Evolu¢ni algoritmy



Evolu¢ni algoritmy

T¥ida optimalizanich metod inspirovanych principy biologické
evoluce. Mezi nejvyznamnéjsi p¥istupy patf:

» Genetické algoritmy: Simuluji pfirozeny vybér a genetické
operace, jako jsou kFiZzeni a mutace, s cilem nalézt optimalni
FeSeni.

» Evoluc¢ni strategie: Zaméfuji se na adaptaci parametri
mutaci a selekce, Casto za pouZiti redlnych &isel.

> Genetické programovani: Evoluce programi nebo funkci,
které ¥esi specifické problémy.

> Diferencialni evoluce: Vyuziva rozdili mezi vektory
v populaci k iterativnimu zlepSovani feseni.

Spole¢nym rysem je aplikace evolu€nich principli na populace
potencidlnich ¥eSeni daného problému.



Inspirace z pfirody

¥ Charles Darwin
On the Origin of Species by Means of Natural Selection, or the
Preservation of Favoured Races in the Struggle for Life.
(1859)

Zakladni princip: Vyhodné vlastnosti jedincl vznikajici ndhodnou
variaci jsou zvyhodnény diky mechanismu nazyvanému pfirozeny
vybér.

Propojeni s evoluénimi algoritmy: Evolu¢ni algoritmy
napodobuji tento princip tak, Zze ndhodn& modifikuji populaci
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FeSeni a vybiraji ta nejuspésnési pro dalsi iterace.



Mechanismy genetické variability

Nové nebo modifikované vlastnosti jedinct vznikaji prostfednictvim
nasledujicich mechanismi:
» Mutace: Ndhodné zmény v DNA, které mohou ovlivnit
fenotyp.
> KFiZeni: Vyména genetického materidlu mezi chromozomy
béhem tvorby pohlavnich bunék.
> Pt¥irozeny vybér: Jedinci s vyhodnymi vlastnostmi maji vyssi
Sanci na preziti a reprodukci, coz vede k Sifeni téchto
vlastnosti v populaci.

Inspirace pro evoluéni algoritmy: Tyto biologické mechanismy
slouzi jako zaklad pro klicové operace evoluénich algoritmi:
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mutaci, k¥izeni a selekci.



Dalsi principy evoluce
Kromé t¥ zakladnich principli (mutace, k¥izeni, pFirozeny vyb&r) se
v biologické evoluci uplatiiuji i daldi mechanismy, které nachdzeji
vyuZziti v optimalizaénich metodach:
» Derivaéni drift: Nahodné zmény ve frekvenci alel v malé
populaci.
» Koevoluce: Spoletnd evoluce dvou nebo vice druhd, které se
navzdjem ovliviiuji.
> Epistaze: Interakce mezi geny, kde G¢inek jednoho genu zavisi
na pfitomnosti jinych gend.
» Paralelni evoluce: Sougasna evoluce podobnych znaki
u nepfibuznych druhd.

Doporucena literatura:

¥ Rudolf Kruse et al.
Computational Intelligence: A Methodological Introduction.
Springer, 2022 (3rd Edition)



Uméla (simulovana) evoluce

Principy biologické evoluce Ize vyuZit pro ¥eSeni optimalizaénich
problémi na zdkladé pFedstavy, Ze udrZzujeme