Problemy multimodalne, rozdzielone populacje
oraz optymalizacja wielokryterialna



Wprowadzenie

We wszystkich algorytmach ewolucyjnych omawianych do tej pory, wszystkie
osobniki byty elementami jednej wspdlnej populacii.

Na ewolucje biologiczng wptyw ma jeden istotny czynnik: fizyczna przestrzen na
ktorej ta ewolucja sie odbywa.

- Kwiaty z mojego ogrodu prawie na pewno nie zostang skrzyzowane z
kwiatami z pewnego ogrodu w Australii.

Osobnik ma szanse by¢ skrzyzowanym (i porownanym w procesach selekcji
oraz sukcesiji) tylko z osobnikami zyjagcymi w lokalnym sgsiedztwie.

- To zjawisko moze promowac roznorodnosc (ang. diversity) w globalnej
populacji, a lokalne grupy moga sie adaptowaC¢ do lokalnych
warunkow, co zostato juz opisane przez Darwina w stynnej ksigzce
The Origin of Species.

Pomysty takie jak podziat populacji na mniejsze podpopulacje, z rzadka
komunikujgce sie oraz wprowadzenie ograniczen w krzyzowaniu (nie kazdy
osobnik moze krzyzowac sie z kazdym) zostaty wykorzystane w dyscyplinie
obliczen ewolucyjnych.



Wielomodalna funkcja dopasowania
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Nisza (ang. niche) - obszar o wysokim dopasowaniu nie potgczony z innymi tego
typu obszarami.

Dryf genetyczny (genetic drift) - w algorytmie z jedng globalng populacja o
skonczonym rozmiarze, w ktorym rekombinacja moze zachodzi¢ pomiedzy dowolng
parg rodzicow, a selekcja operuje na catej populacji, nastgpi zbieznos¢ wokot jedne;
niszy.

Mozemy chciec€ zidentyfikowac wiele optimow:
- aby zwiekszyC szanse na znalezienie optimum globalnego.

- aby pozostawiC decyzje o wyborze finalnego rozwigzania cztowiekowi. 3



Metody pozwalajace na otrzymanie zbioru
réznorodnych rozwigzan problemu

« Metody niejawne, nie wymagajgce wymuszania réoznorodnosci w populacji

- Uruchom algorytm wiele razy, startujgc za kazdym razem z innego stanu
poczatkowego. Problematyczne, gdy jedno z optiméw ma b. duzy obszar
przyciggania.

- Uruchom kilka algorytmow genetycznych wspotbieznie (by¢é moze
rownolegle, jezeli mamy hardware) pozwdl im co jakiS czas dzieli¢ sie
informacjami. Technika zwana modelem wyspowym (ang. island).

- Wprowadz przestrzenny podziat pojedynczej populacji, w ktérym kazdy
osobnik zna pewng liczbe swoich sgsiadow a selekcja, krzyzowanie,
mutacja i sukcesja ograniczone sg do sasiedztwa osobnika (model

dyfuzyjny).
 Metody jawne, wymuszajgce podziat populacji na niesze
- Wspotdzielenie dopasowania (ang. fithess sharing) przez podobne osobniki
- Scisk (ang. crowding)



Model wyspowy

<« » kierunek migracji osobnikéw

Model zaprojektowany z myslg o maszynach rownolegtych z przesytaniem
komunikatow; moze by¢ zaimplementowany na maszynie szeregowe,.

Wykonuj wiele algorytmow ewolucyjnych rownolegle (kazdy z wiasng populacjg na
swojej wyspie). Wyspy potaczone sg siecig potagczen (zazwyczaj, pierscien albo
torus).

Po pewne] skonczonej liczbie generacji algorytmu nastepuje migracja: pewna
liczba osobnikow jest wysytana z wyspy do sgsiednich wysp w sieci potgczen.
Jednoczesnie od kazdego z sgsiadow jest odbierana ta sama liczba osobnikow.

Nie ma gwarancji, ze kazda z populacji przeszukuje inny region przestrzeni
rozwigzan. 5



Model wyspowy - parametry

Jak czesto nastepuje migracja ?

- Zbyt czesto — wszystkie populacje zbiegng do tego samego
rozwigzania. Zbyt rzadko — tracimy czas.

- Wiekszosc autorow stosuje migracje co 25-100 generacii.

Jak duzo osobnikéw wymieniac? Rekomendowana jest wymiana niewielkigj
liczby (2-5) osobnikow.

Ktore osobniki wysytac¢ (najlepsze, losowo wybrane).
Czy wysytany osobnik jest usuwany z populacji zrédtowej ?

W jaki sposob nastepuje inkorporacja osobnikow do populacji docelowej (na
miejsce losowo wybranych, na miejsce najgorszych).

