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BLAZEJEWSKI Andrzej

OPTYMALIZACJA IMPEDANCYJNYCH WARUNKOW BRZEGOWYCH
OBSZARU Z HARMONICZNYM ZABURZENIEM WIBROAKUSTYCZNYM

Zaprezentowano problem optymalizacji rozmieszczempierowatego materiatu
absorbujcego o zespolonej impedancji akustycznej na briegatuiszaru, w ktérym
umieszczone zostato harmonicZrilto wibroakustyczne [1] . Do opisu rozkladurdenia
akustycznego zastosowano aralizodalry z uwzgidnieniem sprzenia mgdzy modami.
Wtedy cinienie akustyczne w #@dym punkcie mie by przedstawione w postaci sumy
iloczynéw funkcji wtasnych oraz sktadowych czasbwviycamplitud modalnych [6], ktore
wykorzystano do zdefiniowania wielokryterialnej Kajn celu. Jako zmienne decyzyjne
wybrano wartdci impedancji materialu na poszczegdlnych brzegadmieszczenia.
Do poszukiwania rozwzai niezdominowanych, wykorzystano algorytm genety¢zhy
W rezultacie otrzymano zestaw rozza: Pareto-optymalnych.

OPTIMIZATION OF IMPEDANCE BOUNDARY CONDITIONS INTO
AN ENCLOSURE WITH HARMONIC VIBROACOUSTICAL SOURCE

The optimization of a porous material distribution boundaries of an enclosure with
vibroacoustical source has been presented [1]. Thaterial impedance has been
characterized complex number. In order to descebeustic field generated by the source
modal analysis assumption has been used. The noagidireg in the model of the field has
been considered. According to modal analysis, abopgessure in each point of enclosure
can be represented by the sum of eigenfunctionsspedial time component i.e. modal
amplitudes products [6]. The amplitudes have besaduo define multi-objective function.
Values of boundary impedances as design variabtes theen assumed. The genetic
algorithm has been applied in order to select nomthated solutions [5]. As the result
Pareto optimal solutions have been determined.

1. WSTEP- OPIS BADANEGO PROBLEMU

W praktyce czsto mana zetkaé sie z sytuacy, kiedy w pewnym pomieszczeniu
(obszarze zamkeym) usytuowane jest wdzenie, maszyna lub inny obiekt drgaj
(zrodto), emitujce fak wibroakustycza. Czsto zrodto to charakteryzuje esitym, ze w
widmie emitowanej fali dominuje jedna estotliwosé, ktérej odpowiada zdecydowana
wigkszai¢ energii akustycznej zaburzenia. Jednégie zrddia wibroakustyczne
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charakteryzyj sie widmem, ktére m#na rozpatrywé& z ograniczeniem do niskich
czestotliwosci. Oznacza toze diugdé emitowanej fali jest o wiele wksza od wymiarow
zrédfa i mana w przyblzeniu uznd je za punktowe [1]. Generowane zaburzenie przenosi
sig do otoczenia i wchode w interakeg z powierzchniami ograniczgjymi rozpatrywany
obszar (odbicie, interferencja, absorpcja) tworayoisty stan érodka, czyli pole
akustyczne, opisane waftdami cinienia w okrélonych chwilach i punktach obszaru.
Jezeli emisja zaburzenia powodowanego przeadito trwa odpowiednio diugo, to w
rezultacie mamy do czynienie ze stanem ustalonyla gkustycznego. W wielu sytuacjach
pole to mae mig szkodliwy wptyw nasrodowisko i przede wszystkim na cztowieka
znajdupcego st w jego zasigu. Dazy sie do redukcji takich oddziatywia na przyktad
poprzez zwgkszenie absorpcji fali akustycznej padajj na powierzchnie brzegowe
obszaru. W zwizku z tym postawiono pytanie: ,,Jak rozéaié materiat absorbagy aby
uzyska& najlepszy efekt przy minimalnych kosztach?”

