SLOVENSKA TECHNICKA E TECHNICQL
UNIVERZITA V BRATISLAVE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY g COMPUTING

A INFORMATIEY

5 CAMP 2015

Riesenie praktickych problémov pomocou
bio-inSpirovanych vypoctovych metad
(BIOM) v MATLABe

Ivan Sekaj

Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenska
technicka univerzita v Bratislave

E-mail: ivan.sekaj@stuba.sk



Aké typy uloh vieme riesSit pomocou
BIOM?

optimalizacia

(minimalizacia / maximalizacia)
hladanie rieseni - prehladavanie
priestoru potencialnych rieseni



Maximalizacia
o zisk
 vykon
o efektivita

Mimimalizacia
spotreba, energia
cas
naklady
chyba
odchylka od pozadovaného stavu ...



Optimalizac¢na uloha sa da transformovat na
minimalizaciu/maximalizaciu
funkcie n-premennych
X = [X3, Xy, .. X ] =25 F(X) = min(F(X)); (resp. max)

ucelova funkcia, kriterialna funkcia, , fitness”



Optimalizacna uloha

Globalne maximum
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Nas toolbox (genetic toolbox, Matlab) je minimalizacny.
LepsSie riesenia su tie, ktoré dosahuju nizsiu hodnoty
ucelovej funkcie.

Prevedenie maximalizacnej ulohy na minimalizacnu:

Xopt=Max(F(x)) => x,,,=min(-F(x))



Klasifikacia optimalizacnych metéd

- exaktné (analytické)
- numerické (priblizné)
- deterministické
- stochastické (metaheuristické)
- konvencéné (ne-evolucné)

- evoluéné
- iné bio-inspirované



Pomocou optimalizacného pristupu mozno riesit aj tlohy,
ktoré nie su v prvom ponimani
maximalizacné/minimalizacné ulohy.

Prevedenie exaktnej ulohy - vypocet inverznej matice - na
pribliznu minimalizacnu:

A1=?; A*Al=]
A*AL-1=0
X=? ; (A*X-1)->min



Bio-inspirované vypoctové
metody

evolucné / iné



Motivacia vzniku evolucnych
algoritmov
(genetického algoritmu)
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Biologicka evolucia

1 bunka - baktéria

6000 miliard buniek - clovek
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Reprezentanti bio-inspirovanych
pristupov

Evolucné algoritmy
ACO - kolonie mravcov
PSO (krdlovy alg.)
Vceli algoritmus

Kvetovy algoritmus
(opelovaci)

Svetluskovy algoritmus
Kukuckovy algoritmusy

y

Iné ...



Reprezentanti evolucnych algoritmov

Evolucné strategie
Evolucné programovanie
Genetické algoritmy ¢ —
Genetické programovanie
Diferencialna evolucia
Umely imunitny systém

sl A
- T

s C
- G

Gramaticka evolucia
iné ...
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Evoluény algoritmus

1. Inicializuj populaciu retazcov
2. Vyhodnot uspesnost kazdého retazca populacie

3. Vyber rodicov
(aspesSnejsi maju vacsiu pravdepodobnost byt vybrani)

4. Modifikacia rodicov = potomkovia (mutdcia, krizenie)
5. Vytvor novu populaciu z potomkov a prezivajucich jedincov
6. Skok na bod 2



Riesenie problému pomocou EA

Model problému -
vyhodnotenie uspesnosti
(model, simulacia, vypocet, ...)

Model evolucie
(EA, geneticky algoritmus atd’.)

!

(sub) optimalne rieSenie
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Optimalizacia funkcie n-premennych
"= X, Xo, . X ] =75 F(XY) = min(F(X)); (resp. max)
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Populacia

Mnozina ,vhodného pocCtu“ chromozomov
(napr. 30-100)

Geneticky algoritmus operuje nad populaciou
chromozomov.



Krizenie chromozomov

1234567

76543121
|
|
|

rodicovskeé ret'azce

Priklad 1

12345 21

/6543 67

potomkovské ret'azce
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Priklad 2

Mutacia chromozomu

1234567

1734567
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ukazovatele
vyberu ¢~

Priklad 3

Ruletovy vyber

\ roztoCit
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Geneticky algoritmus

Inicializacia
" pociat. popul.

L

Start

Priklad 4

Vyhodnotenie
fitness ‘

T

Nie l

Ano

Nova
populacia

Vyber

;I l n-b

Najlepsi jedinec
poslednej populacie

n-b b

Krizenie

I

Mutacie

N generacii vypoétu

!

