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finne ut hwordan «Particle swarm optimizatone-a lgoritme n presterer @ VWS- knzke problemer.
i progammeringssprilet Python og kvalitetss p kles ved hjglp av fle re ke nte standardfunispner. Viders
lese et problem innenfor varmetrare port, |sete delav oppgeen bser vi et problem presente rt av var
1he |l Norge AS. Her underseles optimal phszering av etantall rer med ik rdivs iensphkt Tils let besvarer
enpreserer pa VyS-tekneke problemer.




210 L ITET e NNE OpPEavEN 1d I VI |0 DDEL SYSIEMatisk i1d 19 gag Med a UygEEopp
e skript, samtidig som vi har tilegnet oss kunnskap med tilharende teori. Prosessen
rende, det ble brukt mye tid pa a teste og feilsoke skriptet. Ingen i gruppen hadde

er kompleks programmering fra tidligere, og vi harderfor hatt en bratt laeringskurve

med oppga ven.

reileder Marius Lyseto for veiledning og diskusjoner utover i de sene nattetimer
emesteret. Det gjelder spesielt for hjelp til & lose feil og problemer godt giemt i
vordan strukturere arbeidet. Vi vil ogsa ta kke Emil Nygard, Bendik Tilley Solhaug og
n Mom hes Rambsll Norge for hjelp til 3 koble oppgaven opp mot mulig praktik
anfor VVS.



oblem innenfor varmetransport som omhandler varmeoverf@ring giennomen vegg,
t p& et poblem som dreierseg om plassering av mr i feringsveier tildelt av var
ner Ra mboll Norge AS

arversjpnav algoritmen ved hjelp av programmeringsspraket Python. Dette krever
\gs prosess og mye programmering. Algoritmen blir s3 va lidert ved & lose flere kjente
yner. Etter 3 ha testet algoritmen flereganger og gjort sma endringer, er vi forneyd

riptet presterer.

ned hjelp av skriptet et problem innenfor varmetransport. Vistudereren vegg

everk, betong og et varmeslement. Algoritmen skal plassere varmeslementet i

1an oppnar hayest mulig overflatetemperatur pa begge siderav veggen. Resultatetav
n bekreftes med analytiske beregninger.

pgaven presenterer og leserviet problem fra var samarkbeids partner, Ramball Norge
er mulighetene for & optimalisere plsseringenav etantall mr med ulik radiusien
ellet er det optimale & plasse re rerene sa tett som mulig uten at de overbpper. Vi

lemet ika pittel 4 ved & plassere rerene ved hjelp av en videreutviklet variant av PSO

de nevnte resultatene, mener viat GCPS0 er et godt verktey til 3 optimalies re VWS-

mer.
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AU partikier Zom ROIMVEIEERET MOLOpLIma il RsMNInNg L TUNES PNeEnN L. rax-drksen =er vl
r pa y-aksen ser viantall terasjonerog hver fage epresentereren partikkel. Hver
esenterer ferden tilen partikkel pa vei mot funksjonens minimumspunkt 18
kt over forsgk som viser presisjonen ved forskjellige ve dier av v, ¢l 0g c2. P3 y-aksen
n = logl0(c) med £ = yn — fminder yn er funksjpnens verdi etter n-temspnerog
ynens kignte globale minimumsverdi. En hoyere verdi pa y-aksen representereren
n. Forsgknr. 1 har den hgyeste presisjonen. 19
red 1000 iterasjoner. Pa y-aksen har vi Presisjon = log10(¢) med & = yn — f min
jonens verdi etter n-iterasjoner og fmin er funksjonensglobale minimumsverdi. En
y-aksen representerer en hoyere presisjon. Nar anta ll ukjente oker, reduseres

X
enhengen mellom tid, presisjonog antall terasjoner (fra 100 til 10000). Presisjonen
:n til heyre og er absoluttverdien avl den Briggske logaritmen til feilmarginen. 21
< funksjon 2
funksjon av to variabler 23
= funksion 24
‘mick funkspn 25
n visersnitt aven vegg delt i tresjikt. Sjikt 1 og Il grenser mot henhaoldsvis inn- og
olig. Sjikt Il er va meeleme ntet. Elementet vil i virkelig heten vasre tynn somen
2. Detervarmeelementets plassering i veggen (b ngs x) som skal bestemmes. Veggen
z er iscenario 2 bygd opp som folger: sjikt 1 er treverk, sjikt lleraluminium og sjikt Il
e i figuren viser varmestremmen fra varmeelementet og ut tilomgivelsene. 27
raturprofil for b = L/2. Like betingelser pa hver side av varmeele mentet. B farge
irprofilen isjikt 1. Red fa rge viser temperaturprofilen i va rmeelementets sjikt. Gul
veraturprofilen isjikt 2. Hererl = 03m, ¢ = 0,05m, egen = 200Wm3, k1 = k3 =
2WmK,hl = h2 =20Wm2K ogToo,1 = Too,2 = 20°C. 0
sraturprofiler ved forskjellige plasseringer av va rmeelementet. BI3 linje er
ilen med varmeelementet plassert ved L/4. Svart linje er temperaturprofilen med
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or plassert =3 tett som mulig ien firkant

