Algorytmy memetyczne (hybrydowe algorytmy
ewolucyjne)



Wstep

Termin zaproponowany przez Pablo Moscato (1989).

Kombinacja algorytmu ewolucyjnego z algorytmem poszukiwan lokalnych, tak ze
algorytm poszukiwan lokalnych jest =zintegrowany w petli algorytmu
ewolucyjnego.

- Nazywane rowniez hybrydowymi algorytmami ewolucyjnymi.

Termin stosuje sie rowniez do algorytmow uzywajgcych wiedzy specyficznej dla
problemu w operatorach rekombinaciji. (krzyzowanie i mutacja).

Algorytmy memetyczne sg czesto o rzad wielkosci szybsze od algorytmow
ewolucyjnych | w wielu dziedzinach sg najlepszymi znanymi algorytmami
heurystycznymi.

Praktyka wykazuje, ze klasyczne algorytmy ewolucyjne sg dobre w odnajdywaniu
obszaru, w ktorym znajduje sie optimum, ale kiepsko radzg sobie w odnalezieniu
optimum lokalnego wewnatrz tego obszaru.

- Co tatwo sprawdzi¢ na Standardowym Algorytmie Genetycznym, z
reprezentacja binarng i funkcjg dopasowania=liczbg jedynek w
tancuchu binarnym.



Dlaczego algorytm hybrydowy

algorytm hybrydowy

algorytm ewolucyjny

-----
""""""""""""""""""""""""""
llllllllllllllllllllllllllllllll
...........
llllllllllll

osiagi metody

rzeszukiwanie losowe

spektrum problemow

* Intepretacja prof. Zbigniewa Michalewicza



Optymalizacja lokalna - pseudokod

/* dane jest rozwiagzanie poczatkowe x i funkcja sasiedztwa N*/

1=0;
best=x
while (!depth condition()) {
count=0
while (!pivot rule()) {
count=count+1l
generate next neighbour ye&N|(x)
if f(y)>f(best) best=y
}
X=best
i=i+1
return best



Algorytmy optymalizacji lokalnej - klasyfikacja

pivot rule moze to by¢ reguta najwiekszego wzrostu (ang. steepest ascent) w ktorej petle
wewnetrzng konczymy po przeszukaniu catego sgsiedztwa (i wybieramy rozwigzanie,
ktére najlepiej zwieksza dopasowanie) albo reguta zachtannego wzrostu, w ktorej petle
wewnetrzng konczymy po znalezieniu w sgsiedztwie pierwszego rozwigzania o wiekszym
dopasowaniu,

dept_condition — warunek maksymalnej gtebokosci przeszukiwania lokalnego. Moze
zmieniac sie od wykonania jednej iteracji, az do przeszukiwania az do odnalezienia punktu
lokalnie optymalnego, ktorego nie mozemy ulepszyC przeszukujgc sgsiedztwo.

Funkcja sasiedztwa N(x) ma kluczowe znaczenie dla osiggow algorytmu. Czesto jest
definiowana jako zbior punktdow w przestrzeni rozwigzan, ktore mozemy osiggng¢ z
punktu x stosujgc pewien operator zmiany. Przyktadem sg 2-sgsiedztwo i 3-sgsiedztwo w
problemie komiwojazera.

Metoda jest rzedu zerowego gdy uzywa wylgcznie wartosci dopasowania, rzedu
pierwszego gdy uzywa pierwszej pochodnej (wektora gradientu), rzedu drugiego gdy
uzywa rowniez drugiej pochodnej (macierzy hesjanu).



Mozliwe miejsca hybrydyzacji w petli algorytm
(Eiben & Smith, 2003)
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.Inteligentna” inicjalizacja

Wielokrotne przeszukiwanie lokalne (multi-start local search). Osobnik w
populacji poczatkowe] jest otrzymany poprzez zastosowanie algorytmu
optymalizacji lokalnej do losowo wygenerowanego rozwigzania.

Selektywna inicjalizacja stworz b. duza populacje n*S rozwigzan poczagtkowych i
wykorzystaj z niej S najlepszych.

- Zalecany sposob to organizacja S turniejow, w kazdym z nich udziat
bierze n losowo wybranych osobnikow. Najlepszy w turnieju
przechodzi do populacji poczatkowe,.

Wprowadz do populacji kilka znanych rozwigzan uzyskanych klasycznymi
heurystykami.

Zastosuj losowe zachtanne algorytmy konstrukcyjne (np. dla TSP zacznij od
losowego wierzchotka i witgczaj kolejno losowo wierzchofki tak, aby dlugosc¢ cyklu
czastkowego byta za kazdym razem minimalna).

Uzyj jednej z powyzszych metod do zidentyfikowania kilku obiecujgcych
rozwigzan, a nastepnie sklonuj je w populacji, stosujgc do kazdego klona
operator mutacji z duzym prawdopodobienstwem (masowa mutacja).

Uwaga na roznorodnos¢ w populacji poczatkowe; !



.Inteligentne” operatory krzyzowania i mutaci

Operatory starajgce sie stworzy¢ potomka o jak najwiekszym dopasowania.

Operator DPX dla problemu komiwojazera, ktory kopiuje do potomka krawedzie
wystepujgce u obydwu rodzicow, a nastepnie tgczy je uzywajgc heurystyki
najblizszego sagsiada.

Operator krzyzowania jednopunktowego wybierajgcy punkt przeciecia, tak aby
potomek miat mozliwie wysokie dopasowanie.

Operator mutacji wybierajgcy losowo kilka bitdw, a nastepnie zmieniajgcy bit
ktory powoduje najkorzystniejszg zmiane dopasowania.

