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Absztrakt: A matematikai optimalizacio teriiletén gyakran el6fordul, hogy az optimum kelld
mértéklit megkozelitéséhez sok koltséges szamitast kell elvégezni. Az olyan bonyolult
feladatoknal, ahol az egyes kiértékelések elvégzéséhez pl. végeselemes szimulaciod sziikséges,
fontos szempont a tényleges kiértékelések szdmanak csdkkentése. Erre egy jo moddszer a
bonyolult célfiiggvény-kiértékelést valamilyen egyszerlibb (4ltaldban blackbox) modellel vald
helyettesitése. Ebben a cikkben a kriging elnevezésii statisztikai alapon mikddo
asszisztensalgoritmus kerlil bemutatasra €s elemzésre. Két tobbcéltl optimalizaciés feladat
elvégzése sordn a tényleges és az asszisztensalgoritmus altal becsiilt eredmények keriilnek
Osszehasonlitasra. Az elsd vizsgalat egy nagyon egyszer(i, analitikusan megoldhato tesztfeladat,
mig a masodik mar egy joval bonyolultabb, végeselemes szamitdsokon alapuld villamos motor
optimalizaci6. Mindkét tesztben a MATLAB tobbcélu genetikus algoritmusa volt alkalmazva.
A célkitlizés annak a vizsgalata, hogy a viszonylag egyszerli tesztfeladatokon kapott

tapasztalatok mennyire hasznosithatdak egy joval bonyolultabb feladat paraméterezése soran.
Kulcsszavak: tobbceélu optimalizacio, villamos motor modellezés, kriging

Abstract: In the field of mathematical optimization it often happens that many costly
calculations have to be carried out in order to approach the optimum sufficiently. In the case of
complex tasks where to perform individual evaluations - e.g. finite element simulation is
necessary - an important aspect is to reduce the number of actual evaluations. A good way to
do this is to replace the complicated objective function evaluation with a simpler (usually
blackbox) model. In this article the statistical assistant algorithm called kriging is presented and
analyzed. During the completion of two multi-objective optimization tasks the actual results

and those estimated by the assistant algorithm are compared. The first test is a very simple test
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task that can be solved analytically while the second is a much more complicated electric motor
optimization based on finite element calculations. In both tests the multi-objective genetic
algorithm of MATLAB was used. The objective is to examine how well the experience gained
from relatively simple test tasks can be utilized during the parameterization of a much more

complicated task.

Keywords: multiobjective optimization, modelling of electric motors, kriging

Bevezetés

Sok orszadg kormanya vilagszerte tamogatja az elektromos jarmiivek elterjedését a kdolaj
felhasznalas csokkentése ¢és a kornyezetvédelem érdekében. Az egyre emelkedd
tiizel6anyagarak miatt manapsag mar nem csak a tomegkdzlekedésben és az aruszallitasban

valik jelent6ssé az elektromos jarmiivek szama, hanem a maganfelhasznalasban is [1].

Az 1. abra az elmult 5 év elektromos és tolthetd hibrid (plug-in hybrid) személyautok eladasi

statisztikait mutatja be.
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1. abra: Az elmult 5 év elektromos és t6lthetd hibrid (plug-in hybrid) személyautok eladasi statisztikai. [1]
Ebben a cikkben egy allandomagneses szinkronmotorok (Permanent Magnet Synchronous
Motor PMSM) tobbcéli optimalizaciojara alkalmas szoftverkeretrendszer részeként mikodo
statisztikai alapu becsl6 algoritmus (kriging) vizsgalata keriil bemutatasra. Erre az asszisztens
algoritmusra azért van sziikség, mert az optimalizacidé soran a célfiiggvény kiértékelésekre

alkalmazott végeselemes szimulacid egy nagyon bonyolult és koltséges szamitasi modszer,
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ugyanakkor ez szolgaltat megfeleléen pontos eredményeket az optimalizacios algoritmus

szamara.

