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POROWNANIE ALGORYTMOW OPTYMALIZACJI
GLOBALNEJ W MODELOWANIU ODWROTNYM
PROCESOW SUSZENIA PRODUKTOW ROLNICZYCH

Michat Siatkowski, Jerzy Weres, Sebastian Kujawa

Zaktad Informatyki Stosowanej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie: W celu zapewnienia zadowalajaco niskiej niepewno$ci modeli matematycz-
nych stosowanych do opisu procesu suszenia produktow rolniczych niezbgdne okazuje sig
wyznaczenie wartosci ich wspolczynnikdw. Mozna to uczyni¢ na drodze modelowania od-
wrotnego, z uzyciem odpowiednio dobranego algorytmu optymalizacji. Wazna grupg takich
algorytmoéw stanowia algorytmy optymalizacji globalnej, takie jak: symulowane wyzarzanie,
przeszukiwanie z tabu i algorytm genetyczny. W pracy poréwnano te trzy algorytmy w zasto-
sowaniu do modelowania odwrotnego proceséw suszenia produktéw rolniczych i okreslono
ich przydatno$¢ w uzyskiwaniu wynikow obarczonych najmniejsza niepewnoscia w najkrot-
szym czasie.

Stowa kluczowe: modelowanie odwrotne, algorytmy optymalizacji globalnej, suszenie pro-
duktoéw rolniczych

Wprowadzenie

Modelowanie procesu suszenia produktéw rolniczych [Pabis i in. 1998] przy uzyciu
formut empirycznych polega na odzwierciedleniu tego procesu za pomoca rownania (1):

Ut/ 4,8, ..) (1)
gdzie:
U — zredukowana zawarto$¢ wody,
T — czas (zmienna),

A, B, ...— wspotczynniki (state).

Modelowanie odwrotne polega na zidentyfikowaniu nieznanych wspotczynnikow row-
nania matematycznego, natomiast danymi wej$ciowymi sa wyniki do$wiadczen natural-
nych — np. empirycznie wyznaczone wartosci zredukowanej zawartosci wody produktu
rolniczego w okreslonych krokach czasowych [Weres, Olek 2005]. Modelowanie odwrotne
wymaga zastosowania jednego z algorytmow optymalizacji, do ktérych naleza m.in. sy-
mulowane wyzarzanie, przeszukiwanie z tabu i algorytm genetyczny [Arabas 2001; Sta-
churski, Wierzbicki 2001; Wit 1986]. Klasyfikuje si¢ je jako algorytmy optymalizacji glo-
balnej, gdyz ich konstrukcja sprzyja unikaniu rozwiazan wytacznie o charakterze lokalnym.
Ich cecha charakterystyczna jest czerpanie inspiracji z procesow fizycznych lub biologicz-
nych.
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Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie algorytméw optymalizacji globalnej: symulo-
wanego wyzarzania, przeszukiwania z tabu i algorytmu genetycznego oraz uzyskanie od-
powiedzi, ktory z nich pozwala dla badanych zagadnien osiaga¢ rozwiazania obarczone
najmniejsza niepewnoscia w najkrotszym czasie.

Oprogramowanie

W ramach niniejszej pracy wytworzono modut poréwnywania wybranych algorytmow
optymalizacyjnych. Modut ten podtaczono do systemu informatycznego Identix, stanowia-
cego narzedzie badawcze opracowane i rozwijane przez autoroOw pracy. Dla badanych
algorytmoéw optymalizacyjnych przeprowadzono, przy zachowaniu takich samych danych,
identyfikacje wspotczynnikow wybranych operacyjnych modeli empirycznych suszenia
pojedynczych produktow (2) — (5) [Weres, Jayas 1994]:

— zmodyfikowany model logarytmiczny:

U (1) = exp(-K- "), 2
— jednocztonowy model wyktadniczy:
U@)=4-exp(-K - 1), 3)
— dwucztonowy model wyktadniczy:

