Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne wykorzystujg mechanizmy naturalnej ewolucji
(selekcja, przetrwanie osobnikdw najlepiej przystosowanych,
reprodukcja).

Podstawowy algorytm genetyczny zostat wprowadzony przez Johna
Hollanda i rozwiniety dzieki jego pracom z lat 60 i 70.



Idea algorytmow ewolucyjnych

1.

Przyjmujemy poczatkowg populacje osobnikow zyjgcych
w danym srodowisku

Za pomocg odpowiednio zdefiniowanej funkcji
przystosowania sprawdzamy ich stopien przystosowania

Osobniki wymieniajg miedzy sobg materiat genetyczny i
powstajg nowe osobniki

Przezywajg osobniki najlepiej przystosowane



Problemy optymalizacji a algorytmy ewolucyjne

Metody poszukiwania optymalnych rozwigzan:
* Analityczne — rozwigzanie uktadu rownan
* Przegladowe — sprawdzenie catej przestrzeni poszukiwan

 Losowe — losowe sprawdzenie przestrzeni poszukiwan



Problemy optymalizacji a algorytmy ewolucyjne

Metody ewolucyjne roznig sie od klasycznych nastepujgcymi
cechami:

* Nie przetwarzajg bezposrednio parametrow zadania lecz
ich zakodowang postac

« Korzystajg tylko z funkcji celu a nie z jej pochodnych lub
innych pomocniczych informacji

* Prowadzg przeszukiwanie wychodzgc nie z pojedynczego
punktu, lecz z pewnej ich populacji

« Stosujg probabilistyczne a nie deterministyczne reguty
wyboru



Algorytmy ewolucyjne - definicje

chromosom tancuch, cigg uporzadkowany gendw; zakodowana postaé
potencjalnego rozwigzania (punktu przestrzeni poszukiwan)

gen pojedynczy element chromosomu

allel wartos¢ genu; w PAG rowna O lub 1

locus pozycja (miejsce) genu w chromosomie

genotyp zespot chromosomow danego osobnika, w PAG geﬁtﬁ&p-
stanowi jeden chromosom

osobnik potencjaine rozwigzanie (punkt przestrzeni poszukiwan),
w postaci genotypu lub fenotypu

feno'typ odpowiednik genotypu, czyli oscbnik w formie nie zakodo-
wanej; punkt przestrzeni poszukiwan, ktorego zakodowang
postacig jest chromosom (genotyp)

populacja zbidr osobnikow (chromosomaow) o okreslonej liczebnosci

przystosowanie |przystosowanie osobnikow w populacji, oceniane za pomo-
ca tzw. funkcji przystosowania (nazywanej tez funkcjg dopa-
sowania lub funkcjg cceny) "




Operatory genetyczne

Krzyzowanie

Wybieramy pule rodzicielskg i kojarzymy chromosomy w
pary

Losujemy pozycje genu (locus) w chromosomie
okreslajacg punkt krzyzowania. Jesli kazdy z rodzicow
sktada sie z L gendw to punkt krzyzowania jest liczbg | z
zakresu [1,L-1].

W wyniku krzyzowania otrzymuje sie pare potomkow:
Potomek, ktérego chromosom sktada sie z genow na
pozycjach od 1 do | pochodzacych od pierwszego rodzica |
pozostatych genow pochodzacych od drugiego rodzica
Potomek, ktérego chromosom sktada sie z genow na
pozycjach od 1 do | pochodzgcych od drugiego rodzica |
pozostatych genow pochodzacych od pierwszego rodzica



Operatory genetyczne

Krzyzowanie jednopunktowe - przykiad

ch=[111101] «rzyzowanie  CA=(11101]

ch=[10/101] ch=[10101]

A 4

locus=2

ch=[1]0101] ch=[1001 1]

krzyzowanie

|
i

i >
ch=[11001 1] ch=[10101]
locus=1I
ch=[100]1 1] T e (1000 1]
ch=[11101] > [1111)

locus=3



Operatory genetyczne

Krzyzowanie wielopunktowe

Wybierane sg dwa lub wiecej punkty krzyzowania
chromosomow

Usprawnia proces krzyzowania w przypadku korzystania z
dtugich chromosomow

[11{1O1]l (L1 E1OT]

krzyzowanie

(10[110]{0] | dwipunidone (0010 10]

locus=21i5



Operatory genetyczne

Krzyzowanie wielopunktowe dla czterech punktow
Krzyzowania

Wylosowano nastepujgce miejsca krzyzowania: 1,4, 61 9.