Az asszisztensalgoritmus miikodése

Az asszisztensalgoritmus képes a meglévd eredmények alapjan statisztikai becslést adni az
ujabb kiértékelések eredményeire, amelyekhez szolgaltat egy megbizhatosagi tartomanyt is.
Amennyiben ez a tartomany nem érinti az optimum vagy optimumok teriiletet, nincs sziikség a
tényleges kiértékelésre. Ez egyben azt is jelenti, hogy minél tobb tényleges kiértékelés tortént
egy adott optimalizacio sordn, annal szlikebb tartomanyban képes becslést adni az algoritmus.
Asszisztensrendszerként a MATLAB Kriging toolbox DACE (Design and Analysis of
Computer Experiments) rendszer keriilt alkalmazéasra. Mikodését tekintve ez egy statisztikai
kiértékeléseken  alapuld  asszisztenalgoritmus, ami a ténylegesen  kiszamitott
célfiiggvényértékekre a tervezési paraméterek fiiggvényében egy interpolacids fliggvényt
illeszt, majd a ténylegesen kiszdmolt pontok tavolsagatdl fiiggden normaleloszlasu
striiségfiiggvények segitségével egy also és egy felsd hatart szamit. A mitkodése egy tervezési

valtozo6 és egy célfiiggvény esetén a 2. abran lathatd: [2]
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2. abra: A kriging miikddése. [2]
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A hasznalata tehat olyan esetekben eldny0s, ha a célfiiggvény kiértékelés az asszisztens futasi
idOtartamanal lényegesen kevesebb (a motoroptimalizdcidé sordn ez az arany tobb
nagysagrendil) ¢s a megfelelé optimum megtalalasdhoz sok (>100) célfiiggvénykiértékelés

sziikséges.

Az optimalizacios algoritmus bemutatasa

A matematikai optimalizacié olyan problémak megoldasara szolgal, amelyeket analitikus
modszerekkel nem lehet megoldani, tehat amikor olyan egy- vagy tobbvaltozos térben kell
megtaladlnunk a paraméterek optimalis kombinacigjat, ahol a célfliggvényiink értéke minimalis.
Ebben az alkalmazasban egy globalis optimalizacios algoritmus lett felhasznélva, a MATLAB
szoftver Global Optimization Toolboxanak tobbcélu genetikus algoritmusa (Multiobejctive

Genetic Algorithm MOGA) [3].

A tobbcélu optimalizacio

Ha egynél tobb célfiiggvényt kell optimalizalni, nem minden esetben lehetséges a megoldasok
kozott egyértelmii rangsort felallitani. Ezek kezelésének legegyszerlibb modja, ha a problémat
egy egycélu optimalizaciés problémdra vezetjiik vissza a célfiiggvény-értekek stlyozott
atlagaval. Egy masik megkdzelitésben a kiértékelt eredmények két részre oszthatdk, a dominalt
¢s a nem dominalt egyedekre. Egy tobbcéli optimalizacios probléma esetén egy egyed csak
akkor lehet egyértelmiien jobb a tobbinél, ha annal nincs minden célfiiggvény szerint jobb
megoldas, ezek a nem dominalt egyedek. A nem dominalt egyedeket az optimalizacio pareto-
optimalis frontjanak nevezziik. Az optimalizacid eredményét az optimalizacido végeén felirt

pareto-optimalis front egyedei alkotjak. Erre lathat6 egy példa a 3. abran [3].
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A lehetséges megoldasok hatavonala
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3. abra: Egy példa a pareto-optimalis frontra két célfiiggvény esetén. [3]

A tesztfeladatok leirasa

Az analitikusan megoldhat6 tesztfeladat bemutatasa

Az elsd tesztfeladat egy analitikusan megoldhato tobbcéli optimalizacios probléma. A feladat

két célfiiggvényt és két tervezési valtozot tartalmaz. A Binh and Korn function bemutatasa [4].