lerphssertsa tett som muligien firkant

sirkler tangerer eller ovedapper hverandre far funksjonen en straff pa 10000 slik at
lerer dette som en darlig bsning

n viser krefte ne som pavirkersirkiene ndr F = EanagtE s HE snniong ¢

rkler plassert med maksima |l avstand mellom dem ien firkant. Posisjoneneer (0.46
4), (0.04,048), (0.04, 004) med funksjonsverdien 12,89 a1
rkler plasser =3 bngt det brseggpre mot figurens y-akse (venstre side). Sirklene er
yver iy-retning slik at avstanden mellom dem fremde les er storst mulig.

n er-96,12 41
=r som overk pper hverandre for & minimere funksjpnsverdien som er -7772 81 a2
ersom har plssert seg =3 langt det larseg gjore mot figurens y-a kse (venstre side)
e. Her erdet innfert en drmastek @kning i funks jpnsverdien for hver sirkel som

ksjo nsverdien er -&237,61

@l plassert =3 naarme som mulig y-aksen

derpbssent =& neerme som mulig y-aksen

kler plassert < narme som mulig y-aksen

rkler plassert s naarme som mulig y-a ksen

rkler plassert s& nsermesom mulig y-aksen

irkler plassert s& nsarme som mulig y-aksen

kler plessert 53 narme som mulig y-a ksen

rkler plassert =& neerme som mulig y-aksen

ler plassert =& naerme som mulig y-aksen

er plassert =3 naerme som mulig y-a ksen

kler tittrukket @vre venstre hjgrne

rkler tiltrukket svre hayre higrne

kler tiltrukket nedre verstre hjorne

& & ¢

o
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leoritmen, heretteromta It som

igang skal viimplkementere og

men pé noen kjente funksjoner.
Figur 1 Fugler som flyr | flokk (Foto: Marnuel Prestl/Scle nce

rsikret ossomatalgoritmen Photo Librory/Corbis)

teste den paet

problem, skal vi bruke den paet problem innenfor va me, ventilasjon og sanitaer.

1stilling

rer wParticle swarm optimizations-algoritmen pd VW5-tekniske problemer?

ntere en intelligent algoritme i pogrammeringsspraket Python som skal testes pa
roblemer i form av matematiske funksjoner. Deretter skal skriptet implementeres for
ek problem innenfor va rmetra ns port som hardirekte a vendeke i VWS-bransien. |
‘Rambsll har viogsa utformet et praktik VWS-teknisk protlem. Problemet dreier seg
nphssemretgitt antall med mr optimalt i en firkantet sjakt for at rerene skaloppta
alisjakten.

ens oppbygning
= skriptet med sta ndardfunksjoner. Som man kan se av resultatene, fungerer skriptet

z det finner minimums punktene til de fire testfunks jonene med stor naya ktighet.

vi fastsla plasseringen til et varmeelement i en vegg. Funksjonen viskal optimalieere






s ultatet av forsskene til Kennedy og Eberhart bleenalgoritme som egnerseg til
v funksjoner. Fugleflokken ensker man 3 gjenskape med en flokk partikler i et gitt

1sjon er bestemt av antallvariable. Partiklene erabetrakte masselgse objektersom

rerer ved at pa rtiklene starter sin bevege ke fra tilfedige poskjoner iet gitt omrade.
rtposisjonene til pa rtikle ne ps eksempelfunksjonen x*. Denne funksjonen er be nyttet
a rtiklenes bevegelses menster mot ders minimumspunkt. Omradet vi ser i figuren gar
) pa x-aksen, hvor hver x-verdi haren tilhgrende funksjonsverdi y. Algoritmen
ksjonsverdien ut ifra alle partiklenes x-verdi. Partiklene begynnersa 3 bevege seg, og
lse de gjor, evalueres funksjonen pa nytt. Hver bevegelse kalles foren iterasjon.

munise rer med hverandre og trekkes mot den igruppen som harden mest optima ke

ir 3og Figur 4 vieersituasjonen etter henholdsvis 5 og 8 iterasjoner.

resulta tet etter 20 iterasjoner. Partiklene har plassert seg i beste posisjon. Alle

sert i punkt x = 0. Bevege kesmgnsteret til partiklene forkk res i figurene nedenfor.



an

atisk optimalisering

Figur 3: Siterasjoner
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Figur & X0 iteraganer. Alle por tiklene er samiet | samme

punkt

ima lisering handlerom & finne ma ksimumspunkt eller minimumspunkt tilen funksjon

i finne verdien til variabelen eller variablene til f som gir heyeste eller la veste

Etekstrema lpunkt i en funksjon f kanenten veere bkalt, bvest eller hoyest

| et begrenset omrade, eller globalt, lavest eller hoyeste funks pnsverdi til hele