[1]101(00]111]0] kezytawanie | [1j011|00[110]0]
[1]011|11]110[0] [1/101{11|111|0]



Operatory genetyczne

Mutacja

Zmienia wartos¢ wybranego losowo genu w chromosomie na
przeciwny (1 na 0, 0 na 1)

Mutacja zachodzi bardzo rzadko — prawdopodobienstwo
mutacji jest zwykle duzo mniejsze niz krzyzowania

Celem mutacji jest wprowadzenie roznorodnosci populaciji

mutacja

ch=[10101] - —  ch’=[10111]

locus=4



Operatory genetyczne

Inwersja

Dziata na pojedynczym chromosomie, zmieniajgc kolejnosc¢
alleli miedzy dwoma losowo wybranymi pozycjami
chromosomu.

Nie jest to operator czesto stosowany w algorytmach
genetycznych.

Przyktad:
Wylosowano pozycje 4 i 10.

IMwersja

[1101/001110]0011]

» [1101/0111000011]



Klasyczny algorytm genetyczny

wybér populacj
poczatkowe|
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STOP




Klasyczny algorytm genetyczny

wybor populacii
poczatkowe|

v v

[ ocena przystosowania |

warunek
zatrzymania
N
selekcja

. \
najlepszy
v chromosom
krzyZowanie ¥
mutacja

1. Inicjacja, czyli utworzenie populacji poczgtkowej, polega na losowym
wyborze zgdanej liczby chromosomow (osobnikdw) reprezentowanych
przez ciggi binarne o okreslonej dtugosci.



Klasyczny algorytm genetyczny

wybor populacii
poczatkowe|

v v

[ ocena przystosowania |

warunek
zatrzymania
N
selekcja
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najlepszy
v chromosom
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2. Ocena przystosowania chromosomow — obliczenie wartosci funkciji
przystosowania dla kazdego z chromosomow. Postac funkcji zalezy od
rozwigzywanego problemu, przyjmuje zawsze wartosci nieujemne.



Klasyczny algorytm genetyczny

wybor populacii
poczatkowe|

v v

[ ocena przystosowania |

warunek
zatrzymania
N
selekcja

. \
najlepszy
v chromosom
krzyZowanie ¥
mutacja

3. Sprawdzenie warunku zatrzymania. Warunek zatrzymania to moze
by¢ okreslona wartos¢ btedu, sytuacja gdy dalsze dziatanie algorytmu
nie poprawia uzyskanej, najlepszej wartosci, przekroczenie okreslonego
czasu dziatania lub liczby iteracji algorytmu.



Klasyczny algorytm genetyczny

wybor populacii
poczatkowe|

v v

[ ocena przystosowania |

NIE warunek TAK
zatrzymania
N
selekcja

\
najlepszy
v chromosom
krzyZowanie ¥
mutacja

4. Selekcja chromosomow polega na wybraniu (na podstawie wartosci
funkcji przystosowania), tych chromosomow, ktére bedg braty udziat w
tworzeniu potomkow do nastepnej generaciji.

W wyniku procesu selekcji powstaje populacja rodzicielska o takiej
samej liczebnosci jak biezgca populacja.



Klasyczny algorytm genetyczny

wybor populacii
poczatkowe|

v v

[ ocena przystosowania |

warunek
zatrzymania
N
selekcja najlepszy
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krzyzowanie !

