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Motivace z Darwinovy teorie evoluce

Prirodni evoluce je Gspésna a robustni metoda adaptace v
biologickych systémech.

o déti dédi vlastnosti rodic¢i
o lepsi jedinci Iépe prezivaji a maji tudiz vice potomk

Evoluce v pfirodé vyZaduje ¢as - ovSem pomoci pocitacti mlizeme
vytvorit a ohodnotit tisice umeélych individui béhem zlomku vtefiny.



Korespondence s Darwinovou teorii evoluce

Vv prirodé v genetickych algoritmech

jedinec fetézec symbolu, napf. i = (1001)

pfirodni vybér vybeér podle hodnotici funkce f(h)

kFizeni kombinace dvou fetézcl
napf. (000 | 1) + (101 | 0) — (0000) + (1011)
mutace nahodna zaména 0 a 1 v retézci

napf. (0010) — (1010)




Priklad

pfevzaty z http://cs.felk.cvut.cz/ xobitko/ga/

Je dana funkce f : X — R a cilem genetického algoritmu je najit
x € X v nemz funkce nabyva globalniho minima.
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pocCatecCni generace
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elitarstvi - nejlepsi jedinci prechazeji pfimo do nové generace

Elitizmn
[the best chromozomes are juzst copied)
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dva jedinci jsou vybrani pro kfizeni

Mo crossover
[childrenz will be
copies of parentsz)

Prezent population Parents Mew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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vznikli novi potomci, ktefi jsou presnymi klony rodicu

Prezent population Farentz Hew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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dochéazi k mutaci genetické informace potomk

Prezent population Farentz Mew kiitated Mew population
Offzpring Offzpring
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potomci jsou prfidani do nové populace

Prezent population

Farents Mew Mutated
Offzpring Offzpring

Mew population
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opét dva jedinci jsou vybrani pro kfizeni

Prezent population

MHew Mutated
Offzpring Offzpring

Crozzover poink ““

Mew population
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Present population

dochazi ke krizeni

Farents Hew Mutated Mew population
Qffzpring Offzpring
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Present population

dochazi k mutaci

Farents Mew M utated
Offzpring Offzprirg

Mew population
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potomci jsou opét pridani do nové populace

Prezent population Farentz Mew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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a po Case je uvedenym postupem vytvofena nova generace

Prezent population Farentz Mew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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nova generace nahrazuje starou

Prezent population Farentz Mew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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po nékolika dalSich generacich

Present population Farents Mew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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zavereCna generace

Prezent population Farentz Mew Mutated Mew population
Offzpring Offzpring
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Geneticky algoritmus - pojmy

jedinec (hypotéza)

hodnotici funkce (angl. fitness) jedincl

- f(h) obvykle udava kvalitu jedince h , t.j. chceme f maximalizovat.
prahova maximalni hodnota pro hodnotici funkci

velikost populace

pravdépodobnost kfizeni

pravdéepodobnost mutace
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Geneticky algoritmus
e Inicialize: H je nahodna pocatecni populace
e Ohodnoceni: pro kazdé h € H, spocti f(h)

e Pokud maxy, f(h) < t opakuj

— Pravdépodobnostni vybér (1 — P,) - p jedinct z H do H'.

— Kfizent:
Pravdépodobnostni vybér P. - g dvoijic jedinct z H.
Pro kazdou dvojici vytvor dva potomky kfizenim.
Pridej potomky do H’.

— Mutace: Invertuj ndhodné vybrané bity u jedincti z H' s

pravdépodobnosti P,.

— Aktualizace: H «+— H’
— Ohodnoceni: pro kazdé h € H, spocti f(h)

e Navrat jedince h € H nabyvajiciho nejvyssi hodnoty f(h)
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Metody nahodného vyberu

s L Lo h;
e Proporcionalné k hodnotici funkci, t.j. P(h;) = z;{ffzhj)'

Existuje nebezpeci sekupeni vSech jedincl blizko sebe.

e Pomoci turnaje.

— Vyber nahodné dva jedince h1, hy. Kazdy jedinec ma stejnou
pravdépodobnost vybéru.

— S pravdépodobnosti P; vyber jedince s vySSi hodnotou f,
jinak vyber jedince s nizSi hodnotou f.
e Podle poradi.
— Sefad jedince podle jejich hodnotici funkce (sestupné).