. 487).



lgoritmen er implementert med stigrnestruktur,

est generelle formen, hvor alle partiklene
med hvera ndre, som vist i Figur 6. Atalle Figur 6: Stje rme struktur
muniserer med hverandre gjor at algoritmen

kere mot €n lesning. Dette gar pa bekostning av se keomradet [4, p. 301].
ettverksstrukturer er ringstruktur, hjulstrukturog Von Neumann-struktur.

r kommunierer partiklens kun med sine n
kler. Ved & endre n forandres detscsia le
om partikiene. | tifellet n = 2serdet sosiale
m i Figur 7. Her kemmuniserer hver pa rtikkel kun
oer, Dette forer til at informasjon blir delt med en
t giennom nettverket av partikler. Hver partikkel
t sin nabo med beste lpsning. Fordelen med en
1t sokeomradet bHir dekket i enstorre grad enn
Figur 7: Rings tru ktur
truktur. Denne strukturen er bedre egnet til &

ksjpner som har flere globale topp-eller bunnpunkt [4, p. 301].



‘avinformasjon mellom neerliggende partikler.

n heyre preskjpnsgrad (mer ngya ktig svar) i

te bssning. En rekke studier harvist at Von

erer bedre enn de andre strukturene [4, p. 303].

Tmet
en presenteres de overordnede funksjpnene i ?

‘o o 0 @
T o o

.ten av oppgaven bygger pa. Dette kreveren
Figur B Van Neumann-struktur

mgrammeringsspraket Python. Hvie leseren

eg inn i dette, anbefaler vi nettsiden aPython tutorial» hosW3Schook com [5).

rvivariablene og korstantene som ma bestemmes farskriptet kjigres. Her
bnt annetantall partiklerogantall varabersom funksjonen inneholder. Konstantene

beskrevet i seksjon 2.3. | kadesnutt 1, nedenfor opprettes variabler:

# Velocity

g2 Fnenitive ramnanan+t



er som begre nser partiklenes be vegelsr opprettes

rsikrer vioss om at partiklene ikke er utenforangitte omradet i kodesnutt 3.

ol av grenser

pretter vi vektorer som inneholder partiklenes gre nser, posisjon, bevege kesretning,
partiklenes lokalt og globalt beste posisjoner. Siden visokeretteret globalt

t, er partiklenes lokalt og glota It beste posisjoner initiert med en uendelig hay verdi.
:les jpvnt utover hele sgkeomrddet.



el av nddve ndige variabler med tihdre nde verdier



er kjernen av PSO-algoritmen. Her oppdate res funksonsverdier, possjoner og hastig he ter
den beste funksjonsverdien oppnadd ut, samt pa rtiklenes pesijon:



v komponent og c2 eren sosial komponent. Konstanten c1 avgjer i hvorstorgrad
eger seg mot sin tidligere beste posisjon, mens ¢2 er en konstant som pdvirker i hvor
lene bevegersegog setter fart mot den beste posijonen som s3 bngter oppnadd av

er.

stantene nevnt ovenforer ikke opplagt og tidligere forskning [4, pp. 306- 309] enes
nerde beste verdiene for v, 1 og ¢2. Det har blitt vistat v, c1 og ¢2 mavelges med

mulig regel man kan benytte seg av erat forholdet mellom konstantene erv >

|4, p. 307].

e ne som multipliseres med ¢l 0g ¢2 skal vaere mellom 0 og 1. Farten til hver

ger av tilfeldige tall for & fa innfert en grad av tilfeldighet inn i bevegelsen. Dette farer
s keo mrade dekkes. Dette forhindrer ogsa til en viss grad at partiklene lBserseg iet
Ipunkt, og blir veerende i denne posisjonen. Hvarda nalgoritmen ska l oppfere seg hvis

eerende ved samme poskjon forklarer viiseksjon 2.7.

rviser, ved hjelp av de fargede linjene, partiklenes ferd mot funksjonensglobale
t. P& x-aksen servisskeo mradet og pa y-a ksen ser viantall iterasjoner. Man serat

erseg om x = 0 ndrantall temsjoneraker.



sartikler som kanvergerer mot optimal lasning t funksjonen x2. P4 x-akse n ser v spkeamridet og pd y-
fero sjaner og hver farge re pre snterer en particke . Hver farge t Nnje representerer ferde n t en partikke)
ens minkm umspunkt

melse av v,cl og c2
= v, €1 0g €2 malte vi presisjonen til algoritmen ved & beregne funksjonen f(x;) =

000 iterasjoner. Denne funksjonen haret kient globalt minimumspunkt i x; = 0, der

ner f = 0. Av Figur 10 kommer det frem at forsek nummer én, hvor det ble be nyttet
0,9 0g c2 = 0,9ga den beste presisjonen.
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we s forsgk som wser presigone nved forskfelige verdier av v.cl ogc 2 Pdy-akenhar w Presisjon =
= |¥a — fini sl A&7 ¥ €7 finksonens verdi e tter n-iteragoner ag [y, e funksjonens kjente globale
 hayere verd! pd y-aksen représenterer en hayere préssjon Farsgk ne. 1 har dén hgyeste presigonen.

