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TOOLBOX PRO HEURISTICKOU OPTIMALIZACI
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Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Abstrakt

Matematické optimaliza¢ni metody zahrnuji Siroké spektrum algoritmi, jejichZ zakladem
jsou jak standardni matematické metody (simplexova metoda, gradientni metody, metoda vétvi
a mezi aj.) tak metody heuristické, které vyuZivaji nejriznéjSich principi. Prezentovana sada
funkci souhrnné oznacena jako GATE 2.0 toolbox [1] je urcena pro heuristickou optimalizaci,
ktera patii do skupiny tzv. soft computing metod. Tato knihovna zahrnuje specifickou
implementaci metod GA (Genetickych algoritmii) a HCA (Horolezeckych algoritmi). Prispévek
prezentuje struény popis knihovny, véetné demonstra¢nich prikladi jejiho uZziti. Nezabyva se
komparaci s Genetic Algorithm and Direct Search Tooolboxem firmy The Mathworks, pripadné
jinymi. V dal$im textu jsou pfedpokladany jisté znalosti [1],[2] z oblasti GA a HCA.

1. Uvod

Obecné ¢lenéni GATE toolboxu, vcetné zakladni datové vazby a navaznosti na ptripadné dalsi
toolboxy, je znazornéno schématem (Obr. 1). Zakladem pro realizaci GA vypoctlu je zavedeni
specialni datové struktury GA, dale téz obecné oznacované dsGA. Tato struktura je typu struct array
a obsahuje dulezité informace slouZzici jak k vytvofeni populace (znazornéno blokem vstup), tak
k naslednym GA operacim nad touto populaci. Ve struktuie jsou kromé vybranych parametri GA
obsazeny téz zakladni udaje o pritbéhu optimalizace a v piipadée potieby dalsi statisticka data.
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Obr. 1: Blokové schéma vazeb GATE toolboxu.




Blok oznaceny jako vykonné metody GA predstavuje zékladni GA mechanismus realizovany
operatory selekce, krizeni a mutace. V ptipadé GATE toolboxu, miizeme do bloku vykonnych metod
zahrnout dalsi postupy jako napiiklad migraci, elitizmus, GA-HC, GA-FIS aj. Jelikoz zakladni
vlastnosti GATE je prace s binarnimi fetézci, bylo vhodné vyvinout fadu specializovanych funkci pro
praci s nimi. Tyto funkce plus nékteré dalsi pomocné jsou oznaceny jako servisni metody. Zakladnim
kritériem pro vypocCty je pak sestavena ucelovd funkce. Tato funkce je uzita i v pfipadé samostatnych
vykonnych HCA metod.

2. Datova struktura

Jak bylo uvedeno, je v pfipad¢ nasazeni GA v ramci GATE toolboxu, zédkladnim pozadavkem
vytvoreni reprezentujici datové struktury dsGA4. Tuto strukturu je mozné vytvofit jak v command
window, tak implementovat do uzivatelského skriptu nebo funkce, coz je k dalSimu zpracovani
vyhodngjsi. Struktura miize byt pochopiteln¢ uloZzena do datového souboru a pro dal§i potiebu
nasledné nactena.

Pristup k jednotlivym entitdim dsGA se provadi pomoci ,teckové notace™ jak je bézné u
objektovych struktur. Specifické vlastnosti dsGA vyplyvaji z dalsiho kontextu (Obr. 2). Tuéné
zvyraznéné Casti datové struktury GA, tj. GA.* (napi.: GA.funName, GA.funOpt, atd.) jsou povinné.

