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Algor);tmy genetyczne

w praktyce

Igorytmy genetyczne sa istotng dziedzing
Asztucznﬂj inteligenc)i i znajduja zastoso-

wanie w rozwiazywaniu takich problemdw
optymalizacji, jak ukladanie plandw zajel czy opi-
sana w artykule Tomasza Michniewskiego opty-
malizacja funkcy oceniajace| programu szachowe-
go. W tym artykule poznamy algorytmy genetyczne
na przykladzie 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-
kb,

Mechanizmy ewolucyjne

W naszym algorytmie genetycznym pojedynczemu
genowi odpowiada jeden bit (o stanie logicznym 1
lub 0). natomiast chromosom jest ciagiem takich bi-
tbw (czyl gendw). 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 sie zamiennie pojeciami chromosom i osobnik,
chot w dalszej czescl artykutu rddnica ta bedzie juz
miata znaczenie

Funkcja przystosowania

Funkcja przystosowania (dopasowania) opisuje Kie-
runek ewoluc) algorytmu. Funkcja ta jest kluczo-
wym elementem algorytmu genetycznego, gdyz
najczesciej konstruujemy algorytm nie tylko po to,
by ewoluowal, ale przede wszystkim by rozwia-
zal jaki¢ problem (dokonat optymalizacji badane-
go procesu). Niewlasciwe sformutowanie funkcj
przysiosowania moie zatem w skrajnym przypad-
ku doprowadziC do tego, Ze nasz algorytm wytond
osobnika o niepotadanych dla nas wlasnosciach i
w ten spostb oczekujac spotkanmia z doktorem Je-
kyllem spotkamy sie z panem Hydem... Przyymij-
my zatem, e wychodzac od jakiejs blizej niezna-
nej populacji poczatkowe) chcemy uzyskac popula-
cje. w kidre) osobniki beda miaty przewage jedynek
w swoich chromosomach. Oczekujemy zalem po-
pulacj, w ktbrej bedzie przynajmniej jeden Super-
man, ktdrego chromosom sklada si¢ z samych je-
Autor nabieral dodwiadczenia pracujac jako programista
w dziale RAD fimy Lucent Technologies. Obecnie jest
pracownikiem naukowo-dydakbycznym na Whydziale In-
formatyki Politechniki Szczecinskie).
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!r Szybki start

Opisywane w tym antykule algonytmy stanowia cz¢4¢ do-
Wczonego na phycie programu Genetyk. Aby go wiqcryc
wystarczy uruchomid kompuler 2 plyty, 2 po Zaadowaniu
systemu kliknad ikone Genefyk w katalogu Scripts. Pro-
gram moina e rainstalowad w syskemee Windows — wy-
starczy uruchomic plik instalatora sefup exe | postepowad

dynek, a u pozostatych osobnikow liczba jedynek
jest znacznie podwyiszona. Rysunek 3 przedsta-
wia nasza populacje poczatkowa wraz z wynikiem
funkcji przystosowania (x|

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

Rysunek 1. Schemat biokowy drialania algonytmi
genelycznego
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Podstawowe pojecia genetyczne

*  Osobnik: podstawowy uczesinik operaci genetycznych: w pro-
gramie odpowiada mu pewna strukbra damych

*  Populacja: zbitr osobnildw, kitre biora udriat w procesie
ewolucy

* Chromosom: zestaw gendw opisujacych oscbnika; w naszym
preypadiu jest ancuch mnalkdw.

* Selekcja: proces wyboru osobnikéw na rodzicow nowej
populacji, odpowiadajacy mechanizmowi selekcji natural-
ey,

* [Krzytowanie: operacia wymiany niekidrych gendw miedzy
dhwoma osobnikami wybranymi w procesie selekcii

*  Mutacia: zmiana losowo wybranego genu (podobnie jak w na-

turze),

* Funkcja przystosowania: funkcja okredlajaca stopien zgod-
nosci cech danego osobnika z zalotonym trendem rozwoju
populacji. czyli stopief przystosowania osobnika do Srodo-
wiska,

niowi jego przystosowania. W naszym przypadku oznacza
to, Ze osobnik z wieksza ilodcia jedynek w chromosomie
dostaje wigkszy fragment kola, czyli ma wieksze szanse
na wybdr, a co za tym idzie na rozmnakanie sie.