— Pravdépodobnost vybéru jedince je inverzné proporcionalni
vzhledem k jeho poradi.
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Reprezentace jedincu

Volba vhodné reprezentace:

e Retézec by mél néjakym zplisobem odraZet vlastnosti objektu,
ktery reprezentuje.

e Je zadouci, aby vSichni jedinci reprezentovali pripustna feseni
problému, nebot vyfazovani nepfipustnych feSeni mize vyrazné
zpomalit algoritmus.

Jedinec muze byt napfiklad reprezentovan
e fetézcem nul a jedniCek - binarni reprezentace nebo
e fetézcem Cisel - Ciselna reprezentace nebo
e fetézcem pismen abecedy - znakova reprezentace
e stromem né&jakych objektt (napf. funkci nebo prikazu

programovaciho jazyka) - genetické programovani
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Binarni reprezentace
(+) snadnéa implementace genetickych operator
(—) pro mnoho problému neni vSak pfirozena
Pfiklady

Hledani minima funkce:

f: N— R, kde N je mnozina celych Cisel od 0 do 255.
Pro cela Cisla pouzijeme binarni fetézce délky 8.

Napf. 23 = (00010111)

Problém batohu (Knapsack problem):
e V mistnosti jsou véci ruzné velikosti a rizné ceny.

e Zlodéj chce do batohu urcCité omezené kapacity zabalit véci tak,
aby maximalizoval celkovou hodnotu véci v batohu.

Kazdy bit v reprezentaci fika, zda-li odpovidajici véc je nebo neni v
batohu.
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Zpusoby krizen|

Single-point crossover:

Two-point crossover:

Uniform crossover:

Point mutation:

Initial strings

11101001000

00001010101

11101001000

00001010101

11101001000

00001010101

11101001000

Crossover Mask

11111000000

00111110000

7
N

10011010011

a

a
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Offspring

11101010101

00001001000

11001011000

00101000101

10001000100

01101011001

11101011000



Problém obchodniho cestujiciho (TSP)

e Obchodni cestujici dostane seznam mest, ktera ma navstivit.

e Jsou mu znamy vzdalenosti mezi jednotlivymi mésty. Obchodni
cestujici ma navstivit vSechna mésta (prave jednou) a vratit se
do vychoziho bodu.

e Cilem je minimalizovat celkovu vzdalenost, kterou urazi.
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TSP - kddovani a krizeni
Kodovani
e Kazdému mestu je prifazeno celé Cislo.
e Meésta se v fetézci vyskytuji v poradi jakém jsou navstivena.
e Napr. (9340125768)
Hladové krizeni (angl. Greedy crossover)
e Vyber prvni mésto jednoho rodiCe.

e Porovnej druha mésta u obou rodi¢t a vyber to, které je blize k
prvnimu vybranému.

e Jestlize mésto je jiz v fetézci, vyber mésto od druhého rodicCe.
e Jestlize i toto meésto je jiz v fetézci vyber nahodné néjaké meésto,
které v fetézci jesSté neni.

e Obdobné pokraCuj pro tfeti, Ctvrté, ... mésto.
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TSP - mutace
Hladové pfehozeni (angl. Greedy swap)
e \Vyber ndhodné dvé mésta a prohod je v fetézci.

e Pokud je noveé vytvorena cesta kratsi, pfijmi mutaci, jinak
zachovej puvodni cestu.

e Napf. (0123456) — (0321456).
Mutace 20pt

®

|
1783

|
|
~0O—@

Demo: TSPApp.exe 200 mest v kruhu - porovnani p = 10 a p = 100,
heuristics (2opt mutace) 0 a 5.
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Cviceni - problém osmi dam na Sachovnici

Priklad fesent:

Ukolem je umistit osm dam na $achov-
nici 8 x 8, tak aby zadna dama neohro-
zovala Zzadnou jinou.

