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Algorytmy Genetyczne
]

Badania nad algorytmami
genetycznymi oraz obliczeniami
ewolucyjnymi zainspirowane zostaty
teorig Darwina dotyczgcg naturalne;
selekcji i zdolnosci do przetrwania
jedynie najsilniejszych osobnikow
populacji. Algorytmy genetyczne to
programy, ktoére w sposobie
rozwigzywania problemow nasladujg
naturalny fenomen ewolucji.
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AG c.d.
S

Przez dtugi okres wielkie populacje dokonywaty naturalnej
selekcji na drodze reprodukcji oraz mutacji. ldgc w ich
slady programy wykorzystujgce algorytmy genetyczne
tworzg populacje z mozliwych rozwigzan danego
problemu. Nastepnie, poprzez kilkakrotne
przeprowadzenie procesow przypadkowej selekcji |
wariacji, stwarzane sg kolejne generacje programu, z
ktorych kazda charakteryzuje sie zwiekszeniem jakosci
rozwigzania. W konsekwencji algorytmy genetyczne
sterujg ewolucjg rozwigzan za pomocg procesow
genetycznych. W przeciwienstwie do ewolucji naturalnej,
program komputerowy tworzy i ocenia tysigce generacji w
kilka sekund.
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Programowanie Ewolucyjne
-

Inicjatorem programowania ewolucyjnego byt
Lawrence Fogel (1966 rok). Pierwotnie byto ono
wykorzystywane do przewidywania ewentualnych
zmian w srodowisku mogacych wystgpiC na skutek
rozwoju sztucznej inteligencji. W tym przypadku
otoczenie opisywane byto sekwencjg symboli, zas
dane wyjsciowe tworzyt nowy symbol wyprodukowany
przez rozwiniety algorytm. Wyjsciowy symbol
maksymalizowat funkcje wyptaty oceniajgca
doktadnosc dokonanego przewidywania.
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PE c.d.
/7

W koncowym stadium eksperymentu maszyny w nim
wykorzystane tworzyly chromosomowg reprezentacje
jednostek, ktora w oparciu o interpretacje symboli
dostarczata sensowne odzwierciedlenie rzeczywistych
zachowan ludzkich. We wczesnych latach
dziewiecdziesigtych David Fogel dokonat proby
uogolnienia wszystkich technik programowania
ewolucyjnego, aby umozliwi¢ rozwigzanie ztozonych
problemow z zakresu klasyfikacji i optymalizac;ji
numerycznej.
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Systemy mrowkowe

Systemy mrowkowe, znane rowniez jako algorytmy
mrowkowe, to systemy wielu przedstawicieli, w ktorych
zachowanie poszczegolnego przedstawiciela-
komputera inspirowane jest rzeczywistym
zachowaniem mrowek. Majgc dane zrodto pozywienia
posiadajgce wiele sciezek dostepu, kolonia mrowek
dotrze do niego przy uzyciu najkrotszej |
najefektywniejszej trasy. Mechanizm tego procesu jest
nastepujacy.
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Niektore gatunki mrowek podczas wedrowki z
mrowiska w kierunku zrodta pozywienia pozostawiajg
na podtozu substancje chemiczng zwang feromonem.
Gdy proces ten powtarza sie, feromon pozostawiany
jest przez mrowki w coraz wiekszych ilosciach na
coraz krotszych odcinkach. Kiedy inne mrowki dojda
do punktu decyzyjnego, ktorym jest skrzyzowanie
wielu mozliwych sciezek, dokonujg wyboru trasy na
podstawie ilosci pozostawmnej przez poprzedniczki
substancji. Po kilku chwilach juz prawie wszystkie
mrowki uzywajg najkrotszej sciezki ze wzgledu na
najwyzszg koncentracje znajdujgcego sie na niej
feromonu.
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Algorytmy mrowkowe wykorzystywane w programach
komputerowych symulujg pozostawianie feromonu
wzdtuz wykorzystywanych sciezek. Wielokrotne
uzycie algorytmu pozwala na zidentyfikowanie trasy
optymalnej. Algorytmy mrowkowe sg najlepszym
przyktadem systemu bazujgcego na inteligencji
masowej. Wykorzystywane sg do rozwigzywania
licznych problemow optymalizacji, poczgwszy od
klasycznego problemu komiwojazera, a skonczywszy
na wyznaczaniu tras w sieciach telekomunikacyjnych.
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Symulowane wyzarzanie