GA =
funName: 'F6' Informace vztahuijici se k objektivni funkci (fitness) a
funOpt: 'min’ ke kritériu hledani ootima.
iParam: [-5 5] Defini¢ni interval optimalizovanych proménnych,
iType: '[-1"' véetné typu defini¢niho intervalu.

nParam: 9

nBitParam: 10 Parametry nutné k inicializaci populace a switch
nIndi: 50 uréujici metodu dekédovani binarnich vektord.
mCode: 'GC'
mInit: 'random'
rndSeed: 13 } Inicializaéni parametr generatoru nahodnych &isel
nGener: 100 } Pocitadlo generaci, je inicializovano hodnotou 1.
fit: [50x1 double] Zéakladni datova struktura nad kterou pracuje GA, tj.
pool: [50x90 double] populace a pFisludné ohodnoceni jedinctl.
param: [50x9 double]

w‘f;gg;; Eggiéodggﬁii] } Dat.ové.struktura obsahujici data z pribéhu GA
winParam: [100x9 double] optimalizace.
flagkElite: {'winner' [10]}
fitElite: 0O Datova struktura obsahujici data nejuspésnéjSiho
paramElite: [0 0 0 0 0 0 O O 0] (nejuspésnéjsich) jedincu.
poolElite: [1x90 double]

} Datova struktura obsahujici informace nutné pfi
aplikaci migracniho modelu GA.

meanFit: [] Datova struktura obsahujici dalSi statisticka data
z pribéhu optimalizace. Vytvofeno uzivatelem.

migration: [1xl struct]

Obr. 2: Priklad jiz inicializované datové struktury GA (dsGA) v itera¢nim kroku sté generace.

Ve vyse uvedené datové struktufe dsG4 je kotfenovy identifikator pojmenovan jako ,,GA. Pro
aplikaci GA metod mlze byt tento identifikdtor nazvan libovolné. Identifikatory nizSi urovné
a rovnéz obsah danych proménnych, musi byt zvoleny dle specifik uvedenych v tabulce (Tab. 1), coz
je demonstrovano na piikladu vypisu datové struktury GA (Obr. 2). Pevné volené hodnoty nékterych
proménnych mohou byt oznaleny jako tzv. pfepinace (switch), protoZze svym nastavenim pevné
urcuji ¢innost celého GA procesu.
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MO | funName array uZivatelem a je po této strance zakladem pro dal§i uziti
GATE toolboxu.
Udava kritérium optimalizaéniho problému. Hodnota
'min' . .. .y, ,
MM | funOpt 'mix' 'min’' reprezentuje minimaliza¢ni problém,
'max' reprezentuje maximalizacni problém.
Nastavuje defini¢ni interval optimalizovanych parametrd
objektivni funkce. Pokud je pro vice parametrii pouzit jeden
. doubl . . . . -
MO |iParam aorura; rozsah, napf. 1Param = [r s], je tento automaticky vztazen
na vSechny parametry.
Obecné je 1Param = [r] 8i; I3 S35 ...} Ity Sl
Urcuje typ uzitého defini¢niho intervalu:
O | it N ' [-1" dekodovani na uzavieny interval [1Param],
1 e . .
YP o)’ ' 10)' dekédovani na interval [i Param).
Pozn.: pro zakladni GA metody je ' [-]' pfednastaveno.
Udava pocet realnych optimalizovanych parametri.
MO |nParam double P Y p yehop

Hodnota je uréena definici objektivni funkce.

Udava pocet bitt pouzitych pro kdédovani daného realného
double |optimalizovaného parametru.

. Pozn.: Standardné je uzito ekvivalentniho poctu bitd pro
MO |nBitParam o Je tzto civivaie pocit bt p
double |kazdy parametr. V piipadé¢ potieby je mozno uZzit spec.
array |servisnich metod, které dovoluji pracovat s volitelnou

hodnotou, zvlast pro kazdy parametr [nBP; nBP, ... nBP,].

MO |nIndi double |Udava pocet jedinci v populaci.

Urcuje zptsob dekodovani binarniho fetézce (jedince):

'BC' e
MM |mCode ‘aer | 'BC' piimé bindrni dekodovani,
INT 'GC' Grayovo binarni dekodovani,

'NT' pfimé uziti binarni reprezentace..