4, ¢ = 09 g c; =09er benyttet videre i testingen av funksjonene i seks jonene
3 0g 28.4,da de ga hoyest presijon.

nstester

vi ikke beg runnet hvorfor vi bruker 50 partikler og 1000 iteraspner. | Figur 11

nteres sammenhengen mellom presisjon ogantalldimensjoner. Testeneer utfort

 flxg) = z:l x{,da deterenkelt & ske antall ukjente fra én til ti, slik som vi gjor i
estene er gignnomfert med verdiene v = 0,4, ¢1 =09 og ¢2 =0.9.

reken til algoritmen er satt til 50 partikler. Litteratursierat det er liten gevinst ved &
cler til merenn 50 [4, p. 312]. Man ma veere kla rover at et sterre antall partikler

i man Ml olhalabal Aol cslhallcsjla ll e csls s el e lilacs awl s ccsalaa



RN 1737 Lol e A ! h 7 13 %A

ST YW

1000 iterasoner. Pd yaksen harw Presisjon = |bg, ()| med & = |¥y = Fiis | d67 ¥ o7 funkgore ns
aner 0 [ & funkganens globole minkmumsve rd. En haye re verd pd y-aksén réeprese nte rer én hayere
N ukjente gker, reduseres presisianen

riterier i algoritmen
blir vee ende i samme posisjon over lengre tid, tyder dette pa atde harsamletsegiet
n menereroptimalt. Hvis dette skjer for algoritmen har gjort alle iterasjonene,

yrosessen skal avbrytes for &spare maskinkraft og tid.

teragoner er nadd

atskriptet skal stanse er at antall iterasjoner eroppnadd. Antall iterasjoner pdvirker
yptimalisereen funksjon, og a goritmens presisjon, néralgoritmen stoppes prematurt.
antall iterasjoner er korrekt for sikre at det oppnds konvergens til riktig tid. Hva som

Il ite rasjoner avhenger av funksjonen som skal optimaliseres. | Figur 12, nedenfor, ser

an mallhm tidehnik nrecicinn no antall itermcinner
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e ngen mellom tid, presigon ag antol lterasjaner (fra 100 o) 10000). Presigonen er wst pd y-aksen th
tve rdien aw den Briggske logaritme n th felmarginen.

viat 10000 itermsjoner ga heyest presgjon. 10000 iterasjoner blirderfor bemyttet
:nav funksjpnene.

ssikring av skript med standardfunksjoner



L. ITE IS aV uWUsE Vvalllges W uinanz=sinigsas igul s vins gL aniuial bueE L

(x,y) = —20-02/0507 %) _ o f0sK{cotnxscoszy) 4 g 4 200g detgloka ke
unkt (0,0). Vi tester funksjpnen med definisjonsomrade mellom -5 o0g 5 for béde xog
tet: f(—6,98849930E — 17, 6,07057124E - 18) =0

inksjon
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sjikt 1

Sjikt 11

Sjikt |

1,1

Tico)

£ wiaer snitt av envegg delt) tre gike Skt log W grenser mot he nholdsws inn- og utsden av en
vam eelementet. Elemnentet wi i wekelig he ten vaere tynn om en auminumsplate. Det er

lisrmsn ar 0 cmm Pukk an e | oo arks D hoadd

ste riba e sl | usans nfllame wleam denl heseote mmaee



ario der vi har like betingelser for va rmetra neport pa hver side av varmee leme ntet.
ilsiat det ersamme materiale pa begge siderav sjikt 1, og tempemturens, samt

siore koeffsientene pa hverside av veggen erde samme.

ario der vi har ulike verdier p& hver side avvarmeelementet. | dette eksempelet har vi
“med treverk i innvendig sjikt, betong utvendig og varmeele ment i midten.

aturene og komveksjoreloeffisientene er forskjellige pa hverside.

entering

1 funksjon akkoritmen kan optimalisere problemet ha rvi benyttet oss av ligningene i
=skrive r varmefluksen gje nnom veggen. Ved & bearbeide ligninge ne far vi

ikene til de forskjellige sjiktene i veggen. Ligningene kombineres slikat man faret
nenavoverfbtetemperaturen pa hverside avveggen. Dette giren funksjon av

xd &sette funksjpnen inn iskrptet kan en optimal vedi for b bestemmes. Optimal

nmen avoverflatete mperaturene pa begge sideravveggen blir heyest mulig.

mm beskriver varmestramningen glennom vegoen Diss kammer fra Fourlers kanduk sonskov og
ennom de forskjellge siktene.