Riesenie
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’ Genetic toolbox - Matlab
(URK FEI STU Bratislava, 2000)

MATLAB

The Language of Technical Computing

2. Genetic toolbox - Mathworks
3. GA —iné zdroje, internet

22



Prehlad funkcii Genetic toolbox

among - medzilahlé krizenie

change - mutacia duplicitnych retazcov

crosgrp - krizenie medzi viacerymi rodicmi

Crossov - viacbodové krizenie dvoch rodiCov

genrpop - vygenerovanie nahodnej realnecCiselnej populacie
invfit - doplnok ucelovej funkcie

muta - aditivna mutacia

mutm - multiplikativha mutacia

mutx - obyCajna mutacia

selbest - vyber najlepsich retazcov

seldiv - vyber podla maximalnej diverzity

selrand - nahodny vyber retzcov

selsort - vyber a zotriedenie retazcov podla uspesnosti
selsus - vyber pomocou vahovaného ruletového kolesa
shake - nahodné premieSanie poradia retazcov v populacii
swapgen - mutacia poradia génov v retazci

swappart - vzajomna vymena poradia dvoch Casti retazcov



selsus - vyber jedincov pomocou vahovaného ruletového kolesa

Charakteristika:

Funkcia vyberie zo vstupne] populacie do vystupnej populacie urCeny pocet
retazcov pomocou vyberu, ktorého ekvivalentom je otaCanie vahovanym
ruletovym kolesom. Vahované ruletové koleso je rozdelené na kruhové vyseKky, z
ktorych kazdy je priradeny jednému retazcu a jeho velkost je nepriamo umerna
hodnote jeho ucCelovej funkcie (resp. priamo umerna jeho Uspesnosti).
Uspesnejsie retazce maju vaésiu $ancu byt vybrané.

Syntax:
Newpop=selsus(Oldpop,Objpop,Num);
Newpop - nova (vystupna) populacia
Oldpop - stara (vstupna) populacia

Objpop - vektor hodnét ucelovej funkcie starej populacie
Num — pocet vybranych najuspesnejSich retazcov



crossov - krizenie

Charakteristika:

Funkcia vytvori novu populaciu retazcov, ktora vznikne skrizenim vSetkych
retazcov starej populacie 1- az 4-bodovym krizenim. Krizené su vSetky retazce
(ak je ich parny pocet). Vyber parov je bud nahodny alebo su vybrané susedné
retazce v populacii podla volby parametra sel.

Syntax:
Newpop=crossov(Oldpop,num,sel)

Newpop - matica skrizenej (vystupnej) populacie
Oldpop - pévodna (vstupna) populacia
num - poCet bodov krizenia (miest rozdelenia) od 1 do 4
sel - spdsob vyberu dvojic:
O - nahodny
1 - susedné dvojice v populacii



mutx - obyc€ajna mutacia

Charakteristika:

Funkcia zmutuje populaciu retazcov s intenzitou umernou parametru rate (z
rozsahu od O do 1). Mutovanych je len niekolko génov v ramci celej populacie.
Mutované hodnoty su zmenené na nahodné hodnoty z priestoru definovaného
ohraniCeniami pomocou dvojriadkove] matice. Prvy riadok matice urCuje dolné
ohraniCenia jednotlivych génov retazcov a druhy riadok ich horné ohranicCenia.

Syntax:
Newpop=mutx(Oldpop,rate,Space)

Newpop - nova, zmutovana populacia

Oldpop - stara populacia

Space - matica obmedzeni, ktorej 1.riadok je vektor minimalnych a 2.
riadok je vektor maximalnych pripustnych mutovanych hodnét

rate - miera pocCetnosti mutovania genov v populacii (od 0 do 1)



Aplikacie BIOM v praxi



Navrh regulacnych obvodov

chromozém = [p,,p,,...p,.]
p, — parametre regulatora

napr. PID regulator:
chromozém = [P,I,D]

ucelova funkcia:

28
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1.Simulacia

(Simulink)

y aby plocha bola minimalizana

Parametre/struktura regulatora=? | _

N

|V V=

Jiae = |le@dt = [jw(t) — y(t)|dt

Tl
| 2. Vycislenie kriterialnej funkcie
Skok Z'iadar'\ej : Exterhé ! @ CH
hodnoty porucha
regulovanej
veliciny Priklad 5
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Navrh riadenia polohového systému s PID regulatorom,
lead kompenzatorom a Luenbergerovym pozorovatelom

