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Test: porownanie wydajnosci
kodowania binarnego 1 zmiennopozycyjneqo.
Zadanie sterowania:

N-1
J = min{va + D (x; +u,§)}
k=0

STEROWANIE OPTYMALNE - sterowanie automatyczne,
w ktorym nastepuje uksztattowanie przebiegu sygnatu sterujgcego
powodujace maksymalizacje lub minimalizacje wartosci funkgji celu.

(charakteryzujacej np. wydajnosc produkcji albo zuzycie paliwa)

Ograniczenia:
gdzie: X, — Stan poczatkowy;

X, € R — stan;

U € RY — poszukiwany wektor sterowania.




Chromosom = wektor sterowania u

Dziedzina: (-200, 200) dla kazdedo .

Przyjeto: x,=100, N=45 (= Cuy, ---p Uyy)):

Optimum: )

tu: J*=16180.4




Wersija binarna:

o Kazdy element wektora chromosomui zakodowano
za pomoca tej samej liczby bitow;

o Kazdy chromosom jest wektorem sktadajgcym sie
z N stow;

Nie pozwala na zwiekszenie doktadnosci bez zwiek-
szenia liczby bitow;

Przy wzroscie rozmiarow dziedziny dokfadnosc
maleje przy koniecznosci zachowania statej liczby
bitow. P




Wersja zmiennopozycyjna:

o Kazdy chromosom to wektor liczb zmiennopozycyj-
nych o dtugosci zgodnej z wektorem rozwigzania;

o Operatory okreslono tak, by kazdy element
chromosomu miescit sie w wymaganym zakresie.

Pozwala uwzglednic bardzo duze dziedziny jak
rowniez przypadki o nieznanych dziedzinach;

katwiej jest zaprojektowac specjalistyczne narzedzia
u’fatW|aJace postepowanie w przypadku nletryW|aInych..m,%@,
ograniczen.




Porownywalnosc algorytmow:
o Stata liczebnosc populacji (60 osobnikow)

e Stafa liczba pokolen (20 000)

o \W reprezentacji binarnej uzyto 30 bitow do zakodo-wania
jednej zmiennej, co daje:
30x45=1350 bitow w chromosomie.

e Mimo uzycia roznych operatorow (co wynika ze sposobu
kodowania zadania i moze powodowac roznice w. interpretacyi)
parametry programu dobrano tak, by wyniki mogty zostac
uczciwie porownane.

(Np. w przypadku reprezentacji binarnej uzyto kiasycznych pr—
operatorow, jednak zezwolono na krzyzowanie tylko pomledzy
elementami). _,




L. elementow

(V)

Czas CPU [s]

Zmiennopoz.

binarnie

5

184

15

398

25

611

35

823

45

1072

B zmiennopoz.

O binarnie




Whnioski z testow:

e Reprezentacja zmiennopozycyjna jest szybsza.

e Reprezentacja zmiennopozycyjna jest stabilniejsza (daje
bardziej zblizone wyniki w roznych: przebiegach).

e Reprezentacja zmiennopozycyjna jest doktadniejsza
(szczegolnie w wiekszych dziedzinach).

e Dziatanie algorytmow (szybkosc, zbieznosc) mozna
poprawiC wprowadzajgc specjalne operatory.

o W przypadku kodowania binarnego dla duzych dziedzin
| wymaganej wiekszej doktadnosci roznice w Czasach =
obliczen powiekszajg sie.
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Modyfikacje:

o fancuchy o zmiennej dtugosci;

o struktury bogatsze od tancuchow (np. macierze);
e zmodyfikowane operatory;

e nowe operatory (inwersja, klonowanie, itp.);

e iNNa niz binarna reprezentacja zadania;

4/

e ,pamiec” chromosomu;

,Zmieniony AG”, ,ulepszony AG”, ,, zmodyfikowany AG”,




Roznorodne programy opierajace sie na
zasadzie ewolucji moga sie roznic:
o strukturg danych;
e Operatorami;
e metodami tworzenia populacji poczatkowej;
e sposobami uwzgledniania ograniczen zadania;
e parametrami.

Zasada dziatania nie zmienia sie:

populacja osobnikow podlega pewnej transformacji zas
osobniki starajg sie przetrwac w procesie ewolucji.