Urcuje zpusob inicializace jedincti v metod€ initPool:

‘random' | v random' nahodné generovany bindrni vektor,

|l |l
Fero8 1 1zeros' nulovy bindmni vektor,
. ones . ey
MM |mInit . "ones' jednotkovy binarni vektor,
middle’ ) )
'ortho' | 'middle' binarni vektor dle stfedu intervalu iParam,

"testTO' | "ortho' binarni vektory rovnomérné rozdéleny,
"testTO' specialni nastaveni pro test TakeOver.

Tab. 1: Zakladni specifikace datové struktury GA (dsGA), povinna inicializacni ¢ast.

Jiné proménné, jako naptiklad pocet bitd reprezentujicich jeden realny parametr, jsou
pochopitelné pti zachovani jistych pravidel volbou uzivatele. Zaveérem této kapitoly uved’'me, ze dalsi
rozsiteni dsGA je volbou uZivatele a daného ucelu.



3. Uéelova funkce

Usp&iné a efektivni sestaveni Gi¢elové funkce pro danou optimaliza¢ni wilohu, je zakladem
k dal$imu vyuziti implementovanych heuristickych metod. Koncepce a zasady tvorby objektivni M-
funkce jsou obdobné jako pro tvorbu jakékoliv M-funkce (obdoba tcelovych funkci Optimization
toolboxu). Pokud pomineme matematickou stranku problému formulace ucelové funkce, kterou nyni
berme za apriorné splnénou, stojime v podstaté pied jedinou technickou otdzkou, a to jak
naprogramovat danou funkci, zhlediska rychlostniho vykonu, dostatecné efektivné. V ramci
prostfedi Matlab je jednozna¢nym feSenim a obecnym doporucenim vytvofit, pokud je to mozné, tzv.
vektorizovany kod.

GATE metody pfedavaji datovou strukturu populace pool jako binarni matici ve formatu
[1:nIndi,l:nParam*nBitParam] k vyhodnoceni vykonné metod¢ fitness. Tato metoda vola
uzivatelem definovanou ucelovou funkci, napfiklad funName a pfedava ji matici parametri R
optimalizaéni lohy ve formatu [1:nIndi,1:nParam]. Ugelové funkce provede vypocet funkénich
hodnot v zavislosti na R a vraci tyto hodnoty jako vektor F ve formatu [1:nIndi,1] metodé
fitness, taje ulozi do pole fit.

function [F] = funName (R, varargin)

daléi
V\Vlastm vypodty \ parametry

F= dané funkce zékladni argumenty funkce

Obr. 3: Obecny format objektivni funkce (M-funkce).

V ramci tvorby GATE toolboxu bylo vytvofeno n€kolik tzv. testovacich funkci pro problémy
funk¢ni optimalizace. Tyto funkce maji z technického hlediska optimalni vektorizovanou strukturu.
Dalsi popis i priklady tvorby vektorizovaného kdédu je mozné nalézt v prislusnych referencnich
ptiru¢kach produktu Matlab®.

function [fce] = f6(x);
[r s] = size(x);
A = 10;

fce = A*s + sum((x."2-A*cos (2*pi.*x)),2);

F(x)=A-n+ Z(xf -4 cos(27z’xl.2)) , kde A = 10 a n je dimenze prostoru Feseni E"

i=1

Optimalizaéni dloha: min{F6(x) |x, e[-5.12,5.12],i N}
Reseni min 7 (0,...,0)=0

Obr. 4: Priklad vektorizované ucelové funkce (M-funkce) pro optimaliza¢ni problém F6.

4. Vykonné metody

Pojem vykonné metody byl zaveden jako zastfeSujici termin pro skupinu metod
reprezentujicich zakladni i rozSitené GA operatory a metody HCA. Do této skupiny jsou
v GATE toolboxu zafazeny metody:



e select e initPool e celite e HCAS
e cCross e fitness e migration e HCAG6

e mutation e stopGA e mutationHC e HCA7

Tab. 2: Vykonné metody GATE toolboxu.

