Poszukiwanie ekstremum funkcji
za pomoca algor ytmu ewolucyjnego

Celem¢wiczenia fedzie poszukiwanie minimum funkcji zmiennych rzeczywisti#¢X) bez
ograniczé i z ograniczeniami. Poszukiwania mdpy¢ zrealizowane za pomgcpakietu
GAOT, z zastosowaniem rzeczywistego kodowania chromosomu.

Zaktadamy,ze ograniczeniadala miaty posté: Gi(X) = 0, dlai = 1 ...m, gdziem to ilos¢
ograniczajcych nieréwneci.

Ograniczenia magby¢ uwzgkdniane w minimalizowanej funkcji jako dodatkowy sktadnik
kary:

F'(X) = FO)+r D £9(X),
i=1

gdzie:fi(X) = |min{Gi(X),0}|, a — wspotczynnik dobierany empirycznie (przyktadowor2},
wspotczynnik kary (réwniedobierany empirycznie).

Zadania do wykonania na zajach:

Dla wybranych trzech funkcji bez ograniéze trzech z ograniczeniami nale odnalé¢
potozenie i wartég¢ minimum. Poszukiwania nale realizowa& z zastosowaniem raych
metod selekcji oraz uych parametrow krzpwania i mutacji. W badaniach najeprzyjaé
rzeczywiste kodowanie chromosomu.

W sprawozdaniu:

Dla kazdej z széciu badanych funkcji naky zamigcic:

— wykres powierzchni funkcji (tylko dla funkcji dwuargumentowych) orazknes
ograniczé (tylko dla funkcji z ograniczeniami)
— tabet z wynikami bada

metodal parametry | parametry wspotczynniki| czas po jakim| potozenie| wartasé
selekcji| krzyzowania| mutaciji kary odnaleziono | minimum | minimalna
rozwigzanie funkgciji
(w krokach
obliczen)

Dla kazdej funkcji naley przeprowadzi kilka eksperymentéw, w celu odnalezienia
najlepszej metody selekcji i najlepszych parametréw Aesania i mutacji. Za najlepsz
metod i parametry uznawa bedziemy te, ktore zapewnigjodnalezienie minimum w
najkrotszym czasie.



— najlepsze parametry poszukitvaalezy wyrozni¢ w tabeli i dodatkowo naky zamigci¢
dla nich wykres obrazagy wartc¢ najlepszego chromosomuriedni wartas¢ populacji
w czasie poszukiwa

— wnioski

Przyktadowe funkcje bez ogranidéze

Funkcje pochodgz kshzki Z. Michalewicza: ,Algorytmy genetyczne + struktury dahye
programy ewolucyjne”.

1. Funkcja De Jonga FI:

x?

i’

M

gdzie —5,12 € x; < 5,12.

I

i=1

Ta funkcja przyjmuje globalng wartoi¢ minimalng 0 w (x,, x,, x5) = (0, 0, 0).
. Funkcja De Jonga F2:

100(xF — x,)* + (1 — x;)?,  gdzie —2,048 < x, < 2,048.

]

Ta funkcja przyjmuje globalna warto$é minimalna 0 w (x1, x)=(1, D).
3. Funkcja De Jonga F3:

integer(x;), gdzie —5,12 < x,

I3

N

512,

i

B

1
Ta funkcja przyjmuje globalna warto§¢ minimalna —30 dla wszystkich

~512 € x, < —50.

4. Funkcja De Jonga F4:
30
1-21 ix} + Gauss(0, 1), gdzie —1,28 < x, < 1,28.

Ta funkcja (bez zaklécania gaussowskiego) przyjmuje globalng wartodd
minimalng 0 w (xy, X, ..., X30) = (0, 0, ..., 0).



3
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Funkcja De Jonga F5:
1

25
1/K+ 3 fj—l(xl’ X5)
i=1

2
o gdzie filxy, X)) = ¢+ ) (% — ay)s,
f=1

przy czym —65,536 < x; < 65,536, K = 500, ¢;=J, oraz
yo "2 716 0 16 2 -3 16 .. 0163
BT 3y 3 232 -3 —32 —16 —16 ... 32 32 32

Ta funkcja przyjmuje globalng warto$¢ minimalna 0,998 w (x;, x,) =
= (—32, —32).

. Funkcja Schaffera F6:

gl B
05 450 Jx? & % 02,52 ,
{1,0 4+ 0,001(x7 + x3)]

gdzie —100 < x; < 100.

Ta funkcja przyjmuje globalng warto$¢ minimalna 0 w {x,, x,) = (0, 0).

. Funkcja Schaffera F7:

(x} + x3)*2°[sin?(50(x? + x)°1) + 1,0,  gdzie —100 < x; < 100.