Ligninger til kapittel 3

Sjikt | Sjikt 1l Sjikt 1l

(1) (2) (3)

1 .




b=
Az= —:$+31%+T,,3, (B)

by mlbsc) k
Cs =T'31H—:+Tn,za (9)

¢ (b+cb+c—L)y (b—c¥ (b+c) (b—-c)
I"Gf’z_ K + *1 * hz + h1 )+Tm2_"'l

3

2c--E(b+r—L)+;:-f(b-c)+E+E (10)

(9 og (10) kemmerfra ligningene i tabell 1 oggiross grunnbget for 3 undersake

ientet ma plasseres.

r utledning av ligning (8), (9) og (10).

ingelser pa hver side

t bruker vi for a fa klarhet i hvordan temperaturprofilen ser ut i en situasjon med like
ver side av varmee lementet. Viensker samtidig & sjekke om skriptets resultat

vare handberegninger. Viensker & danne osset bilde av hvordan temperaturprofilen
ut nar varmeelkementet er pbssert i midten av veggen. Vi forventerda at

iken vil veere symmetriek om midten ved de gitte betingekene. De konduktive

stallene og tykkeken til varmee lementet er valgt slik at formen til temperaturprofilen



i i i

0.05 0.1 0.15 0z 0.25 0.3
bm]

wprafl for b = L/2. Like betingelser pd hver side av warme elerne nte t. 5i4 forge wser

| st 1. Red farge weer ternpera fwrprofle nl warme elerne nte ts skt Gw brge wer

i sfikt 2. Herer L = 0,3m, ¢ = 0,05m, é,,, =200 k; = k; = 1%_1': = Zﬁ_.&; =

o1 =Tz = 20°C

e k; = k5 erden ferstederiverte av funksjonen:

L (b bR )

:#M(E—E + T 2(1-%11)c+k2(1f'—1+£;+7:—1) (11)

ing (11)at betingeken hy = h, medfererat f'(b) = 0. Dette resultatet fortelleross
itets plassering i veggen er irrelevant for @ oppna hoyest mulig temperatur. Videre
e endepunktene i funksjonen. Funksjonen ved betingelsene ky = kyog hy = hyern:



e 01 014 > P 03
h[m]

urprafle r ved brikjelige pla sseringe r ov varmee leme nte . 84 Nnje er ternpera turprofle n med
asse rt ved L/, Svart Nnje er tempera Lirprafile nmed varme elemne nte ¢ plassert ved U/2. Rad Nnje er
 med varmeele mentet plassrt ved 3L/4 Summe nay tem peraturene pd begge sder av veggen ér det
for dsse temperaturprofilens

tingelser pa hver side
ned bredde 30 cm hvoret varmee lement skal plasseres slik at

raturene pa hverside av vezeen blir hevest mulie. Vezzen bestdrav tre siikt. Siiktet



18 -
16 -
14
121 -
10 : :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 D25 03

b [m]

wrprofl gjennom veggen | scenarko 2med varmee ement plassert ved b = L/2 84 inje er waer

i sjikct | gjennam treverket. Oransje Nnje (| midten) wiser tempera turprofilen gle nnom varme elem entet.

r temperaturprofilen | ke il gjennom be tongen. | figwener L = 03m,c = D001 m é,,, = ZDD"—_,
FrT

= 160, ks = 045 = hs = 10—, hz = 30—, Tz = 22°COgTenz = 10°C

ing (7) inn i skriptet foreslér algoritmen & plbsse e va rmeelementet i veggens
t /11, Summen av overflatetemperaturene blir da tilnaermet lik 31°C. Dette er var

ring av va rmeelementet.

F_ - .2 - _al _ b W0__ 0w e e W ee s a v F . D= M _



0.06 01 D15 0z 0.26 0.3
b [m]

wprofl gle nnom veggen | scemrio 2med varme eleme nt plossert ved b =c (rod), b = L/2{vart)
tte repre s=nterer he nholdswis varmee leme nte I3 plass=ring pd venstre side av veggen, | midten av
* Side av veggen

:

rva rmeelementets pbssering pa den siden avveggen hvor det er bvest
ratur. Viensket 3 undersgke om varmeelementets plhssering stemte ved 3 analysere

) og dens forstederiverte.

=ne er i samsvar med hva algoritmen foreslirav bsninger. Disse finner man i Vedlegg
nvitrygt konkludere med at varmeelementets phssering maveere iytterkantav

n for & oppnad hayest muligovedfbtetemperatur. | tillegg til dette har vi fatt enda en

r L
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nksjanen [(b). Hver Mnje wseér summen av temperabirens pd hver sde av veggenved brakjelige
meelementet ved gitte e ffektnhvder. Av plottet kon man se ot be ste pla ssering ov varmee lementet gdr
afens venstre side) th L — ¢ {grofens hayre side] ved en gkning ov e ffekten De tte konman tyde Mg se ved
skrumming Beste plassering finner man ved den hayeste verdien th hver Nnje. Effe ktnivde t i
potte t b fro 1000W ol 1 2000W med steg pd 1000

ved en gitt effekt i va rmeele mentet endrer va rmeelementets beste plssering seg fra
2 side av veggen. Det erviktig at man herer kbr oweratdet kuner ¢, somendres

