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ZASTOSOWANIE ALGORYTMOW GENETYCZNYCH DO WALIDACJI
MODELI NUMERYCZNYCH TRANSPORTU CIEPLA W GLEBIE*

K. Lamorski

Instytut Agrofizyki PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin 27

Streszcezenie: W pracy przedstawiono wyniki eksperymentéw z zastosowaniem algoryt-
moéw genetycznych do zagadnien odwrotnych i walidacji modeli fizycznych transportu energii w
glebie. Pokazano ze algorytmy genetyczne sa odpowiednia metoda obliczeniowa do stosowania w
opisywanych zagadnieniach.
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WSTEP

Modelowanie transportu wody i energii w glebie jest uzytecznym narzedziem
w badaniach agrofizycznych. Badania modelowe pozwalaja poznaé przebieg
procesow transportu w osrodku glebowym. Eksperymenty natomiast stanowia
weryfikacyjny punkt odniesienia dla wynikéw modelowania. Czgsto tez w wyniku
zjawisk obserwowanych w eksperymencie, ktérych nie ma w wynikach symulacy-
jnych modyfikowany jest model opisujacy dany obiekt. Eksperyment i opis fizy-
czny, modelowanie wzajemnie si¢ uzupelniaja, umozliwiajac mozliwie petne
poznanie danego obiektu fizycznego.

W przypadku podstawowych réwnan opisujacych transport energii w glebie,
zakladamy Ze wiasciwosci termiczne osrodka s reprezentowane przez wspolezyn-
nik przewodnictwa cieplnego A[W/mK] i objetosciowa pojemnos¢ cieplng Cy
[J/m3 KJ. Obie wielkosci sa w ogélnosci funkcjami wspétrzednych przestrzennych
oraz temperatury 1 wilgotnosci gleby w danym punkcie i wraz z warunkami brze-
gowymi determinuja przebieg procesu transportu w glebie. W powyzszym opisie
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transportu energii nie bierzemy pod uwagg efektow energetycznych zwigzanych z
jednoczesnym transportem nieizotermicznym pary wodnej. Ponizsze rownanie
opisuje w przyjetym modelu transport energii w glebie [2,3]:

C, L VONT). [1]
ot

Do modelowania transportu energii w glebie niezbgdna jest znajomo$¢ wiasci-
wosci termicznych osrodka. Ze wzgledu na trudno$ci pomiarowe czasami nie sa
znane parametry opisujgce wiasciwosci termiczne oSrodka. W takiej sytuacji
mozna wyznaczy¢ przyblizone wartosci parametrow termicznych osrodka drogg
posrednia, poprzez walidacje modelu numerycznego na podstawie eksperymentu
pomiarowego wykonanego na opisywanym osrodku.

W pierwszej fazie eksperymentu numerycznego poszukujemy wartosci para-
metréw opisujacych osrodek na drodze pordéwnan wartosci temperatur generow-
anych przez model z temperaturami zmierzonymi w realnym o$rodku. Parametry
oé$rodka uzyskane tq droggq uwaza si¢ za poprawnie reprezentujace badany obiekt
ady dane pochodzace z obliczen pokrywaja si¢ z danymi pomiarowymi.

W drugiej fazie na podstawie modelu po walidacji wykonywa¢ mozna kolejne
symulacje numeryczne zjawisk zachodzacych w osrodku.

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego wiaze si¢ zazwyczaj z szukaniem ek-
stremum pewnej funkcji, ktorej argumentami sa wartoSci szukanych parametrow.
Funkcja ta opisuje stopien zgodnosci przebiegdw temperatury wyznaczonych
przez model z przebiegami pochodzacymi z eksperymentu. W zalezno$ci od konk-
retnego zagadnienia funkcja ta bedzie zalezata od kilku zmiennych, reprezen-
tujacych poszczegoélne parametry modelu ktorych warto$ci szukamy. Szukanie
globalnego ekstremum funkcji zaleznej od kilku zmiennych jest zagadnieniem
trudnym do praktycznego rozwiazania. Nie istnieje mozliwos¢ stosowania metod
analitycznych poniewaz wartosci funkcji sa wyliczane na podstawie danych wy-
generowanych przez model kazdorazowo dla réznych wartosci jej argumentow,
nie istnieje wobec tego analityczna postaé funkcji. Pozostaje stosowanie kom-
puterowych metod obliczeniowych. Istnieje kilka metod komputerowych stosow-
anych w zagadnieniach optymalizacji, sq to miedzy innymi:

- metoda gradientowa,

- metoda losowa,

- metoda symulowanego wyzarzania,
- algorytmy genetyczne.
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Jak wykazuja do$wiadczenia do najbardziej skutecznych metod optymalizaciji
funkcji wielowymiarowych nalezg algorytmy genetyczne.

