Wydziat Zarzadzania AGH »
Katedra Informatyki Stosowanej V. ¥ 4

Algorytmy ewolucyjne

Czesé I

Metaheurystyki




Tresc¢ wyktadu

Q Zastosowania

0 Praktyczne aspekty GA
= Reprezentacja
* Funkcja dopasowania

= Zrdznicowanie dopasowania

= Selekcja
Operatory

Inteligencja obliczeniowa

N




EA - zastosowania

o Ekstrema funkcji numerycznych
Tradycyjne zastosowanie GA, szczegdlnie dla trudnych,
nieciggtych funkcji, o wielu ekstremach.

o Rozpoznawanie obrazow
W kryminalistyce - do rozpoznawania twarzy przestepcow.
GA losowo generuje serie twarzy, sposrod ktorych swiadek
wybiera najbardziej podobne do podejrzanych. Poprzez
krzyzowki i mutacje otrzymujemy pokolenia twarzy coraz
bardziej zblizone do poszukiwanej. Tutaj role funkcji
dopasowania spetnia swiadek.
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EA - zastosowania

o Optymalizacja kombinatoryczna
Zagadnienia te obejmujg problemy rozmieszczenia
dyskretnych obiektéw w czasie i/lub przestrzeni.
Najszerzej znanym jest (TSP).
(BBP) ma duze znaczenie praktyczne.

Zagadnienia te wymagajq stosowania niestandardowych
reprezentacji i operatorow.
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EA - zastosowania

o Projektowanie
Zagadnienia te mozna traktowac jako pofgczenie
optymalizacji kombinatorycznej i funkcyjnej. Znane
zastosowania dotycza:

Inteligencja obliczeniowa
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Praktyczne aspekty EA

0o Projektujgc zastosowanie GA nie wystarczy postuzyc sie
standardowym schematem. Badania empiryczne dowiodty,
ze krytyczne sg nastepujgce elementy:

- reprezentacja,

- postac funkcji dopasowania,

- zroznicowanie dopasowania,

- technika wyboru rodzicéw,

- technika wyboru pokolenia potomkow.

Inteligencja obliczeniowa
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Reprezentacja

Inne reprezentacje

a Dla prostych probleméw kolejnosciowych naturalng
reprezentacjq jest lista uporzgdkowana:
13247568

o Podstawowy problem - nie dziatajg klasyczne operatory.

o Czy ciag liczb rzeczywistych moze by¢ reprezentacjq dla
takich problemow?

Sekwencja wej5ciowa
1 2 3 4 5 b 7 g
0485223 | 0681597 | 0489335 | 017524 | 0441197 [ 0699367 | 0114374 | 0370359

Sekwencja po sortowaniu
7 4 B 5 1 3 2 B
0114374 | 017524 | 0,370359 | 0441197 | 0485223 | 0,489335 | 0681597 | 0699367

Inteligencja obliczeniowa

\l




Reprezentacja

Inne reprezentacje

Prosta krzyzdwka

Fodzice

. 7 | 4 | 8 [ &8 | 1 | 3 | 2 | & |
. 6 | 2 [ 3 [ 4 | 8 [ 7 | 1 | &5 |
Dzieci

L 7z | 4 [ 8 [ s | 8 [ 7 [ 1 | &5 |
L 6 | =2 [ 3 [ 4 | 1+ [ 3 [ 2 | & |

Prosta krzyzowka
Fodzice
| 0,485223 | 0681597 | 0,489335 | 0,17524 | 0441197 0,699367 | 0,114374 | 0,370359 |

[0.754165 [ 0176504 | 0,329154 [ 0,329504 [ 0762581 ] 0,006147 [ 0.611928 | 0402365 |

Dzieci

[0.465223 [ 0681597 | 0489335 | 0.17524 | 0762561 0.006147 | 0.611928 | 0402365 |

[0.754165] 0176504 [ 0.329154 | 0.329504 [ 0441197 | 0.699367 | 0.114374 ] 0370359 |

B 4 o 1 3 7 2 b
0,006147 | D17524 | 0402365 | 04585223 | 0489335 ] 0,611928 | 0661597 | 0762581

Inteligencja obliczeniowa

7 2 3 4 i b B 1
0114374 | 0176504 | 0.329154 | 0,329504 | 0370359 | 0,441197 [ 0,699367 | 0.754165
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Reprezentacja

Inne reprezentacje

o Dla innych problemdw szeregowania - cigg genow:
12345:32143:24213

o Dla problemow grupowania chromosom moze sktadac sie
z czesci obiektowej i
121333112
czesSC grupowa ma zmienng diugosc.