2. MODEL MATEMATYCZNY
2.1 Opis pola akustycznego przy wykorzystaniu rozwigcia modalnego

Opisany powyej model fizyczny mgna zamodelowa jako obszar przestrzeni V
(dodatnio zorientowany) ograniczony powierzchnia®i o okrélonych warunkach
brzegowych, zezrédtem wibroakustycznym [1] o mocy (wydatku) f usytvanym w
okreslonym miejscu r(¥,Yo,Zo) tego obszaru. Pole akustyczne wygenerowane w tym
obszarze opisuje niejednorodne rdéwnanie falowe $tiljpee wartdci cisnienia
akustycznego p(r,t) w kdym punkcie obszaru i w czasie.

Ap—i@ =f 1)
c? ot?

W réwnaniu (1) c to mdkos¢ propagacji fali akustycznej w powietrzu, f funkcja
definiujaca moc lub wydatekrddia oraz jego pol@nie, a symbolA=0?. Wewntrz
obszaru na powierzchni S istnigjnane warunki brzegowe w postaci:

10 10
—__p:__p (2)
PoOn Z ot

gdzie Z to wartéci powierzchniowej impedancji akustycznéjp/on oznacza gradient
cisnienia akustycznego w kierunku prostopadtym do pomghni brzegowych, g gestasé
powietrza. Zataono, ze warunki brzegowe (2) w danym punkcie zak g jedynie od
prostopadtych reakcji. Pomiido lepko-spezyste oddziatywanie styczne srodka
propagacji oraz powierzchni brzegowych.

Zgodnie z zalgeniami analizy modalnej, obszar zangniV mozna rozpatrywé, jako
uktad rezonansowy o charakterystycznych modachtgdarsych i skorelowanych z nimi
czestotliwosciach wtasnych. Wtedy rozwdaniem réwnania falowego (1) jest suma
iloczynéw funkcji wkasnych¥,(r) oraz odpowiadagych im sktadowych czasowych(f)

W postaci:

B(ED =W S T ()W (r) )
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Zalozono, ze funkcje wlasne¥.(r) spetniaj w rozpatrywanym obszarze réwnanie
Helmholtz’a w postaci:

AW, (r) + A, ¥, (r) =0 4)
przy warunkach brzegowych:
ow,
=0 5
n ()

W zaleznasci (4) A, to wartgci wiasne skorelowane z gstotliwosciami wkasnymio,
obszaru V % =A.c?). Obie funkcje (1) oraz (4), w obszarze zamkm V dodatnio
zorientowanym, powinny spetdi@godnie z teosi Greena nagpujace réwnanie:

[(paw, -wapav = [(p % -y, Pyas ©
Y . on on

Wykorzystupc odpowiednio przeksztalcone zatesci (1) i (4) i nastpnie
implementujc je po lewej stronie (6) oraz zatesci (2) i (5) po prawej stronie réwnania
(6) otrzymujemy:

2
[2,0%, -0, 2Py yav = [Loy, Pys @)
v c” ot < Z ot

Znajac zataenie (3) okrélajace postd rozwigzania réwnania falowego (1) mua
zapis& nastpujace pochodne:

a%p . op ©

— =4V ) T (W, (r)oraz— =vV » T ()W, (r 8

oz =V L Tn(O¥n(r) 0raz =V 3 T (1) ®)
Podstawiajc pochodne (8) do (7) otrzymano rgstjaca zaleznosé:

o0 1 © ©
[N YT W, -5 W T, W, - W = j%\/v STWWAS @)
\V; m=0 c m=0 S m=0

Jednoczénie funkcje wlasne uzyskane z rozmania réwna (4) musz by
ortogonalne oraz unormowane w r@siacy sposob:
jwwdv— On#m (10)
o 1n=m

Prowadzi to do modyfikacji i uproszczenia zailesci (9) do postaci:
2T, - S W, - [ .0V = oW 3T [Frteas )
C v o s Z
Po uporadkowaniu zalenosci (11) otrzymano ukfad réwiawyczajnych:
. P V) c?
T+ T, + 0,2 T, | —2ds=—| f¥.dV (12)
n Qﬁ n 100 mz:o m.i 7 \/\7\'/'- n
z ktérego mena wyznaczy sktadowe czasowe[f) odpowiadaice kolejnym funkcjom
wlkasnymW,(r).