Zasada przeprowadzania wyzarzania
symulowanego zostata zaczerpnieta z
metalurgii: kawatek metalu jest ogrzewany
(atomy sg wzbudzone termicznie), a nastepnie
pozostawiany do powolnego ostygniecia.
Powolne | regularne chtodzenie sie metalu
pozwala atomom na obnizenie poziomu swej
energii do momentu znalezienia sie w stanie
metastabilnym (o minimalnej energii).
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Gwattowne ochtodzenie zamrozitoby je na
przypadkowych pozycjach, na ktorych aktualnie by
sie znajdowaty. Otrzymana w rezultacie struktura
metalu jest silniejsza | bardziej stabilna. Poprzez
symulowanie procesu wyzarzania za pomocg
programu komputerowego jestesmy w stanie znalez¢
rozwigzania trudnych i ztozonych zadan. Zamiast
minimalizowania energii bloku metalu (czy
maksymalizowania jego wytrzymatosci) program od
reki minimalizuje lub maksymalizuje funkcje celu

zwigzane z problemem.
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Przeszukiwanie tabu
o

e Przeszukiwanie tabu jest wielokrotng
procedurg stosowang do rozwigzywania
problemow optymalizacyjnych z zakresu
kombinatoryki dyskretnej. Wykorzystywane jest
do uzyskiwania optymalnych, lub prawie
optymalnych, rozwigzan problemow z
dziedziny planowania | programowania dziatan,
a takze do optymalizacji ich rozktadu.
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e Podstawowg ideg przeszukiwania tabu jest
eksploracja przestrzeni, stworzonej ze
wszystkich mozliwych do realizacji rozwigzan,
za pomocg sekwencji ruchow. Wyjscie z
lokalnie optymalnego, ale nie optymalnego
globalnie, rozwigzania | tym samym
uniemozliwienie wykonania pewnych ruchow w
danym przejsciu klasyfikowane jest jako ruch
niedozwolony, czy tez jako ruch tabu.
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e Ruchy tabu to ruchy oparte na krotko- badz
dtugoterminowej historii sekwencji ruchow. Dla
przyktadu prosta implementacja moze zakwalifikowac
ruch jako tabu, jezeli ruch do niego przeciwny
wykonany zostat ostatnio lub wykonywany byt czesto.
Czasami, gdy uwazane jest to za korzystne, ruch tabu
moze byC uniewazniony. Takie kryterium aspiracyjne
obejmuje rowniez przypadek, kiedy przez zapomnienie,
Iz dany ruch jest tabu, dojdziemy do rozwigzania
najlepszego z uzyskanych dotychczas.
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Optymalizacja rojem czastek

e Optymalizacja rojem czgstek to zainspirowana
biologicznie metoda szukania |
optymalizowania, wynaleziona w 1995 r. przez
dr Eberhart’ a i dr Kennedy’ ego. Opierajac sie
na zachowaniach stad ptakow i fawic ryb,
technika ta przedstawia mozliwe rozwigzania
jako czgsteczki lecgce jak roj przez obszar
rozwigzan.
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e Podobnie jak stado ptakow, roj podaza za
przywodcg, biezgcym, najlepszym znanym
rozwigzaniem, przyspieszajgc | zmieniajgc
Kierunek, gdy lepsze rozwigzanie zostanie
znalezione. Badania nad tymi systemami
ukazaty, ze optymalizacja rojem czgstek moze
skuteczniej od innych technik znalezcC lepsze
rozwigzanie ztozonych problemow.
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Strategie ewolucyjne
—

e Strategie ewolucyjne, podobnie jak algorytmy
genetyczne i caty obszar obliczen ewolucyjnych,
bazujg na biologicznym procesie ewolucji w celu
odnalezienia optymalnych rozwigzan ztozonych
problemoéw. Strategie ewolucyjne odkryte zostaty w
1963 roku, podczas wspolnej pracy dwoch studentow
Politechniki Berlinskiej nad realizacjg projektu dla
Instytutu Inzynierii Przeptywu. Prace dotyczyty
poszukiwan optymalnego ksztattu obiektow
przeptywajgcych przez tunel aerodynamiczny - stato
sie to pozniegj istotg intuicyjnego eksperymentowania w
laboratorium.
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e Jeden ze studentow, Ingo Rechenberg (obecnie
profesor Bioniki | Inzynleru Ewolucyjnej na Politechnice
Berlinskiej), zaproponowat pojscie w slady mutacji
biologicznej i dokonywanie losowych zmian w
parametrach definiujgcych ksztatt obiektow. Drugi ze
studentow, Hans-Paul Schwefel (obecnie Dyrektor
Centrum Informatycznego w Dortmund), rozpoczaf
proces testowania efektywnosci nowej metody przy
pomocy komputera wyzszej generacji ze wzgledu na
pojawienie SIQ licznych obiekcji w stosunku do
stosowanych "strategii losowych". Te wczesne
eksperymenty zapoczgtkowaty idee strateqi
ewolucyjnych.
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Prof. dr hab. Zbigniew Michalewicz
S

~mmmea VVYDItNY Specjalista z zakresu sztucznej
g linteligenciji, algorytmoéw ewolucyjnych
gloraz metod heurystycznych jak rowniez
niepetnej informacji. Jest on autorem
M przeszio 150 prac naukowych, a takze 4
= monografii, ttumaczonych na wiele
s czykow i Kilkakrotnie wznawianych. Jego
jlksigzki pt.: "Genetic Algorithms + Data
Structures = Evolution Programs" oraz
"How to Solve It: Modern Heuristics" sg
podstawg wykladow na uczelniach na
“catym Swiecie.
Prof. Michalewicz jest obecnie zwigzany z University of Adelaide,
Australia, a poprzednio z University of North Carolina, USA, Instytutem
Podstaw Informatyki PAN, PUJWSTK jak rowniez z NUTech Solutions.
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Stownik pojec
—

e Osobnik - podstawy "aktor" mutacji genetycznych, stanowi
rozwigzanie problemu czasem okreslany mianem punktu z
przestrzeni poszukiwan, w algorytmie genetycznym wystepuje w
postaci genotypu

e Populacja - skonczony zbiér osobnikow, ktére biorg udziat w
procesie ewolucji.