U (v)=A-exp(-K- 1) + (1-4) - exp(=N - 1), 4

zmodyfikowany dwucztonowy model wykladniczy:
U@)=Adexp(-K 1)+ (1-4) - exp(-K - N-7)dla N<0.1, K<I.1. (&)

Kazda iteracja dziatania algorytméw dostarczyta nowego zestawu wartosci wspotczyn-
nikdow wybranego modelu operacyjnego. O ich przydatnosci decydowata warto$¢ funkcji
celu, okreslana nastgpujaco (6):

Ik
§= U, (5)-U®)] (6)
gdzie:
Ik — liczba krokow czasowych,
U.xy (1)) — zredukowana zawarto$¢ wody w czasie 7; wyznaczona empirycznie,
U(r) —zredukowana zawarto$¢ wody w czasie t; obliczona z modelu operacyjnego.

Okreslano rowniez wartosci globalnego btedu wzglednego, zgodnie z zaleznoscia (7):

0 = \/Z: [Uexp (T,-) - U(‘Ci)]z

LY wLer

Wartosci wspolczynnikow modelu operacyjnego, odpowiadajace najnizszej warto$ci
funkcji celu ze wszystkich iteracji algorytmu, stanowily wynik procesu identyfikacji. Po-
rownanie algorytméw optymalizacji sprowadzalo si¢ m.in. do poréwnania zestawow war-
tosci funkcji celu odpowiadajacych tym algorytmom.

-100[%] )
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Modut poréwnania algorytmoéw sktada si¢ z dwoch paneli (rys. 1). Po lewej stronie
znajduje sig panel danych, w ktorym nalezy okreslic model operacyjny oraz parametry
sterujace procesem identyfikacji wspotczynnikow. Pierwsze dwa parametry stanowia kryte-
ria zatrzymania procesu identyfikacji. Algorytmy koncza swe dziatanie, jezeli funkcja celu
uzyska warto$¢ co najwyzej rowna przyjetej maksymalnej dopuszczalnej wartosci lub osia-
gnigta zostaje zatozona maksymalna liczba iteracji/pokolen algorytmow. Kolejne parame-
try, tj. rozmiar listy tabu, liczebnos$¢ populacji, prawdopodobienstwo krzyzowania i muta-
cji, dotycza indywidualnych cech algorytméw. Po prawej stronie znajduje si¢ panel
wynikow, ktory sklada si¢ z trzech zaktadek.

Pk Edyga Dodatki Pomoc

[identyfikacia | Anaiiza | Symulacja| Poréwnanie algorytmow |

Model operacyjny Statystyki opisowe ‘Wykres zmian wartosci funkeji celu | Wykres wynikow
©f oiGE
Y Przeszuki i Algorytm
wyzarzanie z tabu genetyczny
2 Minimum funkcji celu: 0,1“351 0,04489788 0,02177904
of=A-er e
Pt wadlodioy globiliy 4,62050934 [%] 219120606 %] 1,52612344 [%]
Medel strukturalny (MES) g
Parametry sterujace | & . " "
Maksymalna wartosé funkeji celu: 0,01 || Zrodnia wartod: funkeji 3,52367339 1,0667103 0,08743476
Maksymalna liczba iteracji/pokolen: 100 Mediana: 154474 0248461 00318507
Rozmiar listy tabu: 30 _ _
) L. . ——— | Wariancja: 20,09310938 14,39480705 0,03315269
Liczebnoséc populacii: 30
Prawdopodobieii krzy iz 0,9 | Odchylenie standardowe: 4,48253381 3,7940489 0,18207881
Prawdopodobiefistwo mutacji: 0.1 /| Rozstep: 16,6569639 2971180212 1,06419096
POROWNANIE
J| G ita liczba iteracji: 100 100 100
Zapiswymilkéw. porbunanta Czas dzialania algorytmu: 20 [ms] 85 [ms] 303 [ms]
Zapis wynikow do analizy ’ L
Il.e.rrfcja znalezienia 82 100 70
minimum:
::;z?“f::::enema 17 [ms] 84 [ms] 213 [ms]
Najmniejsza wartosé P
minimum funkgji celu: 0,03651643 0,01817798 0,01773199
Najmniejsza warto$c
i s el 1,97612516 [%] 1,39425782 %] 13776242 %]
Rys. 1. Przyktadowy proces porownania algorytmow — zakladka statystyki opisowe
Fig. 1. Exemplary algorithm comparison process — descriptive statistics tab

