Geneticke algoritmy

Spracované podla knihy V. Kvasnic¢ku a J. Pospichala

- Darvinovska evolucna teoria je v sucasnosti
charakterizovana ako univerzalny algoritmus

s platnostou nielen v biologii, ale aj v inych
oblastiach fudskeho poznania,

- hlavne tam, kde sme schopni vyabstrahovat
informacne entity - replikatory, ktorée maju
schopnost reprodukovat sa a medzi ktorymi
prebieha prirodzeny vyber.




Genetickeé algoritmy

Genetik S. Wright v 30. rokoch minuléeho storocCia
charakterizoval evoluciu ako optimalizaciu na
povrchu fithes funkcie (fitness landscape), kde sa

hlada genotyp odpovedajuci globalnemu maximu.
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Co vieme o genetike

e Genetika je jednou z najdoblezitejsich (respektive priamo
najdolezitejsia) teoretickych vied z hladiska popisu
akejkolvek zivej sustavy.

e V genetickej informacii je pocCiatok kazdeho sucasného
Zivého organizmu.

e Geneticka informacia
» urcuje buducu anatomicku stavbu organizmu,
> urCuje aké latky budu sucastou biochemickych a fyziologickych

procesov v organizme a

> je nezamenitelnou sucastou pohlavného aj nepohlavného
rozmnozovania.



ZAKLADNE POJMY

e genetika - veda o dediCnosti a premenlivosti

e heredita - /dedicnost/, schopnost organizmov
odovzdavat vlohy pre utvorenie konkréetneho znaku

e variabilita - /premenlivost/, schopnost jedincov v ramci
toho isteho druhu lisit sa od seba navzajom

e geén - usek molekuly DNA, ktory nesie uplnu geneticku
informaciu pre vytvorenie urcCitej vlastnosti
- zakladna funkcna jednotka dediCnosti



Zakladne pojmy

e alela - konkrétna forma genu
rozne alely podmienuju rozdielny prejav znaku

Gén je zodpovedny za farbu ocCi. Alela modra,
zelena.... farba.

e S DNA suvisia RNA sekvencie. Ich popis sa robi
pomocou abecedy 4 znakov A={A, T, C, G}.

G Q K \Y L
| | | || || |

GGTCAGAAAGTACTT

coding Chx D x b x bl x
GGACAGAAGGTTCTC

P(GGT-GGA)*P(CAG-CAG)*...



Zakladne pojmy

e genotyp - subor genov v organizme, tak ako sa
prejavuju v konkretnych alelach

e |okus - konkrétne miesto génu na chromozome

e chromozomy - su prevazne ulozené v jadre — jadrova
dedicnost’

e fenotyp - subor vsetkych znakov v organizme, tak ako
sa prejavuju v konkréetnych kvalitativnych formach
/alelach/ a kvantitativnych stupnoch



Genetickeé algoritmy

e V informatike nasla tato zaujimava idea svoj odraz
uz pred viac ako 30 rokmi, ked John Holland
vynasiel geneticke algoritmy, ktoré je mozno chapat
ako algoritmy darvinovskej evolucie a ktore sa stall
V sucCasnosti rozvijajucou sa oblastou informatiky.



Darvinovskeé systémy a univerzalny darvinizmus

NajvSeobecnejSia formulacia zakladnej idey univerzalneho
darvinizmu je pomocou koncepcie darvinovskeho
systéemu (DS) - dva postulaty:

(1) DS sa sklada z populacie replikatorov — jedincov/
objektov, ktore za urcitych vhodnych podmienok su
schopne replikacie - rozmnozovania. Replikacny proces
spociva v ,,koplrovanl jedincov do populacie, pricom toto
,kopirovanie” sa uskutoCnuje s urcitymi malymi chybami.

2) Kazdy replikator populacie je ohodnoteny fithes (silou)
nodnotou, ktora vyjadruje schopnost replikatora prezit
a uspesne vstupovat do replikacheho procesu.



Darvinovské systémy a univerzalny darvinizmus

Prirodzeny vyber v darvinovskom systeme spocCiva v tom,
ze jedinci populacie nie su vyberani do replikacneho
procesu nahodne, ale s pravdepodobnostou umernou ich
fitnes (hovorime, ze vyber sa deje kvazi nahodne).



Replikator - informacia, ktora koduje ,,telo“ replikatora.
RozliSujeme dve rézne specifikacie replikatora, jeho
genotyp a fenotyp.

genotyp) (plan stavby tela replikatora)

(replikdtor)

(telo replikdtora)

e Fenotyp — organizmus replikatora — nosic (vehikel)
genotypu, ktory umoznuje jeho replikaciu.

o Proces replikacie sa chape ako kopirovanie genotypu,
pricom tento proces kopirovania je ,fyzicky“ uskutoCneny
fenotypom replikatora.