—» & ] K,

H31_>K1 >®

w |

Sm* 1 Vi Sm
PID > LC GF — ]—»
ms

Sm

LO IRC

Polohovy systém s PID regulatorom, lead kompenzatorom (LC),

chromozom: Luenbergerovym pozorovatel'om (LO), generator sily (GF).

ch={P1D,a,a,b,}

Fitness = j.(a‘e(t)‘ + [

e'(0)| + yle"(0)|
Lo aZ+3y
a=1, f=0.5, =0 Z+D,
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S50 ——~—wo T

5 x 10 Position error
| Pole Placement
GA
6 h
4 \\
2
: / I\
-2
-4
6O O.-l O.-2 O.-3 O.-4 O.-5 O.-6 O.-7 O.-8 O.-9 1
t [s]
P I D a, a, B,
Pole-placement |4737.4 99220 | 75.3882 |20 -19.8425 | -0.8425
GA 45100 |4.8020 | 780.2274 | 1.5315 | -1.4123 |-0.4219
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Navrh riadenia MIMO systému
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Fix (known) structure of the controller

e

u y

J controller . process

Chromosome: ch =

[ plr p2) ALY pir sec ) pn ]

PID controller : C,,

General linear cont

Fix number o1

1.Genetic Algorithms (GA)
2.Differential Evolution

3.PSO

4. Artificial Immune System
5.Evolutionary Strategies
6.other numerical optimisers ...




Unknown structure of the controller
( unknown number of parameters)

> — 1
Controller 1 Process ol
structure ?
A
/ \

1.Genetic Programming

Jfausat ﬁ 2.Cartesian Programming
Derivative ¢ 3.Grammatical Evolution

}Ei }133_4; vee? 5

Integrator Transport
Celay




Evolucia regulatora — Genetické programovanie
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Controller design - Kartesian genetic programming

Individual coding:
1231.20901112423545613132]

Building blocks
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Hydro-turbine controller obtained after evolution

: S
SR el u(1)+U(2)-U(3}U(4) (5} () >

10.5074

Gain_9 Block_9




Optimalizacia trajektorie robotického ramena —

priklad ( Robot ABB IRB 6400 )
http://www.youtube.com/watch?v=p2wCSyl| f6M
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Presnost polohovania

Z [xw’i_xGA,i]Z + [yw’i_y(;A’i]z

2
= tlz, i=Zeail

DalSie kritéria

Energia z bodudo bodu: Ej, = Z[(ab i — agi)| * EPy;

=
N n
a) Energia celého pohybu: E,, = Z Z (ab ii—Qqij)] *EPy;

j:l[:

EP,; - energia i-teho kibu na 1° rotécie
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T

b) Cas operdcie celého cyklu:
N

tr = Z max ’(“b,i,j — @q,ij)] * TPy

j=1

TP,; je ¢as pohybu i-teho kibu na 1° rotécie

c) Sumdma rotdcia v§etkych kibov:

22(% i “au)

j=11i=1
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Evoluény hardver
(Evolvable Hardware)
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Evolucia elektrickych obvodov

43



FPGA: Vyhodnotenie fithess:
: - simulacny softvér elt.
s obvodov
|00 . - rekonfigurovatelné elt.
g obvody

CELCLLL! wiwsirn - (Cislicové/analoégove,
Lol putouputcel IOQleé ObVOdy,
hradlové polia, polia
operac.zosil. atd’...)

Programmable
interconnections
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; .......... 1 1
fizeni evaluce

—

Parametry
=e defnuji
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ok od
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Evolucia logickych obvodov




Navrh (riadiaceho) programu — genetické
programovanie
stromova reprezentacia jedinca

ITfWF

. IfWF
Right
else
Move Right next
IfXR
Right
else Move IfXR
Left
end
end

Right Left




Vysledna trajektoria robota

IfWF
Right
IfXF
IfWL
IfWF
Left
else
IfWF
Move
Left
else
Move
end
Left
end
else
Move
Right
end
else

Move

B

ClEmemesisigeny o 0 0 e

Hccecla
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Optimalizacia ustaleného stavu |
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Konstrukcneé ulohy
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Navrh tvaru vacky otacaveho stroja (GA)

Retazec: tvar a rozmery vacky
zakodované pomocou parametrov B-

spline funkcie

Ugelova funkcia: simulacia a
vyhodnotenie dynamickych a
statickych mechanickych a tepelnych
= vlastnosti Casti stroja




R6zne konstrukcné aplikacie

Mechanické konstrukcie

L5 Evolutionary Computing: Why? 11

Respoces Point
N
Y




Spojenie EA s modelom na baze
metody konecnych prvkov (MKP)