Zakladni koncepci pfi uziti GA metod, tedy volani piislusnych M-funkei, resp. P-funkci, je uziti
dsGA a danych parametrii metody. Vykonna metoda nad touto pfedanou strukturou vykona piislusné
operace a modifikovanou strukturu opét vrati.

syntaxe GA metod: [dsGA] = metodaGA (dsGA,varargin) ;
datova struktura identifikator metody  specifické parametry metody
struct array

Obr. 5: Obecna syntaxe GA metod GATE toolboxu.

Metoda: | fitness
Popis: | Metoda na zakladé objektivni funkce (fitness) ohodnoti populaci GA.
Syntaxe: | [dsGA] = fitness (dsGA,varargin)

parmetr hodnoty popis
Variantni proménna Matlabu. Tento parametr je metodou

varargin satrrruaivt vyuZivan v piipadé predévani doplitkovych informaci nutnjch pii
volani uzivatelem definované objektivni funkce.
dsGA input* dsGA output* a priory a servisni metody”
.pool .iParam Lfit .winFit initPool GC2BC
. funOpt .1Type .param .winParam BC2real
.nBitParam .mCode .winPool GC2BCx
BC2realx

Metoda: | select
Popis: | Selek¢ni operator GA.
Syntaxe: | [dsGA] = select (dsGA,mSelect, pSelect)

parmetr hodnoty popis
Toutnament selekce (selekce zalozena na ,,souboji* dvou a vice
'tournament' | L
jedinct, tedy potencialnich feseni).
mSelect ToutnamentE selekce (tournament selekce garantujici ,,souboj*
'tournamentEk’

kazdého jedince).

'"truncation' | Truncation selekce (tzv. zkraceny vybér).

V ptipadé tournament a tournamentE selekce specifikuje velikost
tournamentu v rozsahu [2,3,...,nIndi]. Pro ptipad truncation

pSelect double o
selekce mize byt zadan i jako procentudlni podil (déleny stem)
vybérové ¢asti populace v rozsahu [0, 1).
dsGA input* dsGA output* a priory a servisni metody”
.pool .nIndi .pool fitness
Cfit .nParam Lfit
. funOpt .nBitParam
*Povinné vstupni parametry. * Realizované vystupni parametry Y Servisni funkce uzité metodou.
a proménné s ,,ukoncenou* aktudlnosti.

Tab. 3: Priklad specifikace (syntaxe) vykonnych metod GA.



Vykonné metody ze skupiny HC algoritmi jsou implementovany variantami oznacenymi
HCAS, HCA6 a HCA7. Posledné jmenovand je vyuzivana jako interni metoda GA, metody cilené
mutace, tedy mutationHC (tzv. hybridni varianta GA-HC). Vstup HCAx funkce je datova struktura
obdobna dsGA plus parametr mview urcujici format zobrazeni vysledkt. Vystupem HCAXx funkci je
pole, reprezentujici zaznam z prubéhu realizované heuristické optimalizace. Zaznam obsahuje
informace o nejlepSim feseni v ramci kazdého iteracniho kroku, konkrétné: hodnotu ucelové funkce,
hodnotu realnych optimalizovanych parametrti a pfislusny binarni vektor. Piiklad syntaxe HCAS a
HCA7 metod je uveden nasledujici tabulkou.

Metoda: | HCAS

Popis: | Realizuje HC algoritmus s vyuzitim zvolené/zvolenych binarnich transformaci.
Syntaxe: | [vecA] = HCAS (vecB|nBitParam, iParam, iType, mCode, ..
mHC, mView, funOpt, funName, varargin)

parametr Hodnoty
"HC1' Generuje okoli se vzdalenosti py = 1 od pivodniho feseni.
HHC 'HC2' Generuje okoli se vzdalenosti py = 2 od ptivodniho feseni.
'HC12' Generuje okoli se vzdalenostmi py = 1 a py =2 od ptivodniho feseni.
'"HC1n' Generuje okoli se vzdalenostmi py =1 a py = (n-1) od pivodniho feSeni.