e Genotyp - struktura ztozona z chromosomaow, zbior informacji
opisujgcy osobnika,

e Fenotyp - zbior konkretnych wartosci odpowiadajgcych danemu
genotypowi, posiada go kazdy osobnik,

e Chromosom - uporzgdkowany cigg genow, zwykle tozsamy jest z
pewnym ciggiem kodowym opisujgcym pewng witasnosc¢ osobnika,
e Gen - pojedynczy element C,; chromosomu A, opisujgcego
najmniejszg czesc osobnika,
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Stownik pojec
—

e Allel - wartos¢ danego genu, jest czescig sktadowg fenotypu,

e Locus - okresla usytuowanie genu w chromosomie lub w
genotypie zaleznie od implementacji,

e Selekcja osobnikow - odpowiednik selekcji naturalnej, proces
wyboru osobnikow na rodzicow nowej populacji.

e Operacja krzyzowania - polega na skrzyzowaniu dwoch
osobnikdw wybranych w wyniku operacji selekciji.

e Operacja mutacji - podobnie jak w naturze, polega na zmianie
losowo wybranego genu.

e Funkcja przystosowania - okresla jak silnie cechy osobnika
odpowiadajg zatozonemu trendowi "hodowli".
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Generacja populacji
poczatkowej

{

Algorytm
Genetyczny 3

Selekcja chromosoméw

Mutacja chromosomoéw z
zatozonym prawdopodobienstwem

Populacja rodzicéw jest zastepowana
nowg polulacjg potomkéw

Czy spetniony
jest warunek konca
algorytmu?

Przejdzmy zatem do '9
omowienia

poszczegolnych
’ Prezentacja chromosoméw bedacych
krO kOW algorytmu rozwigzaniem problemu

genetycznego.
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Populacja poczatkowa
o]

W nawigzaniu do wspomnianych wczesniej uproszczen
przyjmijmy, ze pojedynczy gen bedziemy utozsamiac
ze stanem logicznym 1 lub 0. Natomiast caty
chromosom z ciggiem zer i jedynek. Takg przyktadowg
populacje osobnikdéw przedstawia Rysunek 2. Osobniki
widoczne na rysunku to faktycznie same chromosomy i
w tym miejscu artykutu mozemy postugiwac sie
zamiennie pojeciami chromosom i osobnik. W dalsze]
czesci rozwazan roznica ta bedzie miata wieksze
Zznaczenia.
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Funkcja przystosowania

O funkcji przystosowania, zwanej tez czasem funkcjg
dopasowania mowimy, gdy chcemy opisac kierunek
ewolucji algorytmu. Jest to kluczowy modut algorytmu
genetycznego, gdyz konstruujgc taki algorytm chcemy
nie tylko by ewoluowat ale przede wszystkim aby
rozwigzat jakis problem czyli formalnie rzecz ujmujgc
dokonat optymalizacji jakiegos procesu. Zatem jak
nietrudno sie domysli¢, zte sformutowanie funkc;ji
przystosowania moze doprowadziC w skrajnym
przypadku do tego, ze nasz algorytm wyprowadzi nas
na manowce...
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Selekcja 3
chromosomow 2
2

Budujgc algorytm bazujgcy na "dzikiej przyrodzie"
chcemy, w miare mozliwosci, wiernie odwzorowywac
jej mechanizmy. Coz zatem jest najbardziej
oczywistym prawem w selekcji naturalniej jezeli nie
prawda o supremacji najsilniejszych. Dodajmy dla
jasnosci, ze gdy abstrahujemy od komputerow mamy
na mysli tylko populacje zwierzat i owadow.
Reasumujgc, chcemy zatem aby najsilniejszy osobnik
miat wicksze szanse zostac protoplastg nowego
pokolenia niz osobnik staby. Standardowym pomystem
na wybieranie osobnikow do prokreaciji jest tzw.
metoda kota ruletki.
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Mutacja chromosomow
.

Pozostawmy na razie samotnie mitosnikow gier
hazardowych i zajmijmy sie zjawiskiem, ktore lezy
blizej zainteresowan mikrobiologow. Tym zjawiskiem
jest oczywiscie mutacja. W dobie wszechobecnej
Inzynierii genetycznej to zjawisko kojarzy nam sie jak
najbardziej prawidtowo. Jakie jednak mogtoby ono
mieC zastosowanie w opracowywanym przez nas
algorytmie? Takie samo jak i metoda selekcji. Dbamy
przeciez o wierne odwzorowanie rzeczywistosci ale nie
tylko. Jest to nasze zabezpieczenie przed
osiggnieciem tzw. ekstremum lokalnego.
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NOT

1011

Mutacja chromosomow c.d.