Mnostwo tego typu przyktadow w literaturze.



Dodatkowy krok optymalizacji lokalnej na osobnikach
uzyskanych w wyniku krzyzowania i mutacji

 Dodatkowy powoduje uruchomienie metody optymalizacji lokalnej na potomku
otrzymanym w wyniku krzyzowania i mutacji. (potomek stuzy do zainicjalizowania
algorytmu optymalizaciji lokalnej).

e Moze bycC interpretowany jako uczenie sie podczas trwania zycia osobnika.
Istniejg dwa tryby pracy:

- ewolucja Lamarckowska wynik optymalizacji lokalne} zastepuje w
populacji osobnika ktory stuzyt do zainicjalizowania algorytmu
lokalnego. Odpowiada to sytuacji, w ktorej osobnik jest w stanie
przekazaC¢ do genotypu swoich potomkow wiedze nabytg podczas
zycia. Czy jest to zgodne z realiami biologicznymi ?

- ewolucja Baldwinowska, osobnik otrzymuje dopasowanie, ale nie
genotyp rozwigzania wyznaczonego w wyniku optymalizaciji lokalne,;.



Wariacje na temat optymalizacji lokalnej potomkow

Ktorych potomkow optymalizowac ?
- Wszystkich
- Najlepszych
- Najgorszych
- Losowo wybranych
lle krokow optymalizac;ji ?

Odpowiedz na powyzsze dwa pytania staje sie istotna, szczegolnie w sytuacji
gdy dysponujemy ograniczonym budzetem mocy obliczeniowej.

- Zbyt mato optymalizacji lokalnej — nie uzyskamy zbieznosci do
optimum.

- Zbyt mato ewolucji — utkniemy w optimum lokalnym.

Czy przeszukiwanie lokalne wykonywane jest w przestrzeni genotypu czy w
przestrzeni fenotypu ?

10



Funkcja sasiedztwa

Udowodniono teoretycznie (Krasnogor 2002) , ze funkcja sgsiedztwa uzyta przez
algorytm przeszukiwania lokalnego powinna byc¢ istotnie rozna od funkcji
sgsiedztwa stosowanej w operatorze mutacji.

Czy w kontekscie projektu TSP (jedynego projektu obejmujgcego algorytm
memetyczny) zastosowanie lokalnej optymalizacji opartej na algorytmie 2-opt
oraz mutacji w postaci inwersji to dobry pomyst ?
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Ochrona réznorodnosci w populacji

Jezeli przeszukiwanie lokalne prowadzimy do momentu odnalezienie
rozwigzania lokalnie optymalnego, znacznie wzrasta ryzyko przedwczesne;
zbieznosci, zwtaszcza przy ewolucji lamarkowskie;.

- Wynik optymalizacji lokalnej wykonanej na dwoch osobnikach
ulokowanych w obszarze przyciggania tego samego minimum
lokalnego bedzie identyczny.

Wiele roznych podejs¢ w celu walki z tym problemem.

- Stosuj regute lamarkowskg tylko dla 5% populaciji.

- Jezeli inicjalizujesz populacje kilkoma dobrymi rozwigzaniami, to
pozostatg czesc inicjuj losowo.

- Uzyj operatorow krzyzowania, takich jak DPX zaprojektowanych aby
zachowywac roznorodnosc.

- Zmodyfikuj kryterium akceptacji rozwigzania podczas optymalizaciji
lokalnej (Krasnogor & Smith, 2002).
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Zmodyfikowane kryterium akceptacji sasiada

Niech A E=F(sqsiad)—F (x) (zaktadamy zadanie maksymalizaciji)

Prawdopodobienstwo akceptacji p dane jest wzorem:

1 jezeh A E =0
P= exp kA E ) w przeciwnym wypadku
Fmax o Favg

\

gdzie k jest statym parametrem, F i Favg to najwieksze i przecietne
dopasowanie w populaciji.

- prawdopodobienstwo akceptacji tym wieksze im mniejsza roznorodnosc
w populacji (mierzona réznicg F__ | Favg)

- prawdopodobienstwo akceptacji tym mniejsze im gorszy jest sgsiad od
aktualnego rozwigzania.
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Algorytmy memetyczne kolejnych generacji

Opisana przeze metoda, w ktorej przeszukiwanie lokalne dziatato na potomku
otrzymanym w wyniku krzyzowania i mutacji jest kwalifikowana jako prosty
algorytm memetyczny albo algorytm memetyczny pierwszej generacii.

Algorytmy memetyczne drugiej generacji. Stosuj kilka réznych metod
przeszukiwan lokalnych.

- Wybieraj je adaptacyjnie na podstawie pewnych regut (np. gdy
populacja jest réznorodna stosuj algorytm o niewielkim rozmiarze
sgsiedztwa, w przeciwnym wypadku algorytm o duzym rozmiarze
sgsiedztwa).

- Wybiera] je samo-aptacyjnie, zakodowujgc w chromosomie numer
algorytmu.

Algorytmy memetyczne 3 generacji: samodzielnie konstruuj algorytm
przeszukiwan lokalnych i koduj go w chromosomie.
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Memetic Overkill ?

Craenen i Eiben (2005) zastosowali algorytmy memetyczne do rozwigzania
probleméw CSP (constraint satisfaction problem).

3 z 4 algorytmow memetycznych staly sie istotnie lepsze po ,wytgczniu”
komponentu ewolucyjnego.

- selekcja rodzicow i sukcesja losowa niezaleznie od wartosci
dopasowania.

Ironia losu: heurystyki dodano do algorytméw ewolucyjnych w celu ich
ulepszenia, usuniecie ewolucji ulepsza je jeszcze bardziej.
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