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% OMNIS Przedmowa

C

,Programista jest ograniczony gtownie swojg wtasng wyobraznig”
(The programmer is constrained only by his own imagination),
ksigzka Davida E. Goldberga

,Algorytmy genetyczne i ich zastosowania”

(Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning).

Nie ma dwoch takich samych algorytmow genetycznych.
Wszystko zalezy od autora.
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% OMNIS Zagadnienia

* Algorytmy ewolucyjne
* heurystyka
* kluczowe cechy metod ewolucyjnych
e gfowne nurty algorytmow ewolucyjnych

Geneza powstania Algorytmu Genetycznego

Podstawowe pojecia

Algorytm genetyczny (GA)
* operatory genetyczne
* metody selekc;ji
e wady i zalety
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Przyktady zastosowan w lotnictwie
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% OMNIS  Wstep

Inspiracjg do podjecia badan dotyczacych algorytmow
ewolucyjnych byto nasladowanie natury w zakresie zjawisk na
gruncie genetyki (przekazywanie korzystnych cech potomstwu
poprzez krzyzowanie i mutacje). ldea ta zostata wykorzystana do
rozwigzywania zagadnien optymalizacyjnych. Mowigc najproscie;j,
poszukiwanie takich rozwigzan oparte jest o zasade, ze sposrod
rozwigzan, ktore dziedziczg pewne cechy po swoich rodzicach,
,przezywajg” tylko te rozwigzania, ktore sg najlepie;
przystosowane.
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% OMNIS Heurystyka

Heurystyka - wyraz wywodzi sie z jezyka greckiego, kojarzy sie ze stynnym
okrzykiem Archimedesa. Pojecie heurystyki (gr. eUpnka heuréka ,,znalaztem” )
jest zwigzane z filozofia, logika, pedagogika, psychologig, sztuczng inteligencjg,
teorig informacji oraz metodami przeszukiwania i oceny jakosci interfejsow
zasobow informacyjnych w Internecie.

W szerokim ujeciu heurystyka jest nazwg dziedziny wiedzy, ktorej cel stanowi
poszukiwanie i badanie optymalnych metod oraz regut odnajdywania
odpowiedzi na stawiane zapytania lub problemy.

Wikipedia — Heurystyka (logika)

‘ iy Politechnika Warszawska
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% OMNIS Heurystyka

Heurystyka (gr. heuresis — odnalez¢, odkryc) - metoda
znajdowania rozwigzan, dla ktorej nie ma gwarancji znalezienia
rozwigzania optymalnego, a czesto nawet prawidtowego.

Rozwigzan tych uzywa sie np. wtedy, gdy petny algorytm jest z
przyczyn technicznych zbyt kosztowny, lub gdy jest nieznany (np.
przy przewidywaniu pogody lub przy wykrywaniu niektorych
zagrozen komputerowych, takich jak wirusy).

Wikipedia — Heurystyka (informatyka)

‘ iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Heurystyka

C

Heurystyka - metody uzywa sie tez czesto do znajdowania rozwigzan
przyblizonych, na podstawie ktorych pdzniej wylicza sie ostateczny
rezultat petnym algorytmem. To ostatnie zastosowanie szczegdlnie
dotyczy przypadkow, gdy heurystyka jest wykorzystywana do
nakierowywania petnego algorytmu ku optymalnemu rozwigzaniu, aby
zmniejszyC czas dziatania programu w typowym przypadku bez
poswiecania jakosci rozwigzania. (np. algorytm A*)

Heurystyka - zbior regut oraz wskazowek, ktore moga, lecz nie muszg,
prowadzi¢ do wtasciwego rozwigzania.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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% OMNIS Kluczowe cechy metod ewolucyjnych

C

* Dziatanie na populacji: W przeciwienstwie do tradycyjnych
algorytmow, ktore optymalizujg jeden punkt, algorytmy
ewolucyjne operuja na catej populacji rozwigzan (osobnikow)
jednoczesnie.

e Stochastycznosc¢: Wykorzystujg losowe operatory
przeszukiwania (mutacja, krzyzowanie), co pozwala na
eksploracje przestrzeni rozwigzan.

e Selekcja: Proces redukuje roznorodnosc¢, faworyzujgc osobniki
lepiej dopasowane (o lepszej wartosci funkcji celu).