@“ﬂﬁ MALOSg)
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AG > AE




ALGORYTMY EWOLUCYJNE

Rozwiniecie idei klasycznych AG w: kierunku systemow
bardziej skomplikowanych, zawierajgcych:

o odpowiednie struktury danych (kodowanie);
e odpowiednie operatory.

Stabosc AE — podstawy teoretyczne:
o tylko dla czystych AG istnieje tw. o schematach;

e W innych podejsciach tylko w niektorych przypadkach
mozna wykazac teoretycznie ich zbieznosc (np. strategie
ewolucyjne stosowane do zadan regularnych). e

Zwykle jednak tylko uzyskujemy interesujgce wyniki...

gl
D gaac 12




Rownolegtosc AG i AE:

W swiecie, w ktorym algorytmy Sekwencyjne. sg przerabiane
18 rOwnolegte za pomocag niezliczonych sztuczek i
famaricow, jest niemata ironig, ze.AG (algorytmy wysoko
rownolegte) sg przerabiane na SEKWencyjne za pomoca

rownie nienaturalnych sztuczek i wykretow”
Goldberg, 1995

Rozproszony AE — znaczace przyspleszenle obliczen




Rozproszony AE, autor: Wactaw KUS:

=L

POPULACJA ““FEM
POCZATKOWA (F. CELU)

OPERATORY chromosom PROCES
EWOLUCYJINE ZARZADZAJACY

MIGRACIA

WARUNEK
ZATRZYMANIA

komunikacja
~ z innymi
podpopulacjami

Max liczba procesorow:
(I. podpopulacji)-(l. osobnikow)

3 i
bt




Dlai danego problemu mozna okreslic wiele sposobow
kodowania i zdefiniowac szereg operatorow. (np. zadanie
komiwojazera).

AE to rozwiniecie i uogolnienie AG.

Nalezy jednoznacznie okreslic:

e schemat dziatania AE;

e metode selekc;i;

e sposob kodowania i operatory genetyczne;
o srodowisko dziatania AE.




procedure Algorytm Ewolucyjny
begin
:=0
wybierz populacje poczatkowa P(7)
ocen P(7)
while (not warunek zakonczenia) do
begin
wybiterz 1(7) z P(t) (reprodukcja)
utworz O(r) z T(7) (dzialanie operatorow ewolucyjnych)
ocen O(7)
utworz P(1+1) z O(7) 1 P(7) (sukcesja)
r=r+1
end

I — temporary - tymczasowy
O — offspring - potomny




procedure Algorytm_ Ewolucyjny
begin
=0

wybierz populacje poczatkowa P(7)
ocen P(7)
while (not warunek zakonczenia) do
begin

wybierz T(7) z P(1)  (reprodukcja)

SELEKCIJA

|
r— utworz O(r) z T(7) (operatory)
ocen O(7)

REPRODU KCJA SU KCESJA 111'[:\7;’_(552 P(t+1)z O(t) 1 P(?) (sukcesja)
(preselekcja) T (postselekcja) i

Reprodukcja - tworzenie populacji tymczasowej T(7),
ktora jest poddawana dziataniu operatorow genetycznych
tworzac populacje potomng O(¢).

Sukcesja - tworzenie nowej populacji bazowej P(t—l—l)u
z populacji potomnej O(¢) oraz starej populacji
bazowej P(7).




Napor selekcyjny (selektywny nacisk):

Tendencja algorytmu do poprawiania wartosci sredniej
przystosowania.

Algorytm charakteryzuje sie tym wiekszyim naporem
selekcyjnym, Im wieksza jest oczekiwana liczba Kopii

lepszego osobnika w porownaniu z oczekiwang liczbg kopii
0sobnika gorszego.




Twarda (brutalna) selekcja — wybor do populacii
potomnej i powielanie tylko najlepszego osobnika

(metoda stochastycznego wzrostu).

Przyjecie jednakowego prawdopodobienstwa -
algorytm btadzi przypadkowo (brak selekcji).

W AE - metoda posrednia, zwana ,, miekka
selekcjq”.




METODY REPRODUKCII

KOLO RULETKI

REPRODUKCIA TURNIEJOWA

® Wybér k osobnikow (rozmiar turnieju, zwykle k=2) | selekcja
najlepszego z grupy.

e Powtarzane pop_size razy.




REPRODUKCIA RANKINGOWA

Szeregowanie osobnikow wedtug wartosci przystosowania
| selekcja zgodnie z kolejnoscig (wg tzw. /iaii rangr):

© zapobiega powstawaniu superosobnikow;

pomija informacje 7N
o wzglednych ocenach osobnikow.