Ta funkcja przyjmuje globalna warto$¢ minimalna 0 w (x;, x,) = (0, 0).

. Funkcja Goldsteina-Price’a:

[T+ ey + x5 + 1)2(19 — 14x, + 3x2 — 14x, + 6x,x, + 3x3)] -
" [30 + (2, — 3x,)*(18 — 32x, + 12x% + 48x, — 36x,x, + 27x2)],

gdzie —2< x;,<2

Ta funkcia przyimuje globalng warto$¢ minimalna 3 w (x,, x,) = (0, —1).

. Funkcja Branina RCOS:

a(x, — bx2 + cx; ~ d)? + e(l — f)cos(x,) + e,

gdzie —~5<x; <10,0<x, <15, oraz a=1, b=5]1/4n?), c= 5/,
d=6,e=10, f=1/@8).

Ta funkcja przyjmuje globalna warto$¢ minimalna 0,397887 w trzech réz-
nych punktach (xy, x,) = (—m, 12,275), (%, 2,275) oraz (5,42475, 2,475).
Rodzina funkcji czterowymiarowych Shekela SQRNS, SQRN7, SQRNI0:
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§4(xy, X5, X3, X4) = —

2
(x; — aij) + ¢;
i=1

It

j=1

I
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1
Y i—a) +g
=1

§5(x1, X5, X3, X4) = —
J

i

gdzie 0 < x; < 10dlai=1,2, 3, 4, a g; oraz c;; sa podane w tabl. B.1.

Te funkcje przyjmuja globalne wartosci minimalne w punktach
(x1, X5 X3, X4)=(4, 4, 4, 4) z nastepujacymi wartodciami s3,;, =
= —10,15320, s4,,;, = —10,402820, s5,,,, = —10,53628.

Tablica B.1. Dane dla funkcji 53, 54, 55

Arj | Q25 | G35 | Ay ]

40 | 40 | 40 | 40| 01
10| 1,0 | 1,0 |1,0] 02
80 | 80 | 80 180 02
60 | 60 | 60 | 60| 04
30| 70 [ 30 {70 06
201 90 120 |90/ 06
50 50 |30 |30/ 03
80| 1,0 |80 | 10| 07
60 | 20 | 60 120! 05
70136 |70 | 361 65

= I R e

11. Funkcja grzbietu wielblada szesciogarbnego:

s
At 4 xx, + (—4 +4x3)xE,

<4~ AT R

gdzie =3 <x; €3 oraz -2 x, <2,

Ta funkcja przyjmuje globalng warto$¢ minimalng —1,0316 w dwoch rbz-
nych punktach (x,, x,) = (—0,0898, 0,7126) oraz (0,0898, —0,7126).
12. Funkcja Shuberta: '

i icos[(i+ )x, +1] - }E icos[(i + 1)x, + i,
i=1 i

i=1

gdzie —10< x, < 10dlai=1,2.

Ta funkcja ma 760 lokalnych miniméw, przy czym w 18 z nich przyjmuje
wartos¢ — 186,73,
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14.

15.

16.

17,

18.

Funkcja Stuckmana:

L(Umy b+ §)sin(a)ay),  edli 0<x, < b
<1

S8y, x5) = { Ly J+ % )sin(ay)/a,),  jesli b < x,

0,

gdzie0 < x; < 10dlai=1,2,a m; jest zmienna losowa z zakresu (0, 100),
b jest zmienna losowa z zakresu (0, 10) oraz

a; =[x —ry|H+ sz_“ ralls

gdzie r,, jest zmicnna losowa z zakresu (0, b), r,, jest zmienna losows
z zakresu (b, 10), r,, jest zmienna losowa z zakresu (0, 10), a Iy, jest
zmienng losowa z zakresu (0, 10) (wszystkie zmienne losowe maja rozklad
réwnomierny).

Maksimum globalne znajduje sie w

(r115 r3p),  jesli my > m,

(xy, x) =
(r12, 132), W pozostalym przypadku

Funkcja Easoma:

—00s(x;) cos(x,)e” W T T pdzie 100 < x; < 100 dlai=1,2.
Ta funkcja przyjmuje globalna wartosé minimalng —1 w (x,, x,) = (=, 7).
Funkcja 1 Bohachevsky’ego:

x} + 2x3 — 0,3cos (3nx,) — 0,4 cos (4mx,) + 0,7,  gdzie —350 < x; < 50.

Ta funkeja przyjmuje globalna wartosé minimatna 0 w (x,, x,) = (0, 0).
Funkcja 2 Bohachevsky’ego:

x?+ 2x2 — 0,3(cos(3nx,)cos (4nx,)) + 0,3, gdzie —50 < x, < 50.