W zakladce statystki opisowe, dla kazdego algorytmu optymalizacji, przedstawione zo-
staja wartosci opisujace jego dziatanie. Minimum funkcji celu to najnizsza warto$¢ funkcji
celu procesu identyfikacji. Prezentowany jest rowniez globalny btad wzgledny modelu.
Wyswietlone zostaja takze statystyki dostarczajace informacji na temat zbioru generowa-
nych przez algorytm funkcji celu. Wartos¢ catkowitej liczby iteracji Swiadczy o tym, ktore
z kryteriow zatrzymania procesu identyfikacji zostalo uzyte. Kolejne pola to: czas dzialania
algorytmu optymalizacji, numer iteracji, w ktorej zostato znalezione minimum funkcji celu
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oraz czas wykonania tej operacji. Dwie ostatnie wartosci informuja o najmniejszej wartosci
minimum funkcji celu oraz najmniejszej wartosci globalnego btedu wzglednego sposrod
wszystkich zapisanych procesow identyfikacji.

Zaktadka wykres zmian wartosci funkcji celu (rys. 2) prezentuje warto$ci generowanych
funkcji celu w poszczeg6lnych iteracjach przez poszczegdlne algorytmy, natomiast zaktad-
ka wykres wynikow symulacji (rys. 3) ukazuje dopasowanie wybranego modelu operacyj-
nego do danych do$wiadczalnych przy najlepszych wartosciach wspotczynnikow modelu
otrzymanych dla kazdego algorytmu optymalizacji.

Plik Edygs Dodatki Pomoc

| Identyfikacja | Analiza | Symulacja| Poréwnanie algorytmoéow ‘

Mztrlezl :rjgcyjny | statystyki opisowe | Wykres zmian wartogci funkeji celu | Wykres wynikéw symulacji|
U =A.e . . . .
ell=A-e"+({1- A)-e** - ]
WW=A-e¥i+ B.e™
Model strukturalny (MES) = 7
Parametry sterujgce
Maksymalna wartos¢ funkcji celu: 0,01
20 .
Mak Ina liczba iteracji/pokolen 100 5 I
5
Rozmiar listy tabu: 30 :% L %
Ei15 - x -
Liczebnosé populacji: 30 2 |1 % 2
b
Prawdopodobienstwo krzyZzowania: 09 E L &
= 3
Prawdopodobieiistwo mutacji: 0.1 Sy ®, P .
o
N **
POROWNANIE SL 5 * ]
7] Zapis wynikow porownania S
= . e . Ml ¥ Przeszukivanie z tabu kA o E
[7] Zapis wynikéw do analizy o I ———r i i
; 10 20 ® P 5 W = » TS
teracja [-]
Wspdlczynnik zageszczenia wartosci funkcji celu wokot zera
Symulowane wyzarzanie Przeszukiwanie z tabu Algorytm genetyczny
88,12 [%)] 97,03 [%] 100 [%]
Rys. 2. Przyktadowy proces poréwnania algorytmow — zaktadka wykres zmian wartosci funkcji
celu
Fig. 2. Exemplary algorithm comparison process — objective function changes graphs tab
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Plik Edya Dodatki Pomoc

|identyfikacja | Analiza | Symulacja| Poro 'algory‘lméw‘
Model operacyjny

o=

P

otEr=4-

[ Statystyki opisowe | Wykres zmian wartosci funkeii celu| Wykres wynikéw symulacji