Jezeli zatazono, ze zrédto dzwieku ma charakter harmoniczny w _postaciu,tai-“f‘, to
rowniez sktadowe czasowe musby¢ w postaci harmonicznej tj. . FA.€*". Czynniki A,
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nazwano amplitudami modalnymi. Kolejne zataie o wymiaractirédta w stosunku do
diugcéci emitowanej fali i uznaniu go za punktowe, usytaoe w §(Xo,Yo,Zo) prowadzi do
modyfikacji wyraenia (12) i po pomirciu czynnika eksponencjalnego ma. je zapisa

W prostszej postaci:

WA, ~ A+ jap,c ZZAnJMS_T wPno (13)

gdzie ¥,= Y.(ro) oznacza warkd funkcji wlasnej w punkcie usytuowaniarddia
ro(Xo,Yo:20)- Wyrazenie:

(= 050, %ds (14)
S

nazwano wspétczynnikiem ttumienia obszaru powod@ganprzez impedancyjne warunki
brzegowe (2). Implementag zaleznos¢ (14) do réwnania (13) oraz uwezdhiajc to, ze
sumaXA,, zawiera réwnig czynnik zwazany z amplitud modalr, A,, w postaci:

. R
Ay, = [picA, [ =2 ds (15)
S

Ostatecznie uwzgtiniajac (14) oraz (15) w zammosci (12), mana p przedstawd
nastpujaco:

a’ﬁph - ajzph +2jar, A, +2jwmnirmnp?n N fo%no (16)
m=0

Paramet®,,=1 przy ngn orazd,,,= 0 przy n=m. Z powsszej zalenosci algebraicznej (16)
tatwo wyznaczy wartasci amplitud modalnych Apostaci:

2
C
W foWPho = ZrmnAn
A A eian,

Kazdej z amplitud odpowiada funkcja wiastfaoraz czstotliwos¢ wiasnaw,,.

Zatem wyznaczenie rozkladusiienia akustycznego p wewmnz obszaru zamkgiego
V ze zrédtem harmonicznym o egtotliwosci o, danej mocy lub wydatku, ktéremu
odpowiada wart& f,, sprowadza gido rozwizania problemu wiasnego (4), wyznaczenia
wartaici funkcji wtasnych'?,, oraz czstotliwoici wlasnychw,, ktére postiaa do obliczenia
wartasci amplitud modalnych (17). Zngj wartdci funkcji i czgstotliwosci wtasnych oraz

amplitud modalnych danego obszaru zme badé rozklad cénienia przy ranej
konfiguracji impedancji powierzchniowej Z oraz usytvaniu i castotliwosci zrédta.

(17)

2.2. Wartosci amplitud modalnych a impedancja zespolona

Z powyzszych rozwaan wynika, &z impedancyjne warunki brzegowe majptyw na
ksztatt i wartdci cisnienia pola akustycznego wexirz obszaru poprzez wspotczynnik
(14) i (15), co skutkuje modyfikagjwartasci amplitud modalnych. Na podstawie analizy
zalendéei (17) mana stwierdz, ze zespolona impedancja powierzchniowa Z wptywa na
wartasci amplitud modalnych w sposéb nieliniowy, trudny okreslenia, zalény zaréwno
od wartdci oraz stosunku g%ci rzeczywistej impedanciji do urojonej oraz jej wswania
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w obszarze na danej powierzchni S. Wynika to z zmakei (14) i (15), w ktorych
wyrazenie podcatkowe zawiera wagtd odpowiednich funkcji na tycte powierzchniach.
2.3 Wartosci amplitud modalnych i kryterium oceny pola akustycznego