Ta funkejs przyjmuje globalng wartosé minimaing 0 w (x, x,) = (0, O).
Funkcja 3 Bohachevsky’ego:

x} + 2x2 — 0,3cos (3nx,) + cos(dnx,) +0,3,  gdzie —50 < x, < 50.

Ta funkcja przyjmuje globalna wartosé minimalna 0 w (x,, x,) = (0, 0).
Funkcja Coldville’a:

100(x, — x1)? + (1 — x )% + 90(x, — 2P 4+ (1 - x,)* +
+ 10,10k — 1% + (x, — 1)) + 19,8(x, — 1)(x, — 1),
gdzie —10 € x; < 10.

Ta funkcja przyjmuje globalna wartoéé minimalng 0 w (x,, x,, x5, X,) =
=(1,1,1,1).



Przyktadowe funkcje z ograniczeniami

Funkcje pochodgz kshzki Z. Michalewicza: ,Algorytmy genetyczne + struktury dahye
programy ewolucyjne”.

Zadanie nr 1
Funkcja:

F(X) =100(z2 — 23)* 4+ (1 — 21)®
Ograniczenia:

1 +z2 20

—05<z2, <05 oraz —10<z,<10

Zadanie nr 2

Funkcja:
F(X)=—-z;— 2y

Ograniczenia:

Ty < 277 — 823 + 827 + 2
Ty < 435‘11 732$§+88x%—96$1+36
0Lz €3 oraz 0< 2 <4

Ziadanie nr 3
Funkeja:

F(X) = (z1 — 10)3 + (3, — 20)°
Ograniczenia:

(.’El - 5)2 + (CEQ - 5)2 — 100> 0
—(z1 —6)% — (22 — 5)* +82.81 >0
13< 2 <100 oraz 0< 2z <100

Zadanie nr 4

Funkcja:
F(X) = 0.0122 + z?
Ograniczenia:

x1xa —25 20
i+ 22 —252>0
2< 21 <50 oraz 0<zy <50

Zadanie nr 5
Funkcja:

F(X) = (21— 2)* + (22 — 1)?
Ograniczenia:

—22 42520
I1+$2<2

—-5< ;<5 oraz —5< 2z <H

Zadanie nr 6

T2+ 1075z —21)* —1 dla 0<2; <2

Funkcja:
FX) =1 5tz((z1 - 3)% — 9)z3
%(1?1 == 2)3 +l’2 = 13—1
Ograniczenia:

%—1220

—z1 — V32,46 >0
0<z21<6 oraz 0< 26

dla 2<z; <4

dla 4<2;<6



GAQOT — Genetic Algorithms for Optimization Toolbox

1. Wprowadzenie

Pakiet GAOT przeznaczony jest do rozmjwania zada optymalizacji za pomac
algorytmow genetycznych i algorytméw ewolucyjnych. Do prawidtawedgiatania wymaga
wersji MATLABA od 5.1 w gée.

2. Funkcja przystosowania

Funkcja przystosowania (dopasowania, oceo@)j okréla w jakim stopniu dany osobnik
(chromosom) rozwizuje analizowane zagadnienie. Nglepametaé, ze pakiet GAOT
poszukuje tylkomaksimum funkcji przystosowania, s jesli chcemy odnalg& minimum
funkcji nalezy zdefiniowa ja ze znakiem ,—".

Przyktadowo, (przykiad z kstki Z. Michalewicza: ,Algorytmy genetyczne + struktury
danych = programy ewolucyjne”) chcemy zridlenaksimum funkcji:

f(x,X%,) =215+x, [$in(4x,) + X, [$InQ207x, ) .
w przedziatach-30< x, <12 .1i 41<X, <58.

Musimy przygotowa m-plik z definicp funkcji. Dla naszego przyktadu m® on wyghda
nastpujaco:

function [x,val] = michal(x,options)

val = 21.5 + x(1)*sin(4*pi*x(1)) + x(2)*sin(20*pi*x (2));

Jako parametry przekazujemy do funkcji wektor zmyeh x i wektor opcji options
(zwykle nie jest wykorzystywany). Funkcja musi zeaséawektor zmiennych i wynik val .

Jezeli badana funkcja jest funkcP zmiennych mzna wykrélic¢ jej powierzchng. Stuza do
tego polecenia (zilustrowane na przykfadzie):

[xx,yy]=meshgrid(-3:0.1:12.1, 4.1:0.1:5.8);
rys2D(‘'michal’,xx,yy);

Przyktadowy wykres funkcji jaki uzyskamy:
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3. Poszukiwanie maksimum funkcji

Przy poszukiwaniu maksimum funkcji najwygodniej utwdrzgobie skrypt (M-plik)
MATLABA (lub zrobi¢ kopie i przerabié juz istniepce np..example_real.m ).

W skrypcie naley pod& szereg polece okreslajacych rodzaj algorytmu maksymalizacji i
jego parametry. one kolejno wymienione.