Mutacja

Kolejnym mechanizmem ewolucyjnym, kitbry musi sig zna-
leic w naszym algorytmie, jest mutacja. Podobnie jak w na-
turze, mutacja polega na zmianie losowo wybranego genu
| Z matematycznego punklu widzenia stanowi zabezpiecze-
mie algorytmu przed osiagnigciem ekstremum lokalnego. W
naturze ekstremum lokalne odpowiada wynikom krzyiowa-
nia oscbnikow zbyt bliske spokrewnionych. Operacja mu-
tacji zapobiega wpadnigciu algorytmu w swoista petle bez
wyjscia | bedziemy ja realizowal za pomoca operatora ne-
gacji logkcznej nor.

Krzyzowanie

Kolejnym etapem algoryimu genetyczneqo jest operacja
krzyzowania, w wyniku ktorej z dwojga rodzicéw powslaje
dwoje potomkdw, co widzimy na Rysunku 6. Na poczatku
losowo wybleramy punkt krzylowania, oznaczony na ry-
sunku linia przerywana (w zaleznosci od implementaci ta-
kich punktow moZe te: by kilka). Chromosomy rodzicéw
54 nastgpnie rozdzielane po linii podziatu | ze ztoZzenia po-
wstalych w ten sposdb czedci powstaja chromosomy po-
tomkéw. Tworzony przez nas algorytm zalicza sie do gru-
py algorytmow bez pamigci. tak wiec nastepnym etapem

Rysunek 2. Przykiadowa populacia
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Rysunek 3. Wyni funkcli przystosowania

dzialania jest zastapienie populacji rodzicéw populacjy
potomkow.

Struktury danych
Kod zamieszczony na Listingu 1 zawiera podstawowe da-
ne, jakie wykorzystywane sa w programie. Na poczatku okre-
slamy liczebnosC populacji max _pop | maksymaing diugose
chromosomu sax _gen, a nastepnie deklarujemy | inicjujemy
ZImienng ro» odpowiedzialng za zliczanie populacji. Potrzebu-
jemy jeszcze zliczad osobnikéw w biezace| populac)i, do cze-
g0 postuZy nam ZMenna haew
Pora na zdefiniowanie struktury danych .ndividual,
odpowiadajace] pojedynczemu osobnikowi. W naszym

ncdividuals.

S e DT TIPS

przypadku struktura sklada sie z lahcucha tekstowe- |
go przechowujgcego chromosom danego osobnika (sam |
chromosom to 20 znakdw, ale musimy zadeklarowaé tafi- |
cuch o diugosci 21 znakdw, by przechowad dodatkowy |
znak kofhcowy), wartosci funkcji przystosowania dla osob- |

nika (zmienna sc-engen) oraz dwoch zmiennych pomocni- |

czych.

Populacja poczatkowa

Procedura odpowiedzialna za wygenerowanie populacji
startowe| dla algorytmu jest zamieszczona na Listingu 2.
Frzy wywolaniu procedury przekazujemy do niej dwa pa-
rametry: wskaznik do tablicy zawierajacej populacje oraz
wielkosC populacji. Dla kazdego osobnika populacii inicja-
lizujerny pola struktury wartosciami zerowymi, a nastepnie
przechodzimy po poszczegbinych genach i wpisujemy do
nich losowo wybrang wartos¢ 0 lub 1. Na koficu do zmien-
nej opisujace] sile osobnika wpisywana jest wartodd licz-
nika jedynek, odpowiadajacego stosowanej w innych cze-
sciach algorylmu funkcji przystosowania (Listing 3).

! Listing 1. Dane opisujgce populagie oraz struktura
| odpowladajaca osobrikowi

condt int max pog

const Int max gen=-i0p Sfmsbsymaine &ogod
int [ == rniarsg Doy hE. £ kaled
undigoed long int bow =

Ftruet. irdividial
char chroemasome | I gy Jefgel L g
ing (1§ Jtn - § | warko# ket ooy &
onaignad long Lak  ca-gay FANBET 0 F O D
ink pazenty Fflie rasy byl i
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Listing 2. Procedura generujgca populacie poczgatkowq
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Selekcja osobnikow