Zainteresowanych zgtebieniem podstaw matematycznych
tego zjawiska odsytam do literatury. Tym, ktérych
dociekliwos¢ ukierunkowana jest bardziej praktycznie
chciatbym przypomniecC wyniki eksperymentow genetykow,
ktorzy udowodnili zgubne skutki tgczenia sie w pary
osobnikow blisko spokrewnionych. Zatem operacja mutacji
w naszym przypadku stanowi zabezpieczenie przed
wpadnieciem algorytmu w swoistg petle bez wyjscia. Aby
zrealizowac operator mutacji dla naszego odwzorowania
genow mozemy uzy¢ logicznego funktora NOT.
Prawdopodobnie nie trzeba dodawac, ze zmienia on stan
logiczny na przeciwny uzyskujac z jedynki zero i na odwraot.
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qooi A

Krzyzowanie x 1100/ B

chromosomow (Bgo| A
<« ] B’

Kolejnym etapem algorytmu genetycznego jest operacja
krzyzowania. W wyniku tej operacji z dwoch rodzicow
powstaje dwoje potomkow. Na poczatku losowo wybierany
jest tzw. punkt krzyzowania. Przerywana linia na rysunku
symbolizuje wtasnie miejsce krzyzowania. Oczywiscie
moze to by¢ wiecej niz jeden punkt. Nastepnie
chromosomy rodzicOw sg dzielone na czesci zgodnie z
linia podziatu, a chromosomy potomkow sktadajg sie z
odpowiednich czesci odziedziczonych po rodzicach. Na
tym etapie nastepuje zastgpienie populacji rodzicow
populacjg potomkow. Mowimy wtedy, ze algorytm nalezy
do grupy tzw. algorytmow bez pamieci.
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Metody selekcji osobnikow

W literaturze przedmiotu spotkac mozna wiele metod
selekcji osobnikow. Wsrdod nich do klasyki gatunku
weszty m.in. ponizsze:

metoda kofa ruletki (klasyczna),
metoda rankingowa,

metoda turniejowa,

metody De Jong'a,

metody Brindle'a,

metoda Mauldin'a,

metoda Michalewicza.
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Metoda kota ruletki (klasyczna)
—

Nazwa pochodzi od skojarzenia jakie moze wywotac
wizualizacja tej metody. Wyobrazono sobie pewne
wirtualne koto, dzisiejsze skojarzenie bytoby blizsze
okresleniu “koto fortuny”, ktérego wycinki reprezentujg
osobnikow. Przy czym wielkosC wycinka jest wprost
proporcjonalna do wartosci funkcji przystosowania
osiggane] przez danego osobnika. Jako, ze selekcji
dokonuje sie poprzez losowy wybor punktow na
okregu, to oczywistoscig jest czestszy wybor do
populacji rodzicielskiej osobnikow reprezentowanych
przez wieksze wycinki.
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Metoda kota ruletki (klasyczna)
—

Formalnie rzecz ujmujgc podstawg omawianego
algorytmu jest przypisanie kazdemu chromosomowi

ch,&P pewnego wycinka kota s(ch,). Wielkosc s(ch))
wyrazi¢ mozna wzorem:

F (chl- )

§F<chn>

s(ch;) = 100%, i=1{1,2,.., N}

Gdzie;
N- liczebnos¢ populacii,
F - funkcja przystosowania.
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Metoda rankingowa
-

Dla kazdego osobnika oblicza sie funkcje
przystosowania, a nastepnie ustawia sie je w szeregu
od najlepszego do najgorszego. Pierwsi na liscie
zostang protoplastami kolejnego pokolenia, a reszta
trafi do historii. Wadg metody jest niewrazliwos¢ na
roznice pomiedzy kolejnymi osobnikami w kolejce.
Moze sie okazac, ze sgsiadujgce na liscie rozwigzania
majg rozne wartosci funkcji przystosowania ale dostajg
prawie takg samg ilos¢ potomstwa.
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Metoda rankingowa
-

Spotyka sie dwie wersje metody rankingowej;

- liniowa selekcja rankingowa

2:(S, -1)-(rank -1)
N-1

R(rank,Sp,N)=2—Sp +

- nieliniowa selekcja rankingowa
N.S(mnk—l)

exp

R(mnk,Sex,N)=

Es(l—l)
Gdzie; N — liczba wybieranych osobnikow, ot
rank — pozycja osobnika na liscie rankingowej (tzw. ranga),
S, — wspotczynnik selekcji (ang. selective pressure), 1<S,<2,

S, — wspotczynnik selekcji dobierany eksperymentalnie.
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Metoda turniejowa
-

Pomiedzy osobnikami z populacji rodzicielskigj
rozgrywany jest pewien rodzaj rywalizacji. Na poczatku
dziatania algorytmu ustalona zostaje liczba meczy. W
trakcie kazdego z nich wybrana grupa chromosomow
rywalizuje wytaniajgc jednego zwyciezce. Laureaci meczy
pierwszego poziomu przechodzg do kolejnego i etapu i
rozgrywajg mecz wytaniajgcy ostatecznego zwyciezce.
Turniej z zachowaniem tych samych regut i licznosci
druzyn meczowych jest powtarzany celem
wyselekcjonowania drugiego rodzica. Zaleznie od
zatozonej licznosci populacji i sposobu krzyzowania caty
cykl turniejowy powtarzany jest az do zebrania potrzebnej

grupy par rodzicow.
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Metoda turniejowa
-