Aby scharakteryzowawtasciwosci pola akustycznego wewtnz obszaru zamkgiego
mozna zastosowa wartas¢ energii akustycznej w nim zgromadzonej. Ze wdgl na
rozpatrywany stan ustalony pola, uwghiic wystarczy potencjalnenerg¢ akustycza,
ktéra jest proporcjonalna do kwadratémenia akustycznego. Oszacowania poziomu tej
energii mana dokona wyznaczajc sredniokwadratow warta¢ cisnienia akustycznego
Prms W Catym obszarze V zgodnie z zaiescia:

2
P = | [ £-av (18)
v \%
Wykorzystupc sformutowanie (3) przy J=AL€*" oraz ortogonalni funkcji whasnych
(10), w stanie ustalonym (18) przyjmuje pepdb obliczé posté:

Prms =,/ZA§ (19)

m=0

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI
3.1 Wnioski wynikajace analizy z modelu matematycznego

Wartcsci amplitud (17) mena modyfikowa poprzez odpowiedai konfiguracg
warunkéw brzegowych, co zgdane jest z odpowiednim rozktadem impedancji. Male
znale¢ optymalny rozklad impedancji akustycznej na wylydm powierzchniach S
obszaru V ze wzgtlu na dwa kryteria: kryterium akustyczne opisariezeascia (19) oraz
uogolnione kryterium kosztow, zydane z ilécia zastosowanego materiatu absorpcyjnego.
Oba kryteria jednoczaie naley minimalizow&.

Wynika z tego,ze problem optymalizacji obejmuje kryteria przecavshe i jest
przypadkiem optymalizacji wielokryterialnej [5] (wm przypadku dwukryterialnej).

3.2 Zmienne decyzyjne Z

Z; to wartdgci impedancji przypisane i-tej powierzchni S obszaamkngétego V.
Liczba zmiennych decyzyjnych zaleod podziatu powierzchni brzegowych na elementy,
na ktérych impedancja akustyczna zaoprzyjmowa rézne wartdci. Podziat ten mae
wynika¢ z ksztattu obszaru. W przypadku np. pomieszca®g to bye: sciany, sufit,
podioga, co nie wyklucza dodatkowego podziatu reh tglementach. Zwksza to jednak
jednoczénie liczb; zmiennych decyzyjnych.

Jako material absortigy o powierzchniowej zespolonej impedancji akustgjz
najczsciej wykorzystywany jest materiat porowaty charajejacy sk pewra oporngcia
wtasciwa przeptywu powietrza R Istnieje wiele rodzajow materialtdw porowatych, o
zréznicowanej strukturze, ktérych wdeiwosci absorpcyjne wynikaj z rodzaju szkieletu
(np. wetna mineralna, wtékno szklane, pianka poteyvaraz proceséw zachagdzch w
porach [3, 4, 9]. W celu wyznaczenia wddiampedancji wtaciwej Zc oraz liczby falowej



214 Andrzej BLAEJEWSKI

kc porowatego materiatu absorpcyjnego 0 znanej ogornprzeptywu powietrza R
zastosowano model empiryczny Delany-Bazley'a wgubd$2]:

Er -0.754 Er -0.732
Ze =2, J1+00571) 2= - jm.os7 2=
Rf Rf

f -0.7 O -0.595
ke =21+ o.ogmjgp—j .y [o.lsgtﬁp—j
c R¢ R¢

gdzie Z= poc to impedancja wiziwa powietrza g gestai¢ materiatlu porowatego. Gdy
materiat o grub¢ci warstwy d pokrywa powierzchnie, ktére sma uzné za doskonale
sztywne, poszukiwana wagd impedancji powierzchniowej takiego ukladu opisaest
zaleznoscia:

(20)

Z = Zctgh( jk-d) 142
W zwigzku z powyszym zmienne decyzyjne przyjmupstatecznie postaZi=2(d).