Existuju darvinovskeé systémy, kde odlisenie fenotypu od
genotypu neplati, (biologické a pocitacové virusy, ktoré
k vlastnej replikacii vyuzivaju systémy, v ktorych parazit
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e Replikator je reprezentovany svojim genotypom X, ktory,
obsahuje informaciu o stavbe replikatora. Populacia replikatorov
je multimnozina genotypov

P ={X, X000 X, }

e \Vz3ajomny vztah medzi triadou ,genotyp — fenotyp — fitnes” je
reprezentovany postupnostou dvoch zobrazeni

G fenotyp )F fitnes )[O, OO)



Replikacny proces budeme rozliSovat’ ako unarny
(asexualny) a binarny (sexualny).

e Rodicia (rodi€¢) su kvazi nahodne vybrani z populacie v zavislosti
od ich fitnes hodnoty (replikatory s vacsim fithes s vacsou
pravdepodobnostou vstupuju do replikacie) a produkuju noveée
replikatory - potomkov.

e Budeme rozlisovat tieto tri zlozky replikacného procesu

I T old old __
- SeleI_I;(C,I a_rOdlg?,V’ Xl — Oselect (P) ’ X2 T Oselect (P)
Q repiikacia rodicov, a new ,New\ __ old , old
(X ’X2 )_Orepli(xl ’X2 )

Q navrat potomkov do populacie

e V unarnej (asexualnej) replikacii sa na tvorbe potomkov podiela
len jeden replikator — rodic,
ynew Orepro (Xold )

XOId — Oselect (P) a



Pseudokoéd algoritmu univerzalnej Darwinovej evolucie

P:= nahodne vygenerovana populacia replikatorov;
t:=0;
pokial’ t<tmax urob
{ t=t+1,
Q:=(;
pokial |Q|<|P| urob
{
Xl::OseIect(P);
X2::Oselect(P);
(x1’, X27):=0¢pi(X1, x2);
Q:=Qu{x1’, x2'};

}
P:=Q;
}
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Darwinova evolucia moéze byt interpretovana X
ako rekurentny proces, v ktorom nasledujuca populacia je o
vytvorena reprodukciou predchadzajucej populacie

P

t+1

“R(R)

R R

Pt Pt+l



Geneticke algoritmy

e Genetickeé algoritmy - John Holland zacCiatkom 70-tych
rokov minuleho storocia.

e Po urcitej nabehovej 10-rocnej periode rozpakov
a miCania v komunite informatikov sa stali jednou z
rozvijajucich sa oblasti informatiky a umelej inteligencie.

e Spolu s neurdnovymi sietami tvoria jadro oblasti
nazyvanej pocitacova inteligencia, ktora je schopna
rieSit uz praktické problemy z informacnych technologii,
ktoré maju vysoky stupen ,inteligentnosti”.



Optimalizacny probléem

zobrazuje n - rozmernu kocku D (karteziansky sucin
uzavretych intervalov [a, b]) na realne Cisla yeR

X
£ R

f y=f(x)
(o /

Xeo




Nech tato funkcia spifia dve podmienky:

(1) Existuje taky algoritmus, ktory funkciu f "vypocita
dostatoCne rychlo" s pozadovanou presnostou pre kazde
xeD (hovorime, ze funkcia f je dobre vypocitatelna).

(2) Pre kazdu dvojicu lokalnych minim x1, x2eD

vzdialenost' |[x1-x2| je vacSia ako dané kladnée Cislo 6>0,
IXx1-x2|>8.

Podmienka ohraniCuje zhora pocet lokalnych minim funkcie f, ktore sa
vyskytuju na kocke D. Nie je mozné, aby sa v [ubovolnom okoli minima

funkcie vyskytovalo iné minimum, pre urcité malé okolie minima funkcie
vySSie uvedena podmienka [x1-x2|>0 by prestala platit.

Podmienka automaticky vylu€uje z triedy pripustnych funkcii tie funkcie,
ktoré su "fraktaloveho" typu, t.j. v kazdom okoli nejakého minima sa
nachadza aspon jedno iné minimum.



Globalne maximum funkcie f na kocke D e
urcené vztahom

Xope = arg max f (x)

XxeD

je teda urcené ako argument, v ktorom funkcia
nadobuda maximum na D.