Metoda: | HCA7
Popis: | Realizuje HCA v ramci podretézce bitového fetézce; zaklad metodyGAHC.
Syntaxe:| [vecS fit R B] = HCA7 (vecB, kPos, kSize,
nBitParam, iParam, iType, mCode,
mHC, mView, funOpt, funName, varargin)

parmetr hodnoty
mHC dle HCAS5 dle HCAS5
Soufadnice jadra v bitovém fetézci, hodnota n odpovida délce
kPos 1,2,...,n-s oo
retézce.
kSize 1,2,...,s Velikost HC jadra.
Format [vecA]= [fit, R, B];pocettadkd = pocet iteraci servisni metody
fit  vektor funkénich hodnot nejlepsich feseni v danych iteracich. BC2GC BC2GCx
R matice dekddovanych hodnot nejlepsich feeni v danych iteracich. | GC2BC GC2BCx
B matice bindrnich hodnot nejlep$ich feSeni v danych iteracich. BC2real BCZrealx

Tab. 4: Zakladni specifikace (syntaxe) vykonnych metod HCAS a HCA7.

5. Servisni metody

Pojmem servisni metody jsou v GATE toolboxu oznacovany funkce, které jsou bud’ nezbytné
pro cinnost tzv. vykonnych metod, nebo maji dal$i urCeni vramci celku. Jejich soucasti jsou
i vytvofené testovaci ucelové funkce (napi. F6). Servisni funkce byly navrZeny tak, aby jejich
pouziti, v ramci své domény, bylo universalni a nebylo vazano jen na GATE toolbox. Nasledujici
tabulka 5 stru¢n¢ uvadi metody uréené ke kédovani resp. dekdédovani optimalizovanych parametrti.

K uvedené tabulce poznamenejme, Ze existuji varianty popsanych metod, které jsou odliSeny
jednoznakovym postfixem ,,x“. Tyto varianty jsou schopny dekodovat binarni fetézce s rozdilnymi
délkami. Parametr nBitParam potom neni skalar, ale vektor téchto délek. K dalSim servisnim
metoddm patfi: makeHD2mask, makeHDxRmask, makeCmask, testHD, testHD3, testED,
swapbits, view2D, view3D, poolView aj.



SKUPINA METOD PRO KONVERZI CISEL

Metoda:
Popis:
Syntaxe:

BC2GC
Prevadi matici binarnich vektort z pfimého binarniho kédu do Grayova kodu.
[GC] = BC2GC (BC,nBitParam)

Metoda:
Popis:
Syntaxe:

GC2BC
Prevadi matici binarnich vektorti z Grayova kodu do pfimého binarniho kédu.
[BC] = GC2BC (GC,nBitParam)

Metoda:
Popis:
Syntaxe:

BC2real
Prevadi matici bindrnich vektorti do matice reprezentovanych realnych hodnot.
[R] = BC2real (BC,nBitParam,<iEP>,<iType>)

Metoda:
Popis:
Syntaxe:

real2BC
Prevadi matici reprezentovanych realnych hodnot na matici binarnich vektort.
[GC] = real2BC(BC,nBitParam,<iEP>,<iType>)

Pozn.:

Zapis syntaxe s uzitymi znaky ,,<>" odpovida nepovinnym parametriim.
V ramci vykonnych GA i HCA metod jsou vSak tyto pozadovany.

parametr

popis

BC

Matice binarnich vektord pfimého binarniho kodu. Tyto vektory reprezentuji, v piipadé
GA nebo HC algoritmu, optimalizacni problém.