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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% OMNIS Gtéwne nurty algorytméw ewolucyjnych

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Algorytmy genetyczne (Genetic Algorithms - GA): Czesto stosowane do
problemoéw optymalizacji dyskretnej i kombinatorycznej, tradycyjnie oparte na
kodowaniu binarnym (0/1).

Strategie ewolucyjne (Evolution Strategies - ES): Wykorzystywane gtownie do
optymalizacji numerycznej, gdzie osobnik reprezentowany jest jako wektor liczb.

Programowanie ewolucyjne (Evolutionary Programming - EP): Skupia sie na
ewolucji struktur, czesto stosowane do przeszukiwania przestrzeni stanow
automatow skonczonych.

Programowanie genetyczne (Genetic Programming - GP): Osobnik
reprezentowany jest jako drzewo, a celem jest wyewoluowanie programu
komputerowego rozwigzujgcego zadany problem.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
dla Rozwoju Spotecznego - Polska

‘ iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Gtéwne nurty algorytméw ewolucyjnych

Metody ewolucyjne, w tym
algorytm genetyczny,
powstaty i zostaty
rozwiniete w tym celu, zeby
znajdowac przyblizone :
rozwigzania problemow g :W ‘
optymalizacyjnych w taki Sl
sposob, by znajdowac
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Gtéwne nurty algorytmoéw ewolucyjnych
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Przedstawiony na rysunku wykres tzw. funkcji Rastrigina obrazuje trudnosci jakie
napotkac mozna przy poszukiwaniu optimum. Funkcja ta posiada wartos¢
najmniejszg w punkcie (0,0,0), jednak zanim algorytm przeszukiwania znajdzie to
minimum globalne, moze napotka¢ wiele minimow lokalnych.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez i )
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska (RIS

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

‘ M‘; Politechnika Warszawska



SC

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Geneza powstania Algorytmu Genetycznego

Algorytmy genetyczne (GA) powstaty jako
informatyczna symulacja biologicznych procesow
ewolucyjnych. Ich geneza jest scisle zwigzana z
dazeniem do stworzenia systemow obliczeniowych
zdolnych do adaptacji i rozwigzywania ztozonych
problemow optymalizacyjnych, z ktorymi nie
radzity sobie klasyczne algorytmy
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Tworca i ramy czasowe: Choc koncepqe
ewolucyjne w informatyce pojawiaty sie
juz w latach 50. i 60. XX wieku (np. prace
Barricellego czy Frasera), za tworce
klasycznego algorytmu genetycznego
uznaje sie Johna Hollanda. Opracowat on
jego podstawy na poczatku lat 70., a w
1975 roku opublikowat fundamentalng
ksigzke: ,,Adaptacja w systemach
naturalnych i sztucznych” (,,Adaptation in
Natural and Artificial Systems”). Holland
sformalizowat w tej ksigzce ramy
teoretyczne algorytmow genetycznych,

wprowadzajgc pojecia takie jak populacja,

chromosomy, krzyzowanie, mutacja i
funkcja dopasowania.

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

AN INTRODUCTORY ANALYSIS WITH APPLICATIONS TO
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JOHN H. HOLLAND
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% OMNIS Geneza powstania Algorytmu Genetycznego

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Inspiracja biologiczna: Holland, pracujgc na Uniwersytecie
Michigan, inspirowat sie mechanizmami doboru naturalnego
opisami przez Karola Darwina. Algorytmy te przenoszg zasady
genetyki do informatyki.

Cel powstania: Celem byto stworzenie algorytmu, ktory nie opiera
sie na wiedzy specjalistycznej o rozwigzywanym problemie, ale na
ewolucyjnym poszukiwaniu najlepszego rozwigzania w duzej
przestrzeni alternatyw.

Rozwoj: W kolejnych dekadach, zwtaszcza w latach 80. i 90. (prace
Goldberg, Koza), technika ta zostata spopularyzowana i znalazta
szerokie zastosowanie w inzynierii, logistyce (np. problem
komiwojazera) i sztucznej inteligencji.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Pl

E dla Rozwoju Spotecznego - Polska




% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

SC

*Populacja

* Osobnik

*Chromosom

*Gen

*Genotyp

*Fenotyp

* Funkcja przystosowania

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno




% 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

Populacja - jest to zbior osobnikéw (chromosomow). Liczebnos¢ populacji jest z gory

okreslona i pozostaje stata podczas catej procedury obliczen.

