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% OMNIS Wstep - Geneza

SC

W informatyce strategia ewolucyjna (ES) jest technika optymalizacji
opartg na ideach ewolucji. Nalezy do ogdlnej klasy obliczen ewolucyjnych
lub metodologii sztucznej ewolucji. Technika optymalizacji ,,strategii
ewolucyjnej” zostata stworzona na poczatku lat 60. i rozwinieta w latach
70. i pozniej przez Ingo Rechenberga, Hansa-Paula Schwefela i ich
wspotpracownikow. Strategia ewolucyjnie stabilna (ESS) to strategia (lub
zestaw strategii), ktora jest “nieprzepuszczalna”, gdy zostanie przyjeta
przez populacje w celu adaptacji do okreslonego srodowiska, to znaczy,
ze nie moze zostac zastgpiona alternatywng strategia (lub zestawem
strategii), ktéra moze by¢ nowa lub poczatkowo rzadka.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Wstep - Geneza

C

ESS zostato wprowadzone przez Johna Maynarda Smitha i George'a R. Price'a w
1972 roku i jest wazng koncepcjg w ekologii behawioralnej, psychologii
ewolucyjnej, matematycznej teorii gier i ekonomii, z zastosowaniami w innych
dziedzinach, takich jak antropologia, filozofia i nauki polityczne. W terminologii
teorii gier, ESS jest rownowagowym udoskonaleniem réwnowagi Nasha (film:
Piekny umyst), bedac rownowagg Nasha, ktora jest rowniez ,,ewolucyjnie
stabilna”. Tak wiec, po ustaleniu w populacji, sama selekcja naturalna wystarcza,
aby zapobiec zastgpieniu jej alternatywnymi (mutantnymi) strategiami (cho¢ nie
wyklucza to mozliwosci, ze lepsza strategia lub zestaw strategii wytoni sie w
odpowiedzi na naciski selekcyjne wynikajgce ze zmian srodowiskowych).

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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% OMNIS Kluczowe mechanizmy dziatania

C

Reprezentacja osobnikow: Kazdy osobnik sktada sie z parametrow
rozwigzania oraz tzw. parametrow sterujgcych (np. kroku mutacji), ktore
rowniez podlegajg ewolucji.

Mutacja: Jest gtdwnym operatorem poszukiwan. Najczesciej polega na
dodaniu do parametréw osobnika losowej wartosci z rozktadu
normalnego.

Rekombinacja (Krzyzowanie): Moze polegac¢ na usrednianiu cech
rodzicow lub wymianie czesci wektorow parametrow.

Selekcja: Jest deterministyczna — wybiera sie po prostu najlepsze
osobniki na podstawie ich funkcji przystosowania

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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% OMNIS Rodzaje Strategii Ewolucyjnych

SC

Gtowny podziat Strategii Ewolucyjnych

* (1+1) : Najprostsza forma. Jeden rodzic generuje jednego potomka.
Jesli potomek jest lepszy lub tak samo dobry jak rodzic, zastepuje go w
kolejnej iteracji.

* (utA) : Populacja nowej generacji (rozmiaru ) jest wybierana sposrod
wszystkich p rodzicow i A potomkow. Jest to strategia elitarystyczna,
ktora pozwala na nieskonczenie dtugie przezycie najlepszych osobnikoéw.

* (1, A) : Populacja nowej generacji jest wybierana wytgcznie sposréd A
potomkow (zaktada sie, ze A>p). Rodzice zawsze ging. Taka strategia
pozwala algorytmowi na "ucieczke" z optimow lokalnych i lepsza
adaptacje do zmieniajgcego sie otoczenia.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Strategia (1+1) - cechy

Przetwarzany jest tylko jeden wektor bazowy (rodzic)
X=X, X550 Xy ]
W kazdej generacji w wyniku mutacji powstaje nowy
osobnik (wektor)
Y =[Y1: ¥Yzs-s Y\
W wyniku poréwnania wartosci funkcji przystosowania F(x)
oraz F(y) wybierany jest lepszy z nich i staje sie on nowym
chromosomem bazowym (wektorem bazowym).