GC

Matice binarnich vektor Grayova binarniho kodu. Tyto vektory reprezentuji, v ptipadé
GA nebo HC algoritmu, optimalizacni problém.

real

Matice realnych hodnot. Tyto hodnoty reprezentuji, v piipadé GA nebo HC algoritmu,
dekodované realné parametry optimalizacniho problému.

nBitParam

Parametr udavajici pocet bitt, které jsou uzity ke kodovani realnych parametra.

iEP

Nepovinny parametr udavajici mezni hodnoty defini¢niho intervalu daného parametru.
Format: [r s], r...dolni mez, s...horni mez.

iType

Nepovinny parametr udavajici typ defini¢niho intervalu, pfipustné jsou volby:
'[-]1" odpovida uzavienému intervalu [r s]

'[0) ' odpovida polootevienému intervalu [r s)

Tab. 5: Servisni metody urc¢ené ke kédovani, resp. dekddovani optimalizovanych parametrti.

6. Aplikace GATE toolboxu

Znalosti nutné k uspésné aplikaci GATE toolboxu:
O Zakladni znalost Matlabu, a schopnost tvorby M-funkci.
O Zakladni znalost uzitych metod GA a HCA.
O Znalost feSené problematiky.

OPTIMALIZACNI

~_ TVORBA
UCELOVE FUNKCE

PROBLEM

—

Apriorné ,jista"
znalost nastaveni
parametrd GA
oberatord.

| DEFINICE DATOVE STRUKTURY

OPTIMALIZACE

VY

1L

NALEZENE RESENI OPTIMALIZACNIHO PROBLEMU |

Obr. 6: Princip funk¢ni optimalizace pomoci GATE toolboxu.
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V dal$im bude demonstrovana koncepce navrhu zékladni varianty GA a nékterych rozsifeni
(GA-HC, ,elitarska™ strategie), v¢. samostatného HC algoritmu. Koncepce bude schematizovana
zékladnimi funk¢énimi fragmenty M-kédu. Princip jednotlivych krokd vypoctu bude vychazet
z postupu dle obrazku (Obr. 6). Pro ukazkova feSeni bude zvolena optimalizace (minimalizace) jiz
popsané (Obr. 4) testovaci funkce F6.

function [GA]=demoGA
funName: 'Fo6'
funOpt: 'min'
iParam: [-5 5]
iType: [0)"
nParam: 5
nBitParam: 10
nIndi: 50
mCode: 'GC'
mInit: 'random'

GA
GA

initPool (GA) ;
fitness (GA) ;

while GA.nGener < 200

GA.nGener=GA.nGener+1;

GA = select (GA, 'tournamentE',4);
GA = cross (GA, 'pcross', [0.8 3]);
GA = mutation (GA, 'bitmut',0.02);
GA = fitness (GA);

end

omezeni max.
poctu generaci

Programova realizace GA optimalizace pro feSeni optimalizaniho problému F6, s vyuzitim
toolboxu GATE. Postup odpovida schématu z obrazku (Obr. 6). Ugelova funkce definujici
optimaliza¢ni ulohu odpovida navrhu dle obrazku (Obr. 4).

Obr. 7: Princip konstrukce GA pomoci metod toolboxu GATE.

function [GA]

funName:
funOpt:

iParam:

iType:

nParam:

nBitParam:
nIndi:
mCode:
mInit:

=demoGA

'F6'
'min'

'GC'
'random’

GA = initPool (GA); DR

. uschovani elity
GA = fitness(GA); (3 nejlepsi Feseni)
GA = elite (GA, 'save', 3)

while GA.nGener < 200

end

GA.nGener=GA.nGener+1;

GA

GA = cross (GA, 'pcross', [0.8 3]1);
GA = mutation (GA, 'bitmut',0.02);
GA = fitness (GA);

do populace
GA = elite (GA, 'clone',3, 'refine');
GA = elite (GA, 'save',3);

select (GA, 'tournamentk"',

4);

Programova realizace GA optimalizace s aplikovanim elitismu pro feSeni optimalizacniho
problému F6, s vyuzitim toolboxu GATE. Postup odpovida schématu z obrazku (Obr. 6).
Objektivni funkce definujici optimalizaéni ulohu odpovida navrhu dle obrazku (Obr. 4).

