Лабораторна робота № 5
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ
Мета роботи: дослідити можливості ППП MATLAB щодо проектування систем оптимізації за допомогою генетичних алгоритмів.
1. ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ

Генетичні алгоритми з'явилися в результаті копіювання природних процесів, що відбуваються в природі. Еволюція і пов'язаний з нею процес природного відбору призводять до того, що виживають найбільш пристосовані екземпляри. Генетичні алгоритми моделюють еволюційні процеси в хромосомах. Реалізовано механізми селекції, репродукції та успадкування, аналогічні природним. Проводиться пошук «хороших» хромосом, з оцінкою кожної хромосоми, що характеризує її пристосованість (придатність). Селекція полягає у виборі найбільш придатних хромосом для участі в репродукції - створення нових хромосом, які формують покоління нащадків.

У цьому процесі задіяні дві операції: схрещування і мутація.

Генетичні алгоритми застосовуються в системах штучного інтелекту, в штучних нейронних мережах та інших предметних областях і відрізняються від традиційних методів оптимізації:

• обробляється закодована форма параметрів завдання, а не їх чисельні значення;

• пошук рішення починається не з єдиною початкової точки, а з множини точок, які називаються початковою популяцією;

• використовується тільки значення цільової функції (функції придатності), а не її похідні;

• застосовуються імовірнісні, а не детерміновані правила вибору.

1.1. Що таке генетичний алгоритм

Генетичний алгоритм - метод оптимізації з обмеженнями і без обмежень, заснований на природному відборі - процесі, який управляє біологічним розвитком. Генетичний алгоритм неодноразово змінює множина окремих рішень, зване популяцією. На кожному кроці він навмання вибирає особин з поточної популяції, які стануть батьками, і використовує їх, щоб виробити дочірні елементи для наступного покоління. Послідовні покоління популяції "розвиваються" до оптимального рішення.

Можна застосувати генетичний алгоритм для вирішення множини проблем оптимізації, до яких не підходять стандартні алгоритми, включаючи випадки коли цільова функція переривчаста, не диференціюєма, стохастична або дуже нелінійна.

Генетичний алгоритм використовує три основних типи правил на кожному кроці, щоб створити наступне покоління з поточної популяції:

1) правила відбору для вибору особин, названих батьками, які створюють популяцію в наступному поколінні;

2) правила схрещування для комбінування двох батьків, щоб сформувати дочірні елементи для наступного покоління;

3) правила мутації, які виробляють випадкові зміни у окремих батьків, щоб сформувати дочірні елементи.

Обчислення цільових функцій. Щоб використовувати генетичний алгоритм, спочатку потрібно написати М-файл, що обчислює функцію, яку потрібно оптимізувати. М-файл повинен приймати на вхід вектор, довжина якого дорівнює числу незалежних змінних цільової функції, і повертати скаляр. 
Використання інструменту оптимізації. Щоб відкрити Optimization Tool (Інструмент Оптимізації), потрібно ввести optimtool ('ga') в командному рядку, або ввести optimtool і потім вказати ga у випадаючому списку рядка Solver (Вирішувач) на панелі, що з'явилася 

Можна також запустити інструмент з меню APPS, як зображено на рис. 5.1.
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Рис. 5.1
Щоб використовувати Інструмент Оптимізації, потрібно спочатку ввести наступну інформацію (рис.5.2):
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Рис. 5.2

• функція придатності (Fitness function) - цільова функція, яку потрібно мінімізувати. Функція придатності вводиться в формі @fitnessfun, де fitnessfun.m М-файл, який обчислює функцію придатності. Знак @ створює покажчик на функцію fltnessfun.

• число змінних (Number of variables) - довжина вектора, що подається на вхід функції придатності. Для функції my_fun, описаної вище, потрібно ввести значення 2.

Можна ввести обмеження або нелінійну функцію обмеження для проблеми в панелі Constraints (Обмеження). Якщо проблема не має обмежень, то потрібно залишити поля порожніми.

2. Знаходження мінімуму функції Растригіна

2.1. Функція Растригина

Розглянемо приклад, який показує, як знайти мінімум функції Pacтригіна (Rastrigin's Function), яка часто використовується, щоб перевірити генетичний алгоритм.

Для двох незалежних змінних функція Растригина визначена як 
[image: image3.png]Ras(x)=20+ x12 + x22 —10(cos2mx; + cos2mx,)




Програмне забезпечення генетичного алгоритму містить М-файл, rastriginsfcn.m, який обчислює значення функції Растригіна. На рис. 5.3 наведено графік функції Растригіна.
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Рис. 5.3
Як випливає з малюнка, у функції Растригіна є "долина" з множиначю локальних мінімумів, проте є всього один глобальний мінімум, який спостерігається в точці [0 0] в площині х-у і позначений вертикальною лінією, де значення функції дорівнює 0. У будь-якому локальному мінімумі, крім [0 0], значення функції Растригіна більше нуля. Чим далі локальний мінімум від початку координат, тим більше його значення.

Функція Растригіна часто використовується, щоб протестувати генетичний алгоритм, тому що множина локальних мінімумів заважає стандартним методам, заснованим на градієнті, знайти глобальний мінімум.