Vart enske er a finne et generelt uttrykk for nérden beste plsseringenav

tendres.



ra seksjon 3.3 girdette &g, ~ 5889,5W.Vignsker nd & undersoke igienom var
kforeskr riktig losning. Ved & sette é,,,, = 5889 W og &;., = 5890 W inn i skriptet,
tgar fra & foresld L — ¢ til ¢ som optimal plassering for varmee e mentet. Dette
meelkementets phsseringendes mellom disse to verdiene og beviserat varalgoritme

sning.
r utledning av ligning (13).

arvendelser i VWS-bransjen
eksempelet ovenforer i utgangspunktet helt teoretik, men kan imidle rtid overferes

le konstruksjonersom for eksempel gulvwarme, takva rme og snesmelteankegg. Man
Hemet og kun se pa et varmeelements phssering for 3 bestemme materialtykkeker
ntets effekt.



eget felt innenfor matematikk [13]. Det er, av andre, bereg net optimal plsseringav
adius opp til N = 10000 for & minimere arealet til det omsluttende kvadratet.
for viser sirkler plassert slikat det omsluttede area ket blir minst mulig [13).

¢ pla ssert & Figur 24: 4 sielder plasse rt &5 Figur 25:6 sekler plassert 58 Flgur 26: 10 siekler plasse rt o
len firkant tett sam muMg / en fickant tett som muMg /en frkant te tt som mulg | en fiekant

var lpsning skal tigne som et praktisk hjelpemiddel til de prosjekterende, slikat de
ne arealog volum som ma settes av til sjakter.

sere vare ror naermest mulig enav sjaktens vegger, i vart tilfelle y-aksen.
nvil skig i en firkantet sjp . Samtidig @rsker viat rerene ikke kommer i konta kt med
doppné dette trenger vien matema tisk funks jpn som vil diktere mrenes

=t xy-plan.

nen



rgien mellbom to partikler med samme ladning. Potensia ket til kraften F er

Epounsm = kc H%E' (23)
d=n mellom to partikler, og g, og ¢ er bdningene til partiklene. Vivelger dse bort fra
iske konstanten k.da den ikke har relevars i vart tilffelle. Viamserogsa sirklene som
ymme bdning. Som resultat av dette, blir frastetningskraften mellom to sirkler

1
V2 =x)2 + (2 _}'1}2‘

(24)

Ef rastotning.2 sirkler =

ng (24) eravstanden mellom senterne til to sirkler beregnet ved hjelp av Pytagoras’
eregne avstander mellom sirkler trenger vi sirklenes posisjon og radius. Sirkle nes

ved x,, Og ¥, Og radiusen er gitt ved 5,. n erantall sirkler.

1 totale frastetningen ved 3 summere fastetningskraften for hvert sirkelpar

1

Efru:mtning = (25)

=1 /~mh J(II _x’)z + (¥ —_p})z

mellom to partikler aker, bir E¢ypgorgening Mindre og vilderfor gien lavere
Siden vi wvelger & anvende PSOen var til & finne minimumsve dien til var funksjon, vil

resentere frastotning.



T i
Estrapr — 10000

—_—
><

B

vkle r targerer eler overkapper hve randre fér Lnksgone nén straff pd 10000 sMk at algoritmen vurde rer
\g Assning

ling
dene plasseres naarmest muligen flate som man kananse som en av sjaktens vegger.

tt inspirere av Coulombs lov og tenker oss at veggen til sjakten representerer en plate
t elektrik ladning til pa rtikle ne. Det vil si at veggen tiltrekker seg sirklene. Hvis vi for
ry-aksen som vegg, vil tiltrek ningen ivar funksjon se slik ut:
n
Etittrekningy = = o (27)
Vx?

|=]1

et mban L. — B Uedd £ andes Farbamnad #il T . weil vemmamn illa lanara



nwiser kreftene som pdwirker sicklene ndr F = Epoupning+ E oty + E st dting, v

ieed Convergence PSO

en fant viutat vitrengte en kraftigere a lgoritme enn den generelle a lgoritmen nevnt i
lemet somoppsto varatalgoritmen fant et lokalt minimum etter forholdsvis fa
luttet & ete etter lavere funksjonsverdier. Den endelige plasseringen ble da ikke

re partiklene folger partikkelen med beste posisppn, og seket etteren enda bedre
ropp. Valget falt defor pd en utvidet versjon av PSO, kalt Gua ranteed Converge nce
alt GCPSO [14]. Denne algoritmen garanterer konvergens ved at partikkelen med den
n alltid skal bevege seg ien tifedig retning i neerhetenav denglota lt beste



Verdien til feil settestil 0

partikkel har funneten bedre funksjonsverdi og blitt den berste partikkelen
1 til suksess settes til 0