Obr. 8: Princip konstrukce GA aplikujici elitarskou strategii pomoci metod toolboxu GATE.

>> [result]=H
# 1: F6 min=
# 2: F6 _min=
# 3: F6 _min=
# 4: F6_min=
# 5: F6_min=
# 6: F6 _min=
# 7: F6_min=

CA5(2,12, [

48.1199
17.5172

1.7693
.0941
.9886
.0685

1
0
0
0.0000

-5 5
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:
x1:

'[0

1,
0.5664
0.0562
0.0562
0.
0
0
0

0195

.0195
.0171
.0000

) ', 'GC
X2
X2
X2
X2
X2
X2
X2

v

O O O - B P W

,"HC12','real', 'min', 'Fo6') ;

.6621

.3354 Priibéh optimalizace,

0229 kdy po sedmi iterac[ch byl
nalezen extrém. Vysledek

.0059 P . .
vCetné iteraCnich krokda je

-0684 uloZen v proménné result.

.0073

.0000

Programova realizace HCA optimalizace s vyuzitim metody HCAS5. Objektivni funkce definujici
optimaliza€ni ulohu odpovida navrhu dle obrazku (Obr. 4).

Obr. 9: Princip aplikace HCA pomoci metody toolboxu GATE.



Nasledujici obrazek (Obr. 10) ukazuje snadnou aplikaci hybridniho GA-HC algoritmu, pficemz
interné uzitd metoda metody mutationHC je HCA7. Princip HCA7 je demonstrovan obrazkem

(Obr. 11).
function [GA]=demoGA GA = initPool (GA);
GA = fitness (GA);
funName: 'Fo6'
funOpt: 'min' .
while GA.nGener < 200
iParam: [-5 5] GA.nGener=GA.nGener+1l;
iType: '[0)' GA = select (GA, 'tournamentE',4);
GA = cross (GA, 'pcross', [0.8 3]);
.nParam: 5 GA = mutation (GA, 'bitmut',0.02);
nBitParam: 10
nIndi: 50
mCode: 'GC' GA = mutationHC (GA, 'HC12',5, 'rand',6);
mInit: 'random' GA = fitness (GA);
end metoda HCA-HC12
Programova realizace GA optimalizace s aplikovanim HC mutace pro feSeni optimalizacniho
problému F6, s vyuzitim toolboxu GATE. Postup odpovida schématu z obrazku (Obr. 6).
Objektivni funkce definujici optimalizaéni ulohu odpovida navrhu dle obrazku (Obr. 4).

Obr. 10: Princip konstrukce GAHC pomoci metod toolboxu GATE.

% vecS .. optimalizovane HC Jjadro
% fit .. hodnota objektivnifunkce, R .. vektor realnych parametru

>> [vecS fit R _vecAl= ...
HCA7 ([0 11 01,3,4,1,[0 11,'[-1','BC', "HC1"', 'binary', 'min', 'Fbitl');

souradnice
polohy

interni testovaci
funkce

#1: 0 1)1 11 1|1 0 Fbitl min=  6.0000
#2: 010011 1[1 0 Fpitl min=  5.0000 — —
#3: 01[001 1|1 0 Fbitl min=  4.0000 vypis optimalizacniho
# 4: 0110 0 0 1({1 0 Fbitl min=  3.0000 procesu metody HCA7
#5: 01]0 00 0|1 0 Fbitl min=  2.0000

HC jadra jednotlivych

iteracnich kroku
>> vecS vysledny vektor po

provedeni optimalizace
vecS = HC jadra
0 1 0 0 0 0 1 0

>> HCA7([0 0O OO0OO0OO0O0OO],1,5,1,[0 211,"[-1", ...
'GC', 'HC12', 'binary', 'max', 'Fbitl");

#1: 000000000 0 Fbitl max= 0.0000
#2: 110000000 0 Fbitl max= 2.0000
#3: 1111000000 Fbitl max= 4.0000
#4: 1111100000 Fbitl max= 5.0000

Obr. 11: Ukazka optimalizace ¢asti bitového fetézce metodou HCA7.