; Y
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|

5. Utworzenie nowej populacji rodzicielskiej po zastosowaniu operatorow
Krzyzowania i mutacji.



Klasyczny algorytm genetyczny

wybor populacii
poczatkowe|

v v
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6. Wyprowadzenie najlepszego chromosomu. Po spetnieniu warunku
zatrzymania nalezy wyprowadzi¢ najlepszy chromosom czyli podac
rozwigzanie problemu. Najlepszym rozwigzaniem jest chromosom o
najwiekszej wartosci funkcji przystosowania.



Metody selekcii

Metoda kota ruletki

Selekcja dokonuje sie, poprzez wybor chromosomow, ktorym na kole
(koto ruletki) przydzielono sektory proporcjonalne do wartosci
przystosowania

Wieksza wartosc¢ przystosowania = czestszy wybor do populacji
rodzicielskigj

Lepiej przystosowane chromosomy mogg by¢ wybierane wielokrotnie

Skutek: miejsce ,stabszych” zajmujg ,mocniejsi”



Metody selekcii
Metoda kota ruletki

Wielkosc¢ sektorow na kole ruletki przydzielane sg wedtug
nastepujgcych wzorow:

Wielkos¢ procentowa sektorow: v(ch) = p.(ch)®100%

Prawdopodobienstwo selekcji chromosomu:  p (ch ) = %L

TF(dz,-)

i=1

Srednie przystosowanie populaciji: ZF (ch;)
F{P} ==

n



Metody selekcji
Metoda kota ruletki — przykiad

chromosom  fenotyp funkcja przystosowania wielko$¢ procentowa sektora

1111110 (126) 31754 25,61%

1110100 (116) 26914 21,70%

1001110 (78) 12170 9,81%

1001111  (79) 12484 10,6%

1101000 (104) 21634 17,44%

1011011 (91) 16564 13,35%

0100001 (33) 2180 1,75% .

0001100 (12) 290 0,23% 9,84
01111110
m1110100
m1001110
@1001111
E1101000
1011011
H 0100001
00001100




Metody selekcii

Selekcja rankingowa

Osobniki populacji sg ustawiane kolejno w zaleznosci od wartosci ich
funkcji przystosowania.

Powstaje ,lista rankingowa” od najlepiej do najgorzej przystosowanych
osobnikéw (lub odwrotnie).

Kazdemu osobnikowi jest przypisana liczba okreslajgca jego pozycje
na liscie (ranga).

Liczba kopii kazdego osobnika wprowadzana do populacji rodzicielskiej

jest ustalana zgodnie z wczesniej zdefiniowang funkcjg i zalezy od
rangi. "

Przyktad funkcji: e

kopii




Metody selekcji

Selekcja turniejowa

Dzieli sie osobniki na grupy a nastepnie z kazdej grupy wybiera sie
osobnika o najlepszym przystosowaniu. Podgrupy mogg by¢ dowolnego
rozmiaru (najczesciej 2 lub 3 osobniki).

Selekcja progowa
Modyfikacja selekcji rankingowej, w ktorej funkcja okreslajgca

prawdopodobienstwo przejscia osobnika do puli rodzicielskiej ma
postac progu. Przyktadowa funkcja:

=
L

Liczba
kopil

A 4



Algorytm genetyczny — przyktad 1

Szukanie maksimum funkcji y=2x+1 dla x€[0,31]
X — parametr zadania.

Zbior {0,1,2,...,31} — przestrzen poszukiwan a jednoczesnie zbior
potencjalnych rozwigzan zadania

Rozwigzania kodujemy binarnie za pomocg 5 bitow.
Ciggi kodowe to chromosomy a w tym przypadku takze genotypy.

Jako funkcje przystosowania przyjmiemy y=2x+1



Algorytm genetyczny — przyktad 1

1.

