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% OMNIS Zagadnienia
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*Wstep do metod niedeterministycznych
* funkcje testowe

* metody losowe (Monte Carlo)
» metody ewolucyjne (GA, ES, PSO, ACO, ABC, ...)
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% OMNIS Metody niedeterministyczne
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* Rozwigzanie probleméw optymalizacji, w
ktorych funkcja celu ma wiele minimow
lokalnych, jest bardzo trudne (czasem wrecz
niemozliwe) metodami gradientowymi.

* Przyktadami takich funkcji sg specjalne
funkcje stuzgce do testowania algorytmow,
np. Michalewicza, Schwefela, Rastrigina itp.
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Funkcja
Michalewicza
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Funkcje testowe
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Funkcja
Rastrigina

. f (X, X%,)=20+x+x;—10(cos(27z x,) +cos(27 X,))
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% OMNIS Metody niedeterministyczne - Monte Carlo
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Wszelkie metody wykorzystujgce czynnik losowy w
rozwigzywaniu ztozonych problemow, ktorych rozwigzanie
metodami analitycznymi nie jest mozliwe. Metody zaliczane
do tej grupy wykorzystujg elementy rachunku
prawdopodobienstwa, analize statystyczng itp. Zdobywaja
one coraz wiekszg popularnosc¢ w wielu dziedzinach, w tym
rowniez w optymalizacji, bowiem pozwalajg podniesc
skutecznosc dziatania rozwazanych algorytmow przy
stosunkowo niewielkim dodatkowym naktadzie pracy. Do
tworcow metod Monte Carlo zalicza sie polskiego
matematyka, Stanistawa Ulama (1909-1984).

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS  Metoda Monte Carlo

X = O, X = 0.0], Xy = 002, e e X1000 = 10.
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Przyktadowa, hipotetyczna funkcja o wielu minimach lokalnych

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNIS  Metoda Monte Carlo

Algorytm metody Monte Carlo ,,orzel-reszka”

Dane wejsciowe: funkcja f : R” D X — R, liczba losowanych punktow N

wylosuj N punktéw x', x?. ..., x" ze zbioru X

V' = f(x )
x* = x!
for1 =2 to N do
oblicz f(x')
if f(x) < v* then
V= f (x')
x* =X
end if
end for
: return x* > przyblizone rozwigzanie

— et
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5
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% OMNIS Metoda Monte Carlo - przykfad

* Przyblizenie minimum funkcji celu:

1

X2

f (X) = XA

* W przedziale X=[0; 2.5]

* Losujemy N=10 punktow ze zbioru X |
obliczamy wartosci funkgcji f w tych punktach




& OMNIS

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Wybieramy najmniejsza z wartosci funkeji celu i otrzymujemy przyblizenie minimum

= 1.2687.  v' = f(x*) = 1.88997.

Jak wida¢ na rysunku jestesmy blisko rzeczywistego minimum, Ktore znajduje si¢

w punkcie | _
xmm — 1.25()92. ‘\.nnn — ‘/-U_mm) — | .88988.

Réznica migdzy wyznaczong wartoscig a rzeczywistym minimum wynosi

feo A yE ™I — ] 88997 — 1.88988 = 0.00009.
6.5
5.5
45
3.5
0 0.5 10 x* 1.5 2.0 25 X

Wyniki dziatania metody ..orzet-reszka” E Fundusze Europelskie

dla Rozwoju Spotecznego

Metoda Monte Carlo - przyktad

i i (i)
1| 1.16081 | 1.90294
2 | 0.55117 | 3.84294
3| 0.39271 | 6.87691
4| 0.4622 | 5.14322
5| 0.72467 | 2.6289
6 | 0.50855 | 4.37518
7| 2.12431 | 2.34501
8 | 0.94911 | 2.05922
9| 2.28764 | 2.47872

10| 1.2687 | 1.88997

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez
Unie Europejska

Politechnika Warszawska



O
U
O
C
N
O
Q
O
Q
w
@©
[}
©
=
(@)}
Q
=
=
NE]
V)
O
C
)
Q
N
Q
O
2
O
Z
©
[s)
[}
N
C
=
Q
]
O
>
‘J
‘U
O
=
-
Q)
=
i
O

Metoda Monte Carlo - przyktad
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Punkty wyznaczone metodg orzet-reszka dla funkcji Michalewicza
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% OMNIS  Metoda Monte Carlo

R

11: return x* = x > przyblizone rozwiazanie

3 Algorytm zmodyfikowanej metody ,,orzel-reszka”

O Dane wejsciowe: funkcja f : R" D X — R, liczba losowanych punktéw N,
§ liczba petnych przebiegéw algorytmu M

o I: wylosuj dowolny punkt x® € X

g 2 y* = f(x¥)

