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MATLAB GA haszna

* Pl. tesztmernokok tesztelési eljarast dolgoztak ki rendszerek
(pl. hardver komponensek) helyességének tesztelésére:
evolucios teszt

ata

* Atesztet optimalizalasi problémaként ertelmezik
* Genetikus algoritmus hasznalata

* A GA teljesitménye es kimeneti hatékonysaga tobb
futtatasban valtozhat

 MATLAB kérnyezet kepes biztositani ezt a bonyolultsagot

* Interaktiv hasznalat, kevesebb idd a kodolashoz és a
hibakereséshez



Parancssori lehetdségek

Fo fliggvénye a ga fiiggvénly, amely F(X) minimumat prébalja meg
meghatarozni, megadott feltételeket figyelembe véve.

F a fitnesz fuggvény, X egy tetszoleges egyed

ekkor az optimadlis megolddas egy olyan X, ahol

Q@ Ay # X = beg (linedris egyenletek)

@ Ax X < b (linearis egyenlttlenségek)

© (q(X) =0 (nemlinedris egyenletek)

© (C(X) <0 (nemlinedris egyenlotlenségek)

@ LB < X < UB, azaz X egy adott intervallumban keresendo

Feltételek teljesiilése mellett F(X) értéke minimdlis.



Ezen jelolések mellett a ga fliggvény altaldnos alakja:
>> [X, FVAL, REASON, OUTPUT, POPULATION, SCORES]| =
GA(F, NVARS, A, b, Aeq, beq, LB, UB, NONLCON, Options)

A fent nem definidlt jelolések jelentése:

NVARS: F fuggvény fuggvényvaltozdéinak szama

NONCLON: |C(X) és Ceq(X) fliggvényeket megvaldsitd
Matlab fliggvény (ezeket alt. magunknak kell
implementalnunk)

FVAL: F(X), a kimené megoldasegyedre
REASON: a kilépés okanak leirasa

OUTPUT: a futas koriilményeirol ad néhany informaciot ez a
strukttra

POPULATION: a kilépéskor meglévo populacid
SCORES: a kilepéskor meglévo populacio fitnesz értékei

options: az algoritmus paramétereit tartalmazoé struktira



da

A sikeres futtatashoz elegendo F és NVARS megadasa is:

>> ga(O(x)x * x, 1)

Ez az f(x) = x? fiiggvény abszoliit minimumat keresi, ami x = 0
helyen talalhato.

Egyszerd pé

>> ga(f(x) x*x, 1)
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

ans =

-4,7080e-005

A futas egészen kozeli eredményt talalt.
A leallas a generacioszam maximalis értékének tullépése miatt
tortént.



Bonyolultabb példa

Matlabék (és talan masok) kedvence a Rastrigin-fuggvény, ha a
genetikus algoritmusokrdél van szé.

Ez egy n-valtozos valods fliggvény, amely n fliggvényében a
kovetkezo formuldval adhaté meg:

f(x) =10n+ 3", (x? — 10 cos(27x;))

Ez a fliggvény folytonos, differencialhato, és konnyen észreveheto,
hogy minimuma x = 0 pontban van, értéke f(x) = 0.

Ezen kivil hala a cos fliggvény periodicitdsanak, a fuggveny tele
van lokalis minimumhelyekkel, ami igen rossz hatassal lehet a
kereso algoritmusokra.

A fuggvény megtaldlhato rastriginsfcn néven a Matlab tarhazaban.

function scores = rastriginsfcn(pop)

%RASTRIGINSFCN Compute the "Rastrigin™ function.

% Copyright 20603-2004 The MathWorks, Inc.

% pop = max(-5.12,min(5.12,pop));

scores = 10.0 * size(pop,2) + sum{pop ."2 - 10.8 * cos(2 * pi .* pop),2);




GA futtatasa a Rastrigin-fuggvenyre:

»» [%,FVAL]=ga (frastriginsfcn,2)
Optimization terminmated: average change in the fitness wvalue less than options.FunctionTolerance.

x =

Kozel optimalis megoldast
-0.0202  -0.0637 — kaptunk (globalis optimum)

FVAL =

fsurf.(@(x,y)reshape(rastriginsfcn([x(:),y(:)]),size(x)))

-_‘l- Fi._::‘.l"'-_ 1 =— O

A RaStrIgln_fuggveny kepe :File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

(n=2,-5<x1,x2<5): FECETEIEEIS:

Szamos lokalis optimum hely van
a globalis optimum hely mellett




Hasonlitsuk 6ssze a genetikus algoritmus es
egy keresd algoritmus mdkddéset!