3.3 Funkcja celu F(Z)

Funkci celu zdefiniowano w nagtujacej formie:
minF{Z;(d)} =[ Prmss Froszd"
Z(d)

ZI (d) - Zmax S O Dzmln - ZI (d) S O,I = 12,3,...N

gdzie wielkd¢ pms Opisana jest zammoscia (19), wielka¢ fyosy definiuje koszt - naktad,

ktéry nalery ponies¢, zeby osigmé okreslony efekt pne Wartdci drugiego kryterium

(froszd, rosra wraz z ilégcia zwzytych materiatdbw oraz wzrostem ich \ég&wvosci

absorpcyjnych, czyli wraz z grubma warstwy d na i-tej powierzchni. Aby minimalizowa

to kryterium paadane jest pokrywanie jak najmniejszych powierzchininatej grubéci

materiatu d. W zwazku z powyszym kryterium to zdefiniowano w naptijacy sposob:

N
fkoszt= Z[Zmax(d =0)- Zi (d)]W| (23)

gdzie Zn. gorna granica zakresu rozpatrywanych wamitdmpedancji tj. przy grubiei
warstwy materialu absorpcyjnego na powierzchni dpOwierzchnia niemodyfikowana
akustycznie, pozbawiona materialu), N to liczha emich decyzyjnych (liczba
powierzchni o okrdonej impedancji 4. Wagi w sa proporcjonalne do wielléi
powierzchni o impedancji;@).

(22)

3.4 Zalazenia, ograniczenia i uproszczenia

Zalozenia obowizujace przy formutowaniu modelu matematycznego pola
akustycznego generowanego w obszarze zatyknj prawdziwe s rowniez przy
rozwiagzywaniu problemu optymalizacji tzn.:



OPTYMALIZACJA IMPEDANCYJNYCH WARUNKOW BRZEGOWYCH... 215

- czestotliwosé wymuszenia miei sie w zakresie, w ktérym dtugé fali w poréwnaniu z
wymiaramizrédia pozwala uzrégje zazrédto punktowe,

- potozenie, wydatek (moc) oraz gztotliwos¢ zrodia dwicku s state,

- rozpatrywany jest stan ustalony pola akustycznego

Ze wzgkdu na maliwos¢ stosowania materiatlu absorpcyjnego tylko o élkreych
grubcsciach d, ograniczenia zostaly narzucone na zakresedancji powierzchniowe;.
Zakres wartéci zmiennych decyzyjnych przedstawia siastpujaco: Zmin=Z(0may Oraz
Zna=Z(dmin). Gdy zatay¢ dmin=0, wtedy gérna granica wagtm zmiennych decyzyjnych
odpowiada impedancji powierzchni niemodyfikowangdustycznie.

Kolejne ograniczenie wie sk z koniecznym uproszczeniem z@anym z maliwoscia
wyznaczenia skizonej liczby funkcji wkasnych. Przy obliczaniu waci kryterium pms
funkcji celu, w rzeczywistixi wystepowa: bedzie ograniczona liczba modoéw, podczas gdy
z zalenosei (3) wynika, ze cinienie akustyczne jest sariloczynéw amplitud modalnych
i funkcji wkasnych w przypadku wszystkich modow phsu, tworac szereg nieskmzony.
Przy wymuszeniu harmonicznym z zalesci (17) wynika jednoczmie, ze wartgci
amplitud modalnych dla e¢stotliwosci whasnych leacych ,,daleko” od cstotliwosci
wymuszenia, dla ktoérych #aica o, - ® przyjmuje bardzo die wartdci, daza do zera.
Zatem cestotliwosci wymuszenia muszby¢ ograniczone do zakresu, w ktérym amplitudy
modalne leace blisko gdrnej granicy zakresu rozpatrywanychstliwosci wlasnych
daza do zera i maja nieistotny wplyw na waito cisnienia akustycznego. Uproszczenie,
ktére ogranicza liczb modéw branych pod uwagi nie powoduje istotnych bdlow,
wymusza okréenie dopuszczalnej wakti czestotliwosci zrodla. Ta granica mie by
tatwo wyznaczona w zakresie niskich estotliwosci, szczeg6lnie ponej tzw.
czestotliwosci granicznej Schroedera [12]. Tu mamy do czyniera ,,rzadkim”
rozmieszczeniem modéw, udimviajacym wyznaczenie tej granicy oraz ze zjawiskami
,,Czysto” falowymi pola akustycznego co sprawi@,rownanie falowe (1) w tym zakresie
jest w petni uzasadnione jako model zjawisk akustych.