Inicjujemy generator liczb losowych gjechcemy mi€ powtarzalne wyniki.

% Setting the seed to the same for binary
% rand('seed’,156789)

Definiujemy zakres zmiennych (zmienna must lglobalna).

global bounds
% Bounds on the variables
bounds =[-3 12.1; 4.1 5.8];

Generujemy populagjpocztkows

% Generate an intialize population of size 20 for b inary version
startPop = initializega(20,bounds,'michal’,[],[1e-6 1));

Jako parametry przekazujemy: liczebhopopulacji, zdefiniowane wczeiej zakresy
zmiennych, nazw funkcji przystosowania, ewentualne parametry dodatkowe przekazywane
do funkcji przystosowania i wektor z dwoma wadami. Pierwsza — oké&a doktadnaéc¢ dla
zmiennych, druga — okfka typ algorytmu (0 — populacja binarna, 1 — populacja w formie
liczb rzeczywistych).



Definiujemy typ i parametry krzpwania

% Binary Crossover Operators
xFns = 'simpleXover’;
xOpts =[0.8];

% Crossover Operators
% xFns = 'arithXover heuristicXover simpleXover';
% xOpts =[10;1 3;10];

Dla wersji binarnej mdiwe jest tylko krzyowanie proste, a jako parametr przekazujemy
prawdopodobigstwo jego wystpienia. Dla wersji rzeczywistej mliwe sa 3 rodzaje
krzyzowania: arytmetyczne, heurystyczne i proste.zd€a z nich mee mi&€ osobne
parametry. Pierwszy okfla ile razy dany rodzaj krzgwania naley zastosowa dla
populacji, drugi parametr ma znaczenie tylko dla kozyania heurystycznego i okia ilos¢
powtorze (prob) zrealizowania algorytmu.

Definiujemy typ i parametry mutaciji

% Binary Mutation Operators
mFns = 'binaryMutation’;
mOpts = [0.005];

% Mutation Operators
% mFns = 'boundaryMutation multiNonUnifMutation nonUnifMutation unifMutation’;
% mOpts =[2 0 0;3 200 3;2 200 3;2 0 0];

Dla wersji binarnej mdiwy jest tylko jeden rodzaj mutacji, a jako parametr przekamyje
prawdopodobigstwo zmutowania dla kdego genu. Dla wersji rzeczywistej miove 53 4
rodzaje mutacji: brzegowa, wielokrotna-niejednolita, niejednolitadngéta. Kady rodzaj
mutacji wymaga okréenia ile razy dla danej populacji najego zastosowa Dodatkowo dla
mutacji niejednolitej okrdamy maksymala liczb¢ populacji i parametr okéijacy tzw.
stopier niejednolitgci.

Definiujemy sposoéb zatrzymania algorytmu

% Termination Operators
termFns = 'maxGenTerm’;
termOps = [200]; % 200 Generations

Definiujemy rodzaj selekciji i jej parametry

% Selection Function

selectFn = 'roulette’; metoda kota ruletki

selectOps = []; (bez parametréw)

% selectFn = 'normGeomSelect’; metoda rankingu chromosomow

% selectOps = [0.08]; prawdopodobigstwo wyboru najlepszego osobnika
% selectFn = 'tourn’; metoda stochastycznej rozgrywki

% selectOps = [2]; ilos¢ chromosomoéw biacych udziat w rozgrywce

Okreslamy funkcp przystosowania i jej ewentualne parametry

% Evaluation Function
evalFn = 'michal’;
evalOps = [];



Okreslamy parametry algorytmu

% GA Options [epsilon float/binar display]
gaOpts=[1e-6 1 1];

Podajemy parametryepsiion — najmniejsza zmiana potrzebna do tego aby dzivea
rozwiazania za réne, float/binar — 1 lub O dla wersji z kodowaniem rzeczywistym lub
binarnym,display — 1 lub O gdy na ekranie maby¢ wyswietlane informacje w trakcie

obliczea lub nie.

Uruchamiamy algorytm

% Lets run the GA
[x endPop bestPop trace]=ga(bounds,evalFn,evalOps,s tartPop,gaOpts,...
termFns,termOps,selectFn,selectOps,xFns,xOpts,mFns, mOopts);

Wyswietlamy wyniki obliczé

% X is the best solution found
disp('Best solution’)
X

% endPop is the ending population
disp('Ending population®)
endPop

% bestPop is the best solution tracked over generat ions
disp(‘Best solution tracked over generations')
bestPop

% trace is a trace of the best value and average va lue of generations
% trace

% Plot the best over time

clf

plot(trace(:,1),trace(:,2));

% Add the average to the graph
hold on
plot(trace(:,1),trace(:,3));

hold off