Do gtownych parametrow selekcji turniejowej zwykto
zaliczac sie:
- intensywnosc¢ selekcji
Sellntr,,, (Tour \/2 (log Tour) log(\/4 14 log(Tour)»
- utrate rozroznialnosci populacii 1( I

Tour

)—Tour_ [

LossDivy,,,. (Tour)= Tour \10% 1

- wariancje selekcji osobnikow
SelVarr,,, (Taur) =1-0.096- log(l +7.11 (Tour — 1))

Gdzie przez parametr Tour rozumie sie liczbe turniejow (ang. tournament
Size), a zwyczajowa jego wartosc nie przekracza pieciu.
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Metody De Jong'a
-

Metody selekcji osobnikow staty sie polem
Intensywnych badan i eksperymentow. Poczatek tego
lawinowego procesu nalezy przypisac pracy K.A.De
Jong'a, ktory zaproponowat nowe metody selekcji;

e metoda elitarna,

e metoda wartosci oczekiwanej,
e metoda wspotczynnika przepetnienia.
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Metoda elitarna (ang. elitist model)
S

Algorytm sprawdza czy po utworzeniu nowej populacji w jej
sktadzie znajduje sie najsilniejszy osobnik z populacji bazowe,.
Jezeli tak sie nie stato dominujgcy osobnik zostaje dodany jako
dodatkowy. Zaleznie od konkretnych modyfikacji skutkuje to
zmiennym rozmiarem populacji lub usunieciem ktoregos z
wczesniej wyselekcjonowanych osobnikow celem zrobienia
miejsca osobnikowi dominujgcemu. Zwykle ta metoda nie
wystepuje samodzielnie ale raczej w potgczeniu z inng wtedy
gdy bezwzgledne promowanie najsilniejszych osobnikow jest z
jakis przyczyn konieczne. Metoda elitarna z natury rzeczy
przyspiesza zbieznosc¢ ale badacze podkreslajg tendencje do
lepszej skutecznosci w poszukiwaniach lokalnych i stabosci w
globalnych.
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Metoda wartosci oczekiwanej
(ang. expected value model)

Powstata ona aby zredukowac¢ zaobserwowane btedy
generatorow pseudolosowych. Chodzito o zniwelowanie
roznicy pomiedzy oczekiwang, a wylosowang liczbg
potomkow danego chromosomu. W ogdlnym zarysie algorytm
ten polega na modyfikacji selekcji metodg kota ruletki w taki
Sposob, ze przed losowaniem obliczana jest wartosc
oczekiwana liczby potomkoéw. Uznaje sie, ze wzmiankowana
wartos¢ oczekiwana to iloraz wartosci funkcji przystosowania
dla badanego chromosomu do sredniej wartosci
przystosowania badanej populacji. Nastepnie kazdorazowo,
gdy osobnik jest wylosowany do reprodukcji obliczona
wartosc jest pomniejszana. Gdy zmniejszy sie do zera, to
dany osobnik pomijany jest w dalszych etapach selekgcii.
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Metoda wspoiczynnika przepetnienia
(ang. crowding factor model)

Autor dedykowat to rozwigzanie specjalnie do funkcji
multimodalnych. W tej metodzie kazde utworzenie
potomka zwigzane jest z wykasowaniem jednego z
rodzicow. Aby wyeliminowac rodzica proponuje sie
najpierw a priori okreslic wartos¢ wspoétczynnika
przepetnienia CF (ang. crowding factor). Nastepnie po
wykreowaniu potomka z populacji rodzicow wybierany
jest podzbior liczgcy CF chromosomow. W ostatnim
kroku z wylosowanego podzbioru kasowany jest
"najblizszy krewny" potomka, czyli osobnik o genach
Jak najbardziej do niego podobnych.
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Metody Brindle’ a
S

Kolejnym znanym badaczem, ktory wniost
znaczacy wktad w tej dziedzinie byt A.Brindle.
Zaproponowat on nastepujgce metody selekcii;

e metoda deterministyczna,

e metoda stochastyczna (w roznych wariantach),
e metoda stochastycznej rozgrywki.
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Metoda deterministyczna
(ang. deterministic sampling)

Polega ona na obliczeniu dla kazdego rodzica, w
oparciu o prawdopodobienstwo wylosowania, liczby
oczekiwanych potomkow. Nastepnie wartosc ta jest
zaokraglana w doét i rodzic staje sie protoplastg
zatozonej grupy potomkow. W ostatnim etapie
populacja potomkow zostaje uzupetniona o
najsilniejszych rodzicow. Jest to typowy przyktad
ztamania zasady "algorytmu bez pamieci” Hollanda'a.
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Metoda stochastyczna
(ang. stochastic sampling)