Medel strukturalny (MES)

Parametry sterujace

Maksymalna wartoéé funkeji celu: 0,01
Maksymalna liczba iteracji/pokolen: 100
Rozmiar listy tabu: 30
Liczebnosé populacii: 30
Prawdopodobiei krzy: 09
Prawdopodobiefistwo mutacji: 0.1

POROWNANIE

Zapis wynikoéw poréwnania
Zapis wynikow do analizy

Zredukowana zawartosé wady [-]
s & @ =&
'a w ™ =

ok
W

2
i

+  Dene empiryezne
— Symulowane wyzarzanie
[ — Przeszukinanie z tsbu
— Algorytm genetyczny

i T

-

=

B

5 10

Wspélczynnik dopasowania modelu

Symulowane wyzarzanie

95,38 [%]

Przeszukiwanie z tabu

97,81 1l

Algorytm genetyczny
98,47 [%]

Rys. 3.
Fig. 3.

Analiza wynikéw poréwnania algorytmow optymalizacji

Przyktadowy proces porownania algorytmow — zaktadka wykres wynikéw symulacji
Exemplary algorithm comparison process — simulation results graph tab

Przeprowadzono szereg procesow poréwnania algorytmow optymalizacji dla kilku roz-
nych zestawow danych empirycznych, biorac pod uwage analizowane modele operacyjne
i wprowadzajac wzglednie r6zne parametry sterujace, poza maksymalng wartoscia funkcji
celu, ktora w kazdym przypadku wynosita 0,001. Stwierdzono, ze algorytmem optymaliza-
cji, ktory uzyskiwat najlepsze warto$ci wspotczynnikow byt algorytm genetyczny. Ponizej
przedstawione zostaly tabele zawierajace procentowe wartos$ci czgstosci posiadania przez
dany algorytm najnizszych (najlepszych), posrednich i najwyzszych wartosci wybranych
statystyk w stosunku do dwdch pozostatych algorytmow.

Tabela 1. Analiza wynikow do$wiadczen dla minimum funkcji celu
Table 1.  Analysis of the tests results for the minimum of the goal function
Wartosci Wartosci Wartosci
najlepsze [%] posrednie [%] najgorsze [%]
Symulowane wyzarzanie 4,17 12,5 83,33
Przeszukiwanie z tabu 37,5 62,5 0
Algorytm genetyczny 58,33 25 16,67

Zrédio: obliczenia wiasne autoréw
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Tabela 2. Analiza wynikéw do§wiadczen dla $redniej wartosci funkeji celu
Table 2. Analysis of the tests results for the mean value of the goal function

Wartosci Warto$ci Wartosci
najlepsze [%] posrednie [%] najgorsze [%]
Symulowane wyzarzanie 0 12,5 87,5
Przeszukiwanie z tabu 33,33 62,5 4,17
Algorytm genetyczny 66,67 25 8,33

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Tabela 3. Analiza wynikéw do$wiadczen dla mediany wartosci funkcji celu
Table 3.  Analysis of the tests results for the median of the goal function

Wartos$ci Wartos$ci Wartos$ci
najlepsze [%] posrednie [%] najgorsze [%]
Symulowane wyzarzanie 4,17 4,17 91,66
Przeszukiwanie z tabu 41,67 58,33 0
Algorytm genetyczny 54,17 37,5 8,33

Zrédto: obliczenia wlasne autorow

Tabela 4. Analiza wynikéw do$wiadczen dla odchylenia standardowego wartosci funkcji celu
Table 4.  Analysis of the tests results for the standard deviation of values of the goal function

Wartosci Wartosci Wartosci
najlepsze [%] posrednie [%] najgorsze [%]
Symulowane wyzarzanie 0 25 75
Przeszukiwanie z tabu 25 58,33 16,67
Algorytm genetyczny 75 16,67 8,33