»» [x,FVAL]=ga (@rastriginsfcn, 2)
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

:-:.=

0.00351 -0.0071

FVAL =

0.01=51

Az eredmeny elfogadhato els6 neki futasra.
Erdemes megnézni egy konkurens kereso algoritmust. Vegylk a
Matlab fminsearch fliggvényét, nézzik mit tud kezdeni vele:

>=> fminsearch(lBrastriginsfon, randi(l,2))
ans =

0.9950 0.9950

A kereses beleesett egy lokalis minimum koérdli gédorbe.



Egy ketvaltozos valos fg. - Shufen fg.

function f = shufcn(y)

%SHU objective function.

%

% L.C.W. Dixon and G.P. Szeg6 (eds.), Towards Global Optimisation 2,
% North-Holland, Amsterdam 1978.

% Copyright 2004 The MathWorks, Inc.
% SRevision: 1.1 S SDate: 2004/01/14 15:35:06 S

forj=1:size(y,1)

f(j) = 0.0;

x =Yy(j,2);

templ =0;

temp2 =0;

x1 =x(1);

x2 =x(2);

fori=1:5
templ =templ +i.*cos((i+1).*x1+i);
temp2 =temp2 +i.*cos((i+1).*x2+i);

end

f(j) = templ.*temp2;

end



Shufcn fuggveny vizsgalata (GA hasznalata)

»>» x=ga (@shufcn, 2)
Optimization terminated: average change in the fitness value less than options.FunctionTolerance.

-51.0625 -32.8263 [ Figure 1 = [

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &

[}} plotobjective (@shufcn, [-2 2;-2 Elﬂi'hﬁ hj':-ifﬁﬁ ﬂ_th k2
[ 2 =N =

/ngfFitnessFunctiDn=@5hu;;;S\

FitnessFunction =

funetion handle with wvalue:

Eshufcn
> nmumberofvariables=2

numberofvariables =
kz \J

A GA fliggvény futtatasa el6tt a figgvény
valtozoit definialjuk




Shufcn fuggvény - futtatas

»» [x,Fval,exitFlag,Output]=ga (FitnessFunction, numbercfvariables)
Optimization terminated: average change in the fitwgss value less than options.FunctionTolerance.

:,::
-13,9945% 36.5044
e FitnessFunctiDn=@5hu;;;\\
Fval =
FitnessFunction =
-186.6350 . :
fonection handle with wvalue:
Eshufcn
exitFlag =
= nunmberofvariables=2
1
numberofvariables =

Output = \ 3 /

gstronct with fields:

problemtype: 'unconstrained!
rngstate: [1x1 struct]
gencerations: 59
funccount: 3000
message: 'Optimization terminated: average change in the fitness value less than options.FunctionTolerance.'
maxconstraint: []



Paraméterek modositasi lehetdsegei

»» opts=gaoptimset ("'PlotFcns', {Egaplotbestf, @gaplotstopping})

a
L1

>» [®x,Fval,exitFlag,Cutput]=ga(FitnesszsFunction, numberofvariables, opts)
Optimization terminated: average change in the fitness value less than options.FunctionTolerance.

| Genetic Algorithm [
Fite Edit View Insert Tools Desktop Window Help &
Dcdse | @ 0B | h[E

Best: -1B6.514 Mean: -123.676
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»>» opts=gaoptimset ('FlotFcns"', {@gaplotbestE, @gaplotstopping})

Az algoritmus - \
pa ram éte re it struct with fields:
ta rta | m a ZO, FDE‘JlEtiDZ‘IT},"};Ef ;;

PopInitRange:
PopulationSize: []

struktura (‘opts’ Flivecoms: [

7 ’ e CrossoverFraction: []
feleplteSE) : ParetoFraction: []
MigrationDirection: []
MigrationInterval: []
MigrationFraction: []
Generations: [1]
TimeLimit: []
FitnessLimit: []
StallGenLimit: []
StallTest: []
StallTimeLimit: []
TolFun: []

TolCon: []
InitialPopulation: []
InitialScores: []
HonlinCondlgorithm: []
InitialPenalty: []
PenaltyFactor: []
PlotInterval: []
CreationFcn: [1]
FitnessScalingFcn: []
SelectionFcn: []
CrossoverFcn: []
MutationFcn: []
DistanceMeasureFcn: []
HybridFcn: [] *

Bt

PlotFcns: {@gaplotbestf Egaplotstopping}
vutputrcns: []
Vectorized: []
UseParallel: []




GA futtatasa és a kdzbulsd valtozasok figyelemmel kisérese

»> [x,Fwval,exitFlag,Output]=ga (FitnessFunction, numberofvariables, opts)

Cptimization terminated:

4.8456

Fval =

-0.7851

average change in the fitness wvalue less than options.FunctionTolerance.

