Modyfikacje i ulepszenia standardowego
algorytmu genetycznego



Przypomnienie: pseudokod SGA

t=0;
initialize (P°) ;

while ( !termination condition (P)) {
evaluate (PY) ;
T'=selection (P") ;
O*=crossover (T°) ;
O"=mutation (0O°) ;
Pt+1:Qt .
t=t+1;

t



KrzyZzowanie czy mutacja

Ktory operator jest wazniejszy ? Dtuga (i nierozstrzygnieta - zalezy od problemu)
debata w spotecznosci naukowcow. Ponizej przedstawiam moj witasny poglad:

Oba operatory petnig wazng funkcje.

Krzyzowanie pozwala na eksploracje - odkrywanie nowych obiecujgcych
obszarow w przestrzeni rozwigzan.

- Osobnik po krzyzowaniu jest diametralnie rézny od swoich rodzicow -
,2duze skoki” w przestrzeni rozwigzan

- Tylko krzyzowanie jest w stanie na potgczy¢ informacje pochodzace z
dwoch osobnikow.

Mutacja, poprzez niewielkie zmiany (osobnik po mutacji bardzo przypomina
rodzica) wykonuje eksploatacje - optymalizacje lokalng w obiecujgcym regionie
przestrzeni cech odkrytym przez krzyzowanie.

Mozliwe sg algorytmy ewolucyjne dziatajgce wytacznie w oparciu o mutacje.
Algorytm bez mutacji oparty wytagcznie na krzyzowaniu nie moze dziatac
(dlaczego ?).



Kryteria zatrzymania algorytmu

Do tej pory wspomniatem o zakonczeniu algorytmu po zadanej z gory liczbie
iteracji. Lepszym kryterium, niewrazliwym na rozmiar populacji S, jest
zatrzymanie algorytmu po zadanej z gory liczbie obliczen funkcji dopasowania.

Zatrzymanie po osiggnieciu zadanej wartosci funkcji dopasowania (ale dla wielu
problemow nie znamy optymalnej wartosci tej funkcji).

Zatrzymanie gdy najlepsza wartos¢ dopasowania w populacji nie ulega
ulepszeniu przez pewng, zadang liczbe generacji.

Zatrzymanie po przekroczeniu maksymalnego wykorzystanego czasu pracy
procesora.

Zatrzymanie, gdy roznorodnos¢ osobnikdw w populacji, mierzona np. przez
entropie, spadnie ponizej pewnego progu.



Selekcja turniejowa (ang. tournament selection)

 Turnigj

- Woybierz losowo q osobnikéw (bez zwracania) z populacji P'. Rozmiar
turnieju q jest parametrem algorytmu.

- Skopiuj najlepszego z wybranych osobnikow do populacji rodzicow T'.
- Zwro¢ q osobnikéw z powrotem do P

« Organizuj turniej S razy otrzymujac kompletng populacje rodzicéw T' o licznoSci
S.

- Im wieksza wartos¢ parametru q, tym wiekszy napor selekcyjny.

o Zalety

- brak ograniczen odnosnie optymalizowanej funkcji znanych z selekcji
proporcjonalne;j.

- nie wymaga znajomosci optymalizowanej funkcji (musimy tylko
wiedziecC, kiedy jeden osobnik jest lepszy od drugiego - przydaje sie
to w zastosowaniach np. w teorii gier).

- nie wymaga globalnych statystyk populacji, a przez to jest tatwiejsza w
implementacji na maszynach rownolegtych.



Selekcja oparta na rangach (rangowa)

Proba ominiecia wad  selekcji proporcjonalnej poprzez  oparcie
prawdopodobienstwa selekcji nie na bezwzglednej wartosci funkcji dopasowania,
ale na jej poréwnaniu z dopasowaniem innych osobnikow.

Nadanie rang: posortuj osobnikdw w populacji w oparciu o wartos¢ funkciji
dopasowania. Osobnik o najwiekszym dopasowaniu otrzymuje range S, osobnik
o dopasowaniu drugim co do wielkosci range S-1,..., osobnik najgorszy range 1.

