Genetické algoritmy



Typy metaheuristickych
prehladavacich algoritmov

Algoritmus horolezca (hill climbing)
Simulované zihanie (simulated annealing)
Zakazané hladanie (tabu search)

Evolucné algoritmy (evolutionary algorithm)

Optimalizacia krdlom Castic (particle swarm
optimization)



Genetické algoritmy

* Patria medzi evolucné algoritmy:
— Evolucné stratégie
— Evolucné programovanie
— Automaty
— Genetické programovanie
— Genetické algoritmy



Historia

* 1960: Ingo Rechenberg predstavuje myslienku
evolucnych vypoctov v praci ,Evolution strate-
gles”

* 1975: John Holland ako prvy opisuje geneticky
algoritmus a vydava knihu ,,Adaptation in Natu-
ral and Artificial Systems”

* 1992: John Koza pouzil geneticky algoritmus pre
vyvoj programov, ktoré maju vykonavat zadané
ulohy. Metédu nazval genetické programovanie




Genetické algoritmy

* Genetické algoritmy (GA) su robustny opti-
malizacny pristup, ktory je odvodeny od
principov prirodzeného vyberu a prirodzene;
genetiky

* Predstavuju vyber najuspesnejsieho jedinca
alebo riesenia spomedzi vsetkych reprezen-
tantov, alebo vsetkych moznych rieseni
ohraniceného priestoru



Zakladné atributy GA

* SU to nahodné prehladavacie metddy, ktoré
oproti inym optimalizaCchnym metédam nevyzadu-
ju ziadne priebezné informacie o riadeni vypoctu

* Aplikaciou troch zakladnych operacii: selekcie,
krizenia a mutacie sa realizuje optimalizacny
mechanizmus tak, aby sa hodnota ucelovej fun-
kcie minimalizovala (maximalizovala)

* GA sa vo vseobecnosti dokazu dostat z okolia lo-
kalnych extrémov, kde mézu iné optimalizacné
metddy uviaznut a s schopné najst alebo sa as-
pon priblizit ku globalnemu optimu



Zakladné pojmy

Jedinec - nositel genetickej informacie
Populacia - tvorena jedincami

Chromozom - retazec génov

Gén - retazec kddujuci jednu vlastnost
Genotyp - konkrétne hodnoty génov jedinca

Fenotyp - objekt v priestore rieseného problé-
mu, z ktorych hfadame najlepsieho predstavite-
la. Pri vypocte fitness sa transformuje genotyp
na fenotyp

Krizenie, mutacia, vyber - zakladné operacie GA
Ohodnotenie populacie - fitness funkcia
Pravdepodobnostné hodnoty krizenia a mutacie



Vol'ba dlZky retazca

* Pevna - struktura rieseného problému (objektu)
je pevne zvolena a hladame iba jej parametre /
prvky

* Premenliva - struktura rieseného problému (ob-
jektu) nie je znama, je cielom riesenia spolu s jej
parametrami / prvkami



Priklady

binarny retazec -
celociselny retazec -
realnocisel. retazec-
symbolovy retazec -
stromova struktura o

genotypov
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Vol'ba typu prvkov v retazci
genotypu

binarny retazec
— Uloha o batohu

celoCiselny retazec
— problém obchodného cestujuceho
— poradie vykonavanych operacii/transakcii

realnocCiselny retazec
— hladanie extrému funkcie viacerych premennych

stromova Struktura objektov
— genetické programovanie, pouziva sa ak je
reprezentacia prehladavaného premenliva

Neexistuje navod, ktory typ je na danu ulohu
najvhodnejsi



Chromozom

Zakladny prvok generacie (populacie jedincov)
Je to zoskupenie elementov (génov) v retazci

Kazdy chromozom predstavuje jedno riesenie
daného problému

Moznosti reprezentacie elementov:

— binarny retazec (Uloha o batohu)

