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» t=0

» Inicjacja P!

» Ocena P!

» while not warunek stopu do
T! = reprodukcja P!

O! = operacje genetyczne T!
ocena O!

P! = sukcesja(P!, OY)
t=t+1
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Genotyp i fenotyp

» Genotyp osobnika, to jego chromosomy, zestaw liczb,

» Fenotyp osobnika, to rozwigzanie, ktére on przechowuije,
» Genotyp jest ,przepisem” na utworzenie fenotypu,

» Moéwimy o kodowaniu fenotypu przez genotyp,

» Genotyp jest punktem w przestrzeni kodow, fenotyp jest
punktem w przestrzeni rozwigzan problemu,

» Czesto oba sg tozsame,

Przyktad

Minimalizacja funkcji jednej zmiennej x € Z". Przestrzen
fenotypow to Z", przestrzen genotypéw mozna zdefiniowac
dwojako: jako Z" (kodowanie naturalne) lub np. jako przestrzen
{0,1}% liczb w reprezentaciji binarnej. W drugim przypadku
chromosom skfada sie z 32 gendw.

Pozadane cechy kodowania

v

Niech x bedzie punktem w przestrzeni fenotypu,
Niech X bedzie punktem w przestrzeni genotypu,
Poprzez F oznaczmy funkcje dekodujaca, to jest

\4

v

x = F(X)

v

Kodowanie powinno byc¢ tak dobrane, aby

Vx3X F(X)=x, (1)
X'= XX =X = X' -X =X -X3 (2

o
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Znaczenie kodowania

» Wybor kodowanie jest fundamentalnym do rozwigzania
problemu,
» Wybierajgc sposob kodowania nalezy wzig¢ pod uwage

» tatwos¢ dekodowania,
» Szybko$¢ obliczenia funkcji celu na genotypie,
» Weryfikacja spetnienia ograniczen,

Przyktad

Zastosowanie kodowania binarnego liczby catkowitej z
poprzedniego przyktadu pozwala w naturalny sposéb
uwzgledni¢ ograniczenie

ogxg2n

poprzez dobér odpowiedniej dtugosci chromosomu.

Operatory genetyczne

» Operatory genetyczne okreslajg sposéb przeksztatcania
genotypdw
» Mutacja to odwzorowanie

M:D—D
» Krzyzowanie to odwzorowanie
K:Dk - D

W krzyzowaniu bierze udziat k > 2 rodzicow, tworzac /
potomkdow

» Jesli k > 3 to moéwimy o krzyzowaniu wieloosobniczym,

» Operatory genetyczne sg kluczowym elementem
algorytmu genetycznego
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Spodjnosé przestrzeni genotypdw

» Podstawowa kwestia: czy mozna wygenerowac dowolny
chromosom z dowolnego innego postugujac sie jedynie
operatorami genetycznymi?

» Nalezy zadbac¢ o to, aby

VX € P'VY € D3{X'}
X+ = Operacje genetyczne(X')
X, Y e{X"

» Wiasnos$¢ tg nazywamy spojnoscig przestrzeni genotypow

» Gwarantuje ona, ze algorytm ktory zostat Zle zainicjowany
nie jest z gory skazany na niepowodzenie,

» Kazdy z punktéw przestrzeni genotypu jest osiagalny z
pewnym (niezerowym) prawdopodobienstwem,

Obcigzonos¢ operatoréw

» Spetnienie postulatu spéjnosci nie gwarantuje poprawnego
dziatania algorytmu,

» Niekiedy pewne kierunki poszukiwan sg bardziej
prawdopodobne, niezaleznie od funkcji przystosowania,

Definition

Mowimy, ze operator genetyczny jest obcigzony jesli przy braku
nacisku selektywnego, wystgpienie niektérych genotypéw w
populacjach jest bardziej prawdopodobne niz innych.

» Dla mutacji: duza zmiana genotypu mniej prawdopodobna
niz mata,

» Dla krzyzowania: dalsze krzyzowanie chromosomow
osiggalnych w wyniku krzyzowania nie powoduje
powstania chromosomdw nie nalezgcych do zbioru
osiggalnego.

