Teoria algorytméw ewolucyjnych



Dlaczego teoria

Wynik analiza teoretycznej moze pokazac jakie warunki nalezy spetnic, aby
0siggnacC zbieznos¢ do minimum globalnego.

- Np. sukcesja elitarystyczna.

Moze utatwiaC zrozumienia zasady dziatania algorytmu

- Wiemy ze dziata, ale dlaczego dziata.

Moze pomoc biologom teoretycznym.

Moze utatwi¢ zdobycie kolejnych stopni i tytutdbw naukowych (doktorat,
habilitacja, profesura).

Nigdy nie wiadomo gdzie moze bycC przydatna.



Problemy z teoriq

Algorytmy ewolucyjne sg bardzo skompilowanymi systemami dynamicznymi z
wieloma stopni swobody.

Typy zadan, ktére dobrze rozwigzujg sg bardzo trudne do modelowania
teoretycznego.

Duzy stopien losowosci oznacza:

- koniecznosc¢ uzycia technik stochastycznych (np. tancuchy Markowa).

- wyniki analiz opisujg przecietne zachowanie.

Po stu latach rozwoju teoretycznej biologii, naukowcy zajmujacy sie tg dyscypling
uzywajg dosc prymitywnych modeli prostych systemow.



Teoria schematow Johna Hollanda

Dotyczy prostego algorytmu genetycznego (SGA):
- reprezentacja zero-jedynkowa.
- mutacja zmieniajgca wartosc bitu, krzyzowanie jednopunktowe.
- prosta selekcja proporcjonalna bez skalowania.

Teoria rozwijana w latach 1975-1992.

Schemat H w {0,1}" jest czesciowo zdefiniowanym tarncuchem zero-jedynkowym.
Niezdefiniowane elementy sg oznaczone jako *. (* - oznacza dowolny symbol O
albo 1)

Schemat definiuje hiperptaszczyzne w {0,1}".
Przyktad: (L=5) (01**0).

Zbior wszystkich tancuchow nalezacych do schematu H=(h_,h_,...,h ):

I(H):[(al,aza...,aL)E{O,l}L:hi;é*zaiZhi]

Np. 1(01**0)={(01000),(01010),(01100),(01110)}



Rzad i dlugosc¢ schematu

Rzad schematu o(H): liczba zdefiniowanych elementow:
o(H)=|i:he(0,1}]
0(01**0)=3
Dtugos¢ schematu: dtugosc¢ tancucha rozpoczynajgcego sie na pierwszym a
konczgcego na ostatnim zdefiniowanym elemencie.
Np. dla H= KOO*1 *19** d(H)=7
Y

Formalnie:

d(H)=max|i:h,€(0,1}|—min|i:h,€(0,1} +1



Schematy: kilka liczb

« Catkowita liczba schematow: 3.

« Kazdy chromosom jest cztonkiem 2" r6znych schematéw.

« W populacji o rozmiarze S reprezentowanych jest co najwyzej S*2- schematow.



Liczba kopii schematu w kolejnych iteracjach

Zaktadamy ze w iteracji t znajduje sie m(H,t) reprezentantow schematu H.

Przez f(H) okreslamy sSrednie dopasowanie chromosomow bedgcych
reprezentantami schematu H.

Przez f oznaczamy $rednie dopasowanie w populacii.

Zaktadajgc brak krzyzowania i mutacji, liczba reprezentantow schematu H w
iteracji t+1 wynosi:

I AT:),
m(H,t+1)=m(H ,t) 7

Jezeli schemat H przewyzsza $rednig o statg ¢>0, tzn. f(H)=(f+c*f), to wtedy:

m<H,r+1>:m<H,t)*f(H)*f_}“*f:m(ﬂ,t)(Hc)

Startujgc od t=0 i zaktadajgc ze c jest state otrzymujemy:

m(H,t)=m(H,0)(1+c)

Whniosek liczba reprezentantow schematu o ponadprzecietnym dopasowaniu
rosnie wyktadniczo.
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Przezycie schematu w procesie
krzyzowania i mutacji

Niech chromosom jest reprezentacjg pewnego schematu H.

Schemat reprezentowany przez ten chromosom ulega zniszczeniu w wyniku
mutacji, jezeli w chromosomie zostanie zmutowany bit odpowiadajacy O lub 1 w
schemacie. Szansa zachowania takiego bitu wynosi 1-p , gdzie p_jest

prawdopodobienstwem mutacji. Poniewaz mutacje poszczegolnych alleli sg od
siebie niezalezne, to prawdopodobienstwo przezycia schematu w wyniku mutac;ji
jest rowne (przyblizenie prawdziwe dla matych p_):

po(H)=(1—p )V'"'~1—0(H)*p,

Schemat H ulega zniszczeniu w wyniku krzyzowania jednopunktowego, jezeli
punkt krzyzowania jezeli punkt krzyzowania znajdzie sie pomiedzy ,koncami’
schematu. Przezywa gdy punkt wypadnie poza wnetrzem schematu. Przezycie
ma miejsce z prawdopodobienstwem:

d(H)x*

pul)z1- LI

Uwaga: im krotszy schemat tym wieksza szansa przezycia w wyniku
Krzyzowania.
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taczny wptyw trzech krokow

o Zaleznosc¢ ta nazywana jest twierdzeniem o schematach (ang. schema theorem)
(Holland, 1975).