R
(%% ;% Populacja Samolotow Pasazerskich
S ‘

Populacja Samolotow Rolniczych

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

SC

* 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

Osobnik w biologii jest to pojedynczy przedstawiciel gatunku.
W optymalizacji: pojedyncze potencjalne rozwigzanie (konfiguracja rozwigzania).
Osobnik bedzie posiadat genotyp, chromosomy i geny.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Gen jest cechg, pojedynczym elementem chromosomu/genotypu,
Czes¢ odpowiadajgca za zakodowanie pojedynczej cechy.

uktad
dwuptata

Gen: 0

ptat
wolnonosny

Gen: 1

Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Pojedynczy znak uzywany
do kodowania danej cechy
(zazwyczaj ,,0” i ,17)

20
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- Polska Unie Europejska ot

71 Politechnika Warszawska




% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Chromosom to zespo6t gendw kodujgcy dang ceche,
gdy mamy wiecej potencjalnych rozwigzan niz dwa

Chromosom z kodowaniem binarnym

To Jest GEN

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Genotyp to zespot gendw kodujgcy zespot cech osobnika

T/W

W/S

szax

zbieznos¢

Wzhios

00000

00010

0000101

110100

010110

00000000100000101110100010110

Przyktadowy Genotyp jako zestaw pieciu chromosomow

iy Politechnika Warszawska
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Fenotyp opisuje wszystkie odkodowane cechy osobnika

% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

T/W

szax

zbieznos¢

Wzhios

0.3

1.5

0.8

2
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

SC

* 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
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Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Fenotyp vs. Genotyp — kodowanie

Zamiana wartosci rzeczywistych na uktad dwojkowy przy zatozonej
liczbie genow w chromosomie oraz chromosomow w genotypie

o T/W W/S Cz ... zbieznos¢ Wznios
0.3 10 1.5 0.8 2

!

'§ T/W W/S Cz .. zbiezno$¢ wznios
00000 00010 | 0000101 | 110100 | 010110
:

O
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Fenotyp vs. Genotyp — kodowanie

Zamiana wartosci rzeczywistych na uktad dwojkowy przy zatozonej
liczbie genow w chromosomie oraz chromosomow w genotypie

1,29 0001010
5,896 == = 1010101
298,86 1111001

Liczba genow ma wptyw na doktadnosc obliczen tzw. rozdzielczos¢

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

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Kodowanie = Rozdzielczos¢
Liczba genow ma wptyw na doktadnos¢ obliczen tzw. rozdzielczosc

. Xmax — Xmi
resolution = —=-
2 1

Gdzie: X — rzeczywiste wartosci brzegowe,

| — liczba gendw w chromosomie, np.: 6 genéw : 000010
Xnin => 000000
Xay = 111111

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Politechnika Warszawska




%ow\ns
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Kodowanie = Rozdzielczos¢

Przyktad:
: X .. — X .
resolution = —=——"5
2 —1

40,
Xin = 40 (kod: 000000) 40.95,
X.x =100 (kod: 111111) 41.9,
[ =6 liczba genow 42.85
Doktadnos¢ = 0.95 99.05

100

Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Politechnika Warszawska



% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - pojecia

Kodowanie = Rozdzielczosc
Zmienne optymalizacyjne

7 1 N\

T/W W/S Cz .. zbieznos¢ wznios

Chromosomy

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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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
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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

owane prze:

% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - postepowanie
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - schemat

Start

'

Wybdr poczatkowej
populacji rozwigzan

.

Ocena przystosowania
osobnikow

Zapisanie najlepszego Warunek . _
osobnika koRca Selekcja Tubnlkuw
Operatory genetyczne
Koniec Nowa populacja

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

l

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - schemat

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - schemat

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Podstawowy schemat dziatania algorytmu genetycznego mozna przedstawi¢ w nastepujgcych krokach:
1. Inicjalizacja (Start):
Generowana jest losowo poczatkowa populacja osobnikdw (rozwigzan), ktére sg kodowane w
postaci chromosomow.
2. Ocena przystosowania (Fitness Function):
Kazdy osobnik w populacji jest oceniany za pomocg funkcji przystosowania, ktéra okresla, jakosc¢
rozwigzania.
3. Warunek stopu:
Sprawdzenie, czy osiggnieto cel (np. wystarczajgco dobre rozwigzanie lub maksymalna liczba
iteracji/pokolen).
Jesli tak — koniec i wybdr najlepszego osobnika.
Jesli nie — przejscie do kroku 4.
4. Selekcja:
Wybor najlepiej przystosowanych osobnikdw (rodzicow), ktérzy wezma udziat w reprodukgciji.
5. Operatory Genetyczne (Reprodukcja):
Krzyzowanie (Crossover): taczenie materiatu genetycznego wybranych rodzicéw, aby utworzy¢
potomstwo.
Mutacja: Losowa zmiana (zmiana bitow) w nowo powstatych osobnikach w celu wprowadzenia
nowej réznorodnosci.
6. Nowa populacja:
Utworzenie nowej generacji z potomstwa.
7. Powrét do kroku 2 (Petla ewolucyjna)