Чергування максимумів і мінімумів показано на рис. 5.4.
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Рис. 5.4
2.2. Термінологія генетичних алгоритмів

Функція придатності. Функція придатності (Fitness Function) - функція, яку потрібно оптимізувати. Для стандартних алгоритмів оптимізації вона відома як цільова функція. Алгоритм намагається знайти мінімум функції придатності.

Можна написати функцію придатності як М-файл і передати покажчик на цю функцію як аргумент для функції генетичного алгоритму.

Особи. Особина (individual) - будь-яка точка, до якої можна застосувати функцію придатності. Значення функції придатності для особини є її оцінкою. Наприклад, якщо функція придатності

[image: image6.png]Fx,x0,%3) = (2x; +1)% + Bxy +4)° + (x5 - 2)°,




то вектор (2, -3, 1), довжина якого дорівнює числу змінних в проблемі, є особиною. Оцінка цієї особи (2, -3, 1) дорівнює 

 [image: image7.png]f(2,-3,1)=51.




Особина іноді згадується як геном або векторна запис, а елементи векторної записи особини - як гени.

Популяція і покоління. Популяція (population) - множина особин. Наприклад, якщо розмір популяції 100 і число змінних в функції придатності дорівнює 3, популяція представлена матрицею 100х3. Одна особина може з'явитися не один раз в популяції. Наприклад, особина (2, -3,1) може з'явитися більше ніж в одному рядку матриці.

При кожному повторенні генетичний алгоритм виконує ряд обчислень на поточній популяції, щоб зробити нову популяцію. Кожна наступна популяція називається новим поколінням.

Різноманітність. Різноманітність (Diversity) характеризує середню відстань між особинами в популяції. У популяції є висока різноманітність, якщо середня відстань велика, інакше вона має низьке різноманітність. На рис. 5.5 популяція, зазначена знаком «+», має високу різноманітність, в той час як у популяції, зазначеною точкою, різноманітність низька.
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Рис. 5.5
Різноманітність важлива для генетичного алгоритму, тому що дозволяє йому досліджувати більшу область простору рішень.

Значення придатності і кращі значення придатності. Значення придатності особини - це значення функції придатності для цієї особи. Оскільки алгоритм знаходить мінімум функції придатності, то найкращим для популяції є найменше значення функції придатності для будь-якої особи.

Батьки і нащадки. Щоб створити наступне покоління, генетичний алгоритм вибирає певних особин в поточній популяції, званих батьками, і використовує їх, щоб створити особин в наступному поколінні, званих нащадками. Як правило, алгоритм з більшою ймовірністю вибере батьків з кращими значеннями придатності.

3. Як працює генетичний алгоритм
Послідовність роботи генетичного алгоритму:

1. Створення випадкової початкової популяції.

2. Створення послідовності нових популяцій. На кожному кроці алгоритм використовує особин поточного покоління, щоб створити таку популяцію. Для створення нової популяції він виконує наступні кроки:

• оцінює кожен член поточної популяції, обчислюючи значення його функції придатності;

• масштабує необроблене множина значень придатності, щоб перетворити їх в більш прийнятний діапазон значень;

• вибирає учасників, які називаються батьками, ґрунтуючись на їх придатності;

• деякі особини поточної популяції, які мають більш низьке значення придатності, вибираються в якості еліти і передаються наступній популяції;

• забезпечує нащадків від батьків. Нащадки виробляються або внесенням випадкових змін в батька одиночку - мутація, або, об'єднуючи векторні записи пари батьків, - схрещування;

• замінює поточну популяцію нащадками, щоб сформувати наступне покоління.

3. Зупинка після досягнення одного з зупиняють критеріїв.

Початкова популяція. Алгоритм починається, створюючи випадкову початкову популяцію, як показано на рис. 5.6.
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Рис. 5.6
У цьому прикладі початкова популяція містить 20 особин. Це чисельність, яка є значенням за замовчуванням для поля Population size (Чисельність популяції) параметра Population. Як видно, всі особини в початковій популяції лежать у верхньому правому секторі малюнка, тобто їх координати знаходяться між 0 і 1, тому що за замовчуванням значення Initial range (початкового діапазону) параметра Population одно [0; 1].

Якщо приблизно відомий діапазон, в якому знаходиться мінімальна точка для функції, то потрібно встановити Initial range так, щоб точка перебувала десь у середині цього діапазону.

Наприклад, якщо передбачається, що мінімум для функції Растригіна знаходиться близько точки [0 0], то можна задати Initial range [-1; 1]. Однак, як показує цей приклад, генетичний алгоритм може знайти мінімум навіть з неоптимальним вибором початкового діапазону.

Створення наступного покоління. На кожному кроці генетичний алгоритм використовує поточну популяцію, щоб створити нащадків, які складають наступне покоління. Алгоритм вибирає групу особин в поточній популяції, звану батьківської, які передають свої гени - записи їх векторів - їх нащадкам. Зазвичай в якості батьків вибираються особини, з кращими значеннями придатності. Можна визначити функцію, яка використовується для вибору батьків, в поле Selection function параметра Selection.