Priklad:

F(x)= g 01 sin(10nx)cos(8nx) Vxe[-5,5]

Globalne maximum funkcie, jeho presna hodnota je ziskana pouzitim

Newtonovej metddy: ¢ (Xopt ) =0.99377, X, =0.249969




Zakladny problém pouzitia genetickych algoritmov
je binarna reprezentacia realnych cCisel.

o

e Nech binarny vektor a diZky k je interpretovany ako celé &is

int (o Zoc 2" =0, 2T+ 0,2 "+ 4o, 2+ 0
i1=1
e K tomuto celému Cislu jednoduchym sp6sobom priradime realne
Cislo, ktoré méze byt chapané ako aproximacia realneho Cisla
xela, b]

—int(a)

x~real(o)=a+

(b-a)/(2’-1)

>

o@
o@

A eeweesens b



e Tato konstrukcia racionalneho Cisla a<real(a)<b z
binarneho retazca o dizky k sa formalne interpretuje ako
"transformacia" binarnej reprezentacie na "realnu”
reprezentaciu,

e zostrojené racionalne Cislo real(o) aproximuje
pozadovane realne Cislo x s presnostou (b-a)/(2k-1).
Interval [a, b] obsahuje m=2k bodov x,=a, x,=a+(b-
a)/(2k-1), ..., x; =a+(i -1)(b-a)/(2k-1), ..., X,=b,




Tabulka 2.1. Reprezentacia Cisel

No. o int(a) [real(a) |(Gray)
1 000 0 0 000
2 001 1 1/7 001
3 010 2 217 011
4 011 3 3/7 010
5 100 4 417 110
6 101 5 517 111
7 110 6 6/7 101
8 111 7 1 100




e Inverzna transformacia ma tvar

int(a) = ﬁ;:a(zk —1)]

a

e Prechod od binarneho vektora a=(al,02, ...,
akn)e{0,1} kn k spojitemu vektoru x=(x1,x2,..., xn)eD sa
mo&ze formalne chapat ako transformacia

r:{01" »D x =T(a)

ktora zobrazuje mnozinu binarnych vektorov dlzky kn na body - n-
tice realnych Cisel z kocky D. Inac povedane, kone€Cna mnozina
(2kn) binarnych vektorov dizky kn je reprezentovana pomocou
zobrazenia I' bodmi, ktoré mézu byt v oblasti D usporiadané do

ortogonalnej mriezky.



Nech F(x) je u€elova funkcia, definovana na intervale [a, b],
na ktorom budeme hladat’ jej maximalnu hodnotu

F(xopt): max F(x)

Xe[a,b]

Predpokladajme, ze realne Cisla z intervalu [a, b] su aproximované
binarnymi retazcami dizky k, potom spoijity optimalizaény
problém je prevedeny na dlskretny optimalizacny problém nad
bindrnymi retazcami dizky k

F(aopt): max F(o)

oce{O,l}k



Ohodnotenie replikatorov veli¢inou fithes v genetickom
algoritme sa robi pomocou funkcie, ktori chceme
optimalizovat’.

e Majme dva replikatory a1 a a2, ich ohodnotenie fithes musi
vyhovovat podmienke , kde f(a) je fithes priradené
replikatoru — retazcu a.

e V/seobecny operator replikacie O;, definovany v ramci
univerzalneho darvinizmu, ma v pripade genetickych
algoritmov dve Casti: krizenie a mutaciu.

Se|6kCIa A, = Oselect (P) a o, = Oselect (P)

kI’I'ZVenIe (&1’&2):Ocross (al’a2)

mUtéCIa (&1’&2):Ocross (al’a2 )a (&l’&Z):OCFOSS (al’a2)




Genetické algoritmy

bod krizenia
a,(110010101{000011) d,(110010101/012100)
—
a,(111000111/011100) o, (122000212/000011)
selekcia kriZenie

o, (110010101/011100)

b

o, (1120001120010011)

f
mutacia

 \/ prvej etape su vybrane dva replikatory — rodiCia s pravdepodobnostou

umernou ich fitnes.

« \/ druhej etape, pri krizeni, si replikatory pri kopirovani prehodia urcité
Casti svojich genotypov — binarnych retazcov.
* \/ trete] etape, pri mutacii, sa v novych replikatoroch — potomkoch —
v niektorych polohach retazca s malou pravdepodobnostou zmenia

hodnoty genotypu.