Losujemy populacje poczgtkowg

W wyniku losowania otrzymujemy:

00110]
00101]
01101]
10101]
11010]
10010]
01000
00101]

ch, =6
ch.,'=5
ch, =13
ch, =21
ch_.'=26
ch —18
ch, =8
ch, =5

OO\ICDO'I-B(DI\)_\

co odpowiada fenotypom:



Algorytm genetyczny — przyktad 1

2. Obliczamy funkcje przystosowania

ch,)=2+ch,"+1=13
ch,)=11

A0 0000101
@)



Algorytm genetyczny — przyktad 1

3. Selekcja chromosomow — koto ruletki

Na pOdStaW|e WZOIOW:  yielkosé procentowa sektorow: v(ch,) = p.(ch.)*100%

Prawdopodobienstwo selekcji chromosomu:  p _(¢h, ) = Sl 8 (ch;)
'TF (ch;)

obliczamy wycinki kota ruletki wyrazone w procentach:
V(ch) (13/212):100%=6,13%
v(ch,)=5,19%
(ch;)=12,74% o ST
v(ch,)=20,28%
v(ch5) =25%
(chg)=
(ch,)=
(chg)=

2
V(C

v(c 17.,45%
v(c 8,02%
Y 5,19%

C



Algorytm genetyczny — przyktad 1

3. Selekcja chromosomow — koto ruletki

Za pomocg kofa ruletki losujemy 8 nowych chromosomow.
Zatozmy, ze wylosowano nastepujgce liczby:
719 44 9 74 45 86 48 23

Oznacza to wybor nastepujgcych chromosomow:
ch, ch, ch, ch, ch, ch, ch, ch,

Te chromosomy tworzg pule rodzicielska.



Algorytm genetyczny — przyktad 1

4. Operacje genetyczne

Zatézmy, ze wylosowano prawdopodobienstwo mutacji p_=0,2 i
prawdopodobienstwo krzyzowania p,=0,75

Krzyzowanie:

Kojarzymy osobniki w pary tak jak sg utozone w puli rodzicielskiej. Dla
kazdej pary losujemy liczbe z przedziatu [0,1]. Jesli dana liczba
bedzie mniejsza od p,=0,75 to nastgpi krzyzowanie. Zatézmy, ze
wylosowano: 0,12 0,73 0,65 0,95.

Oznacza to, ze trzy pierwsze pary zostang poddana krzyzowaniu a
czwarta para nie.

Dodatkowo dla kazdej pary podlegajgcej krzyzowaniu losujemy punkt
krzyzowania (liczba catkowita z przedziatu [1,4]).



Algorytm genetyczny — przyktad 1

4. Operacje genetyczne - krzyzowanie

Uzyskane wyniki:

Pierwsza para rodzicow (I, =3) Pierwsza para potomkow
ch,=[10010] 10001]

ch,=[10101] 10110]

Druga para rodzicow (|, =4) Druga para potomkow
ch,=[00101] 00100]

ch,=[10010] [10011]

Trzecia para rodzicow (I, =3) Trzecia para potomkow
ch.=[11010] [11010]

ch,=[10010] [10010]

Czwarta para rodzicow Czwarta para potomkow
ch.=[11010] [11010]

ch,=[01101] [01101]



Algorytm genetyczny — przyktad 1

4. Operacje genetyczne - krzyzowanie

Po operacji krzyzowania otrzymujemy nastepujgcg populacje

potomkow o fenotypach

ch,=[10001] c:h1 =17
ch,=[10110; ch2 =22
ch,=[00100] ch3 =4

ch,=[10011] ch4 =19
ch,=[11010] ch5 =26
ch,=[10010] h6 =18
ch,=[11010; ch7 =26
chg=[01101] ch8 =13



Algorytm genetyczny — przyktad 1

4. Operacje genetyczne - mutacja

Dla kazdego osobnika po krzyzowaniu losujemy liczbe z zakresu od
0 do 1. Zatézmy, ze wylosowano

ch,=[10001] 0,56
ch,=[10110] 0,15
ch,=[00100] 0,48
ch,=[10011] 0,59
ch.=[11010] 0,06
ch.=[10010] 0,89
ch,=[11101] 0,39
ch,=[01010] 0,76