Poany

Spodjnos¢ przestrzeni genotypdw - przyktad

Przykfad

Algorytm genetyczny z kodowaniem binarnym, krzyzowaniem
jednopunktowym i bez operatora mutacji. Nie spetnia postulatu
spojnosci

Przykfad

Algorytm genetyczny z kodowaniem binarnym, z krzyzowaniem

jednopunktowym i z operatorem mutacji zmieniajgcej bit na
przeciwny. Spetnia postulat spojnosci

Przykfad

Algorytm genetyczny z kodowaniem binarnym, z operatorem
mutacji zmieniajacej bit na przeciwny, bez operatora
krzyzowania. Roéwniez spetnia postulat spéjnosci

Warianty operatoréw krzyzowania

» Para rodzicéw, para potomkoéw
» Najczestszy wariant,
» Chromosomy potomne Y, Z sg sprzezone, to jest

Y =c(X', X?),
Z=Cc(X?, X"

» Pojedynczy osobnik potomny (krzyzowanie
dwuosobnicze),
» Krzyzowanie globalne
» Wystepuje jeden osobnik wiodacy i n osobnikow
pomocniczych,
» Kazdy osobnik pomocniczy odpowiada za jeden gen,
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Krzyzowanie a licznos¢ populaciji

» Do krzyzowania osobniki wybierane sg przez reprodukcje,

» Licznos$¢ populacji tymczasowej T! jest zalezna od liczby
potomkéw,

» Bardzo czesto krzyzowanie wystepuje z pewnym
prawdopodobienstwem krzyzowania pe, ktory jest jednym z
wazniejszych parametréw algorytmu,

» W praktyce operacja krzyzowania i reprodukcji moga byé
wykonywane jednoczesnie

» Z populacji bazowej reprodukowany jest osobnik,

» Jesli zaszlo zdarzenie, ze zostanie poddany krzyzowaniu to
wykonywana jest operacja reprodukgciji tyle razy, aby dobra¢
odpowiednig ilos¢ rodzicow i wykonywane jest krzyzowanie

» Operacje te powtarzane sg tak dtugo, az populacja
tymczasowa osiagnie odpowiednig licznose¢,

Krzyzowanie jednopunktowe

» Wykonywane dwuetapowo
» Najpierw wybierana jest liczba ¢ ze zbioru {1,2,...,n— 1},
» Liczba ta stanowi punkt rozciecia,
» Osobniki podzielone na dwie czesci sg sklejane przy czym
osobniki potomne majg po jednej czesci z kazdego
osobnika rodzicielskiego

» W schemacie z jednym osobnikiem potomnym
Y=0X,. . X, X2, X

» W schemacie z dwoma osobnikami potomnymi
Z=[X2.. X2 X q,.... X}]

» Wymianie ulegnie warto$¢ co najmniej jednego genu,
» Schemat ten jest obcigzony.
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Krzyzowanie wymieniajgce

» Chromosomy potomne powstajg przez sktadanie z
chromosomow rodzicielskich,

» Jesli liczba potomkoéw jest rowna liczbie rodzicow to
schemat ten nie doprowadzi do zmian zréznicowania
gendw w populacii,

» Mozna je wykorzystywaé zaréwno w kodowaniu binarnym
jak i rzeczywistoliczbowym,

Przykfad

Osobniki rodzicielskie Osobniki potomne

chromosom 1

[0 1 0 1 1 1 0 0 O 1]

Krzyzowanie jednopunktowe - przyktad

Przykfad
Rozwazmy dwa chromosomy rodzicielskie

X' =[000], X?=[111]
Zat6zmy powstawanie dwéch osobnikéw potomnych. Mamy

Dlac=1 Y =[011], Z=[100]
Dlac=2 Y =[001], Z=][110]

Zbior osiaggalny to {[001],[011],[100],[110]}, natomiast jesli
wezmiemy do krzyzowania pierwszg z par potomkow to dla

¢ = 2 otrzymamy Y = [010], Z = [101] ktdre nie nalezaty do
zbioru osiggalnego w pierwszym krzyzowaniu.
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Krzyzowanie dwupunktowe Krzyzowanie dwupunktowe - wariant zmodyfikowany

>

>

v

v

v

v

Modyfikacja krzyzowania jednopunktowego, » Modyfikacja sposobu losowania punktéw c¢; oraz cs,
Losowane sg dwa punkty rozcigcia ¢y, ¢, bedace » Losowanie ze zwracaniem,
dwuelementowg kombinacja ze zbioru {1,2,...,n— 1} » Mozliwa jest sytuacja w ktérej ¢, = ¢,
Krzy_zovyane chrom,o somy dzieli sig na trzy czesci, » W takim wypadku stosowany jest schemat jednopunktowy,
wymianie podlega Srodkowy . . -

. . » Dodatkowo prawdopodobienstwa osiggalnosci
W przypadku jednego osobnika potomnego chromosoméw potomnych sa rézne,

Y =X X X s X X s X Przyktad
, _ Ponownie rozwazmy X' = [000], X2 = [111]. Poniewaz miejsca

W przypadku drugiego osobnika potomnego ciecia sg losowane ze zwracaniem, osobnik potomny [010]

moze by¢ utworzony, jesli wylosowane zostang ¢; =1, ¢ = 1
lub ¢; = 2, ¢, = 1. Prawdopodobienstwo tego, ze bedzie on
wynikiem krzyzowania jest wiec wigksze.

