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1. Wprowadzenie

Algorytmy genetyczne (AG) w ostatnich latach budzg ogromne zainteresowanie
programistéw, poniewaz sg efektywnymi, uniwersalnymi, a zarazem skutecznymi
metodami poszukiwania rozwigzan zagadnien o duzej ztozonosci. Znalazty
zastosowanie w wielu roznych dziedzinach nauki i techniki, m.in. w inzynierii
konstrukcyjnej, informatyce, robotyce, fizyce, medycynie, biologii, socjologii,
politologii, kombinatoryce, w biznesie.

Z uwagi na powyzsze warto stosowac te algorytmy réwniez w wielu zagadnieniach
teorii sterowania. Mozna wykazac, ze algorytmy te pozwalajg na osiggniecie
poréwnywalnych efektow lub nawet znacznie lepszych niz powszechniej stosowane
metody klasyczne. Sg réwniez obszary zastosowan w automatyce, gdzie metody
klasyczne zawodzg, natomiast metody sztucznej inteligencji rozwigzujg postawiony
problem.

Algorytmy genetyczne to algorytmy stochastyczne, w sposobie dziatania
wykorzystujg procesy naturalne, tj. dziedziczenie oraz darwinowska zasade
przezycia osobnikdéw najlepiej przystosowanych do okreslonego srodowiska. Istotng
cechg tych algorytmow jest korzystanie z ,,informaciji”, okreslonych przez wartosci
funkcji celu/funkcji przystosowania/przystosowania, wyznaczanych w procesie
wielokierunkowego przeszukiwania przestrzeni potencjalnych rozwigzan. Ogdlna
zasada jest taka, ze AG znajdujg zastosowanie tam, gdzie nie jest dobrze okreslony
lub poznany sposob rozwigzania problemu, ale znany jest sposdb oceny jakosci
rozwigzania [2, 3]

W przypadku algorytméw genetycznych wykorzystuje sie stownictwo pochodzace z
genetyki naturalnej. Podstawowe stownictwo [1]:

e 0sobnik - chromosom, tancuch lub cigg kodowy,

e populacja - zbior osobnikow,

e genotyp - struktura,

e chromosom haploidalny - pojedynczy cigg kodowy,

e chromosom diploidalny - zesp6t ciggéw kodowych,

e fenotyp - zbiér parametrow zadania,

e gen - cecha,

e locus - pozycja genu w chromosomie,

e allel - warto$¢ genu na odpowiedniej pozyciji,

e parametry kontrolne - rozmiar populaciji, liczba iteracji, prawdopodobienstwo

krzyzowania i mutacji,
e oOperatory genetyczne — krzyzowanie, mutacja, reprodukcja.
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2. Algorytmy genetyczne
2.1. Matematyczne podstawy algorytmoéw genetycznych

Twdrcg algorytmow genetycznych jest John Holland, ktory aby doktadnie oceni¢
wydajnos¢ AG wprowadzit pojecie schematu, czyli wzorca podobienstwa

(1968 — 1971 r.).

Zgodnie z definicjg, schemat stanowi podzbiér ciggéw podobnych ze wzgledu na
ustalone pozycje. Do uzywanego alfabetu wprowadza sie dodatkowy symbol {*},
ktéry umozliwia opisanie wszystkich podobienstw miedzy ciggami kodowymi

o okreslonej dlugosci. Wprowadzenie ww. symbolu do alfabetu dwdéjkowego
powoduje powstanie szablonu, do ktérego pasujg ciggi binarne majgce zera i jedynki
na tych samych pozycjach (pozycje ustalone), co w przyjetym schemacie.

Przykiad:
e schemat {*0001} okresla podzbiér nastepujacych ciggow: {00001},
{10001}),
e schemat {10*1} - podzbidr nastepujgcych ciggéw: {1011}, {1001}).

Wyznaczenie liczby wszystkich mozliwych schematéw dla alfabetu dwojkowego
mozna wyrazic

(k+1)™ (1)

gdzie:
k — liczba symboli,
m — dhugosc¢ ciggu kodowego.

Rzad schematu o(H) oznacza liczbe ustalonych pozycji w schemacie, czyli w
przypadku systemu dwojkowego jest to po prostu suma zer

i jedynek.

Rozpietosciag schematu 6 (H) okresla sie odlegtos¢ miedzy dwoma skrajnymi
pozycjami ustalonymi.

Schematy zwarte, czyli o matej rozpietosci {H) sg bardziej odporne na
przetrwanie operacji krzyzowania, niz schematy o duzej rozpietosci.

Jezeli operacja krzyzowania zachodzi z zadanym prawdopodobienstwem
krzyzowania pk, a punkt krzyzowania wybierany jest sposrod (m—1) pozyciji
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ciggu, to prawdopodobienstwo przezycia schematu H mozna wyrazi¢ za
pomocg nierownosci (Goldberg, 1998)

6(H)
ple_pkm—l (2)
gdzie:
ps- prawdopodobienstwo przezycia schematu H,
pk - prawdopodobienstwo krzyzowania,
m-dtugosé ciggu.
Prawdopodobienstwo pqg zniszczenia schematu H podczas krzyzowania:
6(H)
< 3
Pa < Pi——7 3)

Aby dany schemat przetrwat operacje mutacji, muszg zachowac sie wszystkie
jego pozycje ustalone, a wiec prawdopodobienstwo ps przezycia schematu jest
okreslone poprzez zaleznosc:

ps = (1 — pp)°@ (4)

gdzie pm — prawdopodobienstwo mutacji.

Twierdzenie:

Waskie, niskiego rzedu oraz dobrze przystosowane schematy (cegietki)
rozprzestrzeniajg sie w kolejnych pokoleniach zgodnie z wyktadniczym prawem
WZrostu.