Do implementacji mechanizmu selekcji wykorzystamy
wspomniang juz zasade ruletki, ale nie w postaci kolo-
we|, tylko liniowe). ldee takiego rozwiazania przedstawia
Rysunek B. Na osi odiozone s przedziaty odpowiadaja-
ce poszczegolnym chromosomom, posorlowane rosna-
co wedtug wartosci funkc)i przystosowania, a my losuje-
my jeden punkt na osi. Dzieki temu zachowana jest zasa-
da wyboru silniejszego, gdyz lepiej przystosowany osob-
nik ma wigksza szansg na wybdr (odpowiada mu wiekszy
przedziat na osi). Podejscie to przedstawia Listing 5. Mno-
zenie przez 100 obliczonej sumy przedzialéw ma na celu
jedynie polepszenie wlasnosci generatora pseudolosowe-
00 | w przypadku uzycia dobrych generatordw moie zo-
stad pominigte. Funkcja 4 jest implementacja algoryt-
mu sortujacego Quicksort

)
1

Rysunek 4, Sefekcla melfodg kola rudetki

S
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Rysunek 5. Operagia mutac)i genu

Mutacja

Funkcja odpowiedzialna za mutacje genu w chromosomie
losowo wybiera osobnika do zmutowania z podanym przez
nas prawdopodobienstwem mutacji. W procesie mutacji po-
mocnicza role odgrywa funkcja o, pokazana na Listin-
gu /. Pozwala ona w oparciu o prawdopodobienstwo muta-
cji i licznos< populacji okreshic, czy jakikolwiek gen zostanie
poddany mutacji, a jesli tak, to okredlié jego wspbirzedne.
Na podstawie lych wspdlrzednych funkcja sozation Znajdu-
e odpowiedni gen | zmienia jego wartosé na przeciwng. Po
zakofhczeniu mutac)i vaktualniamy wartosd funkeji dostoseo-
wania osobnika (ZMmienna - rena=k).

Krzyzowanie

Listing 8 przedstawia mechanizm krzyzowania osobnikow
Do procedury krzyZujacej przekazujemy wskazniki do par
rodzicow i potomkdw oraz ilod¢ punktdw krzyzowania. W
nasze| przykladowe) implementacji zignorujemy parametr
pc Okreslajacy prawdopodobienstwo krzyzowania, co w
praklyce oznacza, Ze uzyskanie potomsiwa z katde| pa-
ry |jest pewne. Losujemy punkty krzyzowania w ilosci po-
dane| do procedury w parametrze s-ints, a dla kazdego
kolejnego punkiu sprawdzamy, czy nie pokrywa sie on z
punktem wczesnie) wylosowanym. Samo krzyzowanie po-
lega na naprzemiennym zloteniu chromosomdbw rodzicow
zgodnie z posortowanymi rosnaco punktami krzyzowania.
Gdy powstang juz chromosomy potomkdw, o nowe osob-
niki otrzymuja kolejne numery w populacji.

Kompletny program
Mamy juz wszystkie niezbedne struktury danych i funkcje
sktadowe, pora wiec na zlozenie programu w catosé. Cia-
10 programu przedstawia Listing 2, zawierajacy kod funkcji
uruchamiane] w chwili naciéniecia przycisku Start. Pierw-
szym istolnym krokiem jest podanie prawdopodobienstw
wystapienia kKrzyzowania | mutacji —= w naszym przypad-
ku wynoszg one odpowiednio 0,3 i 0,003, co odpowiada
prawdopodobienstiwom wystepujacym w naturze. Ope-
rujemy na matych populacjach, wiec w dalszych etapach
programu prawdopodcbienstwa te sa nieco wieksze, aby
efekt mutacji byt lepiej widoczny.

Pora na zainicjowanie populacji, co czynimy deklaru-

jJac cztery tablice osobnikbdw (czyli struktur -nsividusl).
2 —_— »
Listing 3. Funkgla przystosowania
igt aim Sunction{char "pt g dnk chr |
lnk &£
ink how=0)
E for =i kcckr gk
|
18 IBEr BiKi=="1"] hiu
IEEUIn Now
e b x j

Software 2.0 Extra! 10




Listing 4. Funkcja selekcii osobnikow

struot 1adividoa)l selectioniserust i=9:iv]dosl "BLr: P)
prast Individdia. JCoCEs
ink sus~L; SOwvinikl] Sendoi] Sopasowas s
int chanch:
fijakby zie pie udide Lo bedsie wiged 0d falu
BLECRY iCare . chromoasmn, "ooglic arge ™) §
Scord . atoength=937;
e00g, AEGE= T
290N, PATEET=R%T )
Foridnt i=Zri<max poprl=+)
sum=guRd ptr Fli] . atrangth;
g am® o0
J QulsiasEt @ DACEned T aEL S
$ o rabiica, licdd alementdw, rofmiar elamency, v
faneaje pondwnsigca
JRCELIpts Fomex _pap, divecl{struct lndividiall,coep
strengthl ;
shances ~candom oz g
L [n
1Bt 1)
fof vi=0:idmax_pop)i-=)
il.-!-l.mlp‘.t_F‘ 1] .strengthy
ifi{chance<=gum* 140 ' frafiepie w sretany preedriai
ptr Fii].parencz++p
[ Pl o FL:‘_EH ]

T T T I

reaborn (SCCrel .