(SW: Comsol, Ansys ...)
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Optimalizacia platne namahanej silou (GA)
(SW: ANSYS)




Optimalizacia distribucie teploty v byte

(SW: Comsol)

a
ia s i A
88 R @ 7
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Optimalizacia tvaru prekazky v potrubi
pretekanom tekutinou

W
Dom Time=30 Surface: Vorticity [1/s] Arrow: Velocity field [m/s] Max: 27.931
(doména)
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-
F1 Pz 710
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L Torme Min: -2.559
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Populacia v 1. generacii vypocCtu GA
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Populacia v 10. generacii vypoctu GA
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Ugelova funkcia reprezentuje mieru turbulencii v potrubi,
ktoré sa minimalizuju
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Aplikacneé oblasti MKP

elektromagneticke polia, elektrické, magnetické
polia

sila, pruznost’, pevnost, mechanickeé aplikacie
sirenie tepla

aerodynamika, hydrodynamika

chémia ...

riadenie v hore uvedenych doménach

aine...



Princip riesenia v Matlabe/Comsole

- — — i< Optimalne
Optimalizacia — evolucny |[__77777"7 >+ rieSenie
algoritmus (Matlab)
Vyhodnotenie ucelovej
funkcie (Matlab)
Simulacia regulaéného B
obvodu (Matlab)
i | Specifikom tohto pristupu je, ze
nevyuziva zjednodusenu nahradu
Model objektu - FEM riadeného objektu (napr. linearizovany

(Comsol Multiphysics)

model, atd’.), ale uvazuje model so

vSetkymi jeho nelinearitami, okrajovymi
podmienkami a ohrani¢eniami.
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Paralelizacia GA / BIOM




Paralelny GA

» RieSenie prebieha v jednotlivych ostrovoch (subpopulaciach) isty Cas
izolovane.

* Vo vhodnych okamihoch nastava vymena informacia medzi ostrovmi —
migracia.

| nove subpopulacie
&

riegenie

— Pri migracii sa jeden
—1 alebo viac jedincov zo
=] zdrojovej subpopulacie

e o skopiruje a nahradi
inych jedincov v cielove;
subpopulacii.

migracia T

nie

VYIMIENS
retazcon
medzi

subpopulaciami
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Rozne topologie paralel-GA

« Migracie prebiehaju v smere Sipok v definovanych okamihoch

« Okamihy migracie a volba a pocet migrujucich jedincov su rézne

« V jednotlivych ostrovoch mézu byt rovnaké/r6zne algoritmy a ich
parametre (typ, selektivny tlak, diverzita)

RO RN
RO ”‘fi.@:@ @/g\@

1 uzol =1 subpopulacia

a podobne ... ,



Matlab - parallel computing

Parallel Computing Toolbox

Umoznuje paralelizovat’ vypoéty v Matlabe

vyuzivame 2 moédy:
1) parfor - parallelny for cyklus
2) spmd — Single Program Multiple Data

Matlab Distributed Computing Server

Lokalny rezim paralelizacie: do 12 vypoc¢tovych uzlov (max. 12
jadier na 1 procesore — 1 PC). Dokaze rozdelit’ ulohu v Matlabe na
viac jadier na 1 PC bez instalacie MDCS.

Pokial chceme vyuzit’ viac PC, je potrebné instalovat MDCS



Iné aplikaché domény BIOM



Matematika

e extremalizacia funkcii
e kombinatorika
e grafové ulohy

* regresna analyza ) T
g' . . y . , ﬂd“““““h;__“:,l
* tedria hier, optimalne e ™
strategie e
* avelainého... %7




Ekonomia a financnictvo

optimalizacia vyrobného sortimentu
planovanie vyroby "
dopravné ulohy

alokacia investicii

optimalizacia finanénych operacii
a vela iného ...




Technika

konstrukcné ulohy, stavby
strojové ucenie

optim. chemickych reakcii
evoluény hardveér

a vela iného ...



Informatika a komunikacia

optim. spojenia v poc./telekom. sieti
de / Sifrovanie

automatizované programovanie
strojové ucenie




Umenie (Design)

* ,evolucia” vytvarnych diel

e evolucia hudby
¢ .7



Evolutionary Art ...




Zhrnutie - BIOM

vel'mi efektivhe/vykonné metdédy v
porovnani s beznymi optimalizachymi
pristupmi

Sirokospektralne, univerzalne pouzitelné
jednoduché pouzitie z hl'adiska
pouzivatela — prenasaju tazisko rieSenia
problému z cloveka na pocitac
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