2.2. Zasada dziatania algorytmoéw genetycznych

Zasada dziatania algorytmu genetycznego polega na przeprowadzeniu symulowanej
ewolucji pokolenia ciggdéw kodowych, od tworzonej w sposob losowy populacji
poczgtkowej do kolejnych jej generacji w taki sposob, aby potomkowie dziedziczyli
najlepsze cechy swoich rodzicéw.
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Przy pomocy operacji genetycznych (selekcja, krzyzowanie, mutacja), w kolejnych
iteracjach AG powstaje nowa grupa sztucznych osobnikéw, wchodzgcych w skitad
biezgcych populaciji.

Ogdlnie przyjmuje sie nastepujgce zatozenie: im osobnik jest lepiej przystosowany
(miarg przystosowania sg wartosci funkcji celu/funkcji
przystosowania/przystosowania), tym istnieje wieksze prawdopodobienstwo jego
udziatu w ww. operacjach i dzieki temu jego cechy genetyczne sg czesciej
przekazywane do nastepnego pokolenia.

Mechanizm dziatania klasycznego algorytmu genetycznego:
e inicjacja, czyli wybdr populacji poczatkowe;j,
e ocena przystosowania osobnikéw danej populacii,
e sprawdzenie warunku zatrzymania algorytmu,
e selekcja chromosomow,
e zastosowanie operatorow genetycznych, takich jak: krzyzowanie i mutacja,
e utworzenie nowego pokolenia,

e wyznaczenie osobnika o najwiekszym przystosowaniu, stanowigcego
rozwigzanie zadania.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat klasycznego algorytmu genetycznego.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia algorytm genetyczny. Proces
rozpoczyna sie od inicjacji, czyli wyboru populacji poczagtkowej. Nastepnie obliczana
jest wartosc¢ funkcji przystosowania. Sprawdzane jest kryterium stopu (czy zakonczyé
dziatanie algorytmu). Jesli nie (N), nastepuje selekcja, potem krzyzowanie i mutacja, a
nastepnie utworzenie nowej populacji i powrét do obliczania funkcji przystosowania.
Jezeli kryterium stopu jest spetnione (T), nastepuje wyprowadzenie najlepszego
osobnika oraz zakonczenie dziatania algorytmu (STOP).]
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Rys. 1. Schemat klasycznego algorytmu genetycznego

AG réznia sie nastepujacymi cechami od metod klasycznych:
e nie przetwarzajg bezposrednio parametréw zadania,
e prowadzg poszukiwania wychodzgc z catej populaciji,
e korzystajg tylko z funkgciji celu, nie zas z innych pomocniczych informacji,
e stosujg probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty wyboru.
2.3. Reprezentacje i operatory genetyczne

Réznorodne zastosowania algorytmoéw genetycznych wymagajg odmiennych
rodzajéw kodowania parametréw zadania. W doborze sposobu kodowania nalezy
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uwzgledni¢ dwie podstawowe teoretyczne zasady, tj. znaczgcych cegietek oraz
minimalnego alfabetu.

Zasada znaczacych cegietek:

kod nalezy dobiera¢ w taki sposob, aby schematy niskiego rzedu i o matej rozpietosci
wyrazaty wtasnosci rozwigzywanego zadania i pozostawaty wzglednie niezalezne od
schematdéw o innych pozycjach ustalonych.

Zasada minimalnego alfabetu:
nalezy wykorzystac alfabet o jak najmniejszej liczbie symboli.

Kodowanie binarne, w ktérym poszczegdline chromosomy, reprezentujgce
zakodowang wartos¢ parametru decyzyjnego, okreslone sg jako ciggi zerojedynkowe
o zadanej dtugosci. Allele w takim chromosomie mogg wiec przyjmowaé¢ wartosc¢ ,,0”
lub ,,1”.

W reprezentacji zmiennopozycyjnej kazdy osobnik jest kodowany jako wektor
zmiennopozycyjny o takiej samej dtugosci jak wektor otrzymanego rozwigzania,

a allele wszystkich genow sg liczbami rzeczywistymi.

W przebiegu procesu genetycznego operacja selekcji odgrywa kluczowa role,
poniewaz realizuje darwinowskg zasade doboru naturalnego, zgodnie z ktérg
przezywajg tylko osobniki najlepiej przystosowane do okreslonego srodowiska.
Najpopularniejszymi metodami selekcji sg: ruletka, selekcja turniejowa i rankingowa.

Operator krzyzowania jest najistotniejszym, obok operatora selekcji, elementem
algorytmu genetycznego. Krzyzowanie mozna interpretowac jako wymiane pewnego
rodzaju informacji genetycznej, pomiedzy odpowiednimi osobnikami danej populacji,
czyli ciggami kodowymi. W dziataniu algorytmu genetycznego, operacja krzyzowania
odgrywa zdecydowanie wieksze znaczenie niz mutacja, ktére jednak zmniejsza sie
wraz z ujednoliceniem populacji. Podstawowe rodzaje krzyzowania: krzyzowanie
jednopunktowe, wielopunktowe i arytmetyczne.

Operator mutacji w dziataniu klasycznego AG nie odgrywa tak waznej roli jak
selekcja, czy krzyzowanie, ale jest on niezbedny, poniewaz wprowadza nowy materiat
genetyczny, zapewniajgc okreslong roéznorodnos¢ danego pokolenia. W
zaawansowanych systemach algorytmow genetycznych rola mutacji moze by¢
zasadnicza.
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2.4. Przyktady projektowanych algorytméw genetycznych
i ich zastosowan

Aby prawidtowo dobra¢ (zaprojektowac) algorytm genetyczny do zadania
inzynierskiego nalezy wykona¢ dwa podstawowe etapy:

1. Zaprojektowac strukture algorytmu genetycznego.

2. Dobrac parametry kontrolne takiego algorytmu.

Proces zaprojektowania algorytmu wymaga duzej wiedzy z zakresu tych algorytmow,
poniewaz algorytm musi by¢ odpowiednio wybrany do rozwigzywanego zadania
inzynierskiego. Czesto nalezy wykona¢ wiele badan empirycznych, aby otrzymacé
najlepsze efekty. Krok drugi polega na ocenie dobieranych wartosci parametrow
kontrolnych, aby w efekcie otrzymaé zestaw mozliwie najlepszy.