Inteligencja obliczeniowa
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Reprezentacja

Inne reprezentacje

0 Reprezentacja macierzowa:
np. dla problemu komiwojazera:

koduje trase

O = = O
O O oOOoOOo
ol ololl e
H ORFR KPR
OO mFH O

R jest w niej doktadnie n(n-1)/2 jedynek,
® na przekatnej sg zera,
R jeslimyz=1im,=1, to my=1.
0 Podobna reprezentacja - dla uktadania podziatu godzin.

Inteligencja obliczeniowa
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Funkcja dopasowania (FF — Fitness Function)

o Idealna sytuacja to taka, gdy funkcja dopasowania jest
gtadka i regularna tj. rozwigzania o podobnym dopasowaniu
sq potozone blisko siebie. Najlepiej, gdy funkcja
dopasowania odzwierciedla rzeczywistg wartosc
chromosomu (punktu w przestrzeni przeszukiwan). Nawet
jesli jej obliczenie nie jest zadaniem trywialnym, wiadomo
co obliczac¢. Jednak w wielu przypadkach, szczegolnie
optymalizacji kombinatorycznej, gdzie jest wiele
nierownosci, wiele chromosomow reprezentuje rozwigzania
niedozwolone, ktdre nie majg praktycznej wartosci.
Przyktad: plan lekcji.

Inteligencja obliczeniowa
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Funkcja dopasowania

o By EA byt efektywny w takich przypadkach, nalezy w funkcji
dopasowania uwzgledni¢ wskazanie, w jakim stopniu btedny
chromosom prowadzi nas w kierunku poprawnych
rozwigzan. Dobrym sposobem jest uzycie , ktora
mowi, jak zty jest chromosom i okreslenie dopasowania jako
(stata-kara). Dobra funkcja kary powinna mowic, jaki jest
koszt przeksztatcenia ztego chromosomu w prawidtowy.

o Jesli funkcja dopasowania jest trudna do obliczenia mozna
stosowac . Takie
obliczenie jest znacznie szybsze, co pozwala znaczaco
zwiekszyC przeszukiwang przestrzen rozwigzan. Przyblizone
oszacowanie 10 punktow przestrzeni jest z reguty lepsze niz
doktadne obliczenie jednego.

EA jest technikg na tyle sprytng, ze poradzi sobie z szumem
WNOSZoONnym przez oszacowanie. 1

Inteligencja obliczeniowa
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Zroéznicowanie dopasowania

o Przedwczesna zbieznosc
Dominacja dobrych (ale nie optymalnych) kilku chromosomow
powoduje utkniecie w lokalnym ekstremum. Gdyby populacja byta
nieskonczona nie bytoby problemu, w rzeczywistych
zastosowaniach nalezy zmodyfikowac sposob wyboru rodzicow do
reprodukcji. Wyjsciem jest kontrola liczby szans na reprodukcje
poszczegolnych osobnikdéw, tak aby byta ona ani za duza, ani za
mata.

o Powolne finiszowanie
Odwrotne zagadnienie; po wielu generacjach populacja jest w
wiekszosci zbiezna, ale globalne maximum nie jest precyzyjnie
zlokalizowane. Srednie dopasowanie jest wysokie, a réznica
miedzy najlepszym i najgorszym osobnikiem - niewielka. W
konsekwencji brak impulsu do skierowania EA ku maksimum.
Wyjsciem jest rozszerzenie efektywnego zrdéznicowania wartosci
funkcji dopasowania przez jej skalowanie.

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki wyboru rodzicow

o Standardowo, osobniki sq wybierane do krzyzowania w taki
sposob, ze najlepsze osobniki majg duzg szanse uczestniczy¢ w
nim wielokrotnie, a najgorsze - ani razu. Okazato sie, ze schemat,
w ktorym wybdr jest wprost proporcjonalny do czystej wartosci
dopasowania, nie zawsze zdaje egzamin.

o Skalowanie dopasowania
W technice tej przyjmuje sie, ze stosunek szans na krzyzowanie
najlepszego osobnika do sredniej w populacji powinien wynosic
2:1. Osiggamy to przez odjecie liczby= od wartosci
funkcji dopasowania wszystkich osobnikow. Taka kompresja
zroznicowania dopasowania zmniejsza przedwczesng zbieznos¢,
ale w przypadku, gdy mamy do czynienia tylko z jednym
wybitnym osobnikiem, skalowanie zbyt sptaszcza zmodyfikowang
funkcje dopasowania, co pogarsza efektywnosc¢ algorytmu.

