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P¥irodni motivace EVT

m pracuji na principu "vyslechteni” kvalitniho reSeni postupnou evoluci populace potencidlnich
reSeni zaloZené na:
genetické dé&di¢nosti (J.G. Mendel) a

zapasu o preZiti, kde vitézi ti nejsiln&ji (Ch. Darwin), nejlépe adaptovani v daném prostfedi.

"V pFirodni evoluci je zakladni ulohou biologického druhu vyhledavani vyhodnych adaptaci vuci
sloZitému a dynamicky se ménicimu prostredi. Znalost, ktera charakterizuje kaZdy biologicky
druh, byla ziskana vyvojem a je shrnuta v chromozomech kaZdého jedince.”

— gen, chromozdém, jedinec, populace, generace, kfizeni, mutace, ..




Historie EVT

Fraser, Bremermann, Reed, (50-ta, 60-ta léta) — prvni pionyfi

L. Fogel, 1962 (San D.,CA): Evolutionary Programming

Rechenberg & H.-P. Schwefel, 1965 (Berlin, Germany): Evolution Strategies

J. Holland (americky biolog, pokus o algoritmické vysvétleni diverzity druhi v p¥irodg), 1975
(Ann Arbor, MI) - Genetic Algorithms

m D. E. Goldberg, 1989 — Genetic Algorithms in Search, Optimisation and Machine Learning
= J. Koza, 1989 (Palo Alto, CA) - Genetic Programming

s Gene expression programming, Grammatical evolution, competent GAs, Estimation of Distri-
bution Algorithms . ..

D. Fogel: " Mé&li bychom mit radost z toho, Ze evoluéni vypoclty vysly asi z deseti nezavislych
poclatkii v obdobi let od 1953 do 1968. Je to klasicky priklad konvergujici evoluce.”




Materialy: Literatura, Dema, Software

m D. E. Goldberg: Genetic Algorithms in Search, Optimization, and Machine Learning, Addison-
Wesley, 1989.

s /. Michalewicz: Genetic Algorithms + Data Structures = Evolution Programs, Springer, 1998.
s Z. Michalewicz: How to solve it? Modern heuristics. 2nd ed. Springer, 2004.
s K. A. DeJong: Evolutionary Computation, MIT Press, 2002.

M. Obitko: Introduction to genetic algorithms with java applets,

http://www.obitko.com /tutorials/genetic-algorithms/




Materialy: Literatura, Dema, Software (2)

s ECJ 16 — A Java-based Evolutionary Computation Research System
http://cs.gmu.edu/ eclab/projects/ecj/

Open BEAGLE 3.0.1 - An evolutionary computation framework in C++
http://www.archivum.info/fm.announce /2005-10/msg01260.htm|

= PISA — A Platform and Programming Language Independent Interface for Search Algorithms
http: //www.tik.ee.ethz.ch/sop/pisa/?page=selvar.php

GeneXproTools 4.0: Data mining software based on Gene Expression Programming

http://www.gene-expression-programming.com/Downloads.asp

s The Genetic Algorithm Utility Library (GAUL), an open source programming library written in
C

http://gaul.sourceforge.net/




Reprezentace

:: Problém miiZe byt reprezentovan jako
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Ohodnocovaci funkce

jedina informace o ¥eSeném problému, kterou uZivatel poskytne EA,

musi byt definovana pro viechny mozné chromozomy.

s mnohorozmérn3,
= nelinearni,

= multimodalni,

m vicekriterialni,

m diskrétni

m vysledky simulace optimalizovaného systému,

m Usp&Snost klasifikace.




Ptiklad na kédovani

= hleddni maxima funkce f(z,y) = 2% + 3,

= na intervalu celych &isel (0,31),

m 2 a Yy jsou kddovany na 5 bitech.

genotyp fenotyp fitness
00000, 01010 0,10 100
00001, 11001 1, 25 625 + 1 =626
01011, 00011 11,3 121 + 9 =130
11011, 10010 27, 18 729 + 324 = 1053




Evoluéni cyklus

Selekce

Populace

Nahrazeni

Rodice

Rekombinace
Mutace

Ohodnoceni

Potomci

end

Inicializace P(t);

Ohodnoceni P(t);