Zadanie 1

Wyznaczy¢ wartosci parametrow K - wzmocnienie, T — stata czasowa, w procesie
minimalizacji wskaznika jakosci J z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

Cel ¢éwiczenia: dobra¢ najlepszy zestaw parametrow kontrolnych AG, tj.: rozmiar
populacji, prawdopodobienstwo krzyzowania, prawdopodobienstwo mutacji,
przestrzen poszukiwan, liczba iteracji. Na rysunku 2 pokazano fragment ostatniej
populacji z przebiegu AG.

[Tekst alternatywny. Obraz przedstawia fragment programu wyswietlajgcy ostatnig
populacje w algorytmie genetycznym. Dane przedstawiajg rzedy wartosci dla trzech
zmiennych: J, K, T. Przyktadowy wiersz to ,0.4397\ 0.9401\ 0.6069”. Wartosci sg
oddzielone ukosnikami i przedstawione w formie tabelaryczne;.]
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Ostatnia populacja:
T S

0,2264% 0,9827% 0,6381 A
0.4337\ 0.94014 0
0,4484' 03378\ 0,5346
0.2681% 0,9491% 0,4660
0,6334\ 0,3040% 0,3957
0.2003% 0,3506% 0,3703
0,4350% 0,3406% 0,6060
2,1026% 0,82834 0,6333
0,4397\ 0,3401% 0,6069
01655\ 0,9619% 0,4221
0,3956% 0,9462% 0,6104
0,5763% 0,9526% 0.8631
0,4583\ 0,439, 0,7168
01226\ 0,9631% 0,3514
0.2047% 0,9500% 0,3703 v

Rys. 2. Fragment ostatniej populacji AG.

W procesie identyfikacji parametrycznej wyznaczano dwa parametry cztonu
dynamicznego, tj. K- wzmocnienie, T — statg czasowg minimalizujgc wskaznik jakosci
J oraz dobrano zestaw parametréw kontrolnych (rysunek 3).

[Tekst alternatywny. Zrzut ekranu przedstawia interfejs programu do optymalizacji
populacyjnej, prawdopodobnie algorytmu genetycznego. Po lewej stronie widoczne
sg dwa wykresy: "funkcja 1: h(t)" oraz "funkcja 2: g(t)", z osig pozioma opisang jako
czas (t). Oba wykresy prezentujg przebieg funkcji od wartosci poczatkowej do
ustalonej wartosci koncowej. Po prawej stronie znajdujg sie ustawienia parametréow
algorytmu: rozmiar populacji (70), zadana liczba iteracji (100), przycisk "URUCHOM",
zakresy przeszukiwanej przestrzeni dla parametrow KK i TT, prawdopodobienstwo
krzyzowania (0,1) i mutacji (0,5), a takze aktualna ocena jakosci (,J bliskie 0”).
Wyswietlane sg rowniez wartosci najlepszego

osobnika: K=0,98037K=0,98037, T=0,44417T7=0,44417, J=0,10429J=0,10429.
Ponizej widoczna jest tabela populacji z kolumnami J, K'i T oraz szeregiem wartosci
liczbowych dla ostatniej znalezionej populacji.]
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furkcija 1:

v Rozmiar populacii. (70 =
| Zadana liczba iteracii[1p0 =

- Przestrzen poszukivan K:
01 |2

Przestrzen poszukiwan T

01 |2
i P krzyzowania: ||11

P mutacii |g_5

Ocena

J bliskie 0
jakosci

funkcija 2:

Najlepszy osobnik: K: 0,98037
T: 044417
J:0,10429

Ostatria populacia:

JoV KN T

022844 098274 06381 A
0,4337% 0,9401% 0,6069
0.4484% 093784 0,5946
0.2681% 0,9491% 0,4660
06394 0,.90404 0,3957
0,2009% 0.9506% 0,3703

t 0,4350% 0,9406% 0,6060
B 210264 0,82834 06393
0,4337% 0,9401% 0,6063
L 0,1655% 0,96194 0.4221
0,3956% 0.94624 0,6104
05769 0.9526% 0,8691
0,4589% 0,94334 0,7168
012264 0,96314 0,3514
r 02047409500, 03703 +

Rys. 3. Uruchomienie procedury identyfikacji wybranego cztonu dynamicznego
z zastosowaniem AG.

Zadanie 2

Identyfikacja modelu matematycznego silnika indukcyjnego z zastosowaniem
algorytmu genetycznego.

Opis matematyczny silnika indukcyjnego jest ztozonym uktadem nieliniowych réwnan
rézniczkowych, przedstawiajgcych réwnanie ruchu obrotowego wirnika oraz
odpowiednie zaleznosci miedzy napieciami, prgdami i strumieniami magnetycznymi.
Roéwnania silnika sg najczesciej przedstawiane w prostokagtnym uktadzie
wspoétrzednych, w ktérym opisuje sie zwigzki zachodzgce miedzy odpowiednimi
skladowymi wektoréw przestrzennych prgdu, napiecia i strumienia. Modele
matematyczne silnika indukcyjnego sg z reguty sformutowane w wirujgcym zgodnie
z wektorem napiecia stojana oraz w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych.