Генетичний алгоритм створює три типи нащадків для наступного покоління (рис. 5.7):
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1) елітні нащадки (Elite children) - особини в поточному поколінні з кращим значенням придатності. Ці особи автоматично потрапляють в наступне покоління;

2) нащадки, отримані в результаті схрещування (Crossover children), об'єднуючи вектори пари батьків;

3) нащадки мутації (Mutation children), створені введенням випадкових змін, або мутації, батьку одинаку.

Схрещування нащадків. Алгоритм схрещує нащадків, об'єднуючи пари батьків поточної популяції. У кожній координаті вектора нащадка функція схрещування за замовчуванням вибирає випадковим чином вхід, або ген, з тієї ж координати одного з двох батьків і передає його нащадку.

Рис. 5.7
Нащадки мутації. Алгоритм створює нащадків мутації, випадково змінюючи гени окремих батьків. За замовчуванням батькові додається випадковий вектор від гаусівського розподілу. На рис. 5.8 показані нащадки початкової популяції, тобто популяції в другому поколінні.
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  Рис. 5.8
На рис. 5.9 показані популяції на ітераціях 60, 80, 95 і 100.

З ростом числа поколінь особини гуртуються і наближаються до точки мінімуму [0 0].
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Рис. 5.9
Умови зупинки в алгоритмах:
• покоління (Generations) - алгоритм зупиняється, коли число поколінь досягає значення, заданого в Generations;
• час виконання (Time limit) - алгоритм зупиняється, коли час виконання, заданий в секундах, так само Time limit;

• межа придатності (Fitness limit) - алгоритм зупиняється, коли значення функції придатності для кращої точки в поточній популяції менше або дорівнює зазначеній в Fitness limit;

• покоління зупинки (Stall generations) - алгоритм зупиняється, коли зважене середнє зміна значення функції придатності за Stall generations поколінь менше, ніж Допуск функції (Function tolerance);

• часова межа (Stall time limit) - алгоритм зупиняється, якщо немає ніякого поліпшення цільової функції протягом інтервалу часу в секундах, рівного Stall time limit;

• допуск функції (Function tolerance) - алгоритм виконується до того моменту, коли зважене середнє зміна значення функції придатності за їхніми зупинки (Stall generations) стане менше, ніж Допуск функції (Function tolerance);

• допуск нелінійних обмежень (Nonlinear constraint tolerance). Не використовується в якості зупиняє критерію. Він використовується, щоб визначити здійсненність щодо нелінійних обмежень. Алгоритм зупиняється, як тільки виконується будь-яка з цих умов. Можна визначити значення цих критеріїв в панелі Stopping criteria пакета оптимізації. Значення за замовчуванням показані на рис. 5.10.

Коли виконується генетичний алгоритм, панель Run solver and view results показує критерій, який змусив алгоритм зупинитися. Параметри Stall time limit і Time limit запобігають можливість занадто довгого виконання алгоритму. Якщо алгоритм зупиняється через одного з цих умов, то можна поліпшити результати, збільшуючи значення цих параметрів.

[image: image13.png]Time limit:

Fitness limikt:

Stall generations:

Stall time limit:

Function tolerance:

Nonlinear constraint tolerance:

{* Use default: 100

C sSpecify: [
(¢ Use default: Inf
C speciy: [
{* Use default: -Inf

("Speci‘y:l

(s Use default: 50

f“Soedfvzl_

{* Use default: Inf

("Speciy:l

(* Use default: 12-6

S —

(s Use default: 12-6

(“Spedv:l



 Рис. 5.10
2. ЗАВДАННЯ НА ЛАБОРАТОРНУ РОБОТУ
Завдання 5.1. Знаходження мінімуму функції Растригіна
Оскільки генетичний алгоритм використовує генератори випадкових чисел, то при кожному виконанні він повертає результати, які трохи розрізняються.

Щоб знайти мінімум, зробіть наступні кроки

1. Відкрийте Optimization Tools як показано на рис.5.1 та 5.2.

2. У випадаючому списку  Solver оберіть ‘ga’ (рис. 5.11)
[image: image14.png]= =1

eaure sonpoc

File Help
Problem Setup and Resuts Options Quick Reference <«
 Populstion - ic Algori
e | ST J 2|l Genetic Algorithm Solver
e This tool corresponds fo the ga
G functon
Fitness function: Population size:  © Use default: 50 for five or fewer vriables, otherwise 200
Clickto expand the section below
Number o variables: ) Specify: cortesponding to your task:

Creation function: | Constraint dependent

« b

. o pp—
Lower: Upper:

Noninea canstaintuncion —

negervarableindices

e it ange

s s
(i) [ o) (e L

Current iteration:

Clear Results

Final point:

Scaling function: |Rank

E Selection

Selection function: |Stochastic uniform

Problem Setup and Results
» Problem

» Constraints

» Run solver and view resuls
Options

‘Specify options for the Genetic
Algorithm solver.

» Populaton
» Filness scaling

» Selecton

» Reproduction

» Mutation

» Crossover

» Migraton

» Canstraintparameters
» Hybrd function

» Stopping criera

» PlotFunctions.