MATERIAL I METODA

Koncepcja algorytmow genetycznych zostata po raz pierwszy zaprezentowana w
latach 70-tych. Rozwijana byta poczatkowo jako formalizm matematyczny stuzacy
opisowi zjawisk ewolucyjnych w badaniach biologicznych. Szybko zaczeto stosowacé
sam formalizm algorytméw genetycznych do rozwiazywania zadan optymalizacy-
Inych w praktycznych zagadnieniach z roznych dziedzin nauki i techniki [1].

Algorytmy genetyczne sa metoda optymalizacji, oznacza to w najogdlniej-
szym sensie, ze sfuzg szukaniu ekstremum funkcji. Jezeli rzeczywiste zagadnienie
ktérego rozwigzania poszukujemy wiaze sie z poszukiwaniem minimum funkeji to
trzeba je przeformutowaé tak aby algorytmy genetyczne operowaty na funkcji
ktéra ma maksimum tam gdzie oryginalna funkcja miata minimum. Podstawowym
krokiem w kierunku rozwiazania zagadnienia z zastosowaniem metod algorytméw
genetycznych jest odpowiednie zbudowanie funkcji celu.

Funkcja celu osiaga maksimum dla pewnych wartosci swoich zmiennych. Te
wartosci zmiennych odpowiadajace maksimum funkcji sa poszukiwanymi war-
tosciami parametrow rozwiazywanego zagadnienia. Wartoéci parametréw od ktorych
zalezy funkcja celu sa w algorytmach genetycznych kodowane w postaci ciagow bi-
narnych. Konkretna posta¢ kodowania nie jest istotna dla opisu dziatania algorytméw
genetyeznych. Istotne jest to, ze takie kodowanie jest okreslone i ze istnieje kodo-
wanie odwrotne pozwalajace na odtworzenie z zakodowanej binarnej postaci clagow,
odpowiadajacych im wartosci parametréw opisujacych badane zagadnienie.

Kolejng istotng cechg algorytmow genetycznych jest to, ze operujg one Jjed-
noczesnie na calym zbiorze parametréw w postaci zakodowanej. Zbior ten jest
nazywany populacja, ciagi binarne zakodowanych parametréw problemu nazy-
waja si¢ w nomenklaturze algorytmoéw genetycznych osobnikami populacji.

Pierwszym krokiem w algorytmie genetycznym wykonywanym jednorazowo
na poczatku obliczen jest zainicjowanie wartosciami losowymi populacji. W tym
celu nalezy wylosowa¢ wartosci parametrow i zakodowaé je dla kazdego osobnika
populacji. W wyniku tej operacji otrzymamy zbi6r réznych ciagdw binarnych
reprezentujacych poszezegélnych osobnikéw. Z kazdym osobnikiem skojarzony
Jest peten zestaw szukanych parametréw.

Nastepnie wykonywane sa sekwencyjnie operacje reprodukeji, krzyzowania i
mutacji populacji. Operacja reprodukcji polega na wygenerowaniu na podstawie
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istniejacej populacji, populacji nowych osobnikéw poprzez powielanie osobnikow
ze starej populacji. Procentowy udziat starych osobnikéw w nowej populacji, jest
proporcjonalny do wartosci funkeji celu odpowiadajacej warto$ciom parametrow
reprezentowanym przez ciagi binarne poszczegolnych osobnikéw. W wyniku re-
produkcji powstaje populacja réwnoliczna z wyjsciowa, sktadajaca si¢ z takich
samych osobnikéw lecz rézniaca sig ilosciq poszezegolnych osobnikow w popu-
lacji. Ta cze$¢ algorytmu genetycznego jest deterministyczna i nie ma w niej ele-
mentdw probabilistycznych.