4. METODA OPTYMALIZACJI-ALGORYTM GENETYCZNY

Problem optymalizacji wielokryterialnej, w ktérynurfkcja celu F(Z ma nieznany,
trudny do okrélenia charakter, z nitiwoscia wystepowania wielu ekstreméw ze wzdu
na silnie nieliniowy wptyw zmiennych decyzyjnych,ome by rozwiazany za pomag
metod sztucznej inteligencji. W szczegdcio algorytmy genetyczne, jako metody
optymalizacji wielokryterialnej stajsie bardzo uyteczne [11].

Z definicji (22) wynika, ze poszukiwane dmla rozwiagzania w postaci pewnego
podzbioru w zbiorze rozwran dopuszczalnych. Kaemu rozwiazaniu przypisane dola
odpowiednie wart@&i obu kryteriow wyznaczage jego potaenie w tym zbiorze.
Jednoczénie kademu rozwazaniu odpowiada wektor zmiennych decyzyjnych
Z=[Z(d),Zx(dy),...,Zn(dN)], czyli wartasci impedanciji odpowiednich i-tych powierzchni
brzegowych. W tym przypadku poszukiwamnerszwigzania spetniajce kryterium Pareto-
optymalndci.

Rozwiazanie F(2)=[p%ms ks’ z€ Wszystkich mdiwych rozwiazan z przestrzeni
rozwigzan dopuszczalnych, ktéoremu odpowiada wektor zmiennydbcyzyjnych
(osobnik, chromosom) “&[Z°(d,), Z°(dy),..., Z°%(dy)] jest Pareto-optimalne wtedy
i tylko wtedy, gdy nie istnieje inne rozganie F(2)=[p ms frosd' Przy
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Z*=[Z% (d*)), Z*(d*)),..., Z*N(d*)] takie, ze F(ZY<F(Zo) oraz Pume< Poms lub
f rosz Prosat Innymi stowy nie istnieje inne rozw@anie Z*, ktére ,polepsza” przynajmniej
jedno z kryteriéw.

Algorytmy genetyczne stanoyvimetod bezpgredni poszukiwania rozwizan Pareto-
optymalnych. Poprzez tzw. ,rangowanie” w procesielekcji wyodgbnienia s¢
rozwigzania niezdominowane na kolejnych poziomach.zdému rozwazaniu w
rozpatrywanej przez algorytm populacji nadawaseangi. Rozwizanie, odpowiadage
wektorowi zmiennych decyzyjnych ‘Zz', Z%...Z%] dominuje rozwazanie
odpowiadajce wektorowi 2 =[Z?,, Z%,...Z% ] wtedy i tylko wtedy, gdy:

prms(zl) = prms(zz) 0 fkoszt(zl) = fkoszt(zz)

oraz pfmS(Zl) < prms(zz) |:| kaSZI(Z:L) < kaSZl(Zz)