V kazdém z algoritmu HCAS,HCA6 a HCA7 je ,zabudovana“ interni testovaci funkce

nazvana Fbitl.



Tato tcelova funkce miize slouzit jak k demonstraci funkce algoritmu, tak k ovéfeni Casové

relace algoritmu se specifickym nastavenim parametrt a vzhledem k pouzitému hardware.

F,..(a)= Z(ai) Optimaliza¢ni Gloha: ~ opt{F,, (a)|a, €{0,1},i e N}
i=1

Reseni: minF,,(0,,...,0,)=0
max £},,(0,,...,0,)=n

Obr. 12: Interni testovaci funkce Fj;, realizovanych HC algoritmt a ptiklad optimaliza¢ni tlohy.

7. Zavér a aplika¢ni poznamky

Pred vlastni aplikaci realizovanych metod je tieba si pfipomenout jista fakta:

Koncepce GATE toolboxu je zalozena na praci s binarni reprezentaci. Tato reprezentace nutné
znamena diskretizaci prostoru feSeni. Pfi navrhu algoritmu, respektive binarnich reprezentantli
realnych feseni, je kromé jiného tfeba zvazit presnost feSeni a kombinatoricky rozsah daného
problému.

U GA bézné pouzivana mira optimality oznaCovana jako fitness, je pro prezentované
implementace algoritm nahrazena piimo ucelovou funkci. Toto feSeni je z hlediska
»~manipulace” s optimalizaéni wlohou mnohem vyhodnéjsi, pficemZz umoznuje piimou
spolupraci metod HCA i ptipadnych dalSich.

Tzv. realna ¢isla realizovana na soucasnych typech pocitac¢ti ve skutecnosti realna nejsou, neb
jsou reprezentovana binarnimi fetézci konecné délky.

Jakékoliv, i jiz vyi¢ené pojmy tykajici se realizace ,,nahody*, jsou v pocitacové aplikaci vzdy
nahrazeny tzv. ,,pseudo-nahodou“. Ta je realizovana pomoci generatoru nahodnych cisel.
V ptipadé GATE toolboxu je vyuzivan generator ndhodnych ¢isel (Matlab) s rovnomérnym
rozdélenim a teoretickou periodou opakovani 21492,

Koncepce GATE toolboxu:
v' Optimaliza¢ni ndstroj pracujici s binarni, resp. dekodovanou celo¢iselnou nebo realnou
reprezentaci problému.
v" Jednoduchost aplikace a moznost vyuziti mnoha dalSich funkci Matlabu (naptiklad vyuziti
optimaliza¢niho toolboxu).
v" Modularita navrhu s prostorem pro vlastni koncepci ¢i modifikaci.
v’ Zahrnuti vyspélych metod GA a metod HC algoritmi s moznosti dalsiho rozsifeni.

Tento piispévek predstavil sadu funkci, oznacenou jako GATE toolbox, uréenou pro tzv. heuristickou
optimalizaci pomoci GA a HCA metod. Prispévek nemohl a nechtél substituovat ,referenéni
ptirucku. Uvedeni GATE verze 2.0 je datovano [1] pfed uvedenim profesionalniho Genetic Algorithm
and Direct Search Tooolboxu firmy The Mathworks. Jakékoliv vykonnostni srovnani s touto
knihovnou nebylo provedeno. Vhodnym atributem pro minimaln¢ ,,odzkouseni GATE toolboxu je
fakt, ze jej autor pro akademické uziti poskytuje zdarma prostrednictvim url odkazu [3].
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