otoczenia poszczegdlnych osobnikdw.

Celem wygenerowania populacji osobnikow w kolejnym pokoleniu, algorytm genetyczny
wykorzystuje mechanizm selekcji (selection) wedtug stopnia przystosowania osobnikéw do
otoczenia. Do reprodukcji dobiera sie¢ N/2 par rodzicow na zasadzie losowania, ze
zwracaniem, osobnikéw z dotychczasowej populacji (osobnik moze staé sie rodzicem
wielokrotnie). Dany (n=N’)-ty osobnik z dotychczasowej populacji staje si¢ rodzicem
wowczas gdy (wzér na podstawie algorytmow komputerowych z [2])

N' Zdnd
n
a2) w—
s
n
n=1

gdzie: .- liczba pseudolosowa réwnomiernie roztozona w przedziale [0,1]; n - wskaznik
osobnikéw w populacji (jak wyzej); n=N’ - wartos¢ wskaznika osobnikow w populacji dla

)

rozpatrywanego osobnika; Z™ - funkcja kryterium okreslona dla n-tego osobnika w popu-
lacji; N - liczno$¢ populacji (jak wyzej).
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Kazda para rodzicow zostaje poddana z kolei, przez algorytm genetyczny, z zalozonym z
gory prawdopodobienstwem, dziataniu mechanizmu krzyzowania (crossover). Nastepuje
losowanie liczby pseudolosowej a jak wyzej. Jesli

a<f, (®)
gdzie:a - jak we wzorze (7); f, - zatozone z gory prawdopodobienstwo skrzyzowania rodzi-
cow,
to rodzice zostajg poddani skrzyzowaniu. Nastgpuje wylosowanie miejsca skrzyzowania
chromosomo6w rodzicow, tj. okreSlenie takiej wartosci wskaznika i=I; genu w obu
chromosomach, ze podciagi utworzone przez pozostale geny wymieniajg sig, tworzac dwa
organizmy potomne (dzieci; wzdr na podstawie algorytméw komputerowych z [2])

rl . .

01 _ a; < isl;

= -
©)

r2 '<I .

ad2=ai < 1=1;3

' a & I,

@ a? -i-ty gen w chromosomie, odpowiednio: dziecka pierwszego i drugiego; a| ,

gdzie:a; ,a,
a!” - i-ty gen w chromosomie, odpowiednio: rodzica pierwszego i drugiego; i - jak we wzorze
(3); 1. - warto$¢ wskaznika genu w chromosomach rodzicow, od ktérego pozostate geny pod-
legaja skrzyzowaniu.

Jesli warunek (8) nie jest spelniony, skrzyzowanie nie nastgpuje, a chromosom,
odpowiednio pierwszego i drugiego dziecka pozostaje zgodny z chromosomem odpowiednio
pierwszego i drugiego rodzica.

Na chromosomach obu dzieci, po ich wygenerowaniu dziala jeszcze mechanizm mutacji
(mutation). W odniesieniu do kazdego genu nastgpuje losowanie liczby pseudolosowej o jak
wyzej. Jesli

o (10)
gdzie: a - jak we wzorze (7); fin - zatozone z géry prawdopodobienstwo mutacji,
to dany i-ty gen dziecka ulega mutacji. Wéwczas (wzdr na podstawie algorytmow
komputerowych z [2])
ali=—al (11)

gdzie: a? - i-ty gen dziecka, pierwszego lub drugiego.

W oparciu o powyzszy algorytm, wykorzystujac podprogramy selekcji, krzyzowania oraz
mutacji z [2], autor sporzadzil program komputerowy PROGEN 3.0. przystosowany do
obliczen globalnej optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni. Program zostat napisany w
jez. Borland Pascal 7.0; w programie zastosowano unowoczesnione podprogramy
standardowe oraz oryginalne procedury dekodowania i kwantyfikacji zmiennych decyzyjnych.