- tatwo poradzimy sobie z problemami typu funkcja celu osigga wartosci
mniejsze od 0 bgdz wymaga minimalizacji.

- Algorytm wymaga sortowania, o koszcie obliczeniowym O(S*logS), ale
jest on z reguty niewielki w poréwnaniu z kosztem obliczenia funkcji
dopasowania.

Niech r(y,) jest rangg osobnika y .

Prawdopodobienstwo selekcji p(y,) jest wyliczone wytacznie na podstawie r(y.), a
nie na postawie f(y).

Jezeli znamy juz p(y), to dalej wykorzystujemy metode kota ruletki, lub lepie]

algorytm SRS albo SUS.
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Selekcja rangowa z liniowqg funkcjq
prawdopodobienstwa

2—s  2¥r(y)(s—1)
p(y;)= S + S(S—1)

« p(y) Jest liniowa funkcja r(y.).

e S:rozmiar populacji, 1<s<2 parametr algorytmu okreslajacy liczbe kopii
najlepszego osobnika (im wiekszy s, tym wiekszy napor selekcyjny).

* Przyktad dla S=3 (Eiben i Smith):

| fly) rly) P (V) p_(y)[s=2] |p_ (v)[s=1.5]
1 1 1 0.1 0.0 0.0167
2 5 3 0.5 0.67 0.5
3 4 2 0.4 0.33 0.33
Suma 10 1.0 1.0 1.0

widoczny jest wiekszy napor selekcyjny dla s=2 niz dla s=1.5



Elitarny model sukcesji (K. A. de Jong, 1975)

Model sukcesji z catkowitym zastepowaniem rodzicow przez potomkow, moze
prowadzi¢ do zjawiska w ktorym wartos¢ najlepszego dopasowania w populacji w
generacji t+1 jest mniejsza (gorsza) niz wartoS¢ najlepszego dopasowania w
populacji w generacji t.

Elitaryzm:
- Zapamietaj najlepszego y__ osobnika w populacji P!,

- Jezeli dopasowanie najlepszego osobnika w populacji P*" jest mniejsze
od dopasowania y__, wstaw y___ do populacji P*! (na przyktad na

miejsce osobnika o najmniejszym dopasowaniu).

Algorytm mozna rozszerzy¢ na zapamietywanie n najlepszych osobnikow (J.
Arabas, s. 130).

Model elitarny przyspiesza zbieznosC, ale moze réwniez prowadziC do
przedwczesnej zbieznosci do optimum lokalnego, zwtaszcza przy duzym n.



Algorytm genetyczny stanu statego
(ang. steady state)

Algorytm SGA jest algorytmem z generacyjnym modelem sukces;ji.

- kazdy osobnik przezywa dokfadnie jedng generacje.
- populacja potomkow w petni zastepuje populacje rodzicow.

Na przeciwnym biegunie jest algorytm stanu statego, w ktorym w jednej generacji
zastepowany jest jeden osobnik w populacii.

- wybierz (np. przy pomocy selekcji turniejowej) dwoch rodzicow.
- poddaj ich krzyzowaniu i mutacji.
- wybierz lepszego z potomkow.
- zastagp jednego z osobnikow populacii.
Zastepowany osobnik moze byc¢ (sukcesja):
- najstarszym osobnikiem w populacji.
- o0sobnikiem w populacji o najgorszym dopasowaniu.
- jednym z rodzicow.
- losowym osobnikiem.

- osobnikiem najbardziej podobnym do potomka.



Krzyzowanie wielopunktowe (rys. - Eiben & Smith)

parents

children

Wybierz losowo n punktow przeciecia.
Podziel chromosomy wedtug n-punktow.
Sklej odcinki wymieniajgc fragmenty chromosomow pomiedzy rodzicami.