Model matematyczny silnika indukcyjnego sformutowany w wirujgcym uktadzie
wspotrzednych d-q, zorientowanym zgodnie z wektorem s napiecia stojana, ma
nastepujgca postac:

Politechnika Swigtokrzyska

| Kielce University of Technology
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%¢d (6) =9, (), () — Ryl 4 (1) +v(2)
%% (6) =—¢a (), (£) - Ry, (1)

Q110 = arthg (0 + a0, (1) — x4 () + 1, (o, (1) +

de
— 1, (D), (1) + azv(t) (5)
%1 g (1) =—a3d; (. (t) + a1¢, (1) — 14 () ooy (1) +

+ 1 (), (1) — axl, (2)

@ =3 (4 (01, 0 b (O, )~ 2, 1)
TR oJ VdVq A J e

przy czym:
2
R R R 1 L.L. —L
a1: 14 ’ a2: S + 14 , a3: ’ o= S—r m (6)
oL¢L, oL, oL, oL L,L,
gdzie:
la, Iq 1 ¢4, &y — 0dpowiednio sktadowe wektora pradu i strumienia
stojana,
ws — pulsacja synchroniczna stojana,
we=p w — elektryczna predkosc katowa,
Rs i Ls — rezystancja i indukcyjnosc stojana,
Rri Ly — rezystancja i indukcyjnos¢ wirnika,
Lm — indukcyjnosc¢ gtowna,
p — liczba par biegundw,
J — moment bezwtadnosci,
Mo, — moment obcigzenia,
v— modut wektora napiecia stojana,
o— wypadkowy wspétczynnik rozproszenia.
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Na rysunku 4 przedstawiono schemat obiektu identyfikacji z okresleniem sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych, w uktadzie wspotrzednych wirujgcym zgodnie
z wektorem napiecia stojana.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia silnik indukcyjny. Do wejs¢ bloku
prowadzg strzatki z oznaczeniami ws (predkos¢ synchroniczna) oraz v (napiecie

zasilania). Wyjscia bloku oznaczone sg jako w (predkos¢ wirnika) oraz | (prad
pobierany przez silnik).]

Ws 0]
—> SILNIK >
— 3] INDUKCYJINY | >

1%

Rys. 4. Schemat obiektu identyfikacji z okresleniem sygnatéw wejsciowych
i wyjsciowych.

Réwnania modelu matematycznego silnika indukcyjnego w stacjonarnym uktadzie
wspotrzednych o—f mozna przedstawi¢ za pomocg zaleznosci:

%¢a (t) = _Rs]a (t) tVq (t)

%@(t):—Rslﬂa)wﬂ(t)

d (7)

E[“ (1) = 18, (1) + azp g (), (1) — apl, (1) = 1 g ()0, (£) + agv, (1)

%fﬂa):—am (0o (0)+ a1 p (1) + 1 ()0 () - agl 5 () + azv 1)
gdzie:

Va, VB, lo, 181 ¢, ¢p — 0dpowiednio sktadowe wektora napiecia, pradu
i strumienia stojana.

Schemat obiektu identyfikacji przedstawia rysunek 5.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia silnik indukcyjny. Do wej$¢ bloku
kierowane sg sygnaty va i v (sktadowe napiecia w osi alfa i beta). Wyjscia bloku
to:w (predkos¢ kagtowa), la oraz IB (prady osiowe alfa i beta).]

Strona 12 z 30

Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
| Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Vg — >

—>

— > |NDSU”l_<ﬁI\}(<JNY :Z )
Vp

Rys. 5. Schemat obiektu identyfikacji z okresleniem sygnatow wejsciowych
i wyjsciowych.

W procesie identyfikacji modelu matematycznego silnika indukcyjnego wykorzystano
wskaznik jakosci o postaci

(16010 +3 200 - 60 ®

i=1

M=

1
N ;
gdzie W oznacza eksperymentalny wspotczynnik wagowy.

Zadanie polega na doborze odpowiedniej struktury algorytmu genetycznego i
zestawu jego parametréw kontrolnych, tak aby zapewni¢ dobrg zbieznosc i
doktadnosc¢ procesu identyfikacji. W procesie identyfikacji mozna wyznaczyé
nastepujgce parametry modelu matematycznego silnika: ai, a2, as, J, Rs lub
parametry schematu zastepczego silnika: Ls, Lr, Lm, J, Rr, Rs.

Etap 1 — dobor struktury AG.
Zaproponowany do rozwigzania zadania identyfikacji algorytm genetyczny oparto na
reprezentacji binarnej, selekcji metodg ruletki, krzyzowaniu jednopunktowej i mutacji
rownomierne;.

Dtugosc¢ ciggow binarnych zalezy od narzuconych na rozwigzywane zadanie
warunkéw. W przypadku przestrzeni poszukiwan obejmujgcej zbiér liczb
rzeczywistych, kazda zmienna moze przyjmowac wartosci z zadanego przedziatu
Ci=[A, B]] ¢ R, dla kazdego ie N, z mozliwoscig okreslenia doktadnosci uzyskania
rozwigzania do Kilku miejsc po przecinku.

(B; — 4,)10' <2™i -1 (9)

przy czym:
| — zadana dokfadnosc¢ otrzymania wyniku,
[Ai, Bi] — przedziat okreslonosci parametru,
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* oy

m; — dtugos¢ ciggu kodowego.

Wartosc dziesietng liczby reprezentowanej przez taki tancuch mozna przedstawi¢ za
pomocg hastepujgcej zaleznosci.

B. — 4
xp= A +dj ————- (10)
2" 1

gdzie djokresla warto$¢ dziesietng ciggu zakodowanego binarnie.

W procesie selekcji zastosowa¢ mozna selekcje turniejowg, polegajgcag na tym, ze
populacje dzielimy na grupy kilkuosobowe. Osobnik, aby wej$¢ do puli rodzicielskiej
musi by¢ najlepszy w obrebie badanego podzbioru, co pokazano na rysunku 6.

