Algorytm genetyczny

Algorytmy genetyczne oraz ich nadzbiér w postaci algorytmow ewolucyjnych to jedne z cze$ciej
wykorzystywanych algorytmoéw inteligencji obliczeniowej. Podczas swego dziatania nasladuja one
ewolucje. Gléwna ideg jest to, ze osobniki reprezentuja rozwigzanie, im lepszy osobnik, tym lepsze
rozwigzanie reprezentuje i tym wiecej potomstwa bedzie posiadat. Najlepsze osobniki bedg bialy najwigce;
potomstwa, przez co najlepsze osobniki (i rozwigzania) begda wypiera¢ osobniki gorsze (i gorsze
rozwigzania). Kolejnym zalozeniem jest, ze potomkowi beda mocno podobni do swoich rodzicow, a réznice
w stosunku do rodzicéw bgda powstawaé w sposdb mniej lub bardziej losowy.

Glowng zaleta stosowania algorytmdéw genetycznych jest to, ze nie trzeba wiedzie¢ doktadnie w jaki sposdb
nalezy znalez¢ rozwigzanie, ale trzeba mie¢ jedynie funkcje, ktéra potrafi oceni¢ jak dobre jest kazde z
rozwigzan (w postaci poj. osobnika) oraz trzeba wiedzie¢ z jakim systemem nalezy uzy¢ oraz jakie
parametry nim steruja (czyli trzeba mie¢ wybrany model). Celem stosowania algorytmu genetycznego jest
znalezienie takiego rozwigzania (a wiasciwie takich warto$ci parametréw), ktére ma jak najlepsza wartos¢
funkcji przystosowania. W zaleznosci od zastosowania zwykle szuka si¢ jak najwyzszej lub jak najnizszej
wartosci tej funkcji.

Stowniczek:

=  Funkcja przystosowania — okresla jak dobry jest pojedynczy osobnik. Zwykle zwraca warto$¢
rzeczywista.

=  (Osobnik — zawiera informacje rozwigzania, w naszym przypadku zawiera wartosci wszystkich
parametréw podlegajacych uczeniu.

= Parametr — okre$la parametr naszego systemu, w naszym przypadku znamy z gory liczbe parametrow
ich liczba jest nie zmienna i wszystkie one sg liczbami rzeczywistymi.

=  Chromosom — najmniejsza cze$¢ sktadowa opisujgca osobnika. W naszym przypadku kazdy parametr
kodowany jest przez statg liczbe chromosomow, a warto$¢ chromosomu jest bitem.

=  Model — system stuzacy do rozwigzania konkretnego zadania (na przyktad klasyfikator, aproksymator),
ktorego praca sterowana jest za pomocg parametréw. Sam model moze by¢ bezuzyteczny, jesli nieznana
jest poprawna warto$¢ parametrow.

= Liczba chromosomow (tutaj bitdow) na parametr — okres$la jak wiele chromosoméw odpowiedzialnych
jest za reprezentacj¢ wartosci parametru w osobniku. Liczba ta moze by¢ rézna dla kazdego parametr,
chociaz zwykle nie jest.

Algorytm
Bardzo og6lny schemat algorytmu genetycznego to:
1. Stworz pule osobnikoéw w sposéb losowy.
2. Ocen powstate osobniki za pomoca funkcji przystosowania.
3. Wykonaj alg. genetyczny w petli programowej przez zadang liczbe iteracji.

1. Na bazie obecnej puli osobnikéw stworz pule osobnikow potomnych, tak by osobniki lepsze
miaty wiece] potomstwa, a dzieci nieco roznily si¢ od rodzicow. Uzyj do tego celu operatoréw
genetycznych i uzyskanej wczesniej oceny osobnikow.

2. Ocen powstate wlasnie osobniki.

3. Zastgp starg pule osobnikéw nowa pulg sktadajaca si¢ z najlepszych osobnikéw (z puli potomnej
i/lub ze starej puli).

4. Krok mocno zalecany, ale niepotrzebny. Wypisz funkcje przystosowania najlepszego osobnika w
puli oraz $rednig warto$¢ funkcji przystosowania.