Metoda badana byta w kilku wariantach, a mianowicie z
resztg | bez reszty oraz z zastgpieniem i bez zastgpienia.
Wariant metody stochastycznej z resztg bez zastgpienia
(ang. remainder stochastic sampling without replacement)
polega na obliczeniu wartosci oczekiwanej liczby potomkow
(jak u De Jong'a). Nastepnie dany rodzic jest protoplastg
liczby potomkow bedacej czescig catkowitg obliczonej
wartosci oczekiwanej. Czes¢ utamkowa wartosci
oczekiwanej traktowana jest jako prawdopodobienstwo
wylosowania rodzica celem uzupetnienia nim populacji
potomkow. Konkretnie o dopetnieniu rodzicem populaciji
potomkow decyduje wazony rzut monetg, gdzie wagg jest
wspomniany utamek.
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Metoda stochastyczna
(ang. stochastic sampling)

W przypadku wariantu metody stochastycznej z resztg |
zastgpieniem (ang. remainder stochastic sampling with
replacement) poczgtkowe kroki, az do uczynienia z
chromosomu rodzica okreslonej liczby potomkow sg
identycznie do omowionych powyzej. Roznica uwidacznia
sie na koncu, gdzie dla kazdego rodzica koto ruletki jest
skalowane wg czesci utamkowej wartosci oczekiwanej, a
populacja potomkow dopetniana jest rodzicami

wylosowanymi za pomocg tak przygotowanego kota ruletki.
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Metoda stochastycznej rozgryweki
(ang. stochastic tournament)

Metoda polega na wyselekcjonowaniu w
SposOb klasyczny pary kandydatow na
rodzicow. Z kazdej pary ostaje sie tylko
Kandydat o wiekszej wartosci funkcji
orzystosowania. Taka procedura powtarzana
jest n razy, gdzie n oznacza licznosc¢ populacii.

Badania prowadzone przez A.Brindle'a
dowiodty, ze modyfikacje metod selekc;i

skutkujg lepszg skutecznoscia.
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Metoda Michalewicza
o

Wychodzi on z zatozenia, ze "ostra presja selekcji wspomaga
przedwczesng zbieznosc, a zbyt staba presja selekcji moze
uczynic poszukiwanie genetyczne nieefektywnym” .
Proponowana przez niego metoda operuje na trzech grupach
chromosomow, ktére mozna by opisa¢ nastepujgco:

e grupa klasyczna, zawiera rodzicow, ktorzy po dziataniu
operatorow genetycznych stang sie protoplastami nowej
populacji,

e grupa dominatorow, sktada sie z neutralnych osobnikow, ktore
bez zadnej ingerencji skopiowane zostajg do nowej populaciji,

e grupa stracencow, ktora sktada sie z chromosomow
przeznaczonych do skasowania

Algorytmy Genetyczne 10 December 2013



Metoda Michalewicza
o

Przynaleznosc¢ do kazdej z grup warunkowana jest jedynie
poprzez wartosc¢ funkcji przystosowania. Samo losowanie
kandydatow do poszczegolnych grup odbywa sie klasyczng
metodg kota ruletki. Jest to oczywiscie algorytm tamigcy
klasyczng zasade "braku pamieci”. Dzieje sie tak poprzez
stworzenie mozliwosci uzycia w co najmniej dwoch pokoleniach
tych samych osobnikow z grupy dominatorow.
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Operatory genetyczne
c__

Badania dotyczgce operatorow genetycznych
mozna podzieli¢c zgodnie z modutowg
koncepcjg algorytmow genetycznych na dwie
kategorie:

e operatory mutacj,

e operatory krzyzowania.
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Mutacja
-

W sensie naturalnym mutacja definiowana bywa jako
"nagtfa, skokowa, dziedziczgca sie zmiana w materiale
genetycznym organizmu. Termin [...] oznaczajgcy
zmiane zapisu informacji genetycznej. Mutacja jest
zjawiskiem losowym, podlegajgcym jednak wptywom
Srodowiska." Takg definicje podaje Wolna
Encyklopedia Wikipedia pod hastem "mutacja". W
klasycznym algorytmie genetycznym zwykto
przyjmowac sie, na wzor natury, nikte

prawdopodobienstwo wystgpienia mutacji z przedziatu
[0,0.1].
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Mutacja
-

W algorytmach genetycznych jako gtowne
zadanie stawia sie mutacji poprawa witasnosci
potomka, gdy uzyskat stabsze wyniki niz
rodzic. Zwykle dzieje sie to poprzez zmiane
Jaka odbywa sie na pojedynczym allelu.
Zaleznie od ilosci losowanych alleli mutacje
mozna podzieliCc na:

e jednopunktowg (ang. one point mutation),

e wielopunktowg (ang. multi point mutation).
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Mutacja jednopunktowa
-

Osobnik A posiada wlasciwy mu tancuch
genetyczny. Jako Z nalezy rozumie¢ zbior
dozwolonych wartosci gendéw (allele). Dla
uproszczenia rozwazan przyjcto, ze kazdy z
genoOw przyjmuje wartos¢ z tego samego zbioru
alleli Z. Punkt m widoczny na rysunku okresla gen
ktorego allel zostanie zastgpiony nowym,
wybranym losowo, zgodnie z implementacjg, ze
zbioru Z.
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Mutacja jednopunktowa

W klasycznym ujeciu binarnego chromosomu mutacja
byta tozsama z prostg operacjg negacji bitowe,;.