Politechnika Warszawska
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’ OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - Inicjalizacja

C

Wybér populacji wstepnej

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

Ocena przystosowania:

kazdemu z osobnikow
orzypisywana jest wartosc,
ctora jest odwzorowaniem
jego jakosci z punktu
widzenia rozwigzywanego
problemu.

% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - Ocena

Opis zmiennych
tworzacych
chromosom

y

Kodowanie w
systemie binarnym
np. 0010101

v

Opis za pomoca liczb
rzeczywistych
np. 25.45

'

Ocena przystosowania
osobnikow
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - Selekcja

SC

Opis zmiennych
tworzacych

Selekcja: na podstawie chromosorm

y

oceny przystosowania Kodowanie w

systemie binarnym
np. 0010101

wybor osobnikow I
Opis za pomoca liczb

(rodzicow), ktorzy wezma PRI

udziat w reprodukciji. I

Ocena przystosowania
osobnikow

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) — Metody selekc;ji

C

Metody selekciji:
* metoda kota ruletki
*metoda rankingowa

*metoda turniejowa

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

metoda kota ruletki - polega ona na
przydzieleniu kazdemu osobnikowi
takiego wycinka kota ruletki, jaki
odpowiada jego jakosci
przystosowania w stosunku do
innych —im lepszy osobnik, tym
wiekszy wycinek kota zajmuje.
Oznacza to, ze rozktadamy
prawdopodobienstwo wylosowania
osobnikow w sposob proporcjonalny
do ich jakosci.

2% 1%

‘ OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) — Metoda ruletki
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% O M N |S Algorytmy Genetyczne (GA) — Metoda rankingowa

C

selekcja rankingowa - polega na
przydzieleniu kazdemu osobnikowi
pewnej rangi, bazujgc na wartosci jego
przystosowania. Dzieki temu
porzadkujemy danych osobnikow w
kolejnosci od najlepszego do najgorszego.
Nastepnie wybieramy pewng okreslong
liczbe najlepszych osobnikow, ktorzy
wezmag udziat w rozmnazaniu. Osobniki, |
ktore nie zostaty wybrane, sg usuwane z to2
populacji.
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

%OMNIS

selekcja turniejowa - metoda jest
zupetnie rozna od poprzednich i polega
na losowym wyborze z catej populacji
kilku osobnikow (jest to tzw. grupa
turniejowa), a pozniej z tej grupy
wybierany jest osobnik najlepiej
przystosowany i on przepisywany jest do
nowo tworzonej populacji. Losowanie
grup turniejowych oraz wybieranie z nich
najlepszego osobnika nalezy powtorzyc
az do utworzenia catej nowej populacji.

Algorytmy Genetyczne (GA) — Metoda turniejowa
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Metody selekcji — przyktad kota ruletki

Zadanie

Znalez¢ maksimum funkcji y=2*x+1 w przedziale liczb
catkowitych [0,31]. Zbiorem potencjalnych rozwigzan
(czyli przestrzenia poszukiwan) jest wiec zbior
10,1,2,...,32}. Kazdy z elementow tego zbioru jest
fenotypem. Fenotypy zakodujemy przy pomocy

chromosomow 5-bitowych, bo wartosci 32 odpowiada
chromosom [11111].

Fundusze Europejskie




% OMNIS Metody selekcji — przyktad kota ruletki

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Losowanie populacji poczgtkowej populacja N=8.