W najczgstszej wersji algorytmu genetycznego kazdy osobnik opisuje catkowite rozwigzanie problemu,
czyli opis catego gotowego systemu. System ten sklada si¢ ze statej liczby parametréw podlegajacych



uczeniu. Osobnik natomiast sktada si¢ z chromosomow, bedacych najczesciej bitami. Chromosomy zajmuja
si¢ prezentacja parametréw systemu (parametrow rozwigzania) w taki sposob by mozliwa byta praca na nich
za pomocg algorytmu genetycznego. Z uwagi na to, ze chromosom jest zwykle bitem, dlatego do
reprezentacji parametréw, ktore sg liczbami wykorzystuje si¢ wiele chromosoméw. Proces przeksztatcania
liczb na cigg bitdow (czyli ciaggu chromosomoéw) nazwany jest kodowaniem. Proces odwrotny to
dekodowanie. Dzi¢ki dekodowaniu mozliwa jest ocena przystosowania danych osobnikow.
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Kodowanie i dekodowanie

Nalezy przyjrzec si¢ jak wyglada doktadnie kodowanie, czyli zamiana warto$ci parametru na ciag
chromosomow.

Najczgstszym sposobem jest kodowanie rownomierne liczb wymiernych. Stalymi sterujacymi jest liczba
chromosomow na parametr (LBnP) oraz dopuszczalny zakres zmiennos$ci parametrow modelu (przedziat
[ZDMin; ZDMax]; ZD = ZDMax-ZDMin). Stale te (LBnP, ZDMin, ZDMax) moga by¢ r6zne dla kazdego
z parametrow modelu, lecz tutaj state te sa dla kazdego parametru takie same. Kodowanie to wyglada tak, ze
cigg bitow tworzy liczbe nieujemna. Ciagu sktadajacego si¢ z samych zer koduje si¢ minimalng warto$¢
parametru modelu (ZDMin), a ciag bitow sktadajacych si¢ z samych jedynek warto$¢ maksymalng
parametru modelu (ZDMax). Wartos$ci nieskrajne rownomiernie koduja pozostate wartosci z przedziatu
(ZDMin; ZDMax).

Oto przyktad kodowania dla ZDMin = -1; ZDMax = 2; LBnP=3;

kod, wartos¢ chromosoméw wartos$¢ parametru modelu
(kolejno$¢ ¢b,;cb,;cb, )

000 -1

001 -0,57

010 -0,14

011 0,28

100 0,71

101 1,14

110 1,57

111 2

Warto zauwazy¢, ze proces kodowania w ten sposob umozliwia reprezentacje¢ tylko wybranych warto$ci, tak
wiec podczas tego procesu dochodzi do kwantyzacji 1 przez to utraty doktadnosci.

Proces kodowania mozna przedstawi¢ jako:



wejscia: pm

stale (parametry): ZDMin,ZDMax , LBnP,ZD =ZDMax—ZDMin
wyjscie: cb

pm:=max| pm, ZDMin|

pm:=min {pm ,ZDMax|

pm—ZDMin (v _ ))

ctmp : =zaokraglij 7D

dla kazdego b=0...LBnP—1: cb,:=modulo (zaoquglij_w_dé} ( ;mp ) ;2 )

, gdzie pm to warto$¢ parametru modelu, c¢b to ciag bitdw (cigg chromosomow).
Dekodowania mozna przedstawi¢ jako:

wejscia: cb

state (parametry): ZDMin,ZDMax ,LBnP,ZD=ZDMax— ZDMin

wyjscie: pm

ctmp:=0

dla kazdego b=0...LBnP—1: ctmp+= cbb~2b

ctmp
QLBIP

pm:=ZDMin+ .ZD

Operator selekcji turniejowej

Operator selekcji stuzy do wyboru osobnikéw tak, aby osobniki reprezentujace lepsze rozwigzania byty
wybierane czesciej, ale nie wybiera¢ jedynie osobnika najlepszego oraz zadba¢ o to by im gorszy jest
osobnik tym rzadziej byt wybrany. Tutaj przedstawiony zostanie operator selekcji turniejowej (w wersji
prostszej). Pojedyncze wykorzystanie tego operatora zwraca pojedynczego osobnika. Algorytm ten
sterowany jest jedynie za pomoca statej okreslajacej rozmiar turnieju (TurRozm) i wyglada nastgpujaco:

wejscia: pula _ osobnikéw,ocena _ osobnikéw

stale (parametry): TurRozm

wyjscie: os_ wybr ,
sktad _ turnieju:=TurRozm réznych osobnikéw wybranych losowo z pula_ osobnikéw
os _ wybr:=osobnik z sktad _ turnieju majacy najlepszq ocena _ osobnikow

gdzie pula_osobnikow to zbidr osobnikéw na podstawie ktorych zostanie wybrany poj. osobnik,
ocena_osobnikow to ocena (warto$¢ funkcji przystosowania) kazdego osobnika z pula_osobnikow, os_wybr
to wybrany osobnik przed operator selekcji turniejowe;.