[Tekst alternatywny. Schemat blokowy przedstawia proces selekcji rodzicow w
algorytmie ewolucyjnym. Najpierw wybrana jest populacja osobnikéw o rozmiarze rp.
Nastepnie losowane sg dwie pary osobnikéw, z kazdej pary wybierany jest osobnik o
wiekszej wartosci funkcji przystosowania Fp. Wybrane osobniki tworzg pare
rodzicielskg. Proces powtarza sie dopoki liczba wytypowanych osobnikow nie
osiggnie rozmiaru rp. Jesli nie, selekcja jest kontynuowana; jesli tak, utworzona
zostaje pula rodzicielska, a algorytm sie zatrzymuje (STOP).]
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| populacja osobnikéw
0 rozmiarze rp

—

2 osobniki 2 osobniki
A\ 4 A
osobnik osobnik
0 wiekszej 0 wiekszej
wartosci Fp wartosci Fp

A

: |

pa

ra rodzicielska

NIE

wytypowanych

czy liczba

osobnikow
réwna sie mn?2

pula rodzicielska

\ 4

STOP

Rys. 6. Schemat selekcji turniejowe;.

* e x

Operator krzyzowania jest najistotniejszym, obok operatora selekcji, elementem
algorytmu genetycznego. Krzyzowanie mozna interpretowac jako wymiane pewnego
rodzaju informacji genetycznej, pomiedzy odpowiednimi osobnikami danej populacji,
czyli ciggami kodowymi. W procesie identyfikacji mozna zastosowac krzyzowanie
jednopunktowe, polegajgce na odpowiedniej wymianie podciggdw chromosoméw

haploidalnych. Schemat krzyzowania jednopunktowego pokazuje rysunek 7.

Rodzic1:

Rodzic2:

0000111001

11110101

01

Potomek1: 0000010101

Potomek2: 1111111001

Rys. 7. Schemat krzyzowania jednopunktowego.
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Operator mutacji w dziataniu AG nie odgrywa tak waznej roli jak selekcja, czy
krzyzowanie, ale jest on niezbedny, poniewaz wprowadza nowy materiat genetyczny,
zapewniajgc okreslong réznorodnos¢ danego pokolenia.

W przypadku reprezentacji binarnej mutacja najczesciej polega na zamianie
wylosowanego bitu w chromosomie na warto$¢ przeciwng, czyli negacji bitu.
Przyktad mutacji bitu pokazano na rysunku 8.

Przed mutacjg: 0010101101

Po mutaciji: 0110101101

Rys. 8. Schemat mutacji.

Etap 2:
Dobér parametrow kontrolnych, tj.: rozmiar populacji, liczba iteraciji, przestrzen
poszukiwan, prawdopodobienstwo krzyzowania i prawdopodobienstwo mutacji.

Ponizej przedstawiono populacje poczatkowa przyktadowego przebiegu
algorytmu genetycznego w procesie identyfikacji modelu matematycznego
silnika indukcyjnego.

Dtugos¢ chromosomu:: 68

W tym zm1=18; zm2=18; zm3=15; zm4=6; zm5=11

Podaj rozmiar populacji: 60

Podaj ilos¢ generacji: 600

Warto$¢ osobnika: 413.34216; 241.07212; 64.65374; 0.03079; 3.39370
Warto$¢ osobnika: 399.75068; 262.33251; 51.61641; 0.05175; 3.10498
Warto$¢ osobnika: 507.18917; 314.68851; 45.23289; 0.04413; 3.66556
Warto$¢ osobnika: 404.81948; 278.49208; 45.28645; 0.02635; 2.74299
Warto$¢ osobnika: 440.83775; 320.77679; 50.05329; 0.05111; 2.33263
Warto$¢ osobnika: 564.77499; 347.16254; 65.63347; 0.04476; 2.71295
Warto$¢ osobnika: 607.93896; 264.62683; 49.54076; 0.03841; 2.56786
Warto$¢ osobnika: 651.46036; 292.78245; 60.16376; 0.03333; 3.32848
Warto$¢ osobnika: 502.32348; 280.30575; 42.22364; 0.02444; 2.29233
Warto$¢ osobnika: 589.57438; 283.31464; 50.50401; 0.04603; 2.66019
Warto$¢ osobnika: 645.99629; 256.63676; 62.61681; 0.05048; 2.97748
Warto$¢ osobnika: 422.25811; 243.31945; 48.47945; 0.03333; 3.56590
Warto$¢ osobnika: 420.88015; 261.28628; 46.80755; 0.05048; 2.59350
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Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos$¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos$¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:
Wartos¢ osobnika:

578.19521; 346.49710; 66.60250; 0.05619; 2.67338
581.27274; 289.87717; 66.90078; 0.05619; 3.12330
552.25979; 301.16772; 47.89605; 0.04413; 3.05735
589.93281; 344.86982; 52.63982; 0.02762; 3.31236
622.66646; 345.31256; 57.94143; 0.06000; 2.76424
499.92100; 229.55032; 46.70373; 0.04159; 2.94450
570.83246; 230.90203; 53.44157; 0.04794; 3.19731
565.65613; 349.93752; 47.93396; 0.03905; 3.18339
461.33199; 216.03167; 47.88040; 0.02000; 2.28793
535.58681; 282.39980; 46.28101; 0.04349; 3.21710
620.84942; 325.26663; 63.32133; 0.04667; 3.00826
420.99962; 328.53187; 45.83770; 0.02508; 3.02584
507.16428; 343.90317; 54.54161; 0.05492; 2.69023
436.20005; 265.97586; 67.25263; 0.03778; 2.32311
633.85347; 232.72851; 49.61080; 0.02317; 3.01778
630.59474; 247.64587; 67.08454; 0.03079; 3.55418
587.26251; 214.66715; 62.85000; 0.02508; 2.53195
554.74491; 242.16267; 46.78530; 0.03397; 2.73933
577.08806; 255.23378; 43.49342; 0.03841; 3.47870
643.14578; 225.52405; 47.66369; 0.02952; 3.29331
641.42431; 332.22756; 47.52937; 0.04476; 3.68241
531.40711; 314.88611,; 44.09989; 0.03968; 3.04929
651.57387; 346.62421,; 48.70275; 0.02444; 2.82066
651.22937; 269.17381,; 52.17344; 0.02889; 3.36146
571.35816; 302.57924; 44.01996; 0.04349; 3.51607
554.95698; 313.47032; 56.41539; 0.03968; 3.34827
418.21283; 287.41515; 61.15503; 0.05175; 2.34362
629.99039; 220.28225; 50.21479; 0.03651; 2.52316
411.99207; 281.55545; 65.97790; 0.02190; 2.44621
450.92955; 271.97869; 51.99051; 0.04730; 2.52096
635.36485; 270.35088; 57.55416; 0.05302; 3.67289
452.65002; 335.39827; 45.63253; 0.06000; 3.13429
510.03869; 266.45918; 60.09372; 0.02889; 2.34582
433.14742; 329.61494; 67.66051; 0.06000; 3.49116
648.76517; 239.57516; 60.32856; 0.04413; 3.27132
490.44251; 294.34351; 44.41795; 0.02127; 2.90127
548.72726; 221.89030; 48.95407; 0.03778; 2.41837
576.95465; 246.99378; 56.88754; 0.05365; 3.13283
635.28122; 308.18847; 44.88186; 0.02762; 3.53806
453.60185; 305.67625; 62.95383; 0.05111; 3.67582
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Wartos¢ osobnika: 476.18495; 242.89273; 66.68654; 0.05111; 2.46966
Wartos¢ osobnika: 560.96467; 288.01009; 41.72430; 0.03333; 2.70195
Wartos¢ osobnika: 395.25835; 248.41758; 57.06552; 0.04413; 2.43889
Wartos¢ osobnika: 639.45693; 292.61529; 43.54122; 0.04476; 3.15701
Wartos¢ osobnika: 396.47204; 258.09100; 54.27958; 0.04095; 2.47846
Wartos¢ osobnika: 489.54743; 283.06524,; 43.94662; 0.02571; 2.45647
Wartos¢ osobnika: 562.27493; 298.37032; 42.55901; 0.06000; 3.12477

Populacja poczatkowa binarnie:

Osobnik nr 1:
000101011110101000j001110001101000101|111000000100010|010001|110010
11101;

Osobnik nr 2:
000010001001010101|010111111011000110|011001001010100|110010J100110
10011;

Osobnik nr 3:
011100011111011010J101111110110111000|001010000010001|100110J111110
10000;

Osobnik nr 4:
000011011000111000j011111010011111000]001010001010010|001010J010111
00101;

Osobnik nr 5:
001100001110001000]110010101001000000/010101011101011|110001|000101
10101;

Osobnik nr 6:
101010100111001000(111110101100111110J111010011000111|100111|010101
11100;

Osobnik nr 7:
110101001100100001|011000111110001110|010100001111101]011101|001111
10110;

Osobnik nr 8:
111111110111100001|100101110101111110J101101011011001|010101|110000
00100;

Osobnik nr 9:
011011010011000011]100000001000111100]000010111001101|000111|000011
11110;

Osobnik nr 10:
110000101100010100|100001100000111110|010110100001110j101001|010011
10100;
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Osobnik nr 11:
111110100001110001|010101010100011101|110011001111010J110000|100001
00101,

Osobnik nr 12:
000111101010100011j001111001110110101/010001101110101|010101|111010
01000;

Osobnik nr 13:
000111010100111011|010111011100011111]001101110001000]|110000]010000
11001;

Osobnik nr 14:
101101111001101111|111110011001100000|1111001010111112J111001|010100
00110;

Osobnik nr 15:
101110101010000010|100100100000111110|111101011001001]111001|100111
01100;

Osobnik nr 16:
100111100010101110J101001101011010011|010000010110001|100110|100100
10010;

Osobnik nr 17:
110000110001111100J111101101001111001|011011100101110|001100J101111
01110;

Osobnik nr 18:
111000110011101001|111101110110110110|101000001010000]111111|011000
00010;

Osobnik nr 19:
011010101101010110j0010001110111111112|001101100001010|100010|0111112
11000;

Osobnik nr 20:
101100000110001100|001001100011100010|011101011111011|101100|101010
10001,

Osobnik nr 21:
101010110100111101|1121222111110001010|010000011011111]011110|101001
11110;

Osobnik nr 22:
010001001111110000]000010110000011110]010000010011110|000000|000011
11000;

Osobnik nr 23:
100011011101000100|100001000110001101|001100100001001|100101|101011
01100;
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Osobnik nr 24
111000010111001000|110100101100010111|110100111010001|101010J100010
01111,

Osobnik nr 25:
000111010110110011J110110001011111001|001011011101111|001000|100011
00111,

Osobnik nr 26:
011100011111000001J111101001101100111]100000000110010|110111|010100
11101;

Osobnik nr 27:
001011000101010110j011001100101101100J111110001110100|011100|000101
01000;

Osobnik nr 28:
111011100011001101|001010011000111110]010100011010010]000101|100010
11100;

Osobnik nr 29:
111010110000000100|010001001101011010J111101110101000|010001|111001
11000;

Osobnik nr 30:
110000001000000010|000010001000100011|110011110010101|001000]001110
00101;