Algorytm genetyczny — przyktad 1

4. Operacje genetyczne — mutacja

Mutacji podlegajg te osobniki, dla ktérych wylosowana liczba jest
wigeksza niz prawdopodobienstwo mutacji p_=0,2. Dla osobnikow
podlegajgcych mutacji losujemy miejsce mutacji, liczbe catkowitg
z zakresu [1,5]

ch,=[10001] 0,56 NIE
ch,=[10110] 0,15 TAKI=3
ch,=[00100] 0,48 NIE
ch,=[10011] 0,59 NIE
ch.=[11010] 0,06 TAK I=2
ch.=[10010] 0,89 NIE
ch,=[11101] 0,39 NIE
ch,=[01010] 0,76 NIE



Algorytm genetyczny — przyktad 1

4. Operacje genetyczne - mutacja

Po operacji mutacji otrzymujemy nastepujgcg populacje potomkow
o fenotypach

ch,=[10001] ch, =17
ch,=[10010] ch, =18
ch,=[00100] ch, =4

ch,=[10011 ch, =19
ch.=[10010] ch, =18
ch,=[10010] ch, =18
ch.=[11010 ch, =26
ch,=[01101 ch,'=13




Algorytm genetyczny — przyktad 1

5. Obliczamy funkcje przystosowania dla nowej populaciji

F(ch,)=2-ch. +1=35
F(ch,)=37
F(ch3)=9
F(ch,)=39
F(c h )=37
F(ch6)=37
F(ch,)=59
F(chg)=27



Strategie ewolucyjne

Tak jak algorytmy genetyczne operujg na populacjach potencjalnych
rozwigzan i korzystajg z zasad selekcji i przetwarzania
osobnikow najlepiej przystosowanych.

Dziatajg na wektorach liczb zmiennoprzecinkowych a nie binarnych.

W procedurze selekcji tworzona jest tymczasowa populacja ktorej
wielkos¢ rézni sie od populacji rodzicielskiej. Kolejna generacja
osobnikow powstaje przez wybor najlepszych osobnikow.

Osobniki rodzicielskie wybierane sg bez powtorzen.

Najpierw osobniki podlegajg krzyzowaniu i mutacji a potem
nastepuje selekcja z powstatej populacji tymczasowej. Wybiera
sie tyle najlepszych osobnikow ile byto rodzicow.

Parametry takie jak prawdopodobienstwo krzyzowania i mutac;ji
Mogg sie zmieniaC w czasie trwania algorytmu.



Strategia ewolucyjna (1+1)

Przetwarzany jest jeden chromosom bazowy x, ktorego wartos¢
poczatkowa jest ustalana losowo

W kazdej generacji w wyniku mutacji powstaje nowy osobnik y

Po poroéwnaniu funkcji przystosowania F(x) i F(y) wybierany jest
lepszy osobnik, ktory zostaje nowym osobnikiem bazowym X

W algorytmie nie wystepuje operator krzyzowania
Chromosom y powstaje przez dodanie do kazdego genu

chromosomu x pewnej liczby losowej generowanej zgodnie z
rozktadem normalnym.



Strategia ewolucyjna (u+A)

Algorytm rozpoczyna sie od wylosowania poczatkowej populacji
rodzicielskiej P sktadajgcej sie z y osobnikow

Tworzy sie populacja tymczasowa T zawierajgca A osobnikow (A= ).
Populacja ta powstaje poprzez losowanie A osobnikow z populacji P
(losowanie ze zwracaniem)

Osobniki z populacji T podlegajg krzyzowaniu i mutacji i w ten sposob
powstaje populacja potomna O zawierajgca A osobnikow

Z obu populacji P U O wybieramy u najlepszych osobnikéw, ktore
tworzg nowg populacje rodzicielskg P.



Strategia ewolucyjna (4,A)

Algorytm rozpoczyna sie od wylosowania poczatkowej populacji
rodzicielskiej P sktadajgcej sie z y osobnikow

Tworzy sie populacja tymczasowa T zawierajgca A osobnikow (A= ).
Populacja ta powstaje poprzez losowanie A osobnikow z populacji P
(losowanie ze zwracaniem)

Osobniki z populacji T podlegajg krzyzowaniu i mutacji i w ten sposob
powstaje populacja potomna O zawierajgca A osobnikow

Z populacji O wybieramy Y najlepszych osobnikéw, ktore tworza
nowa populacje rodzicielskg P.