Za pomoca programu PROGEN 3.0 zrealizowano wielowariantowe przykladowe
obliczenia optymalizacyjne na bazie danych jednej z elektrowni krajowych (por. dalej pkt.4,
etap 3).

4. Przykladowe obliczenia optymalizacyjne

Do przyktadowych obliczen globalnej optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni
wybrano podproces decyzyjny obejmujacy dwa problemy decyzyjne:
e dobdr paliwa dla elektrowni. Zmienng decyzyjna byt tu wariant sortymentu paliwa (wegla),
obejmujacy takze mieszanki paliw (zmienna 1). Przedzial wartosci zmiennej obejmowat 17
wariantow;
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e dobbr parametréw czynnika w obiegu. Zmienng decyzyjng byla tu temperatura pary swiezej
i wtornie przegrzanej w obiegu (na dolocie do turbiny; zmienna 2). Do obliczen przyjeto
przedzial warto$ci zmiennej [530 °C, 545 °C], ze skokiem dyskretyzacji/kwantyfikacji
1 °C. Odpowiednio, przedzial zmiennosci zmiennej obejmowat 16 wariantow.

Przestrzen decyzji obliczen optymalizacyjnych, opisana powyzej, dobrano celowo w taki
sposob, by ze wzgledu na czas obliczen komputerowych dopuszczalne bylo zastosowanie, dla
celow weryfikacji algorytmu genetycznego, programu PROGEN 3.0 oraz obliczen
optymalizacyjnych, prostej metody przeliczenia wszystkich kombinatorycznie okreslonych
wariantéw obliczen (liczba takich wariantéw wyniosta 17*16 = 272). W efekcie, parametry
przestrzeni decyzji, zgodnie z notacja zastosowang we wzorze (1) przedstawialy sig
nastepujaco: k= 1; Py = 2; Z;; = 1; Z»; = 1; E; = 1. Obliczenia zrealizowano dla 3 wybranych
lat eksploatacji badanej elektrowni.

Przykladowe obliczenia optymalizacyjne zostaly zrealizowane w 5 ponizszych etapach.
Etap 1

Dokonano obliczenia funkcji kryterium dla wszystkich 272 kombinatorycznie
okre$lonych wariantow przestrzeni decyzji, okre§lonych powyzej, za pomoca komputerowego
modelu MDE1. W wyniku obliczen okre§lono mape funkcji kryterium w przestrzeni
okre$lonej zmienno$cig obu zmiennych decyzyjnych. Funkcja kryterium, dla ponad potowy
wariantéw przyjmuje wartosci ujemne. Stwierdzono duze warto$ci gradientow tej funkcji oraz
wystepowanie licznych ekstreméw lokalnych. Maksimum globalne funkcja osiagneta dla
gorszego lecz taniego sortymentu paliwa (wariant 3 doboru paliwa) i dla temperatury pary
532°C. Maksimum to wyniosto 28,174 10° st.zt. i traktowane byto w nastepnych etapach
obliczen jako maksimum globalne odniesienia.

Etap 2

W ramach etapu zrealizowano pomocnicze obliczenia dla okreslenia najefektywniejszych
wartodci parametréw wysterowania algorytmu genetycznego (wielko$é populacji, liczba
generacji, dtugo$¢ chromosomu, prawdopodobienstwo krzyzowania, prawdopodobienstwo
mutacji), za pomoca programu PROGEN 3.0, na wzorcowej funkcji matematycznej dwu
zmiennych. Funkcja ta jest paraboloida eliptyczna o wierzchotku w punkcie X, yo

(x- XO)2 (7= YO)2
z [ e + o7 (20)
Obliczenia zrealizowano w wielu wariantach i przebiegach, zmieniajac kolejno jeden z

parametrow wysterowania algorytmu genetycznego (metoda Gaussa-Seidela, tj. pozostawiajac

pozostate parametry na uprzednio wyznaczonym poziomie optymalnym):

e wielko$é populacji w przedziale [10, 100], przy zmiennej liczbie generacji w przedziale
[10, 10000] w kazdym przebiegu;

e dlugos¢ chromosomu w przedziale [16, 60], przy zmiennej liczbie generacji jw.;

e prawdopodobiefistwo krzyzowania w przedziale [0, 1], co 0,05 1 0,1 w wielu przebiegach,
przy statej liczbie generacji rownej 1000000 w kazdym przebiegu;

e prawdopodobiefistwo mutacji w przedziale [0, 0,5], co 0,005 i 0,01, przy liczbie generacji
jw.