» Output function

“won




 Рис.5.11
Введіть наступні параметри в панелі Optimization Tools:

• в поле Fitness function введіть @rastriginsfcn 
• в поле Number of variables введіть 2 - число незалежних змінних для функції Растригіна.

Fitness function і Number of variables повинні виглядати так, як показано на рис. 5.12.
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 Рис. 5.12
3. Натисніть кнопку Start на панелі Run solver and view results (рис. 5.13).
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 Рис. 5.13
Під час роботи алгоритму в поле Current iteration (поточна ітерація) виводиться номер поточної популяції. Можна тимчасово призупинити алгоритм, натискаючи кнопку Pause. Якщо це зробити, то ім'я кнопки зміниться на Resume (Продовжити). Для продовження з точки паузи натисніть Resume.

Коли алгоритм закінчений, що з'явилася панель Run solver and view results виглядає так, як на рис. 5.14.
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 Рис. 5.14
Виводиться наступна інформація:

• остаточне значення функції придатності на момент завершення: 0.19518480388419235

Зверніть увагу на те, що показане значення дуже близьке до фактичного мінімального значення функції Растригіна, що дорівнює нулю;

• причина завершення алгоритму: середня зміна придатності менше, ніж Options. TolFun.

• кінцева точка, якої в цьому прикладі є точка [0.016 0.027].
Запишіть отримані значення у таблицю 5.1 звіту для 1 досліду. 
Таблиця 5.1
	
	Кількість ітерацій
	Значення функції придатності
	Кінцева точка

	1 дослід
	
	
	

	2 дослід
	
	
	

	3 дослід
	
	
	

	4 дослід
	
	
	

	5 дослід
	
	
	


Натисніть «Очистити результат» та проведіть другий дослід натиснувши кнопку «Старт». Результати занесіть у таблицю 5.1 звіту. Заповніть таблицю для решти дослідів. 

Проаналізуйте отримані результати у таблиці. Зробіть висновки у яких укажіть чому результати дослідів відрізняються та який з ваших результатів найкращий.
Під час роботи можете поставити позначки для відображення графіків та спостерігати за проходженням ітерацій (рис. 5.15). Панель графічних параметрів, дозволяє зобразити різні графіки результатів генетичного алгоритму.

Наприклад, якщо вибрати Кращу придатність (Best fitness) і Кращі особи (Best individual) і запустити приклад для функції Растригіна, описаний вище, інструмент показує графіки, подібні наведеним на рис. 5.16. Верхній графік показує кращі і середні значення придатності в кожному поколінні, нижній – координати точки з кращою придатністю в поточному поколінні. Коли замовляється більше ніж один графік, клацання на будь-якому графіку в той час як генетичний алгоритм виконується або після того, як він закінчився, відкриває цей графік в окремому вікні більшого розміру.
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Рис. 5.15






Рис. 5.16
Отримані вами графіки подібні до рис.5.16 занесіть у звіт (рис. 1 звіту).
Завдання 5.2. Створення власної графічної функції
Якщо не один з графіків, які містять програмне забезпечення, не підходить для того, що потрібно вивести на екран, то можна написати власну функцію, яка буде викликатися алгоритмом для кожного покоління. Цей приклад демонструє, як створити функцію графіка, який показує зміну в кращій придатності від попереднього покоління до поточного.

Щоб створити функцію графіка для цього прикладу, скопіюйте та вставте наступний код в новий М-файл в редакторі Matlab:

function state = gaplotchange(options, state, flag)
% функція gaplotchange виводить графік в логарифмічному масштабі,
% зміна кращої оцінки в порівнянні з попереднім поколінням.
%
persistent last_best % краща оцінка в попереднім поколінні
if(strcmp(flag,'finit')) % Установка графіка
set(gca,'xlimf',[1, options.Generations],'Yscale','Vlogf');
hold on;
xlabel Generation
title('Change in Best Fitness Value')
end
best = min(state.Score); % краща оцінка в поточному поколінні
if (state.Generation == 0) % Set lastbest to best.
last_best = best;
else
change = last_best - best; % изменение лучшей оценки
last_best = best;
plot(state.Generation, change, '.r');
title(['Change in Best Fitness Value'])
end
Тепер збережіть М-файл як gaplotchange.m в доступній для Matlab папці.

Щоб використовувати власну графічну функцію, виберіть Custom в панелі Plot functions і введіть @gaplotchange в поле праворуч. Для порівняння власної функції з графіком кращої придатності виберіть також Best fitness. Тепер, якщо запустити приклад функції Растригина, графіки будуть подібні наведеним на рис. 5.17.
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  Рис. 5.17.
Отримані вами графіки подібні до рис.5.17 занесіть у звіт (рис. 2 звіту).
Так як масштаб осі Y на нижньому графіку логарифмічний, графік показує тільки зміни, які більше нуля. Логарифмічна шкала дозволяє бачити невеликі зміни у функції придатності, які верхній графік не показує.