Przyklad:
pula_osobnikéw sktada si¢ z nastepujacych osobnikéw: 0s,—0111, 0s,-0100,0s;-1000, 0s,—0100 |
ocena_osobnikéw to  2,2(dla os,);1,8(dla 0s,);4,2(dla os;),1,8(dlaos,) ,

w przykladzie tym wybrano, Ze im jest mniejsza funkcja przystosowania tym lepiej (ta wlasno$¢ brana jest z
tresci zadania).

TurRozm = 3.

W wyniku dziatania algorytmu wybrano losowo 7urRozm réznych osobnikdw,
sktad _turnieju::{os3; 0S,; 054] (nie jest istotne, ze {052; 0s 4} maja takie same wartosci
chromosomow).

Okazalo sig, ze warto$ci ich funkcji przystosowania to 4,2 (dla 0s3);1,8 (dlaos,);1,8 (dlaos,) .

Pierwszym najlepszym osobnikiem okazat si¢ 0s, , poniewaz posiadal on najlepsza warto$¢ funkcji
przystosowania, dlatego osobnik ten zostal wybrany jako os_ wybr posiadajacy warto$¢ chromosomow



0100.
Przyklad:

pula_osobnikow sktada si¢ z nastgpujacych osobnikow:

0s,—0111, 0s,— 0100, 0s,—1000, 0s,—0100

9

ocena_osobnikéw to  2,2(dla os,);1,8(dla 0s,);4,2(dla os;);1,8(dlaos,) |,

w przykladzie tym wybrano, ze im jest wicksza funkcja przystosowania tym lepiej,

TurRozm = 2.

Operator selekcji turniejowej uzyto 5 razy.

ktore uzycie sktad_turnieju os_wybr
operatora selekcji
1. 0S;, 0S3 0S;
2 0S,; 0S; 0s,
3 0S,; 0S, 0S;3
4. 0S,,0S, 0S,
5 0S5, 0S, 0S4

Operator selekcji ,,hot deck” (,,wybierz najlepszego”)

Operator selekc;ji elitarnej stuzy do wybrania osobnikdw w sposob nielosowy tak, aby osobniki jak najlepsze
otrzymaly jak najwigkszg liczbg potomkow 1 proporcjonalnie z zaymowanym miejscem liczba ich potomkow

malata.

Tutaj zostanie uzyty operator ,.hot deck”, ktory stuzy do tego, aby wybrac¢ tylko jednego osobnika -
najlepszego z puli. Zwykle osobnik ten nie podlega pdzniej jakiejkolwiek zmianie.

Operator krzyzowania

Operator ten stuzy do tworzenia nowych osobnikow na podstawie ich rodzicéw. Proces ten wyglada tak, iz
chromosom potomkoéw okazuje si¢ by¢ sktadankg chromosoméw rodzicoéw. Tutaj przedstawiony bedzie
proces krzyzowania jednopunktowego, ktory tworzy 2 potomkoéw. Oto algorytm:

wejscia: ¢b,,,cb,,
state (parametry): LBnOs=liczba bitow opisujaca poj. osobnika

wyjscie: ¢b,,,

cb,,

b _ ciecie:=calkowita liczba losowa z przedziatu [0; LBnOs—2]
dla kazdego b=0..b_ ciecie:
¢b,, p:=cb,y ;¢b,, :=cb,,

dla kazdego b=b _ciecie+1.. LBnOs—1:

cb,, p:=cb,, ;¢b,, p:=cb,

gdzie c¢b,,,cb,; to warto$¢ chromosomow obu rodzicow,

potomkow.

¢b,,,cb,, to warto$ci chromosoméw obu



1
rodzic 1: I

rodzic2: [ bl b2 b3:b4 b5 b6 b7 b8 b9 ]

I
dziecko 1: |b4 b5 be b7 b8 b9 ]
dziecko 2: [ bl b2 b3:

Przyklad:

Na podstawie dwoch osobnikéw o wartosci chromosoméw  ¢b,;=[101011],cb,,=[001100] nalezy
stworzy¢ dwoch potomkow za pomocg krzyzowania jednopunktowego.