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki wyboru rodzicow

o Skalowanie dopasowania
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Techniki wyboru rodzicow

o Ranking dopasowania
Osobniki sg sortowane wg czystych wartosci funkcji, po
czym reprodukcyjne dopasowania sg przyporzadkowywane
zgodnie z tym rankingiem. Mozna to robic liniowo badz
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Techniki wyboru rodzicow

o Selekcja na zasadzie turnieju
W najprostszej wersji para osobnikow jest losowana z
populacji; osobnik o lepszym dopasowaniu z tej dwojki jest
wybierany do krzyzowania. Turniej trwa az do stworzenia
wszystkich par. Mozliwa jest rowniez wersja, w ktorej
,Sciera sie” ze sobg 17 losowo wybranych osobnikow.
W turnieju probabilistycznym, z pary (lub 1) wylosowanych
osobnikow wygrywa lepszy z prawdopodobienstwem
0,5<p<1,0. Selekcja jest duzo tagodniejsza.

Inteligencja obliczeniowa
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Technika wyboru potomstwa

o Standardowo, cata populacja rodzicow jest wymieniana
przez potomstwo. Ostatnie badania wykazujg, ze lepiej
wymieniac tylko czes¢ populacji. Ma to uzasadnienie w
naturze.

Technika wyboru osobnikéw, ktore ,majg pecha” i
zostang usuniete z populacji moze by¢ rézna: najczesciej
stosuje sie wybor losowy lub deterministyczny
najgorszych osobnikow.

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania

o Wielopunktowe krzyzowki stuzg intensywniejszemu przeszukiwaniu
przestrzeni rozwigzan. Szczegdlnie dobrze dziata krzyzéwka
dwupunktowa.

1001011101

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania

o Krzyzowka ujednolicajaca (ang. uniform crossover) tworzy
potomkow przez skopiowanie odpowiednich genow z jednego lub
drugiego rodzica zgodnie z tworzong losowo dla kazdej pary
maska.

Maska krzyzowania

Rodzice 1011100100

Potomstwo 11 01 O 10 10 0

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania

o Dla niektérych problemow opisane wyzej krzyzowki nie
mogq byc¢ stosowane. Nalezg do nich problemy kolejnos-
ciowe, gdzie wartosci genow z reguty nie sg bitami, a
wartosc funkcji dopasowania zalezy od kolejnosci, w ktorej
wystepuja.

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania - OX

o Krzyzowka OX (Order Crossover). Zaproponowat jg Davis;
buduje potomstwo przez wybdr podciggu z uszeregowania i
zachowanie wzglednej kolejnosci zadan z innego rodzica.

o Np. dwoje rodzicow:
R1 = ( )
R2=(452]|1876]93)
Na poczatku segmenty pomiedzy punktami ciecia sq
kopiowane do potomkow:
Pl =(XxX| | X X))
P2=(xxx|1876]|xXx)

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania - OX

0 Nastepnie poczynajgc od drugiego punktu ciecia pierwszego
rodzica, zadania z drugiego rodzica sg kopiowane w tej
samej kolejnosci, pomijajac symbole juz istniejace. Po
osiggnieciu konca ciggu kontynuujemy od pierwszej pozycji
ciggu.

PlL=(218| 1 93)
P2 = ( | 1876 | )
R1 = ( )

R2=(452|1876]|93)

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania

a Operator losowy z uzupetnianiem dziatajagcy w ten sposoéb,
ze losowane sg pozycje zadan przenoszonych bezposrednio
z rodzicow do potomkow, a reszta - jest uzupetniana z
drugiego rodzica (z pominieciem zadan powtarzajacych sie).
Rozwazmy np. pare rodzicow:
R1 =( )
R2 =(2,4,1,7,8,3,9,5,6)

Inteligencja obliczeniowa
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Techniki krzyzowania

0 Niech dla pierwszego rodzica wylosowano niezmienione
pozycje nr 2,4,5,8, a dla drugiego - 1,2,6,9. Zadania na
tych pozycjach sq przepisywane do potomkow:

Pl = (X,2,X,4,5,X,X,8,X) |
P2 = (2,4,X,X,X,3,X,X,6).

0 Reszta jest przenoszona z drugiego rodzica dajgc w
rezultacie pare:
P1=(1,2,7,4,53,9,5,6) i
P2 =(2,4,1,5,7,3,8,9,6).

Inteligencja obliczeniowa
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Algorytm genetyczny — przykiad TSP

o Znalez¢ najkrotsza trase dla n=5 miast; odlegtosci miedzy
miastami wynoszq: 1 > | 3

4 5
1 4 2 5 2
2 4 3 7 4
3 2 3 1 8
4 5 1 6
e Zatozenia: 5 5 4 3 5

— rozmiar populacji P = 4,
— krzyzowka losowa z uzupetnianiem,

— dobdr rodzicoéw zgodnie z funkcjg dopasowania (ruletka),

— prawd. zastosowania operatora krzyzowania pc = 0,8,

- prawd. zastosowania operatora mutacji typu swap pm =0,05,
— selekcja nastepnego pokolenia — 50% najlepszych dzieci,

— warunek zatrzymania.