W kazdej iteracji wszystkie niezdominowane rozmania wyznaczone zgodnie z (24)
uzyskup rang rowm 1 (rank=1). Nagpnie & one czasowo usuwane z rozpatrywanej
populacji i proces selekcji i poszukiwania niezdoawanych rozwizan powtarza . Tym
razem wyselekcjonowane rozwania niezdominowanie otrzymujrang réwn 2
(rank=2). Procedura ta jest powtarzana do chwily gszystkie rozwizania w populacji
otrzymaj odpowiednio kolejne rangi. W tym przypadku rangizypisywane
jednoczénie do odpowiednich osobnikéw. Neshie rangi g przeliczane w ten sposob,
ze osobniki z rangl otrzymuj rang; z godnie z formuwf: max(rank)+1-rank. Jednocree
osobniki z rang 1 uzyskuj rang: najwyzszz max(rank) a te posiadgje dotychczas rarg
najwyzszy otrzymup 1. Nastpnie stosujc metod ruletki wyodebnia s¢ rodzicow dla
nowej, ,,lepszej” generacji osobnikéw. Stosowarsaljaiowa wersja tej metody polegap
na wykorzystaniu generatora liczb losowych (pselodowych) z rozktadu jednostajnego
w zakresie <0 1). Wygenerowana liczba losowa jesttpnie mnaona przez sum
wszystkich rang i nagbnie poréwnywana z kolejno sumowanymi rangami osaim
liczac od najniszej (rank=1) a do rangi, ktéra w sumie z poprzednimi 2zklisie
najbardziej, ale nie przekroczy waitolosowo wygenerowanej liczby pomianej przez
sunt rang. Osobnik taki wybierany jest do reprodukgjivej generacji jako rodzic. W ten
sposOb tworzoneaspary rodzicow. Procedura ruletki jest powtarzawactwili gdy jej
licznik (,liczba obrotow”) nie osgnie polowy populacji. Za kaly obrotem ruletki
wybierana jest para rodzicéw.

Nastpnie wyselekcjonowane pary osobnikdw-rodzicow twormowa generagj
potomkOw poprzez krzpwanie i mutag. Jednoczéie tzw. elityzm gwarantuje
bezpdrednie przejcie czsci najlepszych gendw, czyli zmiennych decyzyjnych,
bezpdrednio do nowej generacji. Zaproponowana tu metadgzowania nazwana jest
krzyzowaniem wielopunktowym i odbywaesivedtug naspujacej formuty:

ZCl - S[ZPl +S QPZ

ZCZ =S QPZ + S— [ZPI
gdzie S jest agiem losowo upormkowanych liczb 0 i 1, a"Jest cagiem, w ktdrym
liczby O i 1 zostaty zamienione miejscami. Diggaciagéw S i S jest réwna liczbie
zmiennych decyzyjnych N. OsobnikZ Z°% to nowa generacja potomkéw, 82772 to
generacja rodzicow. W opisywanym przypadku optynaai proces mutacji musi by
zmodyfikowany. W kadej nowej generacji okéona czs¢ gendw wektora Z zamieniana
byta na geny losowo wygenerowane, ale tylko ze rzbiokrelonych, dyskretnych

(24)

(25)
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wartaici. Zwiazane jest to z faktem; grubgci materiatu absorbagego przyjmowéa mog
tylko pewne wartéci d. Zamyka to jeden cykl dziatania algorytmu, [ckpnczy jedr
iteracg. Nalezy zwr6cié uwag;, ze dzeki procesowi selekcji opartemu na nadawaniu
odpowiednich rang poszczegdlnym rogzéniom z badanej populacji, nie ma konieczno
budowania funkcji transformagej (funkcji przystosowania, funkcjizytecznaci) w celu
wyznaczania wartei F(Z), ktora wysgpuje w ogoélnej definicji Pareto-optymakw oraz
sformutowaniu problemu optymalizacji (22). Jej wiad w tym przypadku odpowiadgj
wartasci rangi. Std wyte wczéniej okrelenie bezpéredniej metody poszukiwania
rozwigzan Pareto-optymalnych.

Ostatecznie w celu otrzymania rozmea o stosunkowo réwnomiernie
rozmieszczonych na krzywych lub powierzchniach ®aoptymalnych wyniki leace zbyt
blisko siebie mogby¢ usuwane.