Як працює графічна функція. Функція використовує інформацію, що міститься в наступних структурах, яку генетичний алгоритм передає функції як вхідні аргументи:

• options - поточні параметри налаштування;

• state - інформація про поточне покоління;

• flag - рядок, яка вказує на поточний статус алгоритму.
Найважливіші рядки графічної функції:

• persistent last_best. Створює постійну зміну last_best - найкраща оцінка в попередньому поколінні. Постійні змінні зберігаються протягом багатьох викликів графічної функції:

• set(gca,'xlimf',[1, options.Generations],'Yscale','Vlogf'). Налаштовує графік перш, ніж алгоритм почнеться. Параметр options.Generations - це максимальна кількість поколінь;

• best = min(state.Score). Поле state.Score містить кількість всіх особин в поточній популяції. Змінна best - мінімальна кількість;

• change = last_best - best. Змінна change, рівна кращій оцінці в попередньому поколінні мінус найкраща оцінка в поточному поколінні.

• plot(state.Generation, change, '.r'). Малює змінну в поточному поколінні, розмір якого міститься в state.Generation.

Код для gaplotchange містить багато з тих же самих елементів, що і код для gaplotbestf, - функції, яка створює графік кращої придатності.

Відтворення результатів. Щоб відтворити результати останнього виконання генетичного алгоритму, виберіть «Use random states from previous run». це скидає стан генераторів випадкових чисел, використовуваних алгоритмом, до їх попередніх значень. Якщо не змінювати ніякі інші настройки в інструменті оптимізації, в наступний раз при запуску генетичного алгоритму він повертає ті ж самі результати, що і в попередній.

Зазвичай потрібно залишити «Use random states from previous run» скасованим, щоб отримати користь з випадкового характеру генетичного алгоритму. Вибирати Use random states from previous run, слід, якщо потрібно проаналізувати результати цього певного виконання або показати точні результати іншим. Після виконання алгоритму можна очистити свої результати, використовуючи кнопку Clear Status в параметрах настройки Run solver.

Завдання 5.3. Налаштування параметрів генетичного алгоритму та управління ним з командного рядка
Процедура |GA| шукає мінімум функції за допомогою генетичного алгоритму. У цьому завданні будемо використовувати GA, щоб мінімізувати функцію придатності |shufcn|. |shufcn| - це дійсна функція двох змінних.

Використаємо функцію |plotobjective|  з набору інструментів, щоб побудувати функцію shufcn у межах діапазону = [-2 2; -2 2].

plotobjective(@shufcn,[-2 2; -2 2]);
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 Рис.5.18

Отримані вами графіки подібні до рис.5.18 занесіть у звіт (рис. 3 звіту).
Щоб скористатися GA, нам необхідно надати щонайменше два вхідних аргументи, функцію придатності та кількість змінних у задачі. Перші два вихідні аргументи, які повертає GA, - це |x|, оптимальна знайдена точка і |Fval| - значення функції у оптимальному місці. Третій вихідний аргумент, |exitFlag| повідомляє вам, чому GA зупинився. GA може також повернути четвертий аргумент |Output|, який містить інформацію про продуктивність |Solver|.

FitnessFunction = @shufcn;

numberOfVariables = 2;

Запустіть алгоритм GA.

rng default % Для відтворюваності

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.

fprintf('The number of generations was : %d\n', Output.generations);

Кількість поколінь: 124

fprintf('The number of function evaluations was : %d\n', Output.funccount);

Кількість оцінок функції становило: 6250

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Найкраще знайдене значення функції було: -186.199

Зауважте, що при запуску цього прикладу результат може відрізнятися від показаних результатів; Це пояснюється нижче у подальшому викладенні.

Генетичний алгоритм працює на популяції, використовуючи набір операторів, які застосовуються до популяції. Популяція - це сукупність точок у просторі дизайну. Початкова популяція генерується випадковим чином за замовчуванням. Наступне покоління популяції обчислюється з використанням придатності індивідуумів у поточному поколінні.

Додавання візуалізації

GA може приймати одну або більше функцій ділянки через аргумент |options|. Ця функція корисна для візуалізації продуктивності алгоритму під час виконання. Функції графіка можна вибирати за допомогою оптимізації.

Використаємо |optimoptions| для вибору двох функцій ділянки. Першою функцією сюжету є |gaplotbestf|, яка відображає найкращий і середній бал популяції кожного покоління. Друга функція ділянки є щілиною зупинки, яка відображає відсоток задоволених критеріїв зупинки (рис. 5.19).

opts = optimoptions(@ga,'PlotFcn',{@gaplotbestf,@gaplotstopping});

Запустіть алгоритм GA.

[x,Fval,exitFlag,Output] = ...

    ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],[],[],[],opts);
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Рис.5.19
Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Отримані вами графіки подібні до рис.5.19 занесіть у звіт (рис. 4 звіту).
Визначення параметрів популяції

Початкова популяція за замовчуванням створюється за допомогою єдиного генератора випадкових чисел. Для створення початкової популяції використовуються значення за замовчуванням для розміру популяції та діапазону початкової популяції.