Chromosom fenotyp funkcja przystosowania
F(ch)=2*ch. +1
ch,=[00110 ch,= 6 13
ch,=[00101] ch,’= 5 11
ch,=[01101] ch,"= 13 27
ch,=[10101] ch,= 21 43
ch.=[11010 ch"= 26 53
ch=[10010 chy'= 18 37
ch,=[01000] ch,*= 17
ch,=[00101 ch, = 11

‘ Politechnika Warszawska



’ OMNIS Metody selekcji — przyktad kota ruletki

SC

Pola wycinkow kota ruletki obliczono wg:

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Metody selekcji — przyktad kota ruletki

Selekcja chromosomow za pomoca kota ruletki sprowadza
sie do losowego wyboru poprzez zakrecenie kotem ruletki
(w tym przypadku osmiu) liczb z przedziatu [0,100].
Suma wszystkich wartosci v(ch,) jest rowna 100%.
Wylosowano nastepujace liczby:
/9 44 9 4 45 86 48 23
co odpowiada nastepujagcym wylosowanym chromosomom
ch, ch, ch, chy, ch; chg chy ch,

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu t:
dla Rozwoju Spotecznego - Polska




% OMNIS Metody selekcji — przyktad kota ruletki

SC

Dla przyktadu pigty z wylosowanych chromosomow jest
chromosomem ch. poniewaz jako pigta wylosowano liczbe
45 a jest to liczba wieksza od sumy granicznej 44,34.
Selekcja metoda kota ruletki pozwolita wzmocnic ,,garnitur
chromosomowy”. Dla przyktadu: najlepiej dostosowany

chromosom ch6 wylosowano trzykrotnie

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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’ O M N |S Algorytmy Genetyczne (GA) — selekcja rodzicow

C

Przyktadowa populacja samolotéw (10): wybieramy ,rodzicéw” dla matego
samolotu z napedem smigtowym w konfiguracji ptata wolnonosnego

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita  Dofinan i \}i - Politechnika Warszawska
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’ O M N |S Algorytmy Genetyczne (GA) — selekcja rodzicow

SC

Rodzice - podstawa do tworzenia nowej
dziesiecioosobowej populacji

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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Zbieznos¢ w algorytmach genetycznych
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - operatory

Operatory genetyczne — sg stosowane dwa typy
operatorow genetycznych:

* Krzyzowanie (Crossover / Recombination): taczenie
informacji genetycznej od dwoch lub wiecej rodzicow w celu
stworzenia nowego potomstwa (dzieci), co pozwala na
eksploracje nowych obszaréw przestrzeni rozwigzan.

* Mutacja (Mutation): losowa, niewielka zmiana w
chromosomie potomka, co zapobiega przedwczesnej
zbieznosci algorytmu do lokalnego minimum i utrzymuje
roznorodnosc genetyczna.

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - operatory

C

» Krzyzowanie (Crossover / Recombination):

 Zastosowanie: tgczenie informacji genetycznej od dwoch lub wiecej
rodzicow w celu stworzenia nowego potomstwa (dzieci), co pozwala
na eksploracje nowych obszarow przestrzeni rozwigzan. W
klasycznym algorytmie genetycznym krzyzowanie wystepuje prawie
zawsze, z prawdopodobienstwem z przedziatu (0.5, 1).
* Metody:
» Krzyzowanie jednopunktowe: Rodzice sg rozcinani w wylosowanym
miejscu, zwykle w potowie, a ich czesci sg wymieniane.
 Krzyzowanie wielopunktowe: Wiele punktow podziatu.

 Krzyzowanie jednorodne (uniform): Kazdy gen potomka jest wybierany
losowo od jednego z rodzicow.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

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

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc

« Mutacja (Mutation):

« Zastosowanie: losowa, niewielka zmiana w chromosomie potomka,
co zapobiega przedwczesnej zbieznosci algorytmu do lokalnego minimum i
utrzymuje réznorodnosc genetyczng. Mutacja, w przeciwienstwie do
krzyzowania, zachodzi dosc rzadko, z prawdopodobienstwem zwykle nie
wiekszym niz 0.1. Wynika to takze z analogii do swiata organizmow zywych,
gdzie mutacje zachodzg niezwykle rzadko

* Typy mutacji:

* binarna (Bit-flip): Najpopularniejsza dla reprezentacji binarnej. Polega na
odwrdceniu losowo wybranych bitow (0 na 1 lub 1 na 0).

* przez zamiane (Swap): Dwa losowe geny w chromosomie zamieniajg sie
miejscami.
« przez odwrocenie (Inversion): Fragment chromosomu zostaje odwrocony.