Best: -186.514 Mean: -123.676

Best fitness
Mean fitness

Fitness value
= '
[=] 4]
= =
T T

a
T

(LI TR Ty

L e L taTat Y] -

s
=

[ —-186.3652 ]

exitFlag =

Cutput =

gstroct with fields:

problemtype:
rngstate:
generations:
funccount:
message:
maxconstraint:

0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200
Generation
Stopping Criteria

Stall (T}
Stall (G)
Time

Generation

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

'unconstrained’

[1=1 struct]

88

4450

'"Optimization terminated:

average change in the fitmess walue less than options.FunctionTolerance.!
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‘Stall time limit": Az
algoritmus leall, ha a
célfiggvény nem javul
egy adott id6korlaton
belll

| Genetic Algarithn

Fite Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Stall generations’: Az " EO. 8 0E sE

algoritmus leall, ha a
Best: -186.514 Mean: -123.676

fitnesz figgvény ot s—
értékének atlagos g S0 __ Moan ftnoss
relativ valtozasa a T S

fliggvény tlirés hatara E o

alatt van . :
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> FitnessFunction=@shufcn

>>» numerOfvariables=2

»>>» [X,Fval,exitFlag,Cutput]=ga({FitnessFunction,numberofvariables)

»>>» fprintf('The number eneration g3: %d\n',Output.generations)

The number of generations was:

»>>» fprintf{'The number of evaluations W £dyn',Output.funccount)
The number of evaluations was: 3000
»>» fprintf('The best function value found was: %d\n',Fval)

The best function value found was: -1.866390e+402
|

16



Viztisztito berendezés iranyitasa

* Egy viztisztitonak tiszta vizet kellett nyerni egy folyé zavaros
vizebdl.

* A folyovizet egymas utan 3 tartalyban kémiai anyagokkal
kezelik, szlrik.
1. tartaly: keémiai anyagokkal pl. klor
2. tartaly: kemial anyagokkal megkotik és dlepitik a

szennyezodéseket

3. tartaly: tovabb sz(rik a vizet

Tartalyonként 3-5 6ras kezelés.
A maradando szennyezettseg foka flgg

a folyoviz korabbi szennyezettsegi fokatol
az elsé tartalyba keriilé viz T, mennyisegéetdl

17



Viztisztitd berendezés

Szabalyozé mikodése: a viz 571 szennyezettségfokanak
fuggvéenyében meghatarozza azt a 7'l mennyiseget, amelynél a
kezelt viz szennyezettsegfoka S 72 alatt marad

* A szabalyozo6t meéresi adatok elemzesevel hataroztak meg:
a viz szennyezettségfoka S71, SZ2 mellett figyelembe
vettek

1. aviz lugossagat: AL

2. ph-érteket: PH

3. hémérsekletet: TE

Adatgyljtésbdl szarmazo adatok elemzese.

Fluggvenyillesztéssel meghataroztak a Sugano-modell keresett
parametereit.

18



Viztisztitd tesztadatai

SZ1 |PH |[TE |AL |Tl SZL2

10 7.1 |18.8 |53 1300 J1.0

17 7.0 1186 |50 |1300 |1.0

22 173 |19.4 |46 [1400 120 | /6,9<%x,<7,3 )

S0 T 1 19.5 |40 1400 | 1.0
* : 35<x, <
9 73 1233 |48 900 |40 , £55

11 |71 |20.7 |50 {900 |10 16,6 <x;<23,6

3 3
12 172 [21.3 |50 [900 |30 8 <x,<50

14 72 1236 |33 |900 |40

35 |7.0 [17.8 [35 1200 |10 \13x554 )