Jaki przyjg¢ rozmiar podpopulacji (pewien minimalny rozmiar krytyczny jest
niezbedny)



Model dyfuzyjny (ang. diffusion)
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Na pojedynczg populacje jest natozona struktura przestrzenna (np graf typu grid).
Jeden element populacji rezyduje w wierzchotku gridu.

Dla kazdego wierzchotka gridu zdefiniowane jest sasiedztwo (np. zbior
wierzchotkow odlegtych o 1 hop).

- pojedynczy element umieszczony w wierzchotku jest zatem cztonkiem
Kilku naktadajgcych sie podpopulacji.

Dla osobnika umieszczonego na wierzchotku gridu, selekcja, rekombinacja i
sukcesja odbywa sie w zbiorze sgsiadow.

- Poszczegolne podpopulacje przeszukujg rozne regiony przestrzeni
rozwigzan, a dobre rozwigzania ,,dyfundujg” przez grid.

Technika zwana rowniez komorkowym (ang. cellular) algorytmem ewolucyjnym. 7



Model dyfuzyjny - implementacja

« W kazdej generacji rozwazamy wszystkie (naktadajgce sie) sagsiedztwa. Dla
kazdego sgsiedztwa wykonujemy nastepujgce operacje:

- Woybierz dwdch rodzicow z sgsiedztwa.

- Stworz jednego potomka przez krzyzowanie, poddaj go mutacji, oblicz
jego dopasowanie.

- Wybierz jednego osobnika z sgsiedztwa, i zastgp go potomkiem.
e Szczegoty implementacii

- Wybor rodzicow moze byC oparty na ich dopasowaniu albo losowy.
Czesto jednym 2z rodzicow jest obowigzkowo osobnik w wezle
centralnym sgsiedztwa.

- Powszechne jest zastepowanie przez potomka osobnika w wezle
centralnym, ale wystepuje kilka wariantow, np. ,zastgp zawsze” albo
,zastgp gdy potomek jest lepszy”.

- Schemat nadaje sie do implementacji na maszynach réwnolegtych,
chocC nie jest ona taka prosta jak w przypadku modelu wyspowego.



Wspétdzielenie dopasowania

Dopasowanie osobnika ulega modyfikacji (przed selekcjg) tak, aby alokowac
osobnikdbw do niszy proporcjonalnie do dopasowania niszy. Dopasowanie
osobnika jest obnizane proporcjonalnie do liczby osobnikow w jego otoczeniu,co
okresla funkcja wspotdzielenia (ang. sharing function)

Schemat stosowany z selekcjg proporcjonalna.

Rozwazamy wszystkie pary osobnikow (xi,xj), takze (x,x). Musimy miecC
okreslong miare odlegtosci d(xi,xj) albo w przestrzeni genotypu (np. odlegtosc

Hamminga dla tancuchow binarnych) albo w przestrzeni fenotypu (np. odlegtosc
Euklidesa pomiedzy dwoma wektorami)

Modyfikujemy funkcje dopasowania:
f(xi)
S
Z Sh<d<xi’ xj))
j=1

f,<xz‘>:

gdzie S jest rozmiarem populacji, a sh jest funkcja wspotdzielenia, zalezng od
odlegtosci dwoch osobnikow, ktéra powinna spetniac warunki:

0<sh(d)<1 sh(0)=1 lim sh(d)=0

d=> o



Funkcje wspotdzielenia
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- W przypadku funkcji sh, dopasowanie osobnika jest dzielone przez liczbe
osobnikow w sgsiedztwie zdefiniowanym przez warunek d<o.

W przypadku funkcji sh, dalsi sasiedzi mniej obnizajg dopasowanie.

 Kluczowy parametr o okresla zasieg sagsiedztwa, osobniki poza sgsiedztwem nie
obnizajg dopasowania.
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Scisk (ang. crowding)

Zaproponowane przez De Jonga (1975), zmodyfikowana wersja (deterministic
crowding) opracowana przez Mahfouda (1992).

Algorytm oparty na zatozeniu podobienstwa rodzicow do potomkow.

- Podziel losowo populacje rodzicow na pary.
- Wykonaj krzyzowanie w parach.
- Wykonaj mutacje, oblicz dopasowanie potomkow.

- Oznacz w kazdej parze rodzicow przez r ,r, a potomkéw p ,p,. Oblicz
cztery odlegtosci pomigdzy rodzicami i potomkami: d(r,p,), d(r..p,),
d(r,p,),d(r.p,).