» przez wstawienie (Insertion): Losowy gen zostaje wybrany i wstawiony w inne,
losowe miejsce

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita  Dofinansowane przez [N e Politechnika Warszawska
E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska RSN W



% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - operatory

SC

Krzyzowanie jednopunktowe: rodzice sg rozcinani w
wylosowanym miejscu, zwykle w potowie, a ich czesci
Sg wymieniane.

0/,0|1|0|1|1 1|0 0, 0/1/0/ 10/ 0|0

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

SC

Krzyzowanie wielopunktowe: rodzice sg rozcinani w
kilku miejscach a ich czesci sg wymieniane.

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

SC

Krzyzowanie jednorodne (uniform): Kazdy gen
potomka jest wybierany losowo od jednego z
rodzicow.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

Mutacja binarna (Bit-flip)
Najpopularniejsza dla
reprezentacji binarnej.
Polega na odwrdceniu

losowo wybranych bitow
(O na1lub1na0).

% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - operatory

1001100011101011010

1001101011101011010

Fundusze Europejskie
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Operatory genetyczne - przykfady

Operator Krzyzowania

Wezmy dwa chromosomy ch, i ch, majce po 10 gendw. Stanowic one
beda pare rodzicielskg. W celu przeprowadzenia krzyzowania

wylosujmy liczbe z przedziatu [1,9]. Wylosowano 5.

para rodzicow krzyzowanie para potomkow
ch,=[10010|01100] Ch,=[10010|11110]
ch,=[10011|11110] Ch,=[10011|01100]

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

% OMNIS Operatory genetyczne - przykfady

Operator Mutacji

Losujmy liczbe rzeczywistg z przedziatu [0,1] dla kazdego z dziesieciu
genow. Wylosowano:

0.23 0.76 0.54 0.10 0.28 0.68 0.01 0.30 0.95 0.12

Przyjmijmy, ze p,_=0.02. Do mutacji zostang wybrane tylko te geny, dla

ktorych wylosowana liczba jest <= p_ — u nas gen siodmy

ch,=[1001001100] Ch,=[1001000100]

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska
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% OMNIS Operatory genetyczne - podsumowanie

C

tgczenie dobrych Szukanie nowych
Gtowny cel cech obszarow

(eksploatacja) (eksploracja)
Czestotliwosé Bardzo wysoka Bardzo niska

(zazwyczaj 60-95%) (zazwyczaj 0.1-1%)
Charakter systematyczny Catkowicie losowy

(oparty na rodzicach)

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofina an
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Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

% OMNIS Algorytmy Genetyczne (GA) - Metody sukces;ji

Po wykonaniu operacji krzyzowania oraz mutacji nalezy przeprowadzi¢ proces sukcesiji.
Wybdr odpowiedniej metody sukcesji wptywa na szybkosc znajdowania optymalnego
rozwigzania, ale tez moze zwiekszac ryzyko osiggania lokalnych ekstremoéw lub
przedwczesnej zbieznosci. Oto najczesciej wykorzystywane metody sukcesiji:

sukcesja z catkowitym zastepowaniem - nowg populacjg bazowa staje sie populacja
potomna. Oznacza to, ze zaden osobnik z poprzedniej populacji nie zostaje przeniesiony do
nowej. Metoda ta najwolniej prowadzi do optymalnego rozwigzania, ale jest najbardzie;
odporna na tendencje osiggania ekstremow.

sukcesja z czesciowym zastepowaniem - w nowej populacji znajdujg sie osobniki

z poprzedniej i potomnej populacji. Metoda ta prowadzi zwykle do stabilniejszej pracy
algorytmu ewolucyjnego, ale moze spowodowac tendencje do osiggania ekstremow
lokalnych.

sukcesja elitarna (elitaryzm) - gwarantuje, ze w nowej populacji znajduje sie co najmniej
jeden najlepszy osobnik z poprzedniej populacji. Moze to przyspieszyc¢ znalezienie
optymalnego rozwigzania, ale tym samym zwieksza prawdopodobienstwo osiggania
ekstremow lokalnych.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita  Dofinansowane przez [N e Politechnika Warszawska
E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska RSN .,
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Przyktad dziatania GA - funkcja Michalewicza

5 20 5 20
¢ . (X : : X,
(X, X,) =—=sIn(x,)| sin| — —sin(x,)| sin| —=
T 7t
(b)
X3
3,5
1,5
-0,5
-2,5
. | 1 i '7 4,5 | ] | 1 ! | 1
4.5 -2.5 0,5 1,5 3.5 x 4.5 -2,5 0,5 1,5 3.5 x