A célfiiggvények:
fi(x) = 4x% + 4x3 (1.1)
f2(x) = (x1 = 5)* + (x — 5)* (1.2)
A kényszerek:
g1(x) = (x; = 5)* + x < 25 (1.3)
9200 = (1 —8)? + (x2 +3)* 2 7,7 (1.4)

A paraméterek hatarai:
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(1.5)

(1.6)

A motoroptimalizacios keretrendszer bemutatasa

Az optimalizalasi keretrendszer megkapja az optimalizalo algoritmustol az 0j tervezési
valtozokat. Ezek ¢és a munkaponti adatok alapjan a szoftver-keretrendszer elvégzi a
célfiiggvények kiértékelését. A munkapontoknak a nyomatékigény és a fordulatszam mellett
van még egy idOsulyozds paramétere is, ezaltal figyelembe Iehet venni az egyes
munkapontokban torténd tlizem idOaranyat a menetciklusra vetitve. Ezaltal nem
veszteségteljesitményeket, hanem a menetciklusra vonatkozd veszteségenergia keriil
kiszdmitasra célfiiggvény-értékként. A motor tomegét és ohmikus veszteségeit analitikus
modell, mig a vasveszteségeket és a sarokmunkapontra vonatkoz6 kényszert (a motor elvart
maximalis nyomatéka és fordulatszama adott aram ¢€s fesziiltségkorlat mellett) egy végeselemes
modell szamitja ki. A végeselemes modell bemenete a gerjesztédram ¢és a fordulatszam, ezért
szlikséges egy belsd iteracio is, ami képes kiszamitani az adott nyomatékhoz sziikséges

fordulatszamot. A 4. abréan a tobbcélt optimalizacids keretrendszer felépitése lathato.
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Tobbeéll optimalizacios krnyezet
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4. abra: A tobbcéli optimalizacids keretrendszer felépitése.

Ezt a tesztfeladatot 0sszesen 13 tervezési valtozo, az ezekhez tartozo hatarértékek és linearis
valamint nemlineéris kényszerek alkotjak. A tervezési valtozok a menetszam kivételével mind

folytonos geometriai paraméterek.

Az eredmények bemutatasa

Az elsd tesztfeladat soran 440 paraméterkombinécio lett kiszamitva, ezek tobbségéhez késziilt
becslés az asszisztens altal. Azért nem mindegyikhez késziilt becslés, mert legalabb két
kiszamitott pont kell az asszisztensrendszer megfeleld6 miikodéséhez. Az elsd tesztfeladat

eredményei alapjan lettek megéllapitva a masodik tesztfeladat paraméterei.

Az elso tesztfeladat eredményeinek bemutatasa

Az 5. abra baloldali részén az egyes célfiiggvények ténylegesen kiszamitott értékei (piros
vonal), az asszisztens rendszer varhato értékei (kék csillagok) és a becslés hatarai (fekete

csillagok) lathatoak. A jobb oldali részén a kiszamitott €s a becsiilt eredmények kiillonbsége
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(piros vonal) és a szimmetrikus hatarok abszolutértéke (tehat a szorasi tartomany fele) vannak

abrazol
aprazolva.
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5. dbra: Az elsé tesztfeladat eredményei.

A 6. dbran ugyan ez lathaté megfelel6 nagyitassal.
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6. abra: Az elsé tesztfeladat eredményei (nagyitott).
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Lathato, hogy az asszisztensrendszer mar a 30-40. paraméterkombinéciotol kezdve nagyon

pontos becslést adott a célfiiggvényekrol.

A masodik tesztfeladat eredményeinek bemutatasa

A masodik tesztfeladat soran az asszisztensrendszer a motoroptimalizalo keretrendszerrel lett

Osszekapcsolva.
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7. abra A masodik tesztfeladat eredményei.
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8. abra: A masodik tesztfeladat eredményei (nagyitott).

A 7. és 8. abrakon latszik, hogy két esetben a hatarok tobb nagysagrenddel nagyobbak voltak a
célfiiggvényértékeknél, egy esetben pedig a becslés volt tal pontatlan.

Osszegzés

A bemutatott eredményekbdl jol latszik, hogy a tesztfeladat nem volt megfeleld a kriging
asszisztensalgoritmus megfeleld felparaméterezéséhez egy ilyen rovid motoroptimalizacios
kiértékelés soran. Természetesen minél tobb valos kiértékelésbdl all a motoroptimalizacio, az

asszisztensalgoritmus annal pontosabb lesz, mivel annal tobb adatbol képes statisztikai
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becsléseket adni. Elmondhaté az eredmények alapjan, hogy a paraméterezés pontossaganak a
tényleges optimalizacié korai szakaszdban van jelentdsége, viszont ehhez megfeleld

helyettesitd problémara van sziikség, ami a legtobb esetben nem adott.
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