Osobnik nr 31:
101000001001101110|001110101100111111|001101101101101|010110|010111
00000;

Osobnik nr 32:
101101101000010111|010100101011011010|000101111010010|011101|110110
10001;

Osobnik nr 33:
111101110101000010|000111000110001100|001111110010111|001111j101110
10100;

Osobnik nr 34:
111101011010000001|110111111000000001|001111011110100j1001112|111111
00111,

Osobnik nr 35:
100010011011011110J21011212111100101010|000111010110010]0111112|100100
00111,

Osobnik nr 36:
11121221111001010011|111110011101001110]010010010000100|000111|011010
01111,
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Osobnik nr 37:
111111110011111001|011011000011010000]011010011111000J001110J110001
10001;

Osobnik nr 38:
101100001110011100|101010010100100110|000111001010001]100101|111000
00100;

Osobnik nr 39:
101000001101000011]101111010011001111]100100100010100]011111|110000
11111,

Osobnik nr 40:
000110101011000100/100011011000111100J101111110001100|110010|000110
00100;

Osobnik nr 41:
111010100110100101|000100101100110101|010101110101111]011010|001101
11001;

Osobnik nr 42:
000101001001011100J100000101101100000]111011001101001|000011]|001010
10000;

Osobnik nr 43:
001110101100100000J011100010101010100]|011010000011010J101011]j001101
10110;

Osobnik nr 44:
111011111010111011|011011100101101100|100111001111010j110100|111110
11010;

Osobnik nr 45:
001111000111100000111001010100110010|001010111110110J111111J100111
11011;

Osobnik nr 46:
011101001100001000/011001110011110101|101101010000100|001110|000110
00111,

Osobnik nr 47:
001010010101011100J110110101011100101J111111001100011]111112J210111
00010;

Osobnik nr 48:
111111001101001110]001101100001010010|101101110100001]|100110|101101
10110;

Osobnik nr 49:
011000011000100110]100110100011101001|001000000110100|000010|011101
11101;
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Osobnik nr 50:
100110101011010010|000101011011111000|010010110110101]011100]j001001
01010;

Osobnik nr 51:
101101100110010001|010000111010010101|100101101010001]110101|100111
11001;

Osobnik nr 52:
111011111001100111|101100111000101101|001001001100111]001100|111001
00010;

Osobnik nr 53:
001111010110011100/101011101111001101/110100000010011]110001|111110
11110;

Osobnik nr 54:
010100111000110110j001111000010010110J111100111000101|110001|001011
10000;

Osobnik nr 55:
101001101011010101|100011101010010110|000001101101111|010101|010101
01101,

Osobnik nr 56:
000001000010110101/010001100011111111|100110000101001|100110|001010
00110;

Osobnik nr 57:
111100111011001001|100101110001000101|000110000001100]100111|101000
11010;

Osobnik nr 58:
000001010101111000/010101111111000000/011111011110100|100001|001011
11100;

Osobnik nr 59:
011000001010100011|100001011001101011|000110111111000]|001001|001010
11110;

Osobnik nr 60:
1010011111121111001|101000011001011101|000011101100100J111111|100111
01110;

Przebieg selekcji algorytmu genetycznego w problemie identyfikacji:

Wylosowany osobnik nr: 35
Wylosowany osobnik nr: 30
Wylosowany osobnik nr: 37
Wylosowany osobnik nr: 23
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Wybrany rodzicl: 35
Wybrany rodzic2: 37

Na tej zasadzie realizujemy selekcje dla catej populacii.
Przebieg krzyzowania jednopunktowego w problemie identyfikac;ji:

Rodzicl:
10001001101101111010111111110010101000011101011001001111110010000
111

Rodzic2:
11111111001111100101101100001101000001101001111100000111011000110
001

Potomek1.:
11111111101101111010111111110010101000011101011001001111110010000
111

Potomek2:
10001001001111100101101100001101000001101001111100000111011000110
001

Punkt krzyzowania: 7

Potomkowie utworzeni w wyniku operacji genetycznych: selekciji,
krzyzowania i mutacji:

Potomek1.:
11111111001100111010111111110010101001011101011001001111110010100
110

Potomek2:
10001001101110100101101100001101000000101001111100000111011000010
000

Binarnie lepszy:
11111111001100111010111111110010101001011101011001001111110010100
110

Przyktadowa populacja po selekcji, krzyzowaniu i mutacji (iteracja numer
300):

Osobnik nr 1;
011100001100011100]100001010000101110|011110010100000(100111]010101
11100:;
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Osobnik nr 2:
100111101000101011|101111010011011101|100100100010000]011011|110000
01010;

Osobnik nr 3:
100000001100001011|101111010011011101|100101110010100]011011|110000
01110;

Osobnik nr 4:
100111101010011010]000110011011111000|010110111110100]011011|000101
10100;

Osobnik nr 5:
001000101000101111J111110011001011010J101100111011111J101001]j100100
01110;

Osobnik nr 6:
101001011011110110J000111101111110000|010110111110111]011101|000101
11010;

Osobnik nr 7:
100000001100001011|101111010011011101|100100100010000|011011|110000
01010;

Osobnik nr 8:
101001100010100000|011000011111001110|100000001011100J011111|001111
01110; par_al: 560.40214; par_a2: 263.56725; par_a3: 54.57622; Jbez: 0.03968;
Rs: 2.56199

Osobnik nr 9:
101011100010100000|011000011111011110|100000011110111]011101|000101
11110;

Osobnik nr 10:
100110111011010010|001111011010111000|010110111110101|011111|000101
10100;

Osobnik nr 11:
000110101000001000]010100110101010110]j011110110000101|011111|001101
10000;

Osobnik nr 12:
110000101100110101|100001010000111110]011110010001001]100111|010100
11100;