— celociselny retazec (obchodny cestujuci)

— retazec realnych Cisel

— retazec symbolov (prirodzena reprezentacia)
— zoskupenie prvkov stromovej struktury



Populacia

* \lelkost populacie = pocet jedincov
(chromozdmov) v danej Casovej etape resp. v
conkrétnom vypoctovom cykle - generacii

* Prva populacia je vygenerovana nahodne
* Priklad celociselnej populacie:
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Fithess funkcia

* Predstavuje samotnu podstatu optimalizované-
ho problému

* Vlyjadruje mieru vhodnosti potencialneho
riesenia

* Cielom je najst riesenie s jej minimalnou resp.
maximalnou hodnotou

* Jej vystupnymi hodnotami su zvycCajne skalarne
(obycajne realnociselné) hodnoty

* Ma velky vplyv na to, ktoré chromozdmy
(jedinci) ostanu v populacii



Zakladné genetické operacie

* Krizenie (jednobodové, viacbodove, uniformné)
* Mutacia
* Selekcia - vyber



Krizenie

* Z dvoch chromozémov (otec a matka) sa
spojenim vytvori jeden alebo viac novych
chromozdmov (potomkov), ktori neboli sucas-
tou predchadzajucej populacie

* Najvhodnejsi sposob spajania je nahodny vyber
miesta spojenia a vzajomné prekrizenie jednot-
livych Casti (génov)

* Existuje viac typov operatorov krizenia:

— krizenie
—zmena hrany



Priklad jednobodového krizenia

Chromozom 1 (otec)

Chromozom 2 (matka)

Potomkovia
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Priklad dvojbodového krizenia

Nahodné body
/ kriZenia
Chromozom 1 (otec) 11l1lol1l1l0!1
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Mutacia

Pouziva sa, aby riesenie neuviazlo v lokalnom
optime

Rozsiruje prehl'adavany priestor o riesenia,
Ktoré nie je mozné dosiahnut krizenim

de o nahodnu genetickl zmenu prave
vytvoreného potomka

Nie kazdy novy jedinec musi mutovat - dana je
hodnota, ktora urcuje kol'ko percent potomkov
je podrobenych mutacii




Priklad mutacii

Binarny retazec

Ciselny retazec

Znakovy retazec
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Selekcia - vyber

* Darwinova tedria: ,najlepsi preziju a stvoria
potomkov*

* Existuju rézne metddy vyberu ,najlepsieho
potomka*“:

— ruletovy vyber (rulet wheel selection)

— vyber najvacsich n hodndt (rank selection)
— turnaj (tournament selection)

— inverzny turnaj

— elitarstvo (elitism)

— stochastic universal sampling



Ruletovy vyber

* Tradicny nastroj, nezarucuje vybratie
najlepsieho jedinca, ak je vel'kost populacie v
stovkach a viac

* Kazdy jedinec dostane na ruletovom kole
priehradku velkosti p, = ./ 3f Gmernej jeho
ohodnoteniu fitness funkciou - to bude
pravdepodobnost, ze bude reprodukovany

 Ruletou sa otoci n krat

p,= 0.25

p,= 0.1



Nevyhody ruletového vyberu

Nezarucuje vybratie najlepsieho jedinca, ak je
vel'kost populacie v stovkach a viac

Ked' vsetci jedinci maju podobné ohodnotenie:
nahodné prehladavanie s genetickym posunom

Ked jeden az dvaja jedinci maju ohodnotenie o
mnoho vyssie nez zvysok populacie:

takmer vsetci jedinci v novej generacii budu
KOpiou toho istého jedinca, predcasna
Konvergencia

Riesenie je napr. pouzit preskalovanie casti




Vyber podla poradia

Obdoba ruletového vyberu - nepracujeme s
hodnotami fitness funkcii ale s poradovym
cislom jedinca