Inteligencja obliczeniowa
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Algorytm genetyczny — przykiad TSP

Problem komiwojazera dla n=5 miast

Krok O — wylosowanie populacji poczatkowe,;.

Petla 1 — krok 1: obliczenie funkcji dopasowania osobnikow.

osobnik | m1 | m2 | m3 | m4 | m5 DT(x;) FD(x;) Prawd. Dystr.
1 2 1 3 4 5 17 13 0,282609 | 0,282609
2 1 2 3 4 5 16 14 0,304348 | 0,586957
3 3 2 1 5 4 16 14 0,304348 | 0,891304
4 1 4 2 3 5 25 5 0,108696 1
suma 74 46 1
Srednia 18,5 11,5

a Petla 1 —krok 2: wybor rodzicow zgodnie z funkcjg dopasowania.

DT(x) FD(x;) Prawd. Dystr.
17 13 0,282609 | 0,282609
16 14 0,304348 | 0,586957
16 14 0,304348 | 0,891304
25 5 0,108696 1
74 46 1

18,5 11,5

L.losowa | 1.rodzic | L.losowa | 2. rodzic
0,257605 1 0,461967 2
0,593104 3 0,029899 1
0,984326 4 0,339787 2
0,703787 3 0,562683 2

2

Inteligencja obliczeniowa
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Algorytm genetyczny — przykiad TSP

0 Problem komiwojazera dla n=5 miast
o Petla 1 — krok 3: krzyzowka.

osobnik | m1 | m2 | m3 | m4 | mS DT(xi) FD(xi) L.losowa | 1.rodzic | L.losowa | 2. rodzic
! 2 ! 3 4 S 17 13 0,257605 1 0,461967 2
2 1 2 3 4 5 16 14
3 3 > p 5 4 T v 0,593104 3 0,029899 1
4 1 4 2 3 5 25 5 0,984326 4 0,339787 2
suma 74 46 0,703787 3 0,562683 2
Srednia 18,5 11,5
osobnik m1 m2 m3 m4 m5 DT(x;) FD(x;)

1 2 1 3 4 5 17 13 -

2 1 2 3 4 5 16 14 %

3 3 2 1 5 4 16 14 =

4 2 1 3 4 5 17 13 g

5 1 3 2 4 5 20 10 =

6 1 4 3 2 5 15 15 g

7 3 2 1 5 4 16 14 )

8 1 2 3 4 5 16 14 S

suma 133 107 %

$rednia 16,625 13,375 =

28




Algorytm genetyczny — przykiad TSP

0 Problem komiwojazera dla n=5 miast

o Petla 1 — krok 4: mutacja.

osobnik | m1 | m2 | m3 | m4 | m5 DT(x;) FD(x;) | L.losowa
1 2 1 3 4 5 17 13 0,848339
2 1 2 3 4 5 16 14 0,15809
3 3 2 1 5 4 16 14 0,596159
4 2 1 3 4 5 17 13 0,824065
5 1 3 2 4 5 20 10 0,842534
6 1 4 3 2 5 15 15 0,88263
7 3 2 1 5 4 16 14 0,714549
8 1 2 3 4 5 16 14 0,014823
suma 133 107
Srednia 16,625 | 13,375

osobnik m1 m2 m3 m4 m5 DT(x;) FD(x;)

1 2 1 3 4 5 17 13

2 1 2 3 4 5 16 14

3 3 2 1 5 4 16 14

4 2 1 3 4 5 17 13

5 1 3 2 4 5 20 10

6 1 4 3 2 5 15 15

7 3 2 1 5 4 16 14

8 5 2 3 4 1 15 15

suma 132 108

Srednia 16,5 13,5

2
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Algorytm genetyczny — przykiad TSP

0 Problem komiwojazera dla n=5 miast

0 Petla 1 — krok 5: selekcja nastepnego pokolenia.

osobnik | m1 | m2 | m3 | m4 | m5 | DT(x;) | FD(x)
1 2 1 3 4 5 17 13
2 1 2 3 4 5 16 14
3 3 2 1 5 4 16 14
4 1 4 2 3 5 25 5
suma 74 46

Srednia 18,5 11,5

osobnik m1 m2 m3 m4 m5 DT(x) FD(x;)
6 1 4 3 2 5 15 15
8 5 2 3 4 1 15 15
2 1 2 3 4 5 16 14
3 3 2 1 5 4 16 14
3 2 1 5 4 16 14
2 1 3 4 5 17 13
2 1 3 4 5 17 13
1 3 2 4 5 20 10
suma 132 108
srednia 16,5 13,5
osobnik m1 m2 m3 m4 m5 DT(x;) FD(x;)
6 1 4 3 2 5 15 15
8 5 2 3 4 1 15 15
2 1 2 3 4 5 16 14
3 3 2 1 5 4 16 14
suma 62 58
Srednia 15,5 14,5

3
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