Osobnik nr 13:
000111110010100100]100011100101010010]|100101000101101|100110J010101
10000;

Osobnik nr 14:
100101000100100001|011000011110001110|100100001011100]011101]010100
10000;
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Osobnik nr 15:
100110111011010010|000111011011111000]010110111110101|011101|000101
10100;

Osobnik nr 16:
100001111001101111j2212222110010101111|110100100010100]011111|110010
11111,

Osobnik nr 17:
100111011001101110|001010101100111111|001101101101101|010110J010111
10000;

Osobnik nr 18:
001101101101101110j000010101001111101|001101001001101|011000]|001011
01100;

Osobnik nr 19:
111000101100000011|100011100001001011|100100000101001|100110|010101
11000;

Osobnik nr 20:
100111101001101110/001010001111110110|001101101111101|010110]010110
10101;

Osobnik nr 21:
100111000100100101|011000011110001110|100100001011100j011101|010101
00000;

Osobnik nr 22:
101000001101001011|111000011110001111|100100001011100]011101|110100
10000;

Osobnik nr 23:
100111000100100001|011000011110001111]100100001011100|011101|010100
10000;

Osobnik nr 24:
110000001100110101|100001010000111110]011110010001101|100111|010100
10100;

Osobnik nr 25:
101001011011010110|000111011111111000|010110111110111]011101|000101
10100;

Osobnik nr 26:
000110111011001011|101111000011111101|100100100010100|011011|110000
01110;

Osobnik nr 27:
100110111011110110|000111101111111000|010110111000011]011101|000001
10100;
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Osobnik nr 28:
000101010000100100/010111100111111010J011110110000111|011101]|010101
10000;

Osobnik nr 29:
100110111011001011|101111000011111100|100100100010100]011011|110000
01100;

Osobnik nr 30:
101001011011110110J000111101111111000|010110111010111]011101|000101
10110;

Osobnik nr 31:
101001011011110110J000111101111111000|01011111111111212|011101|000101
10100;

Osobnik nr 32:
101111101000101011|111111010011001111|110100100010100]0111112|110010
11111,

Osobnik nr 33:
101000001100100001|011000011100001110|100100001011100j011101|010101
10000;

Osobnik nr 34:
100111011011101110/001011101110111111|001101101101101|010110J010111
10100;

Osobnik nr 35:
110000101100100110J100111100001010111|100000000101101]100110|010101
11000;

Osobnik nr 36:
100111011001101110J000111101111110000|010010111110111|011101|000101
11010;

Osobnik nr 37:
000111110010100100/000111101111111000/010110110000111|011101|000101
10100;

Osobnik nr 38:
110000101100010110|000101011011111111|001101001101101]010110|010001
00000;

Osobnik nr 39:
101000001101000011|101111010011001111|100100100010100]011111|110000
11111,

Osobnik nr 40:
100111111001101110|001010001100110111|001101101111101|010110|010111
10101;
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Osobnik nr 41
100110111010010010|000111010011000000]010110111110011|011011|000101
10000;

Osobnik nr 42:
110110101100110101|100001010000011110]011110010001001]|100010|010101
11110;

Osobnik nr 43:
111100011111000011]100001100001001011]|100000001101001]100110|010101
11001;

Osobnik nr 44:
101000001101001011|101111000011011101|100100100010000(011011|110000
01110;

Osobnik nr 45:
000111110010110100j000111101011110000]010110110000111|011101|000101
10000;

Osobnik nr 46:
101001011011110110J000111101111111000]010110110000011|011101|000101
10100;

Osobnik nr 47:
100110111011010110J001110011010111000|010101101111101|010110|010110
10001,

Osobnik nr 48:
000111110010100100]J100111100001010010j100100000101101|100110J010101
11000;

Osobnik nr 49:
101001100010100000|101100010011011101|100100100010000{011011|110000
01010;

Osobnik nr 50:
100110101011010010|000111011011111000|010110111100111|011101|000101
10000;

Osobnik nr 51:
110000100100010010|100101010000111110|011110110001001]100111]|010100
11100;

Osobnik nr 52:
100001111001101110|000111101011110000|010110110000111]011101|000101
10010;

Osobnik nr 53:
101001100011000010|000111010001001000|010100111100001|011011|000101
10101;
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Osobnik nr 54:
001110101100000000j010000010101010110J011101101101101|010111|010112
10110;

Osobnik nr 55:
101011100010100000|011000011111001110|100000001011100]011111|001111
00101,

Osobnik nr 56:
100101000101101110|001000101001111111|001101101101101]010110|010111
11000;

Osobnik nr 57:
100111110010100100(100011100101010010|100101000111101|100110|010101
11110;

Osobnik nr 58:
000001010101111000]j010101111111000000/011111011110100|100001|001011
11100;

Osobnik nr 59:
100110111011010010|000111010011001000]010110111110001|011011|000101
10100;

Osobnik nr 60:
100111011001101110|001010101100111111|001101101101101|010110|010111
10101,

Na rysunku 9 pokazano wykres wskaznika jakosci najlepszego osobnika
w kolejnych iteracjach algorytmu genetycznego w problemie identyfikaciji.

[Tekst alternatywny. Wykres przedstawia zmiany wskaznika jakosci w zaleznosci od
liczby iteracji. Os pozioma jest opisana jako ,Liczba iteracji” i obejmuje wartosci od 1
do 400, natomiast 0os pionowa nosi nazwe ,Wskaznik jakosci” i obejmuje zakres od 0
do 2500. Linia wykresu gwattownie spada juz przy pierwszych iteracjach, po czym
stabilizuje sie niemal na poziomie zera i utrzymuje ten stan przez dalszg cze$¢é
procesu.]
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Rys. 9. Wykres wartosci wskaznika jakosci najlepszego osobnika w kolejnych
iteracjach AG.
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