Wylosowano punkt cigcia b _ciecie = 3.

W wyniku krzyzowania otrzymano ¢b,,=[101000],cb,,=[001111] .

Operator mutacji

Operator ten stuzy do losowej zmiany wartosci chromosomu. Tutaj bedzie uzyty operator mutacji
jednopunktowej. Oto algorytm:

wejscia: ¢b,,
state (parametry): LBnOs=liczba bitow opisujaca poj. osobnika
wyjscie: cb,,
b_ punkt= catkowita liczba losowa z przedziatu [0; LBnOs —1]
cb,,:=cb,,
by b punke:

Przyklad:

:ﬁway,b_punkt

Warto$¢ ciggu chromosoméw przed mutacjg to  ¢b,,,=[10100101]

Wylosowano punkt mutacji jako b_punkt = 4;
Warto$é ciggu chromosoméw po mutacja to c¢b,,=[10101101] .

Zadanie 1. ,,zmutowany dywanik”

Celem dzialania algorytmu genetycznego jest znalezienie takiej warto$ci parametrow X, X, aby otrzymac jak
najwieksza warto$¢ funkcji F(x1,x2)=sin(x;*0.05)+sin(x,*0.05)+0.4*sin(x,*0.15)*sin(x,*0.15).
Dopuszczalny przedzial zmiennosci tych parametrow to [0; 100]. Oto wykresy tej funkcji:
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Nalezy tak dobra¢ parametry algorytmu genetycznego, aby najlepszy osobnik z puli osiggnat warto$¢ jak
najwyzsza, najlepiej powyzej 1,8 (jesli to mozliwe). Nalezy wybra¢ liczbe chromosomdéw na parametr co
najmniej 3 bity, liczbg iteracji co najmniej 20, liczba osobnikow ma by¢ nieparzysta i wynosi¢ co najmniej
9, rozmiar turnieju od 2 do 20% liczby osobnikow. Po kazdej iteracji i przed pierwsza nalezy wypisac
funkcje przystosowania najlepszego osobnika w puli oraz $rednig warto$¢ funkcji przystosowania. Nie
trzeba uzywac operatora krzyzowania. Do puli potomnej ma zosta¢ réwniez dodany w postaci niezmienione;j
najlepszy osobnik z puli rodzicielskie;.

W celu wytlumaczenia mozna przedstawi¢ schemat dziatania tego algorytmu w nastgpujacy sposob:
1. Stworz pule osobnikow w sposob losowy. Kazdy osobnik opisany jest przez liczbg bitow
(chromosomo6w) réwng LBnP * liczba parametréw (tutaj 2). Warto$¢ kazdego bitu dobierana jest
losowo.

2. Dla kazdego osobnika osobno dekoduj warto$ci Xx;, X» i wylicz na ich podstawie funkcje
przystosowania.

3. Wykonaj alg. genetyczny w petli programowej przez zadang liczbg iteracji.

1.

Uzyj operatora selekcji turniejowej, aby stworzy¢ nowa pule populacji o rozmiarze
liczba_osobnikow — 1.

Uzyj na kazdym osobniku w nowej puli operator mutacji jednopunktowe;.

Dodaj do nowej puli najlepszego osobnika ze starej puli populacji (operator ,,hot deck™).

Dla kazdego osobnika w nowej populacji osobno dekoduj warto$ci x;, X, i wylicz na ich
podstawie funkcje przystosowania.

Wypisz najlepsza oraz $rednig warto$¢ funkcji przystosowania osobnikéw w nowej puli.

Zastap stara pule osobnikow nowg pula.

Zadanie 2. (zadanie niekonieczne — na wyzsza oceng, implementacja tego zadania

razem z kolejnym jest niepotrzebna, lepiej zaimplementowac¢ nastepne zadanie)

Celem dziatania algorytmu genetycznego jest znalezienie takich warto$ci parametrow pa, pb, pc, aby
warto$¢ funkcji [ (x)=paxsin(pb*x+pc) byla jak najbardziej podobna do wartoéci uzyskanych dla
nizej zamieszczonej bazy probek. Wartos$¢ funkcji przystosowania rowna jest sumie kwadratow btedow dla
wszystkich probek pomigdzy tym co uzyskano, a tym co by¢ powinno. Oczywiscie trzeba tak dobra¢
wartos$¢ parametrow pa, pb, pc, aby wartos¢ tej funkcji byta mozliwie najnizsza. Przedziat zmiennosci
parametréw pa, pb, pc to [0; 3].