- Zorganizuj turnieje pomiedzy rodzicami i potomkami tak aby suma

odlegtosci w turnieju byla jak najmniejsza. To znaczy jezeli
d(r,,p,)+d(r,p_)<d(r.p_)+d(rp.), to porownaj w turnieju r z p_ oraz r,

z p,. W przeciwnym wypadku porownajr zp_ orazr,zp..

- Zwyciezcy turniejow przechodzg do nowej generacii.

W przeciwienstwie do wspoétdzielenia funkcji dopasowania, metoda nie wymaga

parametrow.
11



Wspétdzielenie dopasowania i $cisk - pordwnanie (rys.

Eiben i Smith, 2003)
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Scisk rozdziela populacje réwnomiernie na poszczegodlne nisze.

W  przypadku wspotdzielenia dopasowania, rozmiar

proporcjonalny do dopasowania niszy.

podpopulacji jest
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Optymalizacja wielokryterialna

W wielu praktycznych zastosowaniach, jakos¢ rozwigzania jest definiowana w
odniesieniu do kilku, najczesciej sprzecznych kryteriow.

,okonstruuj optymalny samochod”.

W takim wypadku, zamiast przedstawia¢ uzytkownikowi jedno ,optymalne”
rozwigzanie dobrze by byto zaprezentowa¢ mu zbidér rozwigzan reprezentujacy
rozne kompromisy pomiedzy kryteriami.

Najprostsze rozwigzanie: skalaryzacja. Jezeli masz dany zbior n kryteriow
f1,f2,...,fn. Skonstruuj jedng funkcje dopasowania jako wazong sume n kryteriow:

f(x):lil:wi*fi(x>

zaktada ze znamy preferencja uzytkownika (,spalanie jest 2 razy wazniejsze niz
przyspieszenie”) zanim poznamy zakres mozliwych rozwigzan.
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Pojecie dominacji

Dany jest zbior funkcji n dopasowania (maksymalizacja) f . ,....f . Rozwigzanie x
dominuje nad rozwigzaniem y wtedy i tylko wtedy gdy:

\vlie[l,z,...,n}fi<x)2fi(y> oraz 3i€{1,2,...,n}fi<x>> fi(y>

Innymi stowy x dominuje nad vy, jezeli jest przynajmniej tak samo dobre pod
wzgledem wszystkich kryteriow i lepsze pod wzgledem przynajmniej jednego
Kryterium.

Rozwigzanie x jest niezdominowane, jezeli nie istnieje rozwigzanie y dominujgce
nad X.

W przypadku nietrywialnego problemu optymalizacyjnego, w ktorym funkcje
kryterialne konfliktujg ze sobag, brak jest pojedynczego rozwigzania, ktore
dominowatoby nad wszystkimi innymi.

W takim przypadku interesuje nas znalezienie zbioru rozwigzan
niezdominowanych, majgcych te wtasnos¢ ze nie mozna ich ulepszyC pod
wzgledem ktorejkolwiek z funkcji dopasowania nie pociggajgc ze sobg
pogorszenia pozostatych.

Ten zbidr rozwigzan niezdominowanych nazywany jest frontem Pareto.
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Front Pareto - ilustracja

2 zbior rozwigzan
zdominowanych
przez x

front Pareto
X /

Przetwarzanie populacji rozwigzan przez algorytm ewolucyjny sprawia, ze mamy
szanse jednoczesnego poszukiwania zbioru punktéw aproksymujgcych front
Pareto.
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Reprodukcja oparta na dominacji

Selekcja turniejowa: zwyciezcg turnieju jest osobnik, dla ktérego nie istnieje w
turnieju osobnik go dominujacy.

Selekcja rangowa (wersja 1):

- Znajdz w populacji osobniki niezdominowane, nadaj im range O
(najwyzszg) oraz pomin je w dalszej czesci procedury.

- Znajdz w populacji osobniki niezdominowane, nadaj im range 1, oraz
pomin je w dalszej czesci procedury.

- Powtarzaj poprzedni krok, dopoki w populacji wystepujg niepominiete
osobniki.

Selekcja rangowa (wersja 2):

- Ranga osobnika x jest rowna liczbie osobnikow w populaciji, nad ktorymi
x dominuje.

16



Aproksymacja frontu Pareto
A ¢ A A

2 2

front front front
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dobra aproksymacja 1 kiepska aproksymacja bardzo zta aproksymac1£1

« Potrzebne sg mechanizmy utrzymywanie réznorodnosci w populacji.

- Wspotdzielenie dopasowania (ale wymaga parametrow).

- Rywalizacja potomka z najblizszym niezdominowanym osobnikiem w
populacji (podobna do scisku).

- Uzycie archiwum, zewnetrznego wzgledem populacji, w ktérym
przechowywane sg niezdominowane punkty odkryte podczas
przeszukiwania
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