Jako kryterium efektywnosci/optymalizacji przyjeto minimum odchylenia ekstremum
okre$lonego przez algorytm genetyczny od ekstremum analitycznego. Okreslono w ten sposob
nastepujace najefektywniejsze wartosci parametrow wysterowania:

e wielko$¢ populacji (liczba osobnikow) N = 30 (por. pkt 3.);
e dtugo$é chromosomu I =30 (jw., wzdr (3));

e prawdopodobienstwo krzyzowania f; = 0.6 (jw., wzér (8));
e prawdopodobienstwo mutacji f, = 0.03 (Gw., wzér (10)).
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Wartosci te przyjeto do obliczen w etapie 3; w wigkszosci pokrywaja si¢ one z wartosciami
podanymi w [2]. Liczbe generacji pozostawiono natomiast jako zmienna.

Znamienne jest, ze prawdopodobienstwo mutacji rowne 0 okazato si¢ niekorzystne dla
efektywnosci algorytmu.

Etap 3

W ramach etapu zrealizowano uzytkowe, przykladowe obliczenia optymalizacyjne
procesu eksploatacji badanej elektrowni, w wielu wariantach obliczen i przebiegach
algorytmu genetycznego, za pomocg programu PROGEN 3.0 we wspdlpracy z pakietem
MDEI. Przy tym, w konfrontacji z wynikami etapu 1 jw., dokonano takze weryfikacji
poprawnosci i efektywnosci dzialania algorytmu genetycznego i programu PROGEN 3.0.
Obliczenia zrealizowano w 2 podetapach jak ponize;j.

Podetap 3.1

W ramach podetapu realizowano obliczenia dla statej, lecz w kolejnych wariantach
obliczen coraz to wiekszej liczby generacji, z okresleniem, dla kazdego wariantu obliczen,
frakcji przebiegow, w ktorych osiggnieto maksimum globalne odniesienia funkcji kryterium
oraz z okre$leniem $redniego osiagnietego maksimum globalnego. W ramach pojedynczego
wariantu realizowano po 30 przebiegéow algorytmu genetycznego, o charakterze powtdrzen
losowych (z tymi samymi danymi wyj$ciowymi). Wyniki obliczen podetapu zestawiono w
tablicy 1.

Stwierdzono, ze algorytm genetyczny odnajdywal maksimum globalne odniesienia z
prawdopodobienstwem zaleznym od liczby generacji - od liczby generacji 10 dla wigkszosci
przebiegbw. W pozostatych przebiegach algorytm odnajdywat zawsze maksimum lokalne,
bliskie globalnemu. Juz przy liczbie generacji 5 $rednie odnalezione maksimum jest na
poziomie 98 % odniesienia, co mozna uzna¢ za wystarczajace w wielu mniej waznych
zastosowaniach. W przypadku elektrowni, praktycznie pewnos¢ osiagnigcia maksimum
globalnego odniesienia daje liczba generacji 30, co przy licznosci populacji 30 daje 900 jako
liczbe odwotan do wartosci funkcji kryterium (liczba obliczen tej funkcji, na skutek
powtarzalno$ci wariantow jest znacznie mniejsza).

Podetap 3.2

W ramach podetapu realizowano obliczenia w wielu wariantach (748), o charakterze
powtdrzen losowych z tymi samymi danymi wyjsciowymi, dla nieograniczonej z gory liczby
generacji, az do momentu osiagniecia w kazdym wariancie maksimum globalnego funkcji
kryterium réwnego maksimum globalnemu odniesienia. Okreslono w ten sposoéb rozktad
statystyczny (histogram) liczby generacji, przy ktorej osiggnieto maksimum globalne
odniesienia. Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 2.