Вкажіть розмір популяції

Розмір популяції за умовчанням, що використовується GA, дорівнює 50, якщо кількість змінних рішення менше ніж 5 та 200 у інших випадках. Цей розмір може бути поганим для вирішення деяких задач; менший розмір популяції може бути достатнім для задач з меншим числом змінних. Оскільки у нас є тільки дві змінні, вказуємо розмір популяції 10. Ми безпосередньо встановлюємо значення опції |PopulationSize| на 10 у раніше створених опціях, для цього вибираємо.

opts.PopulationSize = 10;

Вкажіть початковий діапазон популяції

Метод за замовчуванням для генерації початкової популяції використовує генератор випадкових чисел. Це створює початкову популяцію, де всі точки знаходяться в діапазоні від 0 до 1. Наприклад, популяція розміру 3 в задачі з двома змінними може виглядати так:

Population = rand(3,2)

Population = 3×2

    0.0149    0.0858

    0.3852    0.9966

    0.3954    0.4020

Початковий діапазон може бути встановлений шляхом зміни параметра |InitialPopulationRange|. Діапазон повинен бути матрицею з двома рядками. Якщо діапазон має лише один стовпець, тобто він 2-х-1, то діапазон кожної змінної є заданим діапазоном. Наприклад, якщо встановити діапазон до [-1; 1], тоді початковий діапазон для обох наших змінних становить від -1 до 1. Щоб вказати інший початковий діапазон для кожної змінної, діапазон повинен бути заданий як матриця з двома рядками і колонками |numberOfVariables|. Наприклад, якщо встановити діапазон до [-1 0; 1 2], тоді перша змінна буде знаходитися в діапазоні від -1 до 1, а друга змінна буде знаходитися в діапазоні від 0 до 2 (так що кожен стовпець відповідає змінній).

Ми безпосередньо будемо змінювати значення параметра |InitialPopulationRange| в наших раніше створених опціях, для цього вибираємо:

opts.InitialPopulationRange = [-1 0; 1 2];

Запустіть алгоритм GA (рис. 5.20).

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[], ...

    [],[],[],[],opts);
fprintf('The number of generations was : %d\n', Output.generations);

fprintf('The number of function evaluations was : %d\n', Output.funccount);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);
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Рис. 5.20
Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Кількість поколінь: 67

Кількість оцінок функції становило: 680

Найкраще знайдене значення функції було: -179,987
Запишіть отримані значення у таблицю 5.2 звіту для розміру популяції 10.
Відтворення результатів

За замовчуванням GA починається з випадкової початкової популяції, яка створюється за допомогою генераторів випадкових чисел MATLAB®. Наступне покоління виробляється з використанням операторів GA, які також використовують ці самі генератори випадкових чисел. Щоразу, коли генерується випадкове число, змінюється стан генераторів випадкових чисел. Це означає, що навіть якщо ви не зміните жодних опцій, коли ви знову запустите, ви зможете отримати різні результати.

Запустимо двічі алгоритм, щоб показати це явище.

Запустіть алгоритм GA.

 [x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Найкраще знайдене значення функції було: -186,484

Знову запустіть GA.

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Найкраще знайдене значення функції було: -185,867

У попередніх двох прогонах GA дав різні результати. Результати різні, оскільки стани генераторів випадкових чисел змінювалися від одного запуску до іншого.

Якщо ви знаєте, що необхідно відтворити ті ж результати, перш ніж запустити GA, ви можете зберегти стан потоку випадкових чисел.

thestate = rng;

Запустіть GA.

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Найкраще знайдене значення функції було: -186,467
Скиньте потік і повторіть GA. Результати будуть ідентичні попередньому.
rng(thestate);

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Найкраще знайдене значення функції було: -186,467
Однак, можливо, ви не зрозуміли, що хочете спробувати відтворити результати, перш ніж запустити GA. У цьому випадку, якщо у вас є |output| структура, ви можете скинути генератор випадкових чисел наступним чином:
strm = RandStream.getGlobalStream;

strm.State = Output.rngstate.state;

Перезапустіть GA. Знову ж отримаєте такі ж, ідентичні результати.

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Найкраще знайдене значення функції було: -186,467
Очистіть значення змінних командою:

clear all

Розробіть програму у m-файлі
plotobjective(@shufcn,[-2 2; -2 2]);
FitnessFunction = @shufcn;
numberOfVariables = 2;
% thestate = rng;
% rng(thestate);
opts.PopulationSize = 10;% размер популяции
%Population = rand(3,2)
opts = optimoptions(@ga,'PlotFcn',{@gaplotbestf,@gaplotstopping});
[x,Fval,exitFlag,Output] = ...
    ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],[],[],[],opts);
[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables);
fprintf('The number of generations was : %d\n', Output.generations);
fprintf('The number of function evaluations was : %d\n', Output.funccount);
fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);
Для тієї ж самої функції і початкового діапазону проведіть дослідження залежності якості оптимізації від розміру популяції. Для цього змінюйте лише значення розміру популяції відповідно до даних таблиці 5.2.  
Запишіть отримані значення результатів у таблицю 5.2 звіту для розмірів популяції 25-200. 

Таблиця 5.2
	Розмір популяції
	10
	25
	50
	100
	150
	200

	Кількість поколінь
	
	
	
	
	
	

	Кількість оцінок функції 
	
	
	
	
	
	

	Найкраще значення функції
	
	
	
	
	
	


Зробіть висновок про залежність найкращого значення функції від розміру популяції.
Зробіть висновок про залежність кількості поколінь від розміру популяції.