Na wygenerowanej w procesie reprodukcji grupie osobnikéw jest nastgpnie
wykonywana operacja krzyzowania. Polega ona na losowym wyborze par osobnikow
w ramach populacji. Nastepnie dla kazdej z par losowane jest miejsce w ciggu bi-
narnym reprezentujacym danego osobnika. Nastepnie zawartosci bitow starszych niz
wylosowana pozycja w ciagach binarnych sa wymieniane migdzy osobnikami w
ramach z kazdej z par w populacji. W wyniku tej losowej operacji otrzymujemy nowa
populacje ktéra jest juz szukana populacja potomng w danym kroku iteracji.

Opcjonalna operacja jaka mozna jeszcze wykonaé na populacji jest jej mutacja.
Operacja mutacji polega na zupenie przypadkowej zamianie losowo wybranych
bitébw w nielicznych losowo wybranych osobnikach populacji wygenerowanej w
procesie reprodukcji i krzyzowania.

Proces ewolucji populacji jest przeprowadzany tak dhugo az zostanie znalez-
iony osobnik, ktéry maksymalizuje funkcje celu. W praktyce stosowane jest rowniez
inne kryterium przerwania obliczen, polega ono na sprawdzeniu czy zmienia si¢ dos-
tosowanie (warto$¢ funkcji celu) najlepiej przystosowanego osobnika w populacji.
Jezeli warto$¢ funkeji celu dla najlepszego osobnika w kolejnych populacjach nie
zmienia sie oznacza to ze algorytm znalazi maksimum funkcji celu.

Algorytmy genetyczne zyskaty szerokie zastosowanie dzigki ich nastepu-

jacym cechom:

- korzystaja tylko z funkcji celu, nie jest potrzebna znajomos¢ pochodnych
funkcji celu;

- prowadzg obliczenia jednoczesnie dla catego zespotu (populacji) wartosci
szukanych parametrow;

- nie przetwarzaja bezposrednio parametrow zadania lecz operujq na jej zako-
dowanej formie;

- stosuja losowe a nie deterministyczne reguty wyboru parametrow optymalnych.

Dzigki tym cechom algorytmow genetycznych sa one bardziej odporne od in-
nych metod optymalizacji na utknigcie w maksimum lokalnym funkcji celu. Al-
gorytmy genetyczne prowadza do znalezienia maksimum globalnego funkceji celu.
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Dzigki prowadzeniu obliczen dla catej populacji wartosci parametréw mozna
algorytmy genetyczne fatwo zaimplementowad i efektywnie wykorzystywaé w
wieloprocesorowym srodowisku komputerowym.

Do wykorzystania algorytmoéw genetycznych jest konieczna tylko znajomosé
wartosci funkcji celu. Pozwala to na stosowanie tych metod do rozwiazywania
szerokiej gamy zagadnien. Wartos¢ funkcji celu nie musi by¢ znana w postaci
wyrazenia algebraicznego, mozna ja obliczy¢ np. na podstawie wynikéw wyge-
nerowanych przez inny program (np. symulacyjny).

Wezmy pod uwage jednorodny o$rodek glebowy w ktorym umieszezono
zaburzenie o parametrach termicznych roznych od parametréw termicznych
osrodka. Taka geometri¢ osrodka przedstawia rys. 1.
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Punkty pomiarowc

Rys. 1. Schemat obszaru symulowanego zagadnienia.
Fig. 1. Scheme of simulated area.

Przy zadanych warunkach brzegowych temperatura w punktach pomiarowych
bedzie zalezata tylko od wiasciwoscei termicznych osrodka (Civ, A1) i wtracenia
(C2\r;7&_7)~

W badanym zagadnieniu praktycznym program symulacyjny obliczat warto$ci
temperatury w wybranych punktach profilu glebowego. Znane byty z ekspery-
mentu wartosci temperatur zmierzone w tych punktach. Nie byly znane wiasci-
wosci przewodnictwa cieplnego i pojemnosci cieplnej ciala umieszczonego w
Jednorodnym osrodku glebowym jak i samego osrodka. Aby rozwiazac problem
znalezienia wartosci szukanych parametréw z wykorzystaniem algorytmow gene-
tycznych, nalezy zbudowac¢ funkeje celu. Miarg dopasowania danych wyliczonych
przez model do danych eksperymentalnych moze byé $rednie odchylenie
standardowe wyliczane wg nastepujacej formuty:
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N (2
S1=X(L -1")° 2]
i=1

gdzie: T/ jest temperaturg zmierzong w i-tym punkcie profilu glebowego a T/ jest
temperaturg wyliczona w tym samym punkcie. Im mniejsza bedzie wartos¢ Sy tym
dane wyliczane na podstawie modelu beda blizsze danym pomiarowym. Niestety
znalezienie rozwiazania tego problemu polega na minimalizacji funkcji S1, algorytmy
genetyczne natomiast wymagaja takiego sformutowania problemu by rozwiazanie op-
tymalne wiazato si¢ z poszukiwaniem maksimum funkcji. Wobec tego zamiast mini-
malizowac¢ funkcje S1 mozna maksymalizowac funkcje nastgpujacej postaci:

Sr=C-8) [3]

ktora osigga maksimum dla tych wartosci zmiennych dla ktérych funkcja S; ma
minimum. Wielkos¢ C jest statg. Argumentami funkcji S» ktora jest szukana
funkcja celu sg wartosci parametrow i1, Cvi, A2, Cva opisujacych wiasciwoscl ter-
miczne os$rodka glebowego. Wartosci tych parametrow beda kodowane w algoryt-
mie genetycznym jako pojedyncze ciagi binarne.

W programie rozwigzujacym opisany problem zastosowana zostata w. czgscl
obliczeniowe] biblioteka GALIB [4] zawierajaca zaimplementowane procedury
algorytmow genetycznych.

WYNIKI

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania zaprezentowanej powyzej metody
przeprowadzone zostaly obliczenia. Przeprowadzono obliczenia dwukrotnie dla réznych los-
owo wybieranych wartosci poczatkowych szukanych parametréw termicznych gleby i
wiracenia. Otrzymano zbiezne wyniki wyliczonych ta droga wartosci szukanych parametrow.

Rysunek 2 przedstawia jak w trakcie obliczen zmieniata si¢ warto$¢ funkcji
celu dla osobnika najlepiej dopasowanego w kazdej z populacji.

Warto$¢ drednig wartoscl parametréw termicznych osrodka wyznaczono jako sred-
nie wartosci pochodzace z poszezegdinych serii obliczeniowych. Rysunek przedstawia
poréwnanie danych pochodzacych z eksperymentu z danymi wyliczonymi przez model
na podstawie parametrow osrodka pochodzacych z wyliczen przy pomocy algorytmow
genetycznych. Linie pogrubione reprezentujg wartosci temperatury pochodzace z
symulacji, linie cienkie przedstawiajg wyniki pochodzace z pomiaréw. Punkty
pomiarowe w ktorych mierzona byta temperatura przedstawiona na rys. 3 umie-
szczone byly na gigbokosci | cm, 3 ¢cm, 5 cm oraz 7 cm pod powierzchnia gleby.
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Rys. 2. Zmiany wartosci funkeji celu dla najlepiej przystosowanego osobnika w trakcie ewolucji
populacji.
Fig. 2. Changes of objective function ol the best individual due to population cvolution.
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Rys. 3. Poréwnanie temperatur wyliczonych i zmierzonych w wybranych punktach profilu glebowego.
Fig. 3. Comparison of evaluated and measured temperatures in selected points of soil profile.
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WNIOSKI

W przypadku opierania si¢ w procesie walidacji modelu numerycznego o jeden
eksperyment istnieje realna grozba, ze wyznaczone parametry opisujagce model nie
beda rzeczywistymi parametrami poprawnie opisujacymi obiekt badan. Aby sie tego
ustrzec nalezy w procesie walidacji dysponowaé mozliwie szeroka gama danych eks-
perymentalnych dla danego obiektu. Im wigce] parametréw musimy wyznaczy¢ w
procesie walidacji tym liczniejsze musza by¢ dane pomiarowe.

Eksperymenty pokazaly uzytecznos¢ zastosowan algorytmow genetycznych
do zagadnien optymalizacyjnych zwigzanych z walidacja modeli transportu ciepta
w osrodku glebowym.
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USE OF GENETIC ALGORITHMS IN REVERSE PROBLEMS ARISING
FROM SOIL HEAT TRANSPORT MODELS

K. Lamorski
Institute of Agrophysics PAS, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lublin, Poland

A bstract The aim of this is to show usefulness of genetic algorithms, as a method ol opti-
mization used in problems arising from validation of heat soil transport models and reverse prob-
lems. It is shown that genetic algorithms may be used in such problems, they are effective and
computationally efficient. Results of sample calculations are presented.

K ey words: genetic algorithms, validation, reverse problems, modelling.