Jedinci sa zoradia podla ohodnotenia a
pravdepodobnost reprodukcie je Umerna
poradiu jedinca, nie jeho ohodnoteniu

Pomalsia konvergencia

Vylepsenie - jedincov usporiadame podla
velkosti ohodnotenia, M najlepsich jedincov
okopirujeme O krat tak, ze N =M x O



Turnajovy vyber

Nahodne vybrani jedinci z populacie podstupuju
,SUboj o prezitie”

Turnajom sa nahodne vyberu 2 jedinci a
vygeneruje sa nahodné cislo re<0,1>, ak je
r<T, (T je preddefinovany parameter), tak bude
okopirovany jedinec s vyssim ohodnotenim,
inak ten druhy

Vyhody - jednoducha implementacia, zaistuje
rozmanitost i selekcny tlak

Nezarucuje vybratie najlepsieho jedinca, kedze
existuje pravdepodobnost, ze nebude zaradeny
do turnaja



Elitarstvo

Do dalsej generacie je skopirovanych bez
zmeny niekol'ko najlepsich jedincov

Zaistuje zachovanie najlepsich jedincov
Mbze znacne urychlit riesenie
Pouziva sa najcastejsie z dévodu straty dobrych

jedincov vplyvom nahody pri vybere ruletou Ci
turnajom



Distribuované GA

* Jedinci su v populacii rozmiestneni napr. v
dvojrozmernom priestore (napr. toroid) a
selekcia s krizenim sa vykonava lokalne

* Subpopulacie sa prekryvaju - tym je mozné
sirenie ,dobrych” vlastnosti cez celu populaciu



Algoritmus

Vytvor prvu populaciu jedincov

Ohodnot jedinca v populacii fitnes funkciou f(x)
Vytvor novu populaciu:

— Vyber rodicov zvolenou metddou selekcie

— Viytvor novych jedincov krizenim a mutaciou
— Ohodnot novych jedincov

— Pridaj potomkov do populacie

Nahrad stard populaciu novou

Opakuj, pokial nie su splnené podmienky
zadania



Parametre GA

* PocCet jedincov v generacii
* Pravdepodobnost krizenia:
Udava frekvenciu krizenia
— 0% - nova populacia je kopiou povodne;
—100% - kazdy potomok je vytvoreny pomocou
krizenia
* Pravdepodobnost mutacie:
Udava frekvenciu mutacie novych potomkov
—100% - kazdy chromozém je pozmeneny
— 0% - ani jeden nie je pozmeneny




Vyuzitie GA

Ucenie neuronovych sieti
Optimalizacia nakladania kontajnerov
Ucenie chovania robotov

Optimalizacia infrastruktdry pre mobilnu
komunikaciu

Optimalizacia struktury molekul

Navrh usporiadania vyrobnych hal

R6zne planovacie problémy (napr. ked' jednotlive
Ulohy suU navzajom zavislé)

Predpoved akciovych trhov




Zakladne predpoklady
pouzitia

* Moznost reprezentovat potencialne riesenia
(objekty optimalizacie) vo forme linearneho
refazca parametrov alebo znakov, ktoré
jednoznacne urcuju jeho vlastnosti

* Algoritmizovatelnost Ucelovej funkcie
* \lykonna vypoctova technika



Vlastnosti GA

* Daju sa pouzit pre riesenie problémov inak tazko
riesitelnych, napr. ked interakcie medzi jednotlivymi
castami su tazko opisatelné

* Klady:

— vacsinou nekoncia v lokalnom maxime
— vzdy poskytnu nejaké riesenie
— suU lahko implementovatelné a paralelizovatelné

* Zapory:

— nemame zaruku, ze najdené riesenie je optimalne
— mbzu byt velmi pomalé (ak su zle navrhnuté

reprezentacie jedincov a operatory krizenia a
mutacie)

— vyzaduju vhodné nastavenie vstupnych parametrov



Priklady Statistickych fitness funkcii
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