Z krzyzowaniem wielopunktowy eksperymentowat K. A. de Jong (1975)
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KrzyZzowanie jednostajne

(ang. uniform, Syswerda 1989)

o/0|joj0|0|0|0|0O|0|O0O|0|0|0|0|0|0|0O]|0O
parents

1111111111111 11]1

0(1|0(01/0/1|1[0(0|0(1][0|1|1]0[0]1
children

11{0(111[0(0]0[0(1({1]1]0{1]0(0{1|1]|0

Wymiana kazdej pary gendw pomiedzy chromosomami jest przeprowadzana z

prawdopodobienstwem 0.5

Ktéry operator krzyzowania wybra¢ ? W eksperymentach najgorzej wypada
krzyzowanie jednopunktowe (Eshelman i wsp., 1989), ale brak zdecydowanego

zwyciezcy.
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Krzyzowanie wielorodzicielskie
(ang. multi-parent)

Mutacja jest operatorem operujgcym na jednym rodzicu. Krzyzowanie operuje
na dwoch. Projektujgc operatory nie jesteSmy ograniczeni przez mechanizmy

zZnane w przyrodzie.
Stad idea krzyzowania z liczbg rodzicow p>2.

Przyktad: krzyzowanie diagonalne (bedace uogolnieniem krzyzowania
wielopunktowego)

parent 1 ‘ ‘ ‘ ‘

parent 2 ‘ ‘ ‘ ‘

Liczba punktow ciecia
rowna liczbie rodzicow

et | | —
oioz —

child 3
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Reprezentacja catkowitoliczbowa (ang. integer)

e Chromosom ma postac y=1y1, Y200y,
gdzie najczescie] y.€la,,a,+1,...,b,—1,b,}cC

* Niektore problemy optymalizacyjne charakteryzujg sie naturalnie zmiennymi
catkowitymi (np. przetwarzanie obrazéw).

 Inne dajg sie zakodowac fatwo przy pomocy liczb catkowitych np. zmienne
kategoryczne w eksploracji danych.

* Operatory krzyzowania n-punktowego i jednostajnego dziatajg bez zmian.

 Mutacja: wylosuj losowo liczbeg ze zbioru wartosci zmiennej catkowitej y .

- Ale rozwazmy sytuacje w ktorej wartosci catkowite kodujg zakres
wartosci zmiennej wyrazajacej stopien bolu: {0-Brak, 1-Staby, 2-
Sredni, 3-Silny,4-Bardzo Silny, 5 - Nie do zniesienia}

- ByC moze operator mutacji powinien byc¢ tak skonstruowany aby zmiana
5—4 byta o wiele bardziej prawdopodobna niz 5—0.
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Reprezentacja zmiennopozycyjna

Generalnie obecnie uwaza sie, ze dla probleméw optymalizacji numerycznej
najlepsza jest reprezentacja zmiennopozycyjna, jako ,pojeciowo blizsza
przestrzeni zadania” (Michalewicz, 1996, s. 129).

W tej reprezentacji chromosom x ma postac ciggu (wektora) liczb rzeczywistych:

x=[x,,%,,.., X,] gdzie x,€(a,,b,)cR

1’ l

X 0.12 | 2.86 | 3.24 | 1.59
X X X X

Pozostaje zaprojektowanie operatorow krzyzowania i mutacji dziatajgcych dla tej
reprezentacji. Nie jest to trywialne.

W niektorych ztozone problemy optymalizacyjne, np. w mechanice, czesc¢
zmiennych jest catkowita a czesc¢ rzeczywista.
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Pierwsza proba (Michalewicz, 1996, s. 132)

Operator krzyzowania: standardowe krzyzowanie jednopunktowe, w ktorym
wymieniane sg kompletne liczby zmiennoprzecinkowe.

286324 159 q o012 [
514 ] 489|274 IR 20 [ 324 159

rodzice potomkowie

Operator mutacji: mutujac gen x. wylosuj liczbe z przedziatu (a b ).
- Implementacja: jezeli r jest liczbg losowg z przedziatu (0,1), to

xi=a;+rx(b,—a,)

Wyniki nie najlepsze (gorsze, niz w przypadku chromosoméw binarnych),
poniewaz operator mutacji prowadzi do duzych zmian w chromosomie.
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Operator mutacji hierownomiernej

t jest numerem iteracji, T catkowitg liczbg iteracji, po ktérej zatrzymujemy
algorytm.