Bedziemy ich uzywad do przechowywania: populacji ro-
dzicdw, populacji dzieci. dwojga rodzicdw | dwojga po-
tomkow. Nastepnie inicjujemy generator liczb pseudolo-
sowych, generujemy losowa populacje poczatkowa (funk-
Cj@ gen atart _popuelation) Oraz wyliczamy i Iﬂ:piil.l_iﬂmf
wartosC funkcji przystosowania dla kazdego osobnika w
tej populacji za pomoca procedury esti-aze populazicn.
Procedure wywolujemy raz dla kazdego osobnika, poda-
jac jako parameltr jego chromosom.

Na Rysunku 7 widzimy efekl dzialania funkcji shew  po-
pulsticn Wypisujacej populacje podang jako pierwszy para-
metr (w tym wypadku populacje rodzicdw r). Drugi parametr
podawany do funkcj okresla du osobnikdw ma zostad wy-
swietlonych, przy czym zero oznacza pokazanie calej popu-

Rysunek 6. Operacja krzyzowamia chromosomow

B o]
R B i

G LT CREELERT ]
irfrirh i i e v
BT LT EEEREEET ]
RLRE T L TRELEE
LIRS TR LT LEELTRET]
AV b D0
PTHAFEFEEE IR
LRRGERNY 0 L iLEL]
LRRAERRIART LT LL I
LLRGERR AR IR ]
LERRERR TR T 0 ]
CRLLRLRERAGERT ARSI ]
PRRLLREEERRLT It RE L]
AETTAA H1 1 6 g
LLREERRREERT TAT 0
LTEREELET RETIREAL. 4
LLERRLLRET G RUURRRT

Rysunek 7. Zrzut ekranu programu Genetyk

lacji. Cialo wtasciwego algorytmu ewolucyjnego umieszczo-
ne jest w petli «n: 10, ktdrej warunkiem jest wynik wywolania
funkcji testujace] snd _ conaicio=. Funkcja ta zwraca prawde,
jesli przynajmniej w jednym chromosomie ilod¢ jedynek jest
zgodna z zalozona — w naszym przypadku jest to 20 (czy-
li wszystkie geny). Dzialanie algorytmu rozpoczynamy od
zwigkszenia licznika populac)i | wyswietlenia jego warto-
5ci na pasku stanu, po czym przechodzimy do fazy selek-
cji osobnikdw. Najpierw wybierany jest jeden rodzic, a po-
tem drugi, po czym nastepuje sprawdzenie, czy przypad-
kiem nie wybrano tego samego osobnika dwukrotnie. Jest
to zabezpieczenie zgodne z zatozeniem, Ze osobnik nie mo-
ze byC hermafrodyta, czyli mie¢ potomkéw z samym soba,
co z kolei odpowiada mechanizmowi rozmnazania wigkszo-
S0 organizmow wyslepujacych w przyrodzie. Oczywiscie
mozemy latwo zmienic 10 zatoZenie poprzez wykomeniowa-
nie odpowiedniego fragmentu kodu - zachecam do zbada-
nia uzyskanych w len spostb efektdw.

Listing 5. Funkga dokonujaca mutac)i chromosomu

int eciationistrust icdividoal 'p'.r_l-‘, float pe,
int gen; iot Shr § |
Lok howee, W, K
struct ooordinaled codrds nax_pop
haw= hisge (coords. pa. gen, ohi)i
foriiot §=0;fchowsit+l
w=cpordall ] Wi
N=tnardsil] X
AE wle Ela powinms rdarrpd
LE Loman gen) kenax geng
iE ipte Piw].chramcsoma [ Rj=="17) |
PR Piw] cchrconsome [Rl="0";

prr Plel.stretgti-gts Flol stremgrh-1g
olew if (pie_Pwl.chromocsome k]=-="3"1 |

pir_ POw].ohsoecgoms ()e" 10

pir_Piv] .etcength=pbr Piw]iscpecgthbly

EaTUrn (hewi |
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Listing 7. Procedura dokonujaca krzyzowania osobnikdw

waid aF L et 16 F Fanents, atracst
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X Pordan ia
1 4 [a | =ei ST A E; lll:luf:.‘.l:ﬂ‘.l...-“.-:
|
i far iint i ¥ Tt i
|