X=X Xy ]

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Strategia (1+1)

C

Wektor/Chromosom Y powstaje przez dodanie do kazdego z genéw
chromosomu X pewnej liczby losowej, generowanej zgodnie z
rozktadem normalnym

y; =% +oN;(0,1)

gdzie:

y; 0znacza I-tg zmienng wektoray,

X; 0znacza I-tg zmienng wektora X,

o to parametr okreslajgcy zasieg mutacji,

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos

N;(0,1) to liczba losowa generowana zgodnie z rozktadem
normalnym dla I-tej zmiennej q

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane prze:
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% OMNIS Strategia (1+1) — rozktad normalny

Plansza Galtona:

Tablica Galtona, znana rowniez
jako pudetko Galtona lub
kwinkunks lub maszyna fasoli,
to urzgdzenie wynalezione
przez Sir Francisa Galtona w
celu zademonstrowania
centralnego twierdzenia

granicznego, w szczegdlnosci, ze J ! y - .: :::;“ .
przy wystarczajgcej wielkosci (111111
proby rozktad dwumianowy

przybliza rozktad normalny.

Wsrod jego zastosowan,
zapewnito wglad w regresje do
sredniej lub ,,powrot do
przecietnosci”

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNIS Strategia (1+1) — rozktad normalny
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Wartosci poczgtkowe:
wartos¢ oczekiwana u= 0, _
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Y

Strategia (1+1) — schemat

Inicjalizacja i ocena
chromosomu x(1)

I
Y

y(t) = x(t) + oN(0,1)

I
Y

Ocena chromosomu y(t)

) 8
Nie /\ Tak
Stop ? ]
\/ v

Y

x(t+1) = x(t)

Wyprowadzenie
rozwigzania

Y
x(t+1) = y(t)

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita

dla Rozwoju Spotecznego - Polska
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% OMNIS Strategia (1+1) — zasieg mutacji

Adaptacji podlega zasieg mutacji tzn. parametr o.
Stosuje sie w tym celu tzw. regute 1/5 sukcesow.

Najlepsze rezultaty w poszukiwaniu optymalnego rozwigzania uzyskuje
sie, gdy relacja miedzy udanymi a wszystkimi mutacjami wynosi
doktadnie 1/5.

Gdy przez kolejnych Kk generacji stosunek udanych mutacji do
wszystkich mutacji przewyzsza wartosc 1/5, wtedy zwiekszamy wartosc¢
parametru o.

Gdy stosunek ten jest mniejszy od 1/5, wtedy zasieg mutacji jest
Zzmniejszany.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.




% OMNIS Strategia (1+1) - reguta 1/5 sukceséw

SC

c,-o dla ¢(k)<1/5
o' =3C,-o dla ¢(k)>1/5
o dla ¢k)=1/5

\

wspofczynniki C, oraz C, regulujg szybkos¢ wzrostu lub zmniejszania
zasiegu mutacji o.

Typowe wartosci: ¢,= 0.82 oraz c,=1/c; =1.2.
Poczatkowa warto$é parametru ¢ mozna ustali¢ na ¢ =1, natomiast k=5.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno




€ OMNIS  strategia (1+1) - Pryktad

Przyklad: f(X)=2x°+1 - warto$¢ funkcji
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€ OMNIS  strategia (1+1) - Pryktad

Przyktad: f(x)=2x?+1 - generacja rodzicielska i potomna
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Przyktad: f(x) = 2x2+1 - zasieg mutacji

€ OMNIS  strategia (1+1) - Pryktad
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% OMNIS Strategia (u+A) — Gtéwne cechy

SC

Strategia (u + 4) jest rozwinieciem strategii (1 + 1).
Algorytm ten operuje na wiekszej liczbie osobnikow i w
ZWigzku z tym tatwiej utrzymuje réznorodnosc¢ genotypow.
Pozwala to unika¢ optimoéw lokalnych.