Stwierdzono, ze liczba generacji dajaca pewno$¢ osiggniecia maksimum globalnego
odniesienia wynosi 130, za$ przy liczbie generacji 30 prawdopodobienstwo osiagniecia tego
maksimum wynosi 92 % (co w przyblizeniu pokrywa si¢ z wynikami obliczen w etapie 3.1).
Etap 4

W etapie 4 obliczenn dokonano konfrontacji wynikéw obliczen z etapdw 1 i 3 jw. z
wynikami obliczen za pomoca kombinowanej metody losowego poszukiwania ekstremum i
planowania eksperymentu [1]. Obliczenia te zostaly zrealizowane w pracy magisterskiej [4],
wykonanej pod opieka autora niniejszego artykutu.

Stwierdzono, ze przy obliczeniach za pomocg metody kombinowanej réwniez osiggnieto
maksimum globalne na poziomie odniesienia. Maksimum to zostato okreslone z maksiméow
lokalnych na trajektoriach z 3 wyjsciowych punktéw poszukiwan. Ze wzgledu na liczbe
maksimow lokalnych nalezato jednak przyjaé¢ wigksza liczby tych punktow - rzedu 8.

Uwzgledniajac liczbe oszacowan gradientu i liczbe krokéw roboczych, mozna okresli¢
$rednia liczbe odwotan do warto$ci funkcji kryterium na pojedynczej trajektorii poszukiwan w
ramach metody kombinowanej na 30, co daje 240 jako catkowita liczbe odwotan.
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Tablica 1. Wyniki obliczen za pomoca programu PROGEN 3.0 we wspotpracy z pakietem MDE1, w etapie 3.1
obliczen.

Numer |Liczba |Liczba gene- |Przebiegi z osiagnigciem Osiagniete maksimum globalne funkcji
warian- | przebie- |racji w poje- | maksimum globalnego kryterium, $rednie z wszystkich
tu gowW dynczym réwnego maksimum przebiegéw wariantu
wariantu | przebiegu globalnemu odniesienia
(powt6- | wariantu liczba frakcja warto$¢ bezwzgledna | warto$¢ wgledna
rzen lo- w stosunku do
sowych) maksimum glo-
balnego odniesie-
nia
% 10° st.zt %
1 2 3 4 5 6 7
1 30 5 8 26,7 27,62 98,1
2 30 10 20 66,7 27,94 99,16
3 30 15 25 83,3 28,17 99,99
4 30 20 25 83,3 28,11 99,78
5 30 25 28 93,3 28,16 99,96
6 30 30 30 100 28,174 100
7 30 35 29 96,7 28,172 99,997
8 30 40 30 100 28,174 100

Tablica 2. Wyniki obliczen za pomocg programu PROGEN 3.0 we wspétpracy z pakietem MDE],
w etapie 3.2 obliczen.

Przedziat liczby generacji, Warianty obliczen (powt6rzenia | Maksymalna Srednia liczba
przy ktorej osiagnigto losowe) o liczbie generacji liczba generacji | generacji jak w
maksimum globalne réwne jak wkol. 1,2 jakwkol. 1,2, |[koll,2z
maksimum globalnemu ktora wystapita | wszystkich
odniesienia w obliczeniach | wariantéw
od do liczba frakcja etapu obliczen etapu
% 32
1 2 3 4 5 6
0 10 458 61,2 130 12,22
11 20 167 223
21 30 61 8,2
31 40 25 3,3
41 50 8 1,1
51 60 12 1,6
61 70 3 04
71 80 4 0,5
81 90 2 0,3
91 100 5 0,7
101 110 0 0
111 120 1 0,1
121 130 2 0,3
razem 748 100
Etap 5