Gdzie;

A={91,9,.93....9}
Z={a1,az,a3,...,a}-}

meLi, ke |,

£

Fiy e
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Mutacja wielopunktowa
-

Dla osobnika A losuje sie z gory zatozong ilos¢ genow do
zmiany. Na rysunku symbolizujg to wartosci {m1,m2,ma3}.
Dla kazdego z nich obierany jest allel ze zbioru Z. Wynikowy
chromosom A' posiada wszystkie geny, ktore miat A przed
mutacjg oraz nowe, ktore uzyskat w wyniku zastosowania

na nim operatora mutacji
I S

i —
v
f,-v"'
A 1] =
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Krzyzowanie
—

Ze wzgledu na iloSC punktow krzyzowania operatory krzyzowania
mozna podzieli¢ na:

jednopunktowe (ang. one point crossover),
wielopunktowe (ang. multi point crossover),
rownomierne (ang. uniform crossover),
ukosne (ang. diagonal crossover).

Aby zachowania programow ewolucyjnych korespondowaty ze

Swiatem naturalnym zwykto przyjmowac sie prawdopodobienstwo
kKrzyzowania z zakresu [0.5,1.0].
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Krzyzowanie jednopunktowe
—

Przyjeto tu klasyczne podejscie w mysl ktorego dwoje rodzicow
A,B posiada dwoje potomkow A',B'. Kazdy z potomnych
chromosomow jest konkatenacjg dwoch czesci odziedziczonych
po rodzicach w proporcji wymuszonej przez punkt krzyzowania.
Warto tutaj wspomniec, ze niektore rozwiniecia klasycznej
postaci tego operatora nie uznawaty statosci miejsca genu w

chromosomie.

+
A A | |

s [ ﬁ M & ([
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Krzyzowanie wielopunktowe
—

Zaleznie od implementacji liczba punktow krzyzowania jest
sztywno okreslona lub, nie. Proces konkatenacji czesci
chromosomow rodzicow, ktorego efektem sg dzieci,
przeznacza naprzemiennie czesc tancucha genow protoplasty
A 1 czesc protoplasty B. Przetgczanie sie z jednego rodzica na
drugiego odbywa sie w punktach krzyzowania.

A, A |
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Krzyzowanie rownomierne
—

W pierwszym etapie ustalane jest a priori prawdopodobienstwo
z jakim potomek bedzie dziedziczyt od danego rodzica. Jezel
prawdopodobienstwo to ustali sie na 0.5 to oczywiscie dziecko
otrzyma po rowno genow kazdego z rodzicow. W kolejnym
etapie dla rodzica A wybierane sg geny, ktore zasilg potomka,

pozostaty materiat do budowy chromosomu zaczerpniety
zostaje z rodzica B.

B T
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Krzyzowanie ukosne (diagonalne)
- -

W przypadku krzyzowania diagonalnego proces reprodukcji angazuje na
raz wiele osobnikow z populacji rodzicielskiej. W krzyzowaniu ukosnym
bierze udziat n chromosomow protoplastow. Kazdy z nich podzielony
jest na n rownych segmentow. Wtasnie z tych segmentow budowany jest
potomek. Tworzy si¢ go poprzez konkatenacje blokow lezacych na
gtownej przekatnej kwadratu zbudowanego z chromosomow
protoplastow. Proces tworzenia potomka nalezy powtarzac¢ n razy,
celem wygenerowania populacji potomnej o zatozonej liczebnosci.

.1 2 3 4 5§ .1 2 3 4 5§ 12

34 5
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Przykiad struktur AG

Algorytmy Genetyczne

;9" Allel

( A Cn | Ci2 | Ca | Cop | Cay | Cid Ca | Co

m R Cal Caa Caz Caj
\\.\_\ \\,;*\\s\_\’\\\\ \ \\ B Cn Clg Cn Cn C31 C32 Cil Ci2

N A i CE1 CE2 CE3 CEj

\ \ l’ |

I ] | ] Genotyp< C Cin JCi2 | Cn | Cn | Coa | Cap Cu | Cre

' l l ‘.." / Crl Cp2 Ces Cek
Chromosom N Cu | Ci2 | Ca | Coa | Cay | Csz Cia | G2

K CH1 CH2 CHz Crim

Osobnik
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Genotyp i fenotyp

-(CM’CIZDCAI) (C219C2250A2) (C31’C32’CA3) (C41’C429CA4>-
(CllaclzacBl) (C119C125CBZ)
Osobnik = (CIIDCIZ’CCI) (C119C12’CC2)
(Cnaclzacm) (C11,C12,CD2)
(CllaclzacEl) (CII’CIZ’CE2)
_(Cllsclzacﬂ) (Cllsclzacm)

T (36,37,"n")  (37.,38,"p")  (38,40,"g") (40,00,"w")]
0.0,0.5,"nie") (0.5,1.0,"tak"
0.0,0.5,"nie") (0.5,1.0," tak"
0.0,0.5,"nie") (0.5,1.0," tak"
0.0,0.5,"nie") (0.5,1.0," tak"

) (

(
Fomor |
enotyp = (
(
_(0.0,0.5,"nie" 0.5,1.0,"tak"