 Whiosek z twierdzenia o schematach (D.E. Goldberg, 1989):

,Schematy niskiego rzedu o matej dtugosci, o ponad przecietnym dopasowaniu

rozprzestrzeniajg sie w kolejnych populacjach zgodnie z prawem wzrostu
wyktadniczego”



Hipoteza budujacych blokéw (ang. building block)
(Holland, 1975; Goldberg, 1989)

Algorytm genetyczny jest w stanie wykryC krotkie schematy o niewielkim rzedzie

oraz ponadprzecietnym dopasowaniu i stworzy¢ z nich wysoce dopasowanych
osobnikow.

Budujace bloki to schematy:
- 0 matym rzedzie.
- 0 niewielkiej dlugosci.

— 0 ponadprzecietnym dopasowaniu.
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Krytycyzm teorii schematow

Jest to aproksymacja, prawdziwa dla olbrzymich rozmiaréw populaciji.

W populacji o praktycznych rozmiarach, wyktadniczy wzrost instancji schematu
prowadzi szybko do catkowitego zapetnienia populacii.

W populacji o praktycznych rozmiarach, wyktadniczy spadek instancji schematu
prowadzi szybko do jego catkowitej eliminacii.

W  populacji o praktycznych rozmiarach nie wszystkie schematy sag
reprezentowane.

Srednie dopasowanie w populacji oraz $rednie dopasowanie wszystkich instancii
schematu nie jest state (zmienia sie w kolejnych generacjach).

W konsekwencji, funkcje testowe zaproponowane jako teoretycznie tatwe, w
oparciu o hipoteze budujgcych blokéw (royal road problems), okazaty sie lepigj
rozwigzywalne przy pomocy losowego przeszukiwania lokalnego.
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Analiza przy pomocy tancuchow Markowa

System jest tancuchem Markowa, jezeli:
- Znajduje sie w jednym ze skonczonej liczby N stanow.

- Prawdopodobienstwo znalezienia sie w stanie X w czasie (czas jest
dyskretny) t+1 zalezy wytgcznie od stanu systemu w czasie t i nie jest
zalezne od stanu w czasie t-1,t-2, ...,0.

- Drugi warunek sprawia, ze mozemy zdefiniowa¢ macierz przejsc Q,
ktorej element q,, 0znacza prawdopodobienstwo przejscia ze stanu i

do stanu j, przy zmianie czasu t=>t+1.

Dobrze znana teoria zachowania tancuchoéw Markowa.

Algorytm genetyczny mozemy traktowac jako tancuch Markowa, w ktorym zbior
stanow to zbior wszystkich mozliwych populacii.

- Ale macierze przejscia sg olbrzymie, w ogolnosci dla algorytmu o
populacji S i chromosomach zero-jedynkowych o dtugosci L catkowita
liczba stanow wynosi:

S+2"—1
2F—1
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Wynik analizy:
Eiben, 1989. Algorytm genetyczny zbiega do optimum z prawdopodobienstwem
1 przy nastepujgcych zatozeniach:

- Kazdy osobnik ma niezerowe prawdopodobienstwo bycia wybranym
jako rodzic.

- Sukcesja jest elitarystyczna.

- Kazde rozwigzanie moze bycC stworzone przy pomocy operatorow
Krzyzowania i mutacji, z prawd. > 0.

Co oznacza zbieznosc¢ z prawdopodobienstwem ?
- Oznaczmy przez S(t) populacje w iteracji t. x* rozwigzanie optymalne.
- Witedy:
tllmw P(x'es(t)=1
Wady metody:

— nic nie mowi o sytuacji w generacji n.
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Teoria algorytméw z reprezentacjaq
zmiennopozycyjna (strategii ewolucyjnych)

W porownaniu z algorytmami genetycznymi, teoria o wiele bardzie;
Zaawansowana.

Dowody zbieznosci z prawdopodobienstwem.

- w przypadku sukcesji elitarystyczne,.

2%,
xi

Wiekszosc¢ analiz dotyczy prostych funkcji, np. sfera o1

- dla tych funkcji algorytm ewolucyjny nie jest najlepszym algorytmem do
optymalizacji.

Wyniki dotyczace szybkosci postepu (zmiany odlegtosci centrum masy populacii
od globalnego optimum)
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Twierdzenia ..no free lunch” (Wolpert, Macready,

1997)

Zatozenia:

- algorytm nie odwiedza ponownie tych samych punktow w przestrzeni
poszukiwan.

- algorytm typu ,black-box”: nie wykorzystuje informacji o problemie.

Jezeli usrednimy po wszystkich mozliwych problemach, wszystkie algorytmy
optymalizacji spetniajgce zatozenia osiggajg takie same wyniki.

Whnioski:

- Jezeli wymyslilismy ,cudowny” algorytm ewolucyjny dziatajgcy bardzo
dobrze dla wybranych probleméw testowych, to na pewno bedzie
dziatat bardzo zle dla pewnych innych problemow testowych.

- Optaca sie wigczac wiedze o problemie do algorytméw ewolcucyjnych
(algorytmy memetyczne).

Do dyskusiji: Czy problemy badane w praktyce sg reprezentatywne dla
przestrzeni wszystkich problemow.
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