Algorytm zaczyna sie od losowego wygenerowania
poczatkowej populacji rodzicielskiej P, zawierajacej u
osobnikow

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Strategia (u+A\)

SC

Nastepnie tworzona jest, poprzez reprodukcje, populacja
tymczasowa T zawierajgcg 4 osobnikow, przy czym 4> u.
Reprodukcja polega na wielokrotnym losowym wyborze 4
osobnikow z populacji P (losowanie ze zwracaniem) i umieszczenie
ich w populacji tymczasowej T. (Brak nacisku selekcyjnego.)
Osobnicy z T podlegajg krzyzowaniu i mutacji, w wyniku czego
powstaje populacja O, rowniez o licznosci 4.

Ostatnim krokiem jest wybor g najlepszych potomkow z obydwu
populacji P oraz O, ktére beda stanowi¢ nowa populacje
rodzicielska.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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’ OMNIS Strategia (u+A)
P T
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Krzyzowanie 1

Wybor najl h _
ybor najlepszyc mutacja

O

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno




% OMNIS Strategia (u+A\)

Strategia (u+ 1) réwniez wykorzystuje samoczynng adaptacje zasiegu
mutacji zgodnie z metodqg 1/5 sukcesow.

C

Kazdy osobnik posiada dodatkowy chromosom &, zawierajacy
wartosci standardowych odchylen wykorzystywanych podczas
mutacji poszczegolnych genow chromosomu X.

Dodatkowo wprowadzono operator krzyzowania.
Wazne jest, ze operacjom genetycznym ulegajg obydwa chromosomy,

zarowno wektor zmiennych niezaleznych X, jak i wektor odchylen
standardowych 6. g

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznos
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% OMNIS Strategia (u+\) - Operatory

SC

Krzyzowanie
Polega na wylosowaniu dwoch osobnikoéw i wymianie
03dz usrednianiu wartosci ich genow.
Dwa nowe osobniki zastepujg swoich rodzicow.
Wystepuje:

Krzyzowanie —wymiana

Krzyzowanie — usrednianie

Mutacja - metoda 1/5 sukcesow

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Strategia (u+\) — Krzyzowanie (wymiana)

Q
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=
(@)
=
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Otwartosc. Moderniza

Rodzicl (x',0")=([X,... x:1.[0},....,0])

Rodzic2 (x2,02)=([X,.... X’1.[62,....a°])

Potomek (X', 0”) =([x",....x;"LIoy" ... 03" )

gdzie q;=1 lub q; = 2, tzn. kazdy gen pochodzi
z pierwszego lub drugiego wybranego rodzica




% OMNIS Strategia (u+A) — Krzyzowanie (usrednianie)

SC

Rodzicl  (x',07) = ([%,-., % 1.[07, ..., 5, ])

Rodzic2 (x°,0%) =[x, X, 1[0 1 0,])

Potomek:
(X, 0") = ([ +X )/ 2,.... (% + %) 1 2, [(0y +07) 1 2,.... (0, +7,) ] 2])

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Strategia (u+\) - Mutacja

Wykonywana jest na pojedynczym osobniku. Jako pierwszy
poddawany jest mutacji chromosom O = l6,,0,,...,0,]

o =0 exp(r’- N(0,1)+7z-N. (0,1))

gdzie n to dtugos¢ chromosomu,

N(0,1) to liczba losowa rozktadu normalnego losowana raz dla
catego chromosomu,

N;(0,1) to liczba losowa z rozktadu normalnego losowana
osobno dla kazdego genu (sktadowej wektora).

iy Politechnika Warszawska



% OMNIS Strategia (u+\) - Mutacja

SC

O =0 exp(r’- N(0,1)+7-N. (O,l))

T oraz T’ to parametry strategii ewolucyjnej majace wptyw na
zbieznosc algorytmu.