Verien til feil settestil 0

partikkel har funnet en bedre funks jonsverdi
Verien til suksess settes til O
Verdien til feil oker med 1

suksesserstarre enn 15, Hir p multiplisert med 2. Hvis verdien til feil er steme enn
isert med 0,5. Og til slutt, hvis samme pa rtikkel ikke finner noen bedre funksjo nsverdi

rende verdi forbli uendret.

n o pavirker bevegelsen til den beste patikkelen, se GCPSO-skriptet | Vedlegg 1.

av skriptet
ksjonen & underspke om funksjonen F (ligning (28)) opptrersom vi @nsker. Dette

& inspisere leddene Efyqcrgening O Etiltrekning y forsegselv, ogsa benytte dem
tt kontrollerer viom Esypqyp s fungerer som den skal. Vi velger nedenfor a ba re vise

etog resultatene med reravsa mme radius. Dette ergjort forenke lhetensskyld.

tte Es, octaening | fUnksjonen, blir alle sirklene plassert som vist i Figur 29, i hvert sitt

stte leddet ma ksimereravsta nden mellbm alle sirklene erdette den forventede



0.1

er pla ssert med maksmal avstand Figur 30: Fire sirkler plasse r o langt det lar =g gjdre mot

frkant. Pasiganene er (0.46, 046 (0.46,  figurens y-akse (venstre sde). Sirkle ne er fordelt jevnt

L (004, 0.04) med funksjansve rdlen 1289  utover | y-retning shk af avstande nme lom dem fremdeles
er starst mulg. Funksonsverden er -35968,12

vid framprovosere en situasjon der E;pqpp ma benyttes. Vieker derfor antall sirkler
ddene Efrastatning OB Etiltrekning y 811 da at sirklene overk pper, som vist i Figur 31.
straf f» forhindrer viat sirklene overka pper. Dette ser vi i Figur 32, der sirklene

tdet larseg gjgre mot figurens venstreside, uten & overlappe.
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r v T 1 ac + r T v v 1
e 1 HL ) A HEH a nr Al A an

sam averlappe r hve randre for d Figur 32: B sirkler sam har plassert ség o langtdet lar =29
nswe rdlen som er -7 77281 gjare mot figurens y-akse (venstre side) ute nd owe rlappe.

Her er det innfart & ndrastisk gkning | L nksjonsverde n for
hver sirkel sam averlapper. Funksonsverdiener £23761

)
e i seksjon 4.3 servi at funksjonen gjer at sirklene plasseresslik vi@nsker. Vi kan na

re sirkler inntil y-aksen som vist i figurene nedenfor. Figurene viseroptimal plssering

ed samme radius.

1 =irkler  en Freart men arrcld CC4 ™ nl;ﬂ'i'w'ﬁﬂl aw 2 A@Ner ) on rkant med caeal CO4 M
' F
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sr phassert 58 nerme sam mullg y-aken Figur 36: Fire sirkler plas= rt 55 neerme som mullg y-aksen

alle sirklene inntil y-aksen, samtidig som de er <3 lngt unna hverandre som mulig. |
r dette et bilde.

ogsa at allesirklene ligger inntil y-aksen. Her er imidlertid sirklene ikke fordelt jevnt i
to sirklerer plassert enane ke tettere =ammen mot hversin ende avy-aksen. Dette
irklene i midten blir fastett avet ulikt antall sirkler pa hversin side i y-retning. For
=n gra sirkelen én sirkel pd over-, og to pa undersiden. Dette farer til at

ften fra undersiden ersterreenn kraften fra oversiden.

R Ercar | or irkant msd arral s m “:h'.il'l"f na v & Arkles i en ifan® red arasl J 04 m
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er plassert o5 nerme som mulg yaksen

ik

al=

Wi —

nc

Figur 40: Atte sivkler plassert 55 neerme som mulig y-okse n

en situasjon der det ikkeer tilstrekkelig plass til alle sirklene i y-retning. Viserat én
), ligger kengre unna y-aksen enn de andre sirklene. Dette er det naermeste den

n, uten dovedappe andre sirkler. Samtidig eravstanden til flest muligsirkler

at frastetningskra ften fra disse blir minst mulig.

ensituasjon som ligner Figur 39. Vi haret partall rer og ser en symmetri som ligner
iar sett i figurene ovenfor, hvorsirklene blir fordelt jevnt pé hver sideavy = 0,25.
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bsseringen.
liggervedlagt som Vedlegg 1.

arbeid
n av GCPSO kan videreutvikles og brukes som grunnkg for lignende

beregninger. Et naturlig nestesteg er dinnfere et nytt ledd i funksjpnen F, som
realet til den omsluttende firkanten rundt sirklene. Dette vil gi mulighet til 3

ktensareal. Denne vil a ntakeligvi gjere a lgoritmen til et enda bedre verktoy for VVS-

realoptima lsering er implementert vil en maturlig videre vei vaere & koble skriptet
=t Dynamo, for & videre benytte det i Revit. Tanken er at man skal kunne hente
:n, diameterne til rerene som skal plsseres i sjakten, og <3 b algoritmen og Dy namo

itomatisk i bygnings modellen.

iskelig & male prestasjonen til GCPSO mot én eller flere andre
algoritmer. Ved & gjore dette vil ma n kunne bekrefte elleravkrefte om GCPSO erden
de a lgoritmen til 3 lose slike optimaliserings proble mer.



nde og kererike prosesser.