Listing 6. Funkcia wyznaczajaca wspdirzedne genu
ink bingoistruck coordiretes "pir coerds, ¢

Soat frequency, int gen, Lat chyl |

iRt memibs gl *EhE | Sladd Sandir * lodd caobalkie

Ink S hasos, #, ki

feriint i=Cpichowriee] |

LE [cok) boesk;

tatarn [how ;
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tafp=Formiend I yk->841 L Shrlog | =
E § =t P I

stroat ichildd, s _temp.c st}
Fornlanatyk->Bdit-2Text= ptr_patants [i|.chromoaoms ;

§ temp=ForeGenetyh=>Edit->Taxt . SubString( «

T E_PCiili=t_§ |
ra k «8 Lo E I
|
steopy iptr childrar oo W
stropy {prc ohildrer Bt s, ]

FimEr EDU
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Gdy rodzice s3 juz wybrani, mozemy przystapié do krzy-
2owania wybrane| pary. Najpierw losowo generujemy ilodd
punklow krzyZzowania | zapamigtujemy ja w Zmiennej now

po, @ nastgpnie wywolujemy procedurg crossing, Ktbra
odpowiada za proces krzytowania. Jako parametry podaje-
my populacje irddéowa. populacje wynikows, prawdopodo-
bienstwo krzyzowania (wczedniej zapisane w zmiennej pc)
oraz ilosc punktow krzyrowania. W opisywane) implementa-
cji nie korzystamy z wyliczonej wczedniej losowej ilosci za- |
PISANE| W how = pe, tylko podajemy eksperymentalinie do- I
brang ilosC punktdw krzylowania. w naszym przypadku wy- |
noszacy trzy. Dwoje utworzonych w ten sposob potomkdw
dodajemy do populacji wynikowej,

Po stworzeniu populacji potomkow poddajemy wcho-
dzace w je) skiad osobniki mutacji, wywolujac funkcje =u
tation I CZlEerema parametrami: populacja, prawdopodo-
biefstwem mutacji (zapisanym wczesnie] w zmienne] p=),
liczebnoscia populac)i oraz iloscia gendw w chromosomie.
Przystosowanie poszczegblnych osobnikoéw oceniamy za
pomoca wspominane) jut procedury esstimaze
Teraz nastepuje ciekawy moment algorytmu. Jak ju mo-

pooulation.

?}-‘.ﬁlﬁ;@u 25%

Rysunek 8. Zmodyfikowana metoda kola ruletki
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wilismy, nasz algorytm genetyczny nalezy do grupy kla-
sycznych algorytmow bez pamieci, co w praktyce ozna-
cza, 2e populacja rodzicdw jest nadpisywana przez po-
pulacje potomkéw. W ten sposob nastepuje bezpowrot-
na strata populacy rodzicdw, ale niektdre cechy rodzicdw
przetrwajq w ich potomstwie, co odzwierciedia naturalmy
mechanizm dziedziczenia. Ostatnia czesc kodu to juz tyl-
ko nieco zawie operacje zwigzane z wyswietlaniem wyni-
kow w polu Memo i zabezpieczeniem sig¢ przed przepel-
nienia tego pola.

Podsumowanie

Algorytmy genetyczne sprawdzaja sie najlepiej w zada-
niach, kiére maja wiele motliwych (poprawnych) rozwia-
zan, a problem polega na wytonieniu sposrdd nich rozwia-
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zania optymainego lub bliskiego optymalnemu. Stworzo-
ny przez nas mechanizm ewolucyjny mozna latwo rozbu-
dowac tak, by rozwiazywat konkretny, zadany problem. W
tym celu kazdy osobnik musi odpowiadad jednemu mazli-
wWemu rozwiazaniu z dziedziny problemu, a funkcje przy-
stosowania trzeba tak sformulowad, by zwracala wartodd
odpowiadajacq sile danego rozwigzania w kontekécie ba-
danego zadania. Zastosowanie algorytméw genetycznych
do optymalizacj funkg)i oceniajacej programu szachowe-
go przedstawia w swoim artykule Tomasz Michniewski = w
lym przypadku osobnikami sa rozne zestawy parametrow
funkcji oceniajgcej. a site osobnikdw okresdlaja wyniki roze-
granych migdzy nimi partii szachow. B
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