,  C C

T = T =

J2n J24n

C najczesciej ma wartos¢ 1.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno
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% OMNIS Strategia (u+\) - Mutacja

Nowe zakresy mutacji ¢ = [o,, ©,, ... ,6,] wptywajg na zmiane
wartosci X;

X =X +o0;-N.(0,1)

N;(0,1) to liczba losowa rozktadu normalnego losowana dla
kazdego genu w chromosomie.

Zmiana parametréw ¢ = [64, O,, ... ,0,] pozwala na samoadaptacje
procesu mutacji.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinan§owane przez :" " ".‘
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska  [IEESIE:
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% OMNIS Strategia (u+\) - Mutacja

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc

Zmiana parametréw ¢ = [64, 05, ... ,0,] pozwala na samoadaptacje procesu
mutacji. Samoadaptacja to unikalna cecha strategii ewolucyjnych. Parametry
mutacji nie sg state, lecz sg czescig osobnika (kodowane w jego chromosomie) i
podlegajg ewolucji wraz z rozwigzaniem. Dzieki temu algorytm sam uczy sie, jak
duze zmiany sg potrzebne w danej fazie optymalizacji.

Czesto mozna zaobserwowac poczgtkowy wzrost mutacji co mozna odczytac jako
zwiekszenie réznorodnosci populacji a tym samym poszerzenie zakresu
poszukiwan.

Zaraz potem nastepuje gwattowny spadek i zmniejszajg sie roznice w
chromosomach wywotywane operatorem genetycznym. Osobniki zaczynajg
oscylowac wokot ostatecznego rozwigzania.

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' ) ".‘ o . .
E dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska RSN [, Politechnika Warszawska
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Strategia (u+A) - schemat

Inicjalizacja i ocena g osobnikow
Z populacji P

Tak

\STOP?/

Nie
I
Y
T — reprodukcja A osobnikéw z
populacji P

|
Y

Wyprowadzenie rozwigzania

I
Y

O < krzyzowanie, mutacja

i ocena osobnikdéw z populacji T

[
Y

ocena populacji O

|
Y

T — unajlepszych osobnikdw
z populacji P+O

CsToP >

Fundusze Europejskie Rzeczpospolita
dla Rozwoju Spotecznego - Polska
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Unie Europejska
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% OMNIS Strategia (u,A) - schemat
vt

Y
Inicjalizacja i ocena g osobnikow
Z populacji P
Nie Tak
| STOP ? |
T — reprodukcja A osobnikow z Wyprowadzenie rozwigzania
populacji P

O < krzyzowanie, mutacja @

i ocena osobnikdéw z populacji T

[
Y

ocena populacji O
|

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

T — unajlepszych osobnikdw
Z populacji O

‘v Politechnika Warszawska
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% OMNI|S strategie Ewolucyjne vs. Algorytmy Genetyczne

Podobienstwa:
e (Obie metody dziatajg na populacjach rozwigzan

e Obie metody wykorzystujg zasade selekc;ji
| przetwarzania osobnikow najlepiej przystosowanych

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

Politechnika Warszawska




% OMNI|S strategie Ewolucyjne vs. Algorytmy Genetyczne

Roznice - Reprezentacja osobnikow
e Klasyczne GA — kodowanie binarne

e ES—wektory liczb zmiennoprzecinkowych

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNI|S strategie Ewolucyjne vs. Algorytmy Genetyczne

Rdéznice — Selekcja:

- Klasyczne GA — do nowej populacji wybierana jest pewna liczba osobnikow
odpowiadajgca liczebnoscig populacji rodzicielskiej; nastepuje to poprzez losowanie,
gdzie prawdopodobienstwo wylosowania osobnika jest uzaleznione (niekoniecznie
proporcjonalne) od jego wartosci funkcji przystosowania. Najgorsze chromosomy
mogag by¢ wylosowane.