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Tabela 5. Analiza wynikéw do$wiadczen dla rozstgpu warto$ci funkcji celu

Table 5.  Analysis of the tests results for the range of values of the goal function

Warto$ci Wartosci Warto$ci
najlepsze [%] posrednie [%] najgorsze [%]
Symulowane wyZzarzanie 0 33,33 66,67
Przeszukiwanie z tabu 16,67 58,33 25
Algorytm genetyczny 83,33 8,33 8,33

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Zaobserwowano, ze algorytm genetyczny osiagal rowniez nizsze (lepsze) wartosci po-

zostatych statystyk. Dziato si¢ tak, poniewaz generowane przez niego funkcje celu juz
w poczatkowej fazie procesu identyfikacji charakteryzowaly sig¢ niskimi warto$ciami. Al-
gorytm przeszukiwania z tabu osiagat nieco gorsze wyniki, poniewaz na ogét w poczatko-
wej fazie dziatania otrzymywane funkcje celu posiadaty wyzsze wartosci. Podobnie byto
z algorytmem symulowanego wyzarzania, jednak generowane przez niego funkcje celu
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zdecydowanie wolniej dazyly w kierunku zera, dlatego algorytm ten osiagal najstabsze
wyniki.

Stwierdzono jednoznacznie, ze najszybszym algorytmem byla metoda symulowanego
wyzarzania. Prostszy kod, w stosunku do dwoch pozostatych algorytméw, przektadat si¢ na
szybko§¢ generowania rozwiazan. Drugim pod wzgledem szybkosci byt algorytm przeszu-
kiwania z tabu. Posiadal on bardziej ztozong strukturg, lecz zwigkszenie rozmiaru listy tabu
w bardzo niewielkim stopniu wydtuzalo czas dziatania algorytmu. Najwolniejsza procedurg
okazat si¢ algorytm genetyczny, a jego szybko$¢ zalezata od liczebnosci populacji genero-
wanej w kazdej iteracji. Zwigkszenie tej liczby znaczaco wplywato na wydtuzenie czasu
dziatania algorytmu. Jedynie w przypadku bardzo matlej populacji algorytm genetyczny
moze okazac sig szybszy od przeszukiwania z tabu.

Whioski

1. Najnizsza niepewnoscia mierzong warto§ciami funkcji celu charakteryzowaty si¢ wyni-
ki symulacji dla wspotczynnikow wyznaczonych algorytmem genetycznym.

2. Najszybszym algorytmem optymalizacyjnym okazat si¢ algorytm symulowanego wyza-
rzania.

3. Posrednim algorytmem, zar6wno pod wzglgdem uzyskiwanych wartosci funkcji celu,
jak i szybkosci dziatania, okazata si¢ metoda przeszukiwania z tabu.

4. Nie istnieje mozliwo$¢ jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktory z analizowanych
algorytmow jest najlepszy. Stanowig one trzy alternatywne podejécia, a wybor konkret-
nego z nich winien by¢ uzalezniony od pozadanych preferencji.
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COMPARISON OF GLOBAL OPTIMIZATION
ALGORITHMS IN INVERSE MODELING OF DRYING
PROCESSES OF AGRICULTURAL PRODUCTS

Abstract. To attain a satisfactorily low level of uncertainty for mathematical models used to describe
drying processes of agricultural products it is essential to determine values of their coefficients. It can
be done in a process of inverse modeling, with the use of adequately selected optimization algorithm.
Global optimization algorithms, like simulated annealing, tabu search and genetic algorithm are of
particular interest. In the paper all the three algorithms were compared in inverse modeling of drying
of agricultural products. Their usefulness was estimated in obtaining results of the lowest uncertainty
in the shortest time.

Key words: inverse modeling, global optimization algorithms, drying of agricultural products
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