Висновки занесіть у звіт після таблиці 5.2.
Завдання 5.4 Дослідження критеріїв зупинки генетичного алгоритму та вибір операторів
GA використовує чотири різні критерії, щоб визначити, коли потрібно зупинити алгоритм. GA припиняється, коли досягається максимальне число поколінь; за замовчуванням це число дорівнює 100. GA також визначає, чи немає зміни найкращого значення придатності протягом деякого часу, заданого в секундах (обмеження часу зупинки), або для деякої кількості поколінь (максимальна кількість зупинок). Іншим критерієм є максимальний час у секундах. 
Змініть критерії зупинки, щоб збільшити максимальну кількість поколінь до 150, а максимальну кількість зупинок - до 100.

opts = optimoptions(opts,'MaxGenerations',150,'MaxStallGenerations', 100);

Знову запустіть алгоритм GA (рис. 5.21).

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[], ...

    [],[],[],[],opts);

fprintf('The number of generations was : %d\n', Output.generations);

fprintf('The number of function evaluations was : %d\n', Output.funccount);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);
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Рис.5.21.
Оптимізація завершена: перевищено максимальну кількість поколінь.

Кількість поколінь: 150

Кількість оцінок функцій становила: 1510

Найкраще знайдене значення функції було: -186,692

Отримані вами графіки подібні до рис.5.21 занесіть у звіт (рис. 5 звіту).
Вибір GA операторів

GA починається з випадкового набору точок у популяції і використовує оператори для створення наступного покоління популяції. Різні оператори є: масштабуванням, вибором, кросовером і мутацією. Панель інструментів містить декілька функцій, які можна вибрати для кожного оператора. 
Оберіть оператори масштабування |fitscalingprop| для |FitnessScalingFcn| та вибору |selectiontournament| для |SelectionFcn|.

opts = optimoptions(@ga,'SelectionFcn',@selectiontournament, ...

                        'FitnessScalingFcn',@fitscalingprop);

Запустіть алгоритм GA.

[x,Fval,exitFlag,Output] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[], ...

    [],[],[],[],opts);

fprintf('The number of generations was : %d\n', Output.generations);

fprintf('The number of function evaluations was : %d\n', Output.funccount);

fprintf('The best function value found was : %g\n', Fval);

Оптимізація завершена: середня зміна величини придатності менше, ніж options.FunctionTolerance.
Кількість поколінь: 144

Кількість оцінок функцій становила: 7250

Найкраще знайдене значення функції було: -173,284

Свої отримані значення занесіть у звіт таблиця 5.3.

Порівняйте значення таблиць 5.2 та 5.3 і зробіть висновки та запишіть їх у звіт.
Найкраще (оптимальне) значення функції може покращитися, або воно може погіршитися при виборі різних операторів. Вибір хорошого набору операторів для вашої задачі найчастіше виконується експериментальним шляхом.

------------------------------------------------------------
Завдання 5.5. Приклад застосування генетичного алгоритму для оптимізації функції
Необхідно провести кодування та мінімізацію фітнес-функції (функція придатності) з використанням генетичного алгоритму.
Необхідно мінімізувати функцію двох змінних

 min f (x) = 100 * (x (1) ^ 2 - x (2)) ^ 2 + (1 - x (1)) ^ 2;

 x

Кодування фітнес-функції

Створіть файл MATLAB з ім'ям | simple_fitness.m | та наступним кодом:

function y = simple_fitness (x)

y = 100 * (x (1) ^ 2 - x (2)) ^ 2 + (1 - x (1)) ^ 2;

та збережіть його.
Генетичний алгоритм припускає, що функція придатності має один вхід | x | де | x | - вектор рядків з такою кількістю елементів, як кількість змінних у задачі. Фітнес-функція обчислює значення функції і повертає скалярне значення в один аргумент повернення | y |.

Мінімізація за допомогою | ga |

Щоб мінімізувати нашу функціональну придатність, використовуючи функцію | ga |, ми повинні передати в встановити функцію придатності, а також вказати кількість змінних у задачі.
FitnessFunction = @simple_fitness;

numberOfVariables = 2;

[x,fval] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables)

 | X |, що повертається алгоритмом є кращою точкою в кінцевій популяції, обчисленій по |ga|. | Fval | є значенням функції | simple_fitness | оцінюється в точці | x |.