- ES — tworzona jest tymczasowa populacja, a jej wielkos¢ rozni sie do rozmiaru
populacji rodzicielskiej. Kolejna populacja powstaje przez wybor najlepszych
osobnikow.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

‘ iy Politechnika Warszawska
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% OMNI|S strategie Ewolucyjne vs. Algorytmy Genetyczne

Rdéznice — Selekcja:
- Klasyczne GA — lepiej przystosowane osobniki mogg by¢ wybrane kilkakrotnie

- ES — osobniki wybierane sg bez powtdrzen; selekcja jest deterministyczna

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska
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% OMNI|S strategie Ewolucyjne vs. Algorytmy Genetyczne

Réznice — Kolejnosc procedur selekcji i rekombinacji:

- Klasyczne GA — najpierw selekcja, potem rekombinacja

- ES — najpierw rekombinacja, potem selekcja. Potomek jest wynikiem krzyzowania
dwoch rodzicow i mutacji. Niekiedy stosuje sie jedynie mutacje. Utworzona zostaje
populacja tymczasowa, ktora podlega selekcji, ktora redukuje rozmiar tej populacji do
rozmiaru populacji rodzicow.

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.

du: uropejskie Rzeczpospolita Dofinansowan

Fundusze Ei
dla Rozwoju Spotecznego - Polska
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% OMNI|S strategie Ewolucyjne vs. Algorytmy Genetyczne

Réznice — Parametry operatorow krzyzowania i mutacji:

- Klasyczne GA — state przez caty przebieg algorytmu i wspodlne dla wszystkich
osobnikow

- ES — ulegajg ciggtej zmianie (samoadaptacja parametrow).

Otwartosc. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spotecznosc.
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% OMNIS Strategie ewolucyjne - zalety
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Wysoka skutecznos¢ w optymalizacji: S3 uodpornione na utkniecie w lokalnych
optimach (w przeciwienstwie do metod gradientowych).

Wszechstronnos¢ (uniwersalnosc): Moga by¢ stosowane w réznych dziedzinach, takich
jak inzynieria, bioinformatyka czy zarzadzanie.

Brak wymagan co do funkgcji celu: Nie wymagaja, aby funkcja celu byta ciggta,
rozniczkowalna czy wypukta.

Brak zaleznosci od punktu startowego: Poszukiwanie zaczyna sie od wielu punktow
(populacji), co zwieksza szanse na znalezienie globalnego optimum.

Samoadaptacja: Strategie ewolucyjne potrafig same dostosowywac swoje parametry
(np. site mutacji) w trakcie dziatania, co pozwala na automatyczne dostosowanie sie do
krajobrazu przeszukiwan.

Naturalna paralelnos¢: Ze wzgledu na to, ze ocena osobnikéw odbywa sie niezaleznie,
algorytmy te mozna tatwo zrownoleglic.
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% OMNIS Strategie ewolucyjne - wady
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e (Czasochtonnosc obliczen: Wymagajg wielu ocen funkcji celu, co moze byc¢ kosztowne dla
ztozonych problemow.

e Heurystyczny charakter: Nie dajg gwarancji znalezienia rozwigzania optymalnego w
okreslonym czasie.

* Niska efektywnos¢ w konncowej fazie: Czesto sg nieefektywne w precyzyjnym
"dostrojeniu” rozwigzania w ostatniej fazie przeszukiwania.

e Wymagajg dostrojenia parametrow: Choc¢ sg samoadaptacyjne, poczatkowy dobor
parametrow (wielkos¢ populacji, operator mutacji) moze by¢ trudny.

* Problem z ograniczeniami: Trudnosci z obstuga skomplikowanych ograniczen
rownosciowych, czesto wymagajgce stosowania funkcji kary.

Podsumowujac, strategie ewolucyjne sg doskonatym narzedziem do poszukiwania
rozwigzan "dobrych wystarczajgco" w przestrzeniach, gdzie metody tradycyjne zawodzg,
jednak wymagajg znacznych zasobow obliczeniowych.
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% OMNI|S Optymalizacja w inzynierii lotniczej i kosmiczne;]

Dziekuje za uwage
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