£ 3: fori=1toMdo

0 4 wykonaj N losowan jak w metodzie ,,orzet-reszka” i wybierz najlepszy
7 wynik x)

0 5 wyznacz minimum lokalne x* wybrang metoda deterministyczna, startu-
5 jac z punktu x” (gdy metoda wymaga m punktéw startowych wykorzystaj
- m najlepszych wynikow z przeprowadzonych N losowar)

8 6 if f(x*) < y® then

= 7 yR = f(x*)

% ]- xR = x*

- 9 end if

8 10: end for

:

O
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Algorytmy genetyczne s3 kolejng grupa metod wykorzystujgcych czynnik
losowy. Zaliczane sg do narzedzi sztucznej inteligencji, a za tworce idei tych
algorytmow, opartych na zasadach podobnych do tych znanych z genetyki,
uwazany jest John Holland, ktory opublikowat jg w 1975 r.

Algorytmy genetyczne znajdujg wiele zastosowan, miedzy innymi w
optymalizacji, i sg zaliczane do grupy metod niedeterministycznych. Zachodzi
jednak tutaj istotna réznica w poréwnaniu do podejscia metod Monte Carlo.
W algorytmach genetycznych kolejne losowane punkty sg bowiem istotnie
zalezne od punktow otrzymanych wczesniej w tym sensie, ze punkty w
kolejnych iteracjach sg losowg modyfikacjg punktow otrzymanych w
poprzednigj iteracji. Ponadto, do poszukiwania rozwigzan optymalnych
wykorzystuje sie zakodowang postac zmiennych optymalizacji.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :" " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:

% OMNIS Metody niedeterministyczne — Algorytmy genetyczne
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA)
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Zamiast pracowicie poszukiwac najlepszego

SC

Motto:

rozwigzania problemu informatycznego lepie;
pozwoli¢, zeby komputer sam sobie to
rozwigzanie wyhodowat !

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA)

e Podstawg Algorytmu Genetycznego jest
znany z ewolucji fakt, ze najwieksze
prawdopodobienstwo przezycia ma osobnik
O hajwyzszym stopniu przystosowania (oraz
jego potomstwo)

» Optymalizacja jako wybor najlepszego
rozwigzania jest bliska efektowi znanemu z
ewolugji




% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

C

* Populacja - jest okreslonym zbiorem osobnikow,

* Osobnik - zakodowany w postaci chromosomu zbior
parametrow zadania,

* Chromosom - uporzadkowany cigg genow,
* Gen — jest cechg, pojedynczym elementem genotypu,

* Genotyp - to zespot chromosomow danego osobnika
(chociaz czesto jest to po prostu pojedynczy chromosom),

* Fenotyp - to zdekodowana struktura, czyli po prostu zbior
parametrow zadania.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

iy Politechnika Warszawska
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

SC

* Populacja jest to zbidr osobnikdéw (chromosomow). Liczebnos¢
populacji jest z gory okreslona i pozostaje stata podczas catej
procedury obliczen. W trakcie swojego dziatania algorytm
genetyczny bedzie modyfikowat populacje zgodnie z pewnym
przyjetym odgornie schematem. Nazwa populacja nie jest tutaj
przypadkowa. Przy tworzeniu nowej populacji stosuje sie
mechanizmy podobne do mechanizmdow obserwowanych w
przyrodzie. Mowigc ogodlnie, nowe osobniki sg potomkami pary
rodzicielskiej pochodzacej od populacji z iteracji wczesniejszej. W
ten sposob dziedziczag pewne cechy rodzicow z poprzednigj
populacji, a jednoczesnie nabywajg nowych cech, na skutek
dziatania czynnika losowego.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia
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* Osobnik (Genotyp, Chromosom) jest obiektem reprezentujagcym
zmienne optymalizacji. Sktada sie on z uporzagdkowanego ciggu
genow o okreslonej dtugosci. Cigg ten stanowi zakodowang postac
punktu w przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych. Mamy tutaj
dowolnosc w wyborze sposobu kodowania, jednak powinien on jak
najlepiej odpowiadac rozwazanemu problemowi. Najczesciej geny
przyjmuja tylko dwie wartosci: 0 i 1i woéwczas zmienna
optymalizacji jest kodowana binarnie. Jak tatwo zauwazyc, majgc
do dyspozycji chromosom o okreslonej dtugosci (o skonczonej
liczbie genow), jestesmy w stanie zakodowac tylko skonczony zbior
punktow. W praktyce ustala sie pewien zbior reprezentantow dla
zbioru dopuszczalnego X.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia
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* Funkcja przystosowania jest to funkcja powigzana z
funkcja celu analizowanego zadania optymalizacji. Aby
algorytm genetyczny mogt dziatac, musimy dysponowac
funkcjg przystosowania, dla ktorej poszukujemy maksimum.
Wartosci funkgji przystosowania pozwalajg na liczbowa
ocene przystosowania poszczegolnych chromosomow.
Zgodnie bowiem z gtéwng ideg algorytmow genetycznych,
chodzi o to, aby populacje chromosomow w kolejnych
iteracjach byty lepiej przystosowane niz populacje
wczesniejsze.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