GCPSO mot andre optimaliseringsalgoritmer, og ka n derfor heller ikke si hvordan
ri forhold til disse. Det vi derimot kan si, er at vdralgoritme er god pa numerisk
Dette til tross forat optimalisering generelt er et vanskelig felt, ettersom man ofte

lingen er et lokalt eller gl balt ebstrema lpunkt.

de nevnte resultatene ovenfor harvi korstatert at skriptet fungerer bra. Vier

d=nalgoritmen bruker pa 3 gi oss et resultat, og oppnar hey presiejon pa kort tid. Ved

er far vi gode resultater pd under et minutt. Denne tiden erien

smmenheng ubetydelig.

e, vieer GCPSO seg & veere et godt verktay til & optimalisere VVS-tekniske problemer.
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U.uZs, U.VZU, U.UZU, V.VDZU, U.UZU, U.DZU]
nes = 0.0

= 50

s = 4000

len(z)

: 2 * n_centers
'y = ("inL’)

ind penalty conastants

Velocity

Cognitive component

Social comnponent

Penalty constant for individual distance too small
Component for attraction to y axis

Component for attraction to x_axis

e A A e A A

in) :

the function to be solved.
unknown [0] =+ 2
an int

distances = distances (unknown)

: width = width (unknown)

= fitness_distances #+fitness_width
litness

‘= {unknown) :

ez the total and individual distance between all particles and



-Lion y = u

\ range (n_centers) :

 stance = (unknown [1*2])

stance = (unknown [(1i*2)-1])

traction x 4= 50 / np.sqgrt((y distance
traction_y 4= 50 / np.sqrt((x_distance
lal_distance_penalty = 0

y range (len (individual distances)):
(individual distances[k] < individpal distances min[k]):
individual distance p=nalty 4= c3

. rejection - E attraction_x - E attraction_y +

listance_penalty

4 0.01)**2) * ¢5
0.01)#**2) * ¢4

\KnowWn) :

+

-position and radius and input and returns NecessAIY X-aX

lon = np.array(unknown[0::2])
= radius + x_position

max = np.max (x_width)

¢ width max

undaries {(partiele) :

(a1

an particle 1z within 1t'"s boundarias. Baturns falase

idacies = []

1 range {n_unknowns) :

(boundazies (0] []] >= pazticle[]]) and (pazticle[]j] >=
SRS

boolBoundariss append (True)



moe, RAGR=Y Max - I|ANL{K/<] | - calely aisLanoe)

'rix with the particles best position
st_position = np.copy(particle position)

trix with grzoups best position
position = np.array([np.floatbd('inr’') for _ in range
1

:t value with inf bounda:xy
st F value = np.array{[np.floatsd( " ni") for _in
iclas)])

yat with the groups best valus. Starting valus is "int*
F valus = np.floatfd('ini")

locity vector of the particles. Starting velocity is zero
:tor = np.zeros((n_particles, n_unknowns), dtype=np.floathd)

stor of radiuses
array(r, dtype=float)

particle index

‘ticle index = None

:t_ particle index = None

st F value = np.floatfd('inf"’)

0 + Highest accaptable valus iz 15
) ¢+ Higheet acceptable value is 5
0

tion € n_iterations:

y range (n_particles):

heck _boundaries(particle position [1]]

M camald demdes — Tllmamidd e maed dd = P



; DESL_@ Vaius = gioDai Dest @ vaiue
:_bast _part i cle_i ndex = new _best parx ti cle_inde X

sggag > 15:
= 2 % rho
lures > 5:
= 0.5 * rho

= rho

: velocity
y range (n_particles):
. !'= new _best_particle_index:
for j im rang=(n unknownsz) :

new velocity = (v * velocity vector[i,j]) + (cl *
ndom()) * (particle best position[i,]i] -
zition[i,3]) + (c2 * np.random.zandom()) *
. _position([j] - particle_pesitien[i,j])

velocity vector[i,j] = new velocity

particle position[i,j] 4= new_velocity
H
for j in range (n_unknowns) :

new velocity = (v * velocity vector[i,j]) -
sition[i,j] + particle best position[i,j] + cho *
iiform({low=-1, high=l)

velocity vector[i,j] = new velocity

particle position[i,]] 4= new_velocity

n 4= 1

*sted global minimun i=", global best F value, "with positions©,
position)

d ¢5 == 0:

iinimum area i1s", y_max*width (global best position), "with

ax, "and width", width(global best position))
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