20 70 |166 |40 1100 | 1.0

20 69 |17.8 {42 |[1100 (10O

18 |7.1 [17.3 [40 1100 |10 X;=2PH, x,2AL, x;2>TE, x,~2571,

12 |72 1188 |55 |900 |30 Xs=>SZ2

b 7.2 |18.0 |50 |1000 |1.5

g 7.1 119.2 |49 [1000 (2.0

50 [7.0 | 180 [37 1200 |13 [T1= p0+p1x4+p2x5+p3x1+p4x2+p5x3]
35 |70 |17.7 |42 |1200 [L3

30 70 (173 |41 1100 | 1.5

19
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Lehetséges parameéter va

tozatok

Por P1, Pos P3s Py P paraméterek, amelyek valtozhatnak a PH,
AL, TE értékeinek figgvényében

(fuggvény illesztéssel meghatarozzak a modell hianyzé paramétereit)

f

R.. |\PH |AL |[TE |p0 pl p2 p3 p4 pS

1 K K K |8858 2664 |-8093 |11230 |[-1147 |-2218
7 K IR 1N |-7484 124 427 |76] 52 17

7. K IN IR |7270 |42 54 ¢ |-136% |19 158

4 |K [N [N 2202 |5 34 220 =8 140

5 N |K |K [-13918 |3 5 TEE N
6 IN |K [N [770 29 11 64 -8 9

7 IN [N |K [-14819 |159 |-14 1937 1-25 -68

8 [N [N [N [-317 TN ETTN 6 41




|;_7I Editor - C\Users\agnes.werner\Docurnents\ MATLAB\Examples\R201%a\ globaloptim\ gaoptionsdemo\simple_fitness.m

r ECMTOR PUBLISH VIEW
':D:' - % Lol FindFiles <3 . nsert =1 fre [l ~ : [:} =] 5
| - --e - e R
‘=] Compare « GoTow Comment S “en -
New Open Save QIJ 27 b “? i; . Breakpoints Run Run and k%}p
v » v =Pty  \[Ffidd > odent 7] o i > v Advance
FILE NAVIGATE EDIT [BREAFPINTS RLIN
| simple_fitness.m s
;| :'functlun ¥y = simple fitness (x)
3 v = 220245%x(4)-34*%(5)})-221*x(1}-8*x(2)+40*x(3);

»» ObjectivePFunction = @simple_fitness

»» nvars = §

>> LB = [6.9 35 16.6 8 1]

>> UB = [T7.3 55 23.6 50 4]

>» [x,fval] = ga(ObjectiveFunction,nvars, [1,[1-1[1:[]:LE,TE)
average change in the fitness value less than options.FunctionToleranc

Optimization terminated:

T.3000 55.0000 l6.6000 &.000% 4.0000

fval =

T16.7048



>> [x,fval] = ga(0bjectiveFunction,nvars, [1,[1.[1,[].LE,UB)
Optimization terminated: average change in the fitness wvalue less than options.FunctionTolerance.

T.3000 S5.0000 le.6000 8.000% 4.0000

fwal =

Tle.7048

>» [x,fval] = ga(ObjectiveFunction,nvars, [1,[1-[1,1[1,LE,UE}
Optimization terminated: average change in the fitness wvalue less than options.FunctionTolerance.

T.3000 55.0000 le.6000 8.0007 4.0000

fval =

Tle6.7042

»» [x,fwval] = ga({CbjectiveFunction,nvars, [1,[1.[1,1[1,LE,UB}
Cptimization terminated: average change in the fitness value less than options.FunctionTolerance.

T.3000 55.0000 le.6000 8.0011 4.0000

fval =

Tl6. 7060



Készitsink el egy tetszbleges szoveg
kitenyésztésere szolgalo genetikus
algoritmust!

Megprobaljuk genetikusan ,kitenyeszteni” sztringek egy sorozatabol a

kivant mondatot.

A populacio egyedei azonos hosszusagu sztringek, amiket genotipusosan
abrazolunk. Minden sztringhez hozzarendelink egy sorvektort, amelynek

elemei (azaz a gének) a sztring egyes karaktereinek ASCII kodjai.

A fitnesz erték az egyed es a keresett sztring tavolsaga, azaz az egyes

betlik kozotti tavolsagok osszege.

Minéel kisebb a fitnesz érték, annal ratermettebb az adott egyed.

Nyilvanvalo, hogy ha ez az erték nulla, akkor elértik a keresett sztringet.
23



Az algoritmushoz

Az algoritmus 6 ciklusaban sorba rendezzik a populacio egyedeit
ndvekvd fitnesz erték alapjan.