METODY SUKCESJI
SUKCESJA TRYWIALNA
(z catkowitym zastepowaniem)
Nowg populacjg bazowag staje populacja potomna:
P(+1) = O(7)
(Jak w AG).
© Najbardziej odporna na przedwczesng zbieznosc.

Najwolniej prowadzi do rozwigzania optymalnego.

Moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej nie zawsze
najlepsze rozwigzania z populacji P(r) znajdg sie
w populacji P(#+1);




SUKCESJA

Z CZESCIOWYM ZASTEPOWANIEM

W' nowej populacji' bazowej sg osobniki z populacji
potomnej i ze starej populacji bazowej

P(#+1) = O(7) + P()

© Prowadzi zwykle do sta

Dilniejszej pracy AE.

Moze spowodowac tenc
lokalnych.

encje do osiggania maksimow

Mechanizm usuwania (warianty):

e usuwanie najgorzej przystosowanych osobnikow;
e usuwanie osobnikow podobnych do potomnych;

e usuwanie losowo wybranych osobnikow.

RLY WMALOS ey P



SUKCESJA ELITARNA

Gwarantuje przezycie co najmniej najlepszego osob-nika
poprzez odpowiedni wybor osobnikow: z P(7) do P(7+1)

© Wozrost wielkosci elity powoduje przyspieszenie
zbieznosci algorytmu.

Wzrost wielkosci elity powoduje wieksze prawdo-
podobienstwo osiggania ekstremow lokalnych.

Wartosc wielkosci elity 6 decyduje o naporze selek-
cyjnym (5=0 — sukcesja trywialna).

Najkorzystniej — jeden, ew. kilka osobnikow).




EKSPLORACIA
|

EKSPLOATACIA




G — dziedzina funkcji;

X — maksimum lokalne
funkcji przystosowania;

Eksploracia:

Wybranie zbioru G(X*), zawierajgcego maksimum
globalne X* z rodziny obszarow przyciggania ekstremow
lokalnych.

Eksploatacja:

Przeszukiwanie obszaru przyciggania G(X) w celu ==,
wyznaczenie maksimum lokalnego X (sprowadza sie do
optymalizacji lokalnej).




o Najczesciej informacja o rodzinie obszarow: przyciggania
| wartosci funkcji przystosowania w maksimach lokalnych
nie jest dostepna, a jej pozyskanie jest bardzo kosztowne.

e Zadanie optymalizacji globalnej jest nierozwigzywalne
(w ogolnym przypadku, w doktadnym sensie).

e Poszukuje sie metod optymalizacji prowadzacych do
uzyskania dobrych rozwigzan przyblizonych
z akceptowalnym kosztem — jak algorytmy ewolucyjne.




OCENA
DZIALANIA
AE




LOSOWOSC W AE

Rozne zachowanie algorytmu w niezaleznych
uruchomieniach przy jednakowych ustawieniach
parametrow i identycznych populacjach poczatkowych...

Losowosc jest wprowadzana w AE:
o Podczas generowania populacji poczatkowej.

o W procesie wyboru populacji potomnej na drodze
reprodukcji (ukierunkowanie dziatania AE).

e Podczas dziatania operatorow ewolucyjnych (probkowame
przestrzeni roboczej).




o Nalezy dokonac wielu niezaleznych uruchomien dla losowej
proby roznych populacji bazowych P(0).

o W przypadku wielul uruchomien dla tej samej populacji P(0)
mozna mowic o wiasciwosciach danego algorytmu dla
konkretnej populacji poczgtkowej.

o Porownywane dwa algorytmy: wskazane jest aby proba ta

byta taka sama
(dla kazdej losowej populacji poczgtkowej uruchamia sie dwa
porownywane algorytmy).




ANALIZA STATYSTYCZNA:

e Analiza wartosci oczekiwanej i odchylenia standardowego wartosci
przystosowania w populacji bazowej.

o Uwzglednienie informacji o min. i max. osigganej wartosci.

e Uwzglednienie informacji o liczbie przypadkow niewiele roznych od
najlepszego.

e Prezentacja wynikow w postaci
histogramu pozwala ocenic
wiasciwosci rozktadu, ktore moga
umknac przy analizie ograniczonej
jedynie do statystyki liczbowych.

16 18
wartos¢ f. przystosowania



KRZYWE ZBIEZNOSCI

e Sg wykresem zmian wartosci rozwigzania roboczego
(Sredniego, najlepszego, najgorszego) w czasie.

o Kresli sie je:
- dla pojedynczego uruchomienia algorytmu;
- dla wielu niezaleznych uruchomien.

wartos¢ f. przystosowania

(Usrednione — bardziej reprezen-
tatywne, lecz gubi sie niektore
informacje o zachowaniu AE T
w pojedynczych uruchomieniach).
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Przyktadowe krzywe zbieznosci
(dla 1 uruchomienia algorytmu):

pokolenie




Szczeqgolna krzywa zbieznosci:

Wykres zmian w. kolejnych: pokoleniach wartosci przys-
tosowania najlepszego osobnika znalezionego
od poczagtku dziatania AE.

Po zakonczeniu dziatania AE osobnik ten jest rozwigzaniem
WyzZnaczonym. przez pojedyncze uruchomienie AE.

warto$¢ f. przystosowania

20 30 40 50 60 70 80
pokolenie




KOSZT SYMULACJI A LICZBA POKOLEN

o W wielu metodach optymalizacji koszt jest utozsamiany.
z liczbg iteracji metody (przetwarzane_jest jedno rozwigzanie).

o W przypadku algorytmow ewolucyjnych liczba obliczen
wartosci funkcji przystosowania w pojedynczej iteracji
algorytmu ewolucyjnego jest zalezna od licznosci populacii
potomne] (przetwarzana jest populacja rozwigzan).

Np.: 100 iteracji (pokoler) i 10 osobnikdw l
100 iteracji (pokolen) 1000 osobnikow ®




KRYTERIA
ZATRZYMANIA




o Dowody zbieznosci sg znane jedynie dla pewnych
szczegolnych przypadkow: funkcji przystosowania (takich
jak funkcja kwadratowa).

e Optymalne kryterium - stwierdzenie, ze rozwigzanie
wygenerowane przez AE jest dostatecznie dobrym
przyblizeniem maksimum globalnego funkcji celu.

o To implikuje znajomosc tego maksimum jeszcze przed
rozpoczeciem optymalizacji...

KRYTERIA ZATRZYMANIA:

e Polegajgce na monitorowaniu wartosci funkcji przy-
stosowania osobnikow generowanych przez algorytm;

e Monitorujgce zdolnosc algorytmu do eksploracji przeﬁtrzém
genotypow.




MONITOROWANIE WARTOSCI
FUNKCII PRZYSTOSOWANIA

Kryterium maksymalneqo kosztu

o Algorytm konczy dziatanie, jesli koszt algorytmu przekroczy
zatozong wartosc maksymalng K.,

e Wartosc K., jest naj-
czesciej zwigzana ze
specyfikg zadania.

e Czesto: przyjecie pew-
nej maksymalnej liczby
pokolen algorytmu.

(Czas dziatania zalezy niejawnie
od liczby nowych osobnikow generowanych w kazdym pokoleniu!)

=
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Kryterium zadowalajaceqgo poziomu funkcji
przystosowania
Zatrzymanie dziatania gdy AE znajdzie rozwigzanie

o wartosci funkcji przystosowania @, okreslonej przez
uzytkownika jako zadowalajaca.

Zwykle nie jest tatwo (bez
dostatecznie dobrej znajo-
mosci funkcji przystosowania)
okreslic wartosc zadowalajaca.

AE moze dziataC dowolnie
dtugo (nalezy dodatkowo
okreslic maksymalny koszt
Zhalezienia rozwigzania).




Kryterium min. szybkosci poprawy

Algorytm jest zatrzymywany, jesli w kolejnych z obli-
czeniach wartosci f. przystosowania nie uda sie po-prawic
wyniku o wiecej niz &.

Czesto ¢ = 0 - AE zatrzymywany, jesli nie uda sie uzyskac
lepszego rozwigzania w kolejnych z pokoleniach.




MONITOROWANIE
ZDOLNOSCI EKSPLORACYJNYCH

e Zdolnosc algorytmu do eksploracji przestrzeni geno-
typow jest czynnikiem warunkujgcym odpornosc
algorytmu na ekstrema lokalne.

o Zdolnosc taka wynika zarowno z roznorodnosci populacji
bazowej, jak rowniez z zasiegu operatora mutacji (jesli
podlega on samoczynnej adaptacji).




Kryterium zaniku roznorodnosci populacii

Roznorodnosc:

o Wptywa na odpornosc algorytmu ewolucyjnego na
ekstrema lokalne;

® Sprawia, ze krzyzowanie ma duzy zasieg;

o powoduje w efekcie, ze algorytm dosc szybko generuje
nowe rozwigzania.

Zanik roznorodnosci — przetaczenie sie na przeszukiwa-nia
ograniczone do niewielkiego obszaru

(zwykie rownowazne z eksploatacja obszaru przyciggania jednego
ekstremum — niekoniecznie globalnego).




Kryterium zatrzymania bazujace na roznorodnosci populaci
wykorzystuje fakt, ze obnizenie roznorodnosci ponizej
PEWNego poziomu Swiadczy o przejsciu do etapu
eksploatacji obszaru przyciggania ekstremum.

Algorytm nalezy wowczas zatrzymac i wykorzystac pewng
metode lokalng do doktadnego wyznaczenia tego
ekstremum.




Kryterium zaniku samoczynnie adapto-
waneqo zasiequ operatora mutacii

o Hipoteza (eksperymentalnie potwierdzona), ze jesli w AE
stosuje sie adaptacje zasiegu mutacji, to od pewnego
momentu zasieg ten ma trwatg tendencje do zmniej-
szania SIe.

e (Ograniczenie zasiegu wigze sie z przetgczeniem AE na
eksploatacje znalezionego obszaru przyciggania.

e Oblicza sie dla populacji bazowej wartosc srednig
standardowych odchylen pamietanych w genotypach
osobnikow wykorzystywanych podczas mutacji.

e Spadek tej wartosci ponizej pewnego progu
o, . — zakonczenie dziatania.

m




KODOWANIE
|
OPERATORY
GENETYCZNE _




DEDYKOWANE OPERATORY GENETYCZNE

o Pozwalajg poprawiC dziatanie algorytmu dla pewnej

konkretnej klasy zadan (scisty zwigzek z rozpatrywanym
proplemem);

e Powstate z ich uzyciem AE stajg sie nierzadko
konkurencjg wobec innych metod rozwigzywania tych
zadan;

o Cena — utrata ogolnosci algorytmu (dla zadari innej kiasy
moze byc on bardzo nieefektywny lub niemoZliwy do
zastosowania).

Dyskusja o wyzszosci jednych operatorow nad innymi
sprowadza sie najczesciej do przeprowadzenia ekspe-=«,
rymentow porownawczych i analizy ich wynikow. \




DOBOR SPOSOBU KODOWANIA

Jesli srodowisko jest zdefiniowane na podstawie funkcji

celu i ograniczen, to wskazane jest dobranie takiego
kodu genetycznego, by:

e kazde rozwigzanie zadania dato sie reprezentowac jako
genotyp;

o kodowanie nie wprowadzato dodatkowych ekstremow
lokalnych funkcji przystosowania.

DOBOR OPERATOROW GENETYCZNYCH

1. Spojnosc algorytmu ze wzgledu na operacje genetyczne.

PIMALOS
i & é@.-lm..
& ,

2. Brak obcigzen operatorow.




SPOINOSC ALGORYTMU ZE WZGLEDU NA
OPERACIJE GENETYCZNE

e Jest to mozliwosc wygenerowania dowolnego chro-
mosomu z dowolnego innego, postugujac sie jedynie
operatorami genetycznymi.

e Spefnienie postulatu spojnosci wyklucza niebezpie-
czenstwo, ze w wyniku niewtasciwej inicjalizacji populacii
bazowej algorytm ewolucyjny nie ma mozliwosci
znalezienia optimum globalnego.




Przykiady:

o AG z kodowaniem binarnym, krzyzowaniem
jednopunktowym i bez operatora mutacji nie spetnia
postulatu spojnosci
(gdy populacia bazowa zawiera Kople tego samego osobnika, to
niemozliwe.jest wygenerowanie jakiegokolwiek innego osobnika).

o jesli jedynym operatorem genetycznym jest mutacja
bitowa, to postulat spojnosci jest spetniony.

BRAK OBCIAZEN OPERATOROW

Operator jest obcigzony, jezeli przy braku naporu selek-
cyjnego niektore osobniki bedg bardziej uprzyW|IeJowane
w stosunku do innych.