W ostatnim etapie obliczeni dokonano analizy poréwnawczej metody Gaussa-Seidela z
algorytmem genetycznym. Metoda polega na przyjmowaniu do obliczen kolejnych
zmieniajacych sie wartoéci jednej wybranej kolejnej zmiennej decyzyjnej, przy wartosciach
zmiennych pozostatych ustalonych na poziomie optymalnym. Stwierdzono, ze algorytm
Gaussa-Seidela, przy starcie z dowolnego z podzbioru 34 punktow startowych w przestrzeni
sterowan odnalazt maksimum lokalne, za$§ przy starcie z dowolnego z pozostatych 238
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punktéw - maksimum globalne; w obu wypadkach juz przy 2 pelnych cyklach zmiennosci
zmiennych decyzyjnych (66 obliczen warto$ci funkcji kryterium).

5. Wnioski

Algorytm genetyczny potwierdzil swa wysoka efektywnos¢ w procesie optymalizacji, w
tym mozliwo$¢ zastosowania go do globalnej optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni.

Zaleta algorytmu genetycznego jest przeszukiwanie pelnej przestrzeni sterowan -
odnajdowanie wszystkich ekstreméw lokalnych. Inng wazng zaletg algorytmu jest brak
jakichkolwiek wymagaf i ograniczen odnosnie do postaci i cech funkeji kryterium oraz
zmiennych decyzyjnych. Algorytm genetyczny nie wymaga wstepnej analizy punktow
startowych (cho¢ o taka analiz¢ mozna go wzbogaci¢), oszacowafi gradientow funkcji,
weryfikacji statystycznej itp.

Wada algorytmu jest znacznie wigksza, niz w innych metodach liczba odwotafi do
wartosci funkcji kryterium. W przypadku funkcji obliczanych metodami analitycznymi nie ma
to praktycznie znaczenia, staje si¢ istotne wowczas, gdy funkejg oblicza sie za pomoca modeli
komputerowych, tak jak w opisanym powyzej systemie decyzyjnym eksploatacji elektrowni.

Przewaga algorytmu genetycznego nad innymi metodami, w odniesieniu do globalnej
optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni, ujawni si¢ w podprocesach decyzyjnych o
duzej liczbie zmiennych decyzyjnych. Liczba odwotafi do wartosci funkcji kryterium, na
skutek wiekszej ztozono$ci przestrzeni sterowan (znacznie wigkszej liczby ekstremow
lokalnych) stanie sie wowczas, dla algorytmu genetycznego poréwnywalna w stosunku do
innych metod.

W podprocesach jak powyzej, mozna poczyni¢ probe hybrydowego powiazania algorytmu
genetycznego z kombinowana metoda losowego poszukiwania ekstremum i planowania
eksperymentu (na mozliwos¢ tego typu rozwiazan wskazano w 2D.

W toku dalszych prac nalezy zbada¢ celowos¢ zastosowania algorytmu genetycznego
wzbogaconego o dalsze, oprocz selekeji, krzyzowania i mutacji, procesy i mechanizmy
genetyczne: specjacje, pte¢, nisze itp.; w tym celu nalezy $ledzi¢ postepy i osiagnigcia
genetyki i programowania genetycznego.

W przypadku mato ztozonych podproceséw decyzyjnych, mniej obciazajacymi metodami
w poréwnaniu z algorytmem genetycznym, w sensie liczby odwotan do wartosci funkeji
kryterium, sa pozostale opisane powyzej metody: przeliczania wszystkich wariantow, metoda
Gaussa-Seidela (najmniejsza liczba odwotan do wartosci funkeji kryterium; jest ona jednak
dopuszczalna tylko przy braku ograniczef wiazacych zmienne decyzyjne; powinna by¢
ponadto laczona z metoda Monte-Carlo celem losowania punktéw startowych poszukiwan)
oraz kombinowana metoda losowego poszukiwania ekstremum i planowania eksperymentu.
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