» Jest to rowniez schemat obcigzony!

o 2 2 1 1 2 2
Y = X2, X2 X e X Xy X

Nadal jest to schemat obcigzony!

o
Poraony
5

Krzyzowanie rbwnomierne Operatory krzyzowania usredniajgcego

v

vV v.v Y

Chromosom potomny tworzony jest w nastepujgcy sposéb
» Oddziatujg na warto$ci genéw chromosomoéw

Y = { X,; jesli €y(o,1).i < Pe poddawanych krzyzowaniu,
X7 w przeiwnym przypadku » Specyficzne dla kodowania rzeczywistoliczbowego,
WartoS¢ pe jest parametrem operacji krzyzowania, » Wartosci genéw potomnych sg z odcinka tgczacego geny
rodzicielskie,

Typowo pe = 3,
Jest to operator nieobcigzony,
W przypadku dwoch osobnikéw potomnych

» Dla schematéw z parg osobnikéw potomnych —
chromosomy potomne sg symetryczne wzgledem Srodka
odcinka tgczgcego osobniki rodzicielskie,

7 _ X2 jesli Y; =X » Schematy te sg nieobcigzone

"7 X! w przciwnym przypadku
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Wariant podstawowy

» Osobnik potomny generowany jest wedtug wzoru
Y = X'+ £y, (X2 - X1)
» W przypadku dwoch osobnikéw potomnych
Z=X2+X'-vY

» Kazdy z osobnikéw dopuszczalnych jest jednakowo
prawdopodobny,

» Jesli zbior rozwigzan dopuszczalnych jest wypukty, to te
operator zawsze wygeneruje osobniki dopuszczalne

o
Poraony
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Krzyzowanie wymieniajgce i uéredniajace -
porownanie

Chromosomy osiagalne w wyniku
krzyzowania usredniajacego

Chromosomy osiagalne w wyniku
rzyzowania wymieniajacego

5

Wariant alternatywny

» Osobnik potomny generowany jest wedtug wzoru
Y = X"+ &y, (X2 = XT)
» W przypadku dwéch osobnikow potomnych
Z=X2+X'-vY

» Kazdy z osobnikéw dopuszczalnych jest jednakowo
prawdopodobny,

» Zbiér osobnikéw dopuszczalnych to wnetrze
hiperprostopadtoscianu, ktérego przeciwlegtymi narozami
sg osobniki rodzicielskie,

Krzyzowanie wieloosobnicze

» Zwigkszenie ilosci rodzicéw powoduje zwigekszenie
obszaru chromosoméw osiggalnych,
» Krzyzowanie wymieniajgce
» Chromosom potomny komponowany jest ze wszystkich
gendéw chromosomdw rodzicielskich,

Yi= X/, jeslij—1 < heyoyi < J

» Krzyzowanie usredniajgce

gdzie wektor [a1, ao, . . ., ap] jest dobierany z rozktadem
jednostajnym,
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Mutacja w kodowaniu binarnym

» Dla kazdego genu podejmuje sie decyzje o jego
modyfikacji z prawdopodobienstwem pp,
» Rozwaza sie dwie wersje
» Negacja bitu
Yi=1-Y;

» Zmiana bitu na losowy
Yi =¢B0,1), |

» Schemat drugi jest rbwnowazny pierwszemu z p;,, = %pm

Obszary osiggalne

A

o
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Mutacje przeznaczone do optymalizacji w R”

» Perturbacja chromosomu poprzez dodanie realizaciji
n-wymiarowej zmiennej losowej &,

Y=X+¢&

» Mozna réwniez korzysta¢ z rozktaddéw nieskorelowanych
zmiennych jednowymiarowych

Y:X+§f7l

» Najczesciej wykorzystywane
» Rozktad jednostajny,
» Rozktad normalny,
» Rozktad Cauchy’ego

» Kazdy rozktad, dla ktérego E[¢,] = O jest nieobcigzony

Rozktad jednostajny

0.35
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Rozktad normalny
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Rozktad normalny a rozktad Cauchy’ego

>

>

>

W rozktadzie normalnym kazda z wartosci ma niezerowg
warto$¢ gestosci prawdopodobienstwa,