[lustracja dziatania algorytmu genetycznego dla funkcji Michalewicza: (a) osobniki we

wszystkich populacjach, (b) najlepszy osobnik w kolejnych iteracjach (obszar poszukiwan zacienio-
wano na niebiesko)

..E‘”“’".';‘ " Politechnika Warszawska
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% OMNI|S Optymalizacja Genetyczna w Lotnictwie - Przyktad

Wyznaczenie minimum mocy i powierzchni ptata na
podstawie wykresu T/W = f (W/S)

Zatozenia:
e Liczba genow: 6
e Liczba osobnikéw w populacji: 20, 50i 100
e Zmienne: T/WiW/S
e Fazy lotu:
— Start,

— Ladowanie,

— Waznoszenie,

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

—  Predkos¢ Minimalna

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan
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’ OMNIS Optymalizacja Genetyczna w Lotnictwie - Przyktfad

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

T/w

0,28

0,27

0,26 -

0,25

0,24

0,23

0,22

0,21

0,2

s maks
Zakres —%e, -1 z d' H
optymalny l . - aga nlenle
St o T/W i W/S
—— wznoszenie 1
—&— wznoszenie2
- —— lgdowanie
> 1ir ,
! / i —+—vmin
_-/z;; e |
600 700 800 900 1000 1100 1200
w/s
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Optymalizacja Genetyczna w Lotnictwie - Przyktad

Parametr Wartos¢
Wielkosé populacji 100
Liczba gendw 7 25
Liczba pokolen 20
0,27
Metoda selekcji Turniej I
0,26 T
Metoda krzyzowania W pojedynczym punkcie / Whynik
.
0,25 optyma |za|:.:]| - ctartl
genetyczne| |
E 0.24 / I r —l—wznoszenie 1
1000 =

0,23 :
0,22

—ie— WINnoszenie?

—+—lgdowanie

Hm —t—vmin
™
g 600 / ——wrynik
—
=
£ 0,21
= 400 / /
200 0.2
600 F00 200 900 1000 1100 1200
0 w/s
0 ] 10 15 20
Numer pokolenia
Fundi Ei jski Rzeczpospolita Dofinansowane przez 0 q
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% OMNIS oOptymalizacja Genetyczna w Lotnictwie - Przyktad

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

0.60
0.55
0.50
0.45
T/W 0.40
0.35
0.30
0.25

0.20

—najgorszy

—najlepszy

100 150 200
Iteracje
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% OMNI|S Optymalizacja Genetyczna w Lotnictwie - Przyktad

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

1000
900
800 -
700 |
600
W/S 500
400
300
200
100

—najgorszy

—najlepszy
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% OMNIS Zalezno$¢ wynikéw od wielkosci populacji - turniej
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& OMNIS
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Zaleznos¢ wynikow od wielkosci populacji - ruletka
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% OMNIS  zaleino$é wynikéw od wielkosci populacji
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Zaleznos¢ wynikow od sposobu krzyzowania
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& OMNIS

Zaleznos¢ wynikéw od rozmiaru turnieju
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% OMNIS Przyktad dziatania GA — optymalizacja UAV
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% OMNIS Algorytm genetyczny (GA) — efekty uboczne
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% OMNIS Algorytm genetyczny (GA) — zalety i wady
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Zalety Wady
Metoda uniwersalna, uzycie tego e Duza czasochtonnos¢ obliczen przy
samego problemu do réznych zagadnien wiekszej liczbie gendéw czyli wiekszej
wymaga tylko odpowiedniego zapisania doktadnosci;
funkcji celu; e Nie ma jednoznacznej zasady jak
Algorytmy genetyczne dobrze sobie zakodowac problem — dobrac funkcje
radzg z funkcjami o wielu ekstremach celu i parametry krzyzowania i mutacji;
lokalnych z uwagi na wystepujace w nich e Nigdy nie ma pewnosci ze znalezione
operatory losowe; rozwigzanie jest najlepsze ze wszystkich
Metoda dosc¢ szybka przy matej liczbie mozliwych;

genow;

Mozna powtarzac obliczenia kilka razy i
porownywac wyniki, ktore po kazdym
dziataniu algorytmu nie muszg by¢
identyczne;
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% OMNI|S Optymalizacja w inzynierii lotniczej i kosmiczne;]

Dziekuje za uwage
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