Statistika P(t);

while (not ukonéovaci podminka) do

begin
t=t+1;
Reprodukce P(t) z P(t-1);
Rekombinace P(t);
Ohodnoceni P(t);
Nahrazeni P(t);
Statistika P(1);

end




Inicializace pocatecni populace

= ndhodné navzorkovani zvoleného po¢tu chromozomii (ndhodny generator nul a jednicek s p-sti

0,5),
m Zadnd apriorni znalost o podobé hledaného feseni,

= spoléhd pouze na "&tastné" pokryti celého prohleddvaného prostoru omezenym po&tem vzorkd.

m vyuZiva apriorni znalost,
m miZe vést k nalezeni lepsich Feseni,
m muize zkratit celkovy vypocet,

= !l mdZe zplsobit nevratné nasmérovani GA k suboptimalnimu FeSeni.

jedincli po¢ateéni populace




Selekce (reprodukce)

m uprednostfiuje zdatnéjsi jedince pted slabsimi,

m kaZzdy jedinec ma Sanci pfispét svym kdédem do dalsi generace.

m pravdépodobnost vybéru jedince je tmérna jeho fitness
PopSi
Pz' — fz/ZJZO]f Zzefj

m populdrni, ale nepfesna metoda.

m stochastic universal sampling,

= reminder stochastic sampling,

m turnajova selekee, ...




Genetické operatory

= mySlenka — mame-li dvé dobra FeSeni daného problému, pak jejich vhodnym zkombinovanim
miZeme ziskat FeSeni, které bude jesté lepsi.

s Uloha kf¥iZzeni — vzorkovani " exploration” prohledavaného prostoru.
P¥iklad: 1-bodové kf¥izeni (slepé k¥izeni)

rodic 1 rodi¢ 2

potomek 1 potomek 2
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Genetické operatory 2

— &asteéna variace redeni

udrzeni diverzity populace,

= minimalizace moZnosti ztraty potencialné uZite¢né &asti genetického kodu.

tato kombinace mize byt dostate¢né silnd i bez k¥iZeni,

m evoluéni strategie.

Pt¥iklad: jednoducha mutace
puvodni chromozom

| |

invertovani nahodné
zvoleného bitu

vysledny chromozom




EA a prohledavani s omezenimi

— obsahuje pFipustna i nepFipustnd ¥eseni.

P¥iklad: (Traveling Salesman Problem)
parentl: 481 | 35276 offspringl: 481 | 13654
parent2: 278 | 13654 offspring2: 278 | 35276

Z3dny z potomki offspringl a offspring2 neni p¥ipustnym ¥efenim — n&kterd mé&sta bud v cest&

chybi anebo se vyskytuji dvakrat.




Tt zakladni zpusoby, jak oSetfit omezeni v EA

m nepripustné Ffeseni je penalizovano, ¢imZ se mu zhorsi p-st vybéru,

= funguje jen s jednoduchymi omezenimi.

m specialni procedury, které dekdduji chromozém na pFipustné ¥eseni, nebo "opravi’ nepfipustné
feSeni na nejbliZsi pFipustné,

= muZe byt velice ndrocné.

= slibny, ale naro¢ny postup, ad hoc reprezentace.

= mira poruSeni omezeni predstavuje dalsi (minimalizované) kritérium.




TSP: Hranovy operator (Edge-Recombination Operator)

(Path reprezentation)
genotype: aedbc
tourr a —e—d—b—c

1. Sestav tabulku sousedli — kaZzdé mésto v ni ma seznam mést, se kterymi sousedi v rodi¢ovskych
cestach.

2. Zakni tvorit cestu z nahodné zvoleného mésta.

3. Z aktudlniho mésta jdi do nékterého z mést z jeho seznamu sousedli, které jest€ neni pouZito
v cesté.

Kdyz uz takové mésto neni, tak zvol ndhodné nékteré ze zbyvajicich mést.
Edge table
A: a|lbjc|d]e City has links to

b,c, e

ac.d
a,b,de
b,c,e

b,c,d

o o 60 o ®

AB’: tbfldlelcla| <«




Nahrazovaci strategie

jak velka &ast populace bude nahrazena v kazdém generaénim kroku,

ktefi jedinci budou v populaci nahrazeni.

stara populace je kompletné nahrazena novou populaci,

analogie se short-lived species.

pouze Cast populace je nahrazena, ostatni jedinci zlstavaji,

analogie s long-lived species.