CviCeni: Navrhnéte geneticky algoritmus pro feseni problému osmi
dam. To znamena navrhnout:

e vhodnou reprezentaci feSeni problému pomoci fetézce,
e hodnotici funkci,
e operator kfizeni, a

e Operator mutace.
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Genetické programovani - priklad
Aproximujici funkce

Cilem je nalezeni funkce, ktera by nejlépe aproximovala dané trojice
hodnot

(xll yll Zl)/ (.X'Q, }/2/ 22)/ sy (xn/ yn, Zﬂ)°

T.j. pro dana prvni dvé Cisla z trojice x;, y; by vratila vystup z; co
nejblize tfetimu Cislu trojice z;.

Jedinci jsou funkce ve stromu. Napf. funkce sin(x) + v/x2 + vy
()
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Genetické programovani - priklad krizeni

F o
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Schémata
Schéma = fetézec obsahujici O, 1, * (“cokoliv”™)

e Priklad schématu:
100

e Jedinci odpovidajici vySe uvedenému schématu:

100000, 100001, 100100, 100101,101000,101001, 101100, 101101.

Charakteristika populace:

p ... pocet jedincl v populaci

mi(s) ... pocetjedincu odpovidajicich schématu s v Case ¢
f(h) ... hodnota (fitness) jedince (hypotézy) h

fi ... primérna hodnota populace v ¢ase ¢

H(s) ... mnoZina jedinct odpovidajicich schématu s v Case t
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Véta o schématech (pro vyber)

fi(s) ... prumérna hodnota jedinct z mnoziny H;(s)
- #(5) ' zhEHt(s) f(h)
E[m;11(s)] ... o€ekavany pocet jedincu odpovidajicich
schématusv cCaset+1
P(h) ... pravdépodobnost vybéru jedince h
ppy ¥ S0 J)
Sty f(h) ft
, ~
(hEHH_l()) _ Z f(h_) _ f()n:lt()
wets) Pt p-fi
fi (s
Eima(s)] = p-Plhe Hin(s) = 22 my(s)
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Véta o schématech
(jednobodoveé krizeni a mutace)

P, ... pravdépodobnost aplikace operatoru kiizeni
14 ... deélkaretézce, ktery reprezentuje jedince
d(s) ... vzdalenost mezi definovanymi prvky schématu s nej-

vice vlevo a nejvice vpravo. Napfr.

Us = (x**0x1%110 % %) je vzdalenost |9 — 3| = 6.

o(s) ... pocet definovanych prvkl ve schématu s

(1 — P, - @) ... dolni odhad pravdépodobnosti, ze kiizeni nenarusi
schéma

(1 — Py)°® ... pravdépodobnost, Ze mutace nenarusi schéma

Elmii(s)] = ]% - 1m4(S) - <1 — P @) (1= Py)°®
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Vlastnosti genetickych algoritmdu

(+) Daji se pouzit pro feSeni problému jinak téZko fesSitelnych
(napriklad, kdyz interakce mezi jednotlivymi castmi jsou tezko
popsatelné).

(+) Veétsinou neuvaznou v lokalnim maximu.

(+) Vzdy poskytnou néjaké feSeni.

(+) Jsou snadno implementovatelné a paralerizovatelné.

(—) Nemame zadnou zaruku, Ze nalezené feSeni je optimalni.

(—) Nékdy mohou byt velmi pomalé (obzvast pokud nejsou dobre
navrzeny reprezentace jedincl a operatory kifizeni a mutace).

(—) VyZaduji vhodné nastaveni vétSiho mnoZstvi parametrd
algoritmu (napt. Pc, Py, p).
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Stru¢na historie genetickych algoritmu

e 1960: Ingo Rechenberg predstavuje myslenku evolucnich
vypoctl ve své praci "Evolution strategies”

e 1975: John Holland poprvé popisuje geneticky algoritmus a
vydava svoji knihu "Adaptation in Natural and Artificial Systems”

e 1992: John Koza pouzil geneticky algoritmus pro vyvoj
programu, které maji plnit ur¢ité zadané Glohy. Svoji metodu
nazval genetické programovani.
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Priklady aplikaci genetickych algoritmu

dle encyklopedie wordIQ.com
Optimalizace nakladani kontejnerd.
Uceni chovani robotd.
Optimalizace infrastruktury pro mobilni komunikaci.
Optimalizace struktury molekul.
Navrh usporadani vyrobnich hal.

R{zné planovaci problémy (napf. kdyz jednotlivé Glohy jsou
navzajem zavislé).

Predikce akciovych trha.
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