iy Politechnika Warszawska
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okreslenie sposobu kodowania rzeczywistych parametrow

problemu w postaci chromosomu,

przyjecie postaci funkcji przystosowania oceniajgcej analizowany
zestaw parametrow pod wzgledem jakosci poszukiwanego

rozwigzania,

losowy dobor punktéw startowego zestawu parametrow,

selekcja najlepiej przystosowanych chromosomow do nowej

populagji,

zastosowanie na nowej populacji operatorow genetycznych w

postaci krzyzowania i mutacji,

sprawdzenie wartosci funkcji przystosowania.

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Rzeczpospolita
Polska

Dofinans z 2o
Unie Europejska LA
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - postepowanie
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% OMNIS Strategie Ewolucyjne (ES)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc

Strategie Ewolucyjne to klasa algorytmow optymalizacyjnych inspirowanych procesami
biologicznej ewolugji, stosowanych gtéwnie do rozwigzywania problemow w
przestrzeniach ciggtych. Zostaty opracowane w latach 60. przez Ingo Rechenberga i Hansa-
Paula Schwefela jako narzedzie do inzynierskiej optymalizacji ksztattow.

Kluczowe cechy strategii ewolucyjnych:

« Reprezentacja rzeczywista: W przeciwienstwie do klasycznych algorytmow
genetycznych (czesto operujacych na ciggach binarnych), ES pracujg bezposrednio na
wektorach liczb rzeczywistych.

« Gtowna rola mutacji: Mutacja jest kluczowym operatorem, zazwyczaj realizowanym
poprzez dodanie do zmiennych losowych wartosci o rozktadzie normalnym (Gaussa).

« Samoadaptacja: Algorytmy te potrafig jednoczesnie ewoluowac rozwigzanie oraz
parametry samej strategii (np. zasieg mutacji), co pozwala im automatycznie
dostosowywac sie do topografii funkgji celu.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :' " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:
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% OMNIS Metody zachowan stadnych

Metody zachowan stadnych

(ang. Swarm Intelligence - inteligencja rojowa)

to algorytmy metaheurystyczne inspirowane
zbiorowym zachowaniem grup zwierzat, takich jak
ptaki, ryby czy mrowki. Ich zaletg jest to, ze proste
reguty pojedynczych jednostek prowadzg do
powstania ztozonej I inteligentnej struktury grupy.

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Metody zachowan stadnych - przeglad

Optymalizacja rojem czgstek (PSO — Particle Swarm Optimization)

* Inspirowana stadem ptakéw szukajgcych pozywienia. Kazda ,czastka” porusza sie w przestrzeni rozwigzan,
pamietajac swojg najlepsza pozycje oraz najlepsza pozycje znaleziong przez cate stado.

Algorytm mrowiska (ACO — Ant Colony Optimization)

» Oparty na sposobie, w jaki mrowki znajdujg najkrotsza droge do zrodta pokarmu za pomoca feromonow.

Algorytm sztucznej kolonii pszczot (ABC — Artificial Bee Colony)

» Modeluje proces zbierania nektaru przez pszczoty. Wyrdznia sie trzy grupy pszczot: robotnice (eksploatuja
znane zrodta), obserwatorki (wybierajg zrodta na podstawie tanca robotnic) oraz zwiadowcow (szukaja
nowych terenow).

Algorytm swietlika (Firefly Algorithm)

* Wykorzystuje zjawisko przyciggania sie Swietlikdbw za pomoca Swiatta.

Algorytm kukutki (Cuckoo Search)

* Inspirowany pasozytnictwem legowym kukutek. Algorytm opiera sie na strategii podrzucania jaj do obcych
gniazd i tzw. lotach Lévy'ego (dtugich skokach w poszukiwaniu nowych obszarow).

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNI|S Optymalizacja w inzynierii lotniczej i kosmiczne;]

Dziekuje za uwage

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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