N N N N —
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Podsumowanie
o

Reasumujgc to wprowadzenie do algorytmow genetycznych warto
przypomnie¢ do rozwigzywania jakiego rodzaju probleméw sg one
stosowane. Jak juz wspomniatem wczesniej algorytmy genetyczne
znajdujg zastosowanie wszedzie tam, gdzie potrzeba zoptymalizowac
jakis proces. Generalnie chodzi o poszukiwanie optymalnego
rozwigzania problemu. | tak np. ukfadanie grafiku dyzurow czy planu
zajeC bytyby zadaniami, ktore mozna pokusi¢ sie rozwigzywac za
pomocg AG. Jezeli chodzi np. o znajdowanie drogi to co prawda
Istniejg rozwigzania oparte na algorytmach genetycznych ale lepiej
zastosowac w tym przypadku algorytmy mrowkowe. Gdyby jednak
istotg zadania stanowigcego problem byto prognozowanie trendu to
zdecydowanie nalezy zdecydowac sie na sieci neuronowe, a samych
algorytmow genetycznych uzyC do optymalizacji procesu uczenia
sieci.
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Igorytmy genetyczne sa istotng dziedzing
Aszlu(znel inteligencji i znajduja zastoso

wanie w rozwiazywaniu takich probleméw
optymalizacji, jak ukladanie planéw zajec czy opi-
sana w artykule Tomasza Michniewskiego opty:
malizacja funkcji oceniajacej programu szachowe-
go. W tym artykule poznamy algorytmy genetyczne
na przyktadzie konkretnej implementacji w C++ Bu
ilderze. Nasz program nie bedzie rozwigzywat zad-
nego konkretnego zadania - postuzy nam jedynie
do zamodelowania procesow ewolucyjnych oraz
wygenerowania jak najsilniejszej populacji osobni-
kow.

Mechanizmy ewolucyjne

W naszym algorytmie genetycznym pojedynczemu
genowi odpowiada jeden bit (o stanie logicznym 1
lub 0), natomiast chromosom jest ciagiem takich bi-
tow (czyli genéw). Przykladowa populacje zapisa-
nych w tej konwencji osobnikéw przedstawia Rysu-
nek 2. Osobniki widoczne na rysunku to faktycznie
same chromosomy, wiec na razie bedziemy postugi
wac si¢ zamiennie pojeciami chromosom i osobnik,
cho¢ w dalszej czesci artykutu réznica ta bedzie juz
miata znaczenie

Funkcja przystosowania

Funkcja przystosowania (dopasowania) opisuje kie-
runek ewolucji algorytmu. Funkcja ta jest kluczo
wym elementem algorytmu genetycznego, gdyz
najczesciej konstruujemy algorytm nie tylko po to,
by ewoluowal, ale przede wszystkim by rozwia-
zat jaki$ problem (dokonat optymalizacji badane-
go procesu). Niewtasciwe sformulowanie funkcj
przystosowania moze zatem w skrajnym przypad-
ku doprowadzi¢ do tego, ze nasz algorytm wyloni
osobnika o niepozadanych dla nas wlasnosciach i
w ten sposob oczekujac spotkania z doktorem Je-
kyllem spotkamy si¢ z panem Hydem... Przyjmij-
my zatem, ze wychodzac od jakiej$ blizej niezna-
nej populacji poczatkowej chcemy uzyskac popula-
cje, w ktérej osobniki beda miaty przewage jedynek
| w swoich chromosomach. Oczekujemy zatem po-
pulacji, w ktérej bedzie przynajmniej jeden Super-
man, ktérego chromosom skfada si¢ z samych je-

Autor nabieral doswiadczenia pracujac jako programista
w dziale R&D firmy Lucent Technologies. Obecnie jest
pracownikiem naukowo-dydaktycznym na Wydziale in-
formatyki Politechniki Szczecinskiej

Kontakt z autorem: jczemiak@wi.ps.pf

software20

Szybki start

Opisywane w tym artykule algorytmy stanowia cze$< do-
faczonego na plycie programu Genetyk. Aby go wiaczy¢
wystarczy uruchomi¢ komputer z phyty, a po zatadowaniu
systemu kliknac ikong Genefyk w katalogu Scripts. Pro
gram mozna te2 zainstalowac w systemie Windows — wy-
starczy uruchomic plik instalatora setup.exe | postepowal
zgodnie Z instrukcjami na ekranie.

dynek, a u pozostatych osobnikow liczba jedynek
jest znacznie podwyzszona. Rysunek 3 przedsta
wia nasza populacje poczatkowa wraz z wynikiem
funkcji przystosowania :

Selekcja

Mechanizm selekcji w naszym algorytmie bedzie
odzwierciedleniem obowijzujacego w naturze
prawa przetrwania najsilniejszych (najlepiej przy
stosowanych). Chcemy zatem, by silniejszy osob-
nik miat wigksze szanse zostac protoplasta nowe
go pokolenia niz osobnik stabszy. Standardowym
rozwiazaniem jest tutaj metoda kola ruletki, we-
dlug ktérej kazdemu osobnikowi przydzielany jest
wycinek kota o powierzchni odpowiadajacej stop-

o= =

Prezantacia chomosormdw bedesych
aralazatien probiemén

Rysunek 1. Schemat blokowy dzialania algorytmu
genetycznego

n
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