W praktyce wylosowanie liczby spoza przedziatu [—50, 50]
jest niemozliwe,

Wynika to z btedéw reprezentacji numerycznej na
maszynach cyfrowych,

» Rozktad Cauchy’ego ma grubsze ogony,
» Wylosowanie wartosci odlegtych od srodka symetrii jest

wieksze niz dla rozktadu normalnego,

Rozktad Cauchy’ego nie posiada wartosci oczekiwanej ani
wariancji

Rozktad Cauchy’ego

0.7

1 o

f(x) =
0.5
04
03

0.2

0.1

Eksploracja i eksploatacja a operatory genetyczne

» Ktéry operator jest wazniejszy? Nie wiadomo,

» Operator mutacji gwarantuje sp6jnos¢, operator
krzyzowania rzadko,

» Zasieg operatora to pewna umowna miara zbioru
chromosoméw osiggalnych w wyniku dziatania tego
operatora,

» Duzy zasieg — silna eksploracja,
» Maty zasieg = silna eksploatacja,

Poany
$
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Zasieg operatorow

» Zasieg mutacji

» O zasiegu decyduje rozklad zmiennej zaburzajacej,

» Najczesciej zalezy od wariancji tej zmiennej,

» Duzy zasieg mutacji to duze prawdopodobienstwo
opuszczenia obszaru przyciggania optimum lokalnego,

» Zasieg krzyzowania

» Sterowanie zasiegiem zalezy od sposobu wyboru
osobnikéw rodzicielskich,

» Maly zasieg otrzymujemy, gdy wybierane sg osobniki
nalezace do tego samego obszaru przyciggania maksimum
lokalnego,

» Duzy zasieg jesli osobniki te nalezg do réznych obszaréw,

» Zasieg operatoréw jest wzgledny w stosunku do funkgciji
przystosowania i zalezy od wielkosSci obszaréw
przyciggania poszczegdlnych miniméw lokalnych,

-
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Adaptacja zasiegu

» Zmiana zasiegu zalezy od pewnego wskaznika
opisujacego algorytm,
» Wskaznikiem tym moze by¢ np. r6znorodnos¢ populaciji,
» Przyktady
» Reguta 1/5 sukcesow,
» Zmniejszenie zasiegu wraz ze zmniejszaniem réznicy

przystosowania osobnika i oszacowaniem wartosci
maksimum przystosowania

Strojenie wedtug scenariusza

» Zaktada sig pewien scenariusz zmian zasiegu mutacji,
» Zasieg ten powinien by¢ coraz mniejszy,
» Informacja o stanie algrytmu nie jest brana pod uwage,

Przyktad

Algorytm wykorzystujacy kodowanie binarne i mutacje
zmieniajgca bit na przeciwny z prawdopodobienstwem pn,

Pm(t) = apm(t —1)

gdzie 0 < a < 1 jest parametrem adaptaciji

Samoczynna adaptacja

Adaptacja realizowana przez dodatkowy chromosom,
Dodatkowy chromosom nie ma wptywu na ocene osobnika,
Ulega on natomiast operacjom genetycznym,

Tym samym zasieg operatorow jest dobierany przez
ewolucje — promowane bedg te osobniki, ktérych zasieg
operatoréw jest lepszy,

W przypadku kodowania binarnego zmieniane jest
prawdopodobienstwo pp,

vV v.v Y

v

-
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Modyfikacja zasiegu krzyzowania

» Rzadziej stosowana w praktyce,

» Zasieg krzyzowania mozna zmniejszac wraz z uptywem
czasu trwania algorytmu,
» Czesciej zasieg krzyzowania jest jednak powiekszany,
» Zmianeg zasiegu mozna osiaggnaé np. przez
» Promowanie (lub zabranianie) krzyzowania osobnikéw

podobnych,
» Modyfikacje prawdopodobienstw osiagalnosci

Ro6znicowanie prawdopodobienstw osiggalnosci

Przykfad

Krzyzowanie usredniajgce, osobnik potomny jest generowany
nie z losowaniem z przedziatu (0, 1) a z przedziatu (0, c).

Y = X'+ c€yo.) (X2 = XT)

gdie c jest stosunkiem wartosci funkcji gestosci rozktadu
normalnego wykorzystywanego do mutacji chromosomu X' w
chromosomie X? do warto$ci tego rozktadu w chromosomie X'

YES o) (X?)
fuext o) (XT)
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Modyfikacje ze scenariuszem

» Zakaz krzyzowania osobnikéw, ktérych odlegtosé
genotypdw przekracza prog c,

» Wartos$¢ ta mozna modyfikowac w czasie,

» Zakaz krzyzowania osobnikéw, ktére miaty wspélnego
przodka w ostatnich k generacjach,

» Konieczne trzymanie drzewa genealogicznego wszystkich
osobnikow,

» Jesli wystepuje intensywna mutacija, to jest to dos¢
skuteczna metoda,

.,.
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