05 [

0,59 ,
-0,8 0,58 0,6

Przyktad dziatania funkcji przystosowania:
-1 0,4

A OWNPRP

Funkcja przystosowania =
(0,59—0,4)*+(0,58—0,6)*+...

Nalezy wybrac¢ liczbe chromosomoéw na parametr co najmniej 4 bity, liczbe iteracji co najmniej 100, liczba
osobnikow to 13, rozmiar turnieju to 3. Po kazdej iteracji nalezy i przed pierwsza nalezy wypisa¢ funkcje
przystosowania najlepszego osobnika w puli oraz $rednig warto$¢ funkcji przystosowania. W puli potomne;j
majg si¢ znalez¢: 4 osobniki powstate przez selekcje 1 krzyzowanie; 4 osobniki powstate przez selekcje i
mutacje; 4 osobniki powstate przez selekcje, krzyzowanie 1 mutacje; najlepszy osobnik ze starej puli.

Baza probek sinusik.txt:

opis sinusik_names.txt:

X r
Y r

0,6%sin (1,5% x+2,4)+szum[—0,15;+0,15]

Mozna przedstawi¢ schemat dziatania algorytmu genetycznego w tym zadaniu w nastepujacy sposob:
1. Stworz pule osobnikow w sposob losowy. Kazdy osobnik opisany jest przez liczbe bitow
(chromosomo6w) réwng LBnP * liczba parametréw (tutaj 3). Warto$¢ kazdego bitu dobierana jest
losowo.

2. Dla kazdego osobnika dekoduj wartos$ci pa, pb, pc i wylicz na ich podstawie funkcje przystosowania.
3. Wykonaj alg. genetyczny w petli programowej przez zadang liczbe iteracji.

1. Uzyj operatora selekcji turniejowej, aby stworzy¢ nowa pule populacji o rozmiarze
liczba_osobnikow — 1.

2. Uzyj na nowej puli populacji operatora krzyzowania 4 razy: na pierwszych dwoch osobnikach,
na osobnikach trzecim i czwartym, na osobnikach dziewiatym i dziesigtym oraz na ostatnich
dwoch osobnikach.

3. Uzyj na osobnikach z nowej puli od 5go do ostatniego operatora mutacji jednopunktowe;.



4. Dodaj do nowej puli najlepszego osobnika ze starej puli populacji (operator ,,hot deck™).

5. Dla kazdego osobnika w nowej populacji dekoduj wartos$ci pa, pb, pc i wylicz na ich podstawie
funkcje przystosowania.

6. Wypisz najlepsza oraz srednig warto$¢ funkcji przystosowania osobnikow w nowej puli.

7. Zastgp starg pule osobnikow nowg pulg.

Zadanie 3. XOR (zadanie niekonieczne — na wyzszg ocene, implementacja tego
zadania razem z wczesniejszym jest niepotrzebna, lepiej zaimplementowaé to zadanie)

Celem zadania jest znalezienie optymalnych warto$ci wag sieci neuronowej stuzacej do rozwigzania
problemu XOR. Sie¢ ta ma mie¢ doktadnie taki sam ksztatt i parametry jak w instrukcji dot. wstecznej
propagacji. Jako funkcje przystosowania niech postuzy suma kwadratow bledow otrzymanych na wyjsciach
sieci dla wszystkich 4 probek. Celem dziatania algorytmu genetycznego jest znalezienie takiej wartosci wag,
aby suma kwadratow btedow byla mozliwie jak najmniejsza. Przyklad dziatania funkcji przystosowania:

0 0

1 0 0,4
2 0 1 1 0,6
3 1 0 1 0,3
4 1 1 0 0,1

Funkcja przystosowania =

(0-0,4)’+(1-0,6)°+(1-0,3)*+(0—0,1)
Liczba parametréw modelu to 3*3 (3 neurony, 3 wagi na neuron). Przedzial zmienno$ci parametrow to |-
10;+10]. Pozostate parametry algorytmu genetycznego sa takie same jak w poprzednim zadaniu.
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