5. WNIOSKI

Wiele probleméw technicznych mea i naley optymalizowd. Zjawiska nimi radzace
zazwyczaj opisaneasownaniami raniczkowymi, ktorych rozwazanie wymaga znacznych
naktadéw czasu i kosztow obliczeniowych. Skomplieoa funkcja celu wydia proces
optymalizacji. Drugim problemem jest wybér najlepisz maliwych metod optymalizaciji.
Szczegoblnie wane zagadnienie, kiedy nale rozpatrywa jednoczénie wiele kryteriéw
przy duwzej liczbie zmiennych decyzyjnych.

Przykladem skomplikowanego zjawiska fizycznego msisane za pomacréwnania
falowego pole akustyczne, generowane przeadio wibroakustyczne umieszczone
wewnatrz obszaru zamksiego. Rozwizanie tego problemu mpa uzyska réznymi
sposobami np. metadelementow skiczonych lub elementow brzegowych. Metody te
jednak wymagaj poniesienia znacznych kosztow obliczeniowych. Wimeh warunkach
mozna zastosowado rozwizania réwnania falowego, ktére p@opisywa rowniez inne
zjawiska fizyczne, metad oparty na zalgeniach analizy modalnej. DZi temu
uzyskiwane s korzyci w postaci znacznego skrdcenia czasu ohliczartasci funkcji
celu, dzgki wykorzystaniu modelu analitycznego (3) i w senistalonym warkei
amplitud modalnych (17) oraz dalsze uproszczenikowaystupc zalenosé (19) do
wyznaczaniaredniokwadratowego @iienia pns jako parametru charakteryaoggo
wihasciwosci pola akustycznego. Znaczne koszty obliczeniowi@tdnia algorytmu wdiza
sie réwniez z faktem,ze w jednej iteracji badana jest olma, czasem nawet bardzo
liczna populacja rozwizan. Dlatego wane staje s sformutowanie funkcji celu, ktérej
wartasci mazemy uzyskiwé w mazliwie najkrotszym czasie, co znacznie zniweluge t
niedogodnéc.

Whplyw warunkéw brzegowych (zmiennych decyzyjnycha mvartéei amplitud
modalnych wykorzystanych w funkcji celu jest truddy analizy ze wzgtu na wplyw
wielu czynnikéw i zastosowanie modeli nieliniowyttkich jak opisane zataosciami (20)

i (21). Jeeli funkcja celu jest wielokryterialna, zagadniemiedatkowo si komplikuje.

W zwiazku z tym zastosowywanie algorytmoéw genetycznydko|j bezpéredniego
narzdzia optymalizacji wielokryterialnej jest w petnzasadnione. Dzki mechanizmom
w nich zaimplementowanych nieistotny staje eharakter funkcji celu. Wae natomiast
jest szybkie wyznaczanie jej wadtd (w tym przypadku warkei kryteriow).
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W dziataniu algorytmu genetycznego ama role odgrywaj procesy losowe. Przy ich
wykorzystaniu niezédna jest wiedza, o ich dziataniu w poszczegoélnyebcgsach
algorytmu. Wielokrotnie wygpuje konieczn& ich modyfikacji w zalenosci od rodzaju
rozwigzywanego zagadnienia. W  przedstawianym problemie niekane jest
zmodyfikowanie procesu mutacji tak, aby wécdozmiennych decyzyjnych (gendw)
w mutowanym osobniku (wektorze zmiennych decyzyinyayty wybierane losowo ale ze
scisle okreslonego zbioru.

Przy odpowiednim zaprogramowaniu algorytmu, otrzw@gy jest bezpwednio
zestaw rozwizan Pareto-optymalnych [10, 13]. Moa wybr& spcrod nich rozwazanie
najlepsze, w zafmosci od ,,wanosci’ poszczegoélnych kryteriéw.

Procedus optymalizacji przedstawian powyzej mazna zastosowa do wielu
probleméw spotykanych w technice. ko to by np. problem hatasu
niskoczstotliwosciowego w kabinach kierowcéw lub operatoréw maszyy wygtuszanie
przedziatéw roboczych z umieszczonymi w nich maanyinczy silnikami.
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