Idealizovany priklad vyvoje populace

rovnomé&rné navzorkovani prohledavaného zaostfeni na slibné oblasti prohledavaného

fitness

fitness
Q

prohledavany prostor feSeni

prohledavany prostor
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Oblasti nasazeni EA

= snadnou implementaci,
m efektivnost,

m robustnost.

" Nejlepsi uplatnéni GA je v oblastech, kde nemame Zadnou predstavu o tom, jak
by mélo FesSeni vypadat. Pravé tam nas Casto pfekvapi s im pFijdou.”

- Fizeni - navrh neuronovych siti
- inZenyrsky navrh - zpracovani obrazu

- planovani a rozvrhovani - bankovnictvi

- alokace zdrojl - predikce ¢asovych Fad

- layout planning a dalsi ...




Vyhledavani podezrelych

:: Policejni databaze " h¥iSnika”

:: Cilem je vytvofit podpirny systém pro vyhledani podeztelych v obrovské databazi fotek.

- Struktura chromozomu

skull_shape hair_cut spectacles beard
00101/01101{01100 1000101010 010
hair_colour eye_colour

:: Svédek slouzi jako ”vyhodnocovac¢” kvality potencialnich fesSeni.

? UK Home Office, Police Systems Research and Development Group ?
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Genetické programovani (GP)

je zaloZeno na stejnych postupech jako GA — simulovany princip preziti té&ch nejsilnéjsich
jedincl a analogie genetickych operaci.

reprezentaci, genetickymi operatory a oborem vhodnych aplika¢nich oblasti.

— struktury, které jsou vyvijeny, jsou stromy promé&nné
velikosti a tvaru, reprezentujici programy.

m konstrukce programi — spiSe podprogramii,
m uceni klasifikatorii — rozhodovaci stromy,

= ueni rozhodovacich a klasifikaénich pravidel,
s modelovani — symbolicka regrese,

= uceni strategii,




GP: Reprezentace

:: Stromy se skladaji z funkei (vnitfni uzly) a terminali (listové uzly) vhodné navrZenych pro dany
problém.
N — vstupy vyvijenych programi
(nezavislé promé&nné), redlné, celotiselné nebo PF¥iklad: Strom reprezentujici LISP-ovsky
logické konstanty, vykonné akce. S-vyraz 0.23 x Z + X — 0.78

. (£ )
aritmetické operace (+, -, *, /), o o

algebraické funkce (sin, cos, exp, log),
logické funkce (AND, OR, NOT), @23 @D & 079
podminéné op. (If-Then-Else,
cond?true:false), O Functions O Terminals
a jiné.
— kazda funkce musi byt schopna akceptovat jako sviij vstupni
argument vystupni hodnotu libovolné funkce nebo terminalu.




GP: K¥izeni

Parent1: Z*Y*(Y+031*2Z) Parent2: 0.23*Z + X-0.78

Child 1: 0.23*Y * 272 Chid2: Y+031*Z+ X-0.78
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GP: Mutace a jiné operatory

nahrazuje nahodné zvoleny uzel a jeho podstrom jinym ndhodn& vygenerovanym
podstromem.

(#) (+)
(#) O (#) €
@ 00 © @ © O [
e @

:: Other operators:

m permutace,
= editace,
m zapouzdfeni,

s decimace,




GP: Trigonometricka identita

je nalézt ekvivalentni vyraz ke cos(2z).

= Mnozina terminala T = {z,1.0}.
s Mnozina funkci F' = {+, — * %, sin}.

= Trénovaci mnozina: 20 parl (z;,y;), kde x; jsou hodnoty rovnomérné& navzorkované v
intervalu (0, 27).

m Fitness: Suma absolutnich odchylek pozadovanych hodnot 1; od hodnot vracenych gen-
erovanym vyrazem.

s Ukoncovaci kritérium: Re3eni s chybou mensi nez 0.01.




GP: Trigonometricka identita (2)

(—(=1(x(sinx)(sinx))))(x(sinx)(sinx)))

co? se po Upravach rovnd 1-2 x sin’x

(—1(*(x(sinx)(sinx))2))

coz je pouze jiny zapis predchoziho vyrazu.

(sin (—(=2(xx2))
(sin(sin(sin(sin(sin(sin(x(sin (sinl))
(sinl))
)

Pozn.: Vyraz na druhém a t¥etim ¥adku se pomérn& presné blizi hodnot& 7/2, takZe objevend
identita je
cos(2x) = sin(mw/2-2x).