A legjobbakat automatikusan bevalogatjuk a kovetkezd populacioba
(elitizmus).

A maradék helyek feltoltéséhez szelekcio soran kivalogatjuk a
szUlBket. A szelekcid ebben az esetben egyszer( véletlen
kivalasztas, ami nem foglalkozik az dnreprodukciéval (mindkét
szUl6 ugyanaz az egyed).

A kivalasztott szul6ket egypontos keresztezéssel rekombinaljuk, a
keletkezd egyedet behelyezzUk az Uj populacioba.

Legvégll egy elGre beallitott mutacios rata szerint modositjuk a
sztringeket. A mutacio megvaldsitasa veletlen génmutacio,
egyetlen génre.

24



Az algoritmushoz

A kapott Uj populaciora kiertékeljik a ratermettségi fliggvényt, az
egyedeket behelyettesitjuk a régi populacio helyére, noveljuk a
generacioszamot és ezzel le is zarul a 6 ciklus.

Kerdés még, hogy milyen kilépési feltételt lehet alkalmazni? Két
dolgot veszlnk figyelembe: egy el6re megadott generacioszam ill.
az optimalis megoldas elérését (fitnesz érték nulla).

Az alapbeallitas 1000 példanyos populaciokkal dolgozik.

A populacio legjobb 10%-at valogatjuk az elitek kozé minden
leépésben.

A mutacio esélye 0,25 egyedenként.

Ha elérjik a 100 generaciot optimalis eredmény nélkul, a figgveny
leall, és az adott pillanatban legjobb egyedet adja vissza kdzelitd
megoldaskent.

25



A fuggvény definialasa, alapértekek bea
helyére tetszO6leges karaktersorozat irhato

[

EDITOR PUBLISH VIEW
:::j 15 @ L Find Files S nsett 5| fi = :
New Onen Save L CTPS'E < | fSeTov | Comment 2 g )

=" = ¥ =i Print v | L4 Find = Indent wi |5y - ~  Advance

FILE MAVIGATE ELIT | BREAMPOINTS RN

Breakpoints  Run  Runand | Advance

itasa, a szoveg

[) @ || Run Section é?

Run and
Time.

mandat.m L+ |

|
1 —|function ¥ = mondat (3tr)
2 % MCHNDAT (STR)
3 %
4 % STE-ben megadott sztring kitenyesztése genetikus algoritmussal.
= % Paraméter nélkidl hivwva a 'Agent technology is a new field in software
[ % development.' mondatot probalja meg slerni
7 %
2 fS5tratéegial parametercek beallitasa
g F3default celstring
L) = GA TARGET = 'Agent technology 18 a new field in software development
e e GA POPSIZE = 1000; 3%populaclo egysdszama
12— GA MAXITER = 100 Tmaximalis iteracidszam
EJ = GA ELITRATE = 0 ] ata

B e 3

LY
ol
Il
I
II
it
H
f
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=
[1="%
|
in e

I (e L
s BMMUICACIOE ITaLa

[

- ]

GA MUTATION =
Iai PRINTICUT = 10;
15 if nargin>g
357 R GA_TARGET = str;
Rt end

-
i

dmeny kiiratas periodusa
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5]
20
21
22
23
24
25
26
27

o
LE)

2%
a0
31
32
33
34
35
3a
o
38
35

%2 ¢t = 0, populaciok szamanak inicializalasa

t =0z

% P kezdeti populacid létrehozasa

P = floor (rand(GA POPSIZE, length(GA TARGET)) * 56 + 32):
F = sum(abs (P-ones (GA POPSIZE, 1) *GA TARGET), 2):

% WHILE ROT Kilepesi feltetel (F)

%2 Lktualis populacid sorbarendezese
[F, I] = s0rt(F):

~|for i = 1 : length(I)
)

hhhhh = P{I(i), :):

P = THE:

v = char{ P{1, :))+ ¥ legjobb egyed

% Az algoritmus futasardl tajekoztatjuk a felhasznaloc
if rem (t, PRINTOUT) = 0

str = sprintf('%#d. generacio legiockk sgyede: %3 fitness:
disp (str):
end

%2 Elitek bevalogatasa

elitek = floor (GA ELITRATE * GA POPSIZE): Puj({l:elitek,:) = P(l:elitek,:):

24,

Ty

¥

F(l)):

Hwhile t < GA MAXITER § F(l) ~= 0 % kilépeési feltétel: iteracidk szama vagy megoldas
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