Diagramaticka vizualizacia GA

populacia P

/ proces reprodukcie

\ | \ I L1 s
— —

— [ I [ | I
krizenie mutacia /

populacia Q




Aplikacia genetického algoritmu ako globalneho optimalizatora

F(x)= g 01 sin(10nx)cos(8nx) Vxe[-5,5]

Globalne maximum funkcie, jeho presna hodnota je ziskana pouzitim

Newtonovej metddy: ¢ (Xopt ) =0.99377, X, =0.249969
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V simulacnych vypoctoch predpokladali (Kvasni€ka,
Pospichal):

e Populacia obsahuje 200 binarnych replikatorov dizky k=30. D4 sa
ukazat, ze takto zvolena binarna reprezentacia Specifikuje realne
Cislo z intervalu [-5, 5] s presnostou na 7 dekadickych miest za
desatinnou bodkou.

a = 0000010001|0010101000|0011100111
Int(a) = 1*2/24+1*2"20+ 1*2/"17+1*27N15+1*2713+231=
= (2N 1+277+42M+2/N2+1)*2713+231= 2193*8192+231=
= 17965056 + 231 = 17965287
a=-5b=5
Real(a) = -5 + 179652870/(2"30-1) = -5+179652870/1073741824



V simulacnych vypoctoch predpokladali (Kvasni€ka,
Pospichal):

e Populacia obsahuje 200 binarnych replikatorov dizky k=30.
Da sa ukazat, ze takto zvolena binarna reprezentacia
specifikuje realne Cislo z intervalu [-5, 5] s presnostou na 7
dekadickych miest za desatinnou bodkou.

e Fitnes replikatorov bude stotozneny priamo s funkCnou
hodnotou ucelovej funkcie .

e Vyskyt mutacii v replikaChom procese je urceny
pravdepodobnostou jednobodovej mutacie P, ,=0.001, ktora
sa interpretuje tak, ze iduc po retazci replikatora, kazda jeho
binarna hodnota je zmenena (zmutovana)

S pravdepodobnostou P, .

e Populacia bola inicializovana replikatormi — binarnymi

retazcami obsahujucimi len nuly.



Priebeh priemerného a maximalneho fitnes v priebehu genetického
algoritmu aplikovaneého k hladaniu globalneho maxima.

Priebeh fitness tvori schodovu funkciu, na ktorej existuju pomerne
dlhe etapy neutrality, v ktorych sa Caka na vhodnu mutaciu, ktora
zvySi funkénu hodnotu.

Priblizne od epochy t=4000 populacia vacsinou obsahovala
replikatory, ktoré odpovedali optimalnemu rieseniu .

maximadlne fitnes

1,04

priemerné fitnes

0,54

0,0

0 2000 4000 6000
epocha



pravdepodbnosti w,

Problém zastavenia genetického algoritmu

Obvykle je inicializovany populaciou replikatorov, ktoré su
nahodne generovane.

Evolucia je zlozena z opakovanej obnovy populacie pomocou
rekurzie , kde populacia P,je nahradena novou populaciou P,

pomocou procesu reprodukcie R.

Proces prirodneého vyberu ponecha v populacii len tie replikatory,
ktorych ohodnotenie je velmi blizke k aktualnemu maximalnemu

fitnes (alebo je s nim totozné).

Priebeh pravdepodobnosti w; pre evoluciu
populacie replikatorov v genetickom
algoritme. Populacia PO bola inicializovana
nahodne generovanymi binarnymi
replikatormi, v priebehu evolucie jednotlive
pravdepodobnosti sa asymptoticky blizia
bud’ k jednotkovej hodnote, alebo k nulovej

hodnote.

1.0p




Uloha

Vypocet minimalnej hodnoty funkcie
z=1+(x-1)*(x-1)+y*y na intervale <0, 2>x<0, 2>
pri nasledujucich predpokladoch: tmax=4, n=2,

k=5, prve tri nahodne vygenerovane replikatory
su: 1010100010, 1100000110, 1010101010,
a dalsie podla potreby vygenerujte sami.
Pracujte s populaciou velkosti 3.

Iné potrebné parametre zvolte sami.



zZaver

e Evolucne algoritmy patria medzi zakladne prostriedky
modernej numericke] matematiky pre riesenie zlozitych
optimalizaCcnych problemov.

e Pouzivaju sa vtedy, ak hladame také globalne
minimum, ktoreé je obklopené mnozstvom lokalnych
minim.

e SkutoCnost, ze sa daju takto pouzit, je prekvapujuca

(podobne ako pre neuronove siete vlastnost, ze su
univerzalnym aproximatorom funkcii),

e adaptaciou a modifikaciou vseobecnych predstav o
Darwinovej evolucnej tedrii sme dostali univerzalnu
numericku optimalizacnu metodu.