Отримане значення функції занесіть у звіт (Мін. значення функції 5.5.1)
Функція фітнесу з додатковими аргументами

Іноді ми хочемо, щоб наша функція придатності була параметризована додатковими аргументами, які діють як константи під час оптимізації. Наприклад, у попередній функції придатності, скажімо, ми хочемо замінити константи 100 і 1 параметрами, які ми можемо змінити, щоб створити сімейство цільових функцій. Ми можемо переписати вищезгадану функцію, щоб взяти два додаткових параметра, щоб дати нову задачу мінімізації

min f (x) = a * (x (1) ^ 2 - x (2)) ^ 2 + (b - x (1)) ^ 2;

    x

Тут | a | і | b | є параметрами функції придатності, які діють як константи під час оптимізації (вони не змінюються як частина мінімізації). 
Створіть файл MATLAB, який назвіть | parameterized_fitness.m |, що містить наступний код:

function y = parameterized_fitness(x,a,b)

    y = a * (x(1)^2 - x(2)) ^2 + (b - x(1))^2; %

Мінімізація з використання додаткових аргументів

Знову ж таки, нам потрібно передати параметри функції придатності, а також кількість змінних як другий аргумент.

| ga | буде називати нашу функцію придатності лише одним аргументом | x |, але наша функція придатності має три аргументи: | x |, | a |, | b |. Ми можемо використовувати анонімну функцію для захоплення значень додаткових аргументів, констант | a | і | b |. Створюємо функцію | FitnessFunction | до анонімної функції, яка приймає один вхід | x |, але викликає | parameterized_fitness | з | x |, | a |, і | b |. Змінні a і b мають значення, коли функцію | FitnessFunction | створено, тому ці значення захоплюються анонімною функцією.

a = 100; b = 1; % define constant values

FitnessFunction = @(x) parameterized_fitness(x,a,b);

numberOfVariables = 2;

[x,fval] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables)  

Отримане значення функції занесіть у звіт (Мін. значення функції 5.5.2)
Векторизація вашої фітнес-функції

Розглянемо попередню функцію придатності знову:

f (x) = a * (x (1) ^ 2 - x (2)) ^ 2 + (b - x (1)) ^ 2;

За замовчуванням генетичний алгоритм проходить тільки в одній точці за раз до функції придатності. Однак іноді прискорення може бути досягнуто, якщо функція придатності векторизована, щоб прийняти набір точок і повернути набір значень функцій.

Наприклад, якщо алгоритм хоче оцінити набір з п'яти точок в одному виклику до цієї фітнес-функції, то він викличе функцію з матрицею розміром 5-на-2, тобто 5 рядків і 2 стовпців (відкликання 2 кількість змінних).

Створіть файл MATLAB під назвою | vectorized_fitness.m | з наступним кодом:

function y = vectorized_fitness (x, a, b)

y = a * (x (:, 1). ^ 2 - x (:, 2)) ^ 2 + (b - x (:, 1)). ^ 2;

Цей векторний варіант функції придатності приймає матрицю | x | з довільною кількістю точок, рядки з | x | і повертає вектор стовпців | y | з тим самим числом рядків, що і | x |.

Потрібно показати алгоритму, що функція придатності векторизована за допомогою опцій. Параметри передаються як  аргумент.

FitnessFunction = @(x) vectorized_fitness(x,100,1);

numberOfVariables = 2;

options = optimoptions(@ga,'UseVectorized',true);

[x,fval] = ga(FitnessFunction,numberOfVariables,[],[],[],[],[],[],[],options)

Отримане значення функції занесіть у звіт (Мін. значення функції 5.5.3)
Зробіть висновок
Зробіть висновки по роботі
Назвіть бланк звіту ШІ_КБ_М_ЛР-5-NNN-XXXXX.doc 

де NNN – номер групи

XXXXX – позначення прізвища студента.

Переконвертуйте файл звіту в ШІ_КБ_М_ЛР-5-NNN-XXXXX.pdf
3. ПИТАННЯ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЮ
1. Які механізми передачі спадкової інформації використовуються в ГА?

2. Дайте визначення генетичного алгоритму (ГА).

3. Перерахуйте генетичні оператори.

4. Які критерії зупинки використовуються в ГА?

5. Опишіть схему класичного ГА.

6. Сформулюйте фундаментальну теорему ГА.
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Problem Setup and Results

Solver: fga.- Genetic Algorithm.
Problem
Fitness function: | @rasti

Number of variables: |2

Constraints:

inear nequalies: k
Linearequalities:  Aeq:
Bounds: Lower:
Nonlinear constrintfunction:
Integer variabe indices:

Run solverand view resuts

7] Use random states from previous run

() [ o ) o

Current iteration: 200

Optimization running.
Objective function value: 0.0387018610088532
Optimization terminated: maximum number of generations exceeded.

Quick Reference

Stalltime limit:

Stalltest:

Function tolerance:

Constraint tolerance:

£ Plot functions

Plotinterval: 1
Best ftness [ Bestindividual ] Distance
Epectation  [JGeneslogy [ Range

Score diversty [ Scores [ Selection

Stopping ) Mx constraint

Custom function:

(5 Cutputuncion

[7] Custom function:

e ——

Final point:

Level of display: | off
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Evaluate fitness and constraint functions: [in serial

Genetic Algorithm Solver
“This tool corresponds to the ga
function.

Click to expand the section below
corresponding to your ask.

Problem Setup and Results
» Problem

» Constraints

» Run solver and view resuls
Options

‘Specify options for the Genetic
Algorithm solver.

» Populaton

» Filness scaling

» Selection
Reproduction
Mutation
Crossover
Migration
Constraintparameters
Hybrid function
Stopping critria
Plot Functions
Outputfunction

Display to command window