X = x;+A(t,b,—x,)zprawd. 0.5
" |x,—A(t,x,—a,)zprawd. 0.5

Funkcja A(t,y) zwraca liczbe losowg z przedziatu [0,y], przy czym wraz ze
wzrostem numeru iteracji t rosnie prawdopodobienstwo, ze A(t,y) jest bliskie
zeru. Jest ona dana wzorem (Michalewicz przyjat c=2):

Az, y)=y*(1=r7107)

Gdzie r jest liczbg losowqg z przedziatu [0,1].
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Mutacja nieréwnomierna - funkcja A

Alt,y)=y*(1—r

0 0.2 0.4 0.6 0.8

r

t/T=0.5 (algorytm
zaawansowany w 50%)

(l—t/T)*c)

(1-x++0.2)

0.2 0.4 0.6 0.8

r

t/T=0.9 (algorytm
zaawansowany w 90%)

Im wieksze zaawansowanie algorytmu, tym mniejsza szansa wylosowania

duzych wartosci y.
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Operatory krzyzowania arytmetycznego (1)
Operator whole arithmetic crossover z dwdch rodzicow x' i x* tworzy dwdch

potomkow y' oraz y°.

1 1 2
y =a*x +(1—o)*x .
(1 —o)sx' +ak gdzie a.€{0,1}

|ldea: Stworz potomkow ulokowanych ,pomiedzy” rodzicami. Przykfad:

<101 ot foror
|
03] 03 )03 03

rodzice potomkowie

a=0.25

Parametr a moze byc:

- Staty podczas procesu ewolucii.
- Losowany z kazdg aplikacjg operatora krzyzowania.

- Zmienny w zaleznosci od numeru iteracji algorytmu genetycznego.
18



Operatory krzyzowania arytmetycznego (2)

« Operator single arithmetic crossover z dwoch rodzicéw x' i x* tworzy dwoch
potomkow y' oraz y°.

{x}xlz x}c_l , (x*x}(—l—(l —oc)xi, x}cﬂ xi}

yl
y2 {xixi...,x,zc_l, oc*x,%—!—(l—oc)x,l{,x,zcﬂ, sz}

Parametr a wybierany podobnie jak poprzednio. k jest losowo wybranym
numerem genu. Przyktad:

a=0.25, k=3
< o1 [or I o1
|

< 03 [ o3 [l 03

rodzice

potomkowie
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Operatory krzyzowania arytmetycznego (3)

e Operator simple arithmetic crossover z dwdch rodzicow x' i x* tworzy dwoch
potomkdw y' oraz y*., w ten sposob ze pierwszych k gendw pozostaje bez zmian,
a nastepnych L-k jest obliczanych jak w operatorze whole arithmetic crossover

ylz{x},..., x,lc, oc*x,i+1—|—(1—oc)xi+1 ..... (x*x1L+(1—oc)xi}

yzz{xi...,xi, oc*xiﬂ—!—(l —oc)x}€+l ..... oc*xi—l—(l —oc)xL}

« Parametr a wybierany podobnie jak poprzednio. k, podobnie jak poprzednio, jest
losowo wybranym numerem genu. Przyktad:

oa=0.25, k=2

< o1 [ ot |GG
|
< 03 [ oo [N

rodzice potomkowie
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Podsumowanie

Algorytm genetyczny z reprezentacjg zmiennopozycyjng i specjalnymi
operatorami daje znacznie lepsze wyniki niz algorytm z klasyczng reprezentacjg
binarng (Michalewicz, 1996, rozdz. 5 oraz 6)

- reprezentacja i operatory dopasowane do problemu.

Podobnie jest w przypadku problemow optymalizacji dyskretnej.

- np. reprezentacja permutacyjna i operatory krzyzowania oraz mutacji
dla problemu komiwojazera.

Za tydzien strategie ewolucyjne (evolution strategies).
- zaprojektowane w Europie (Niemcy).

- przeznaczone do optymalizacji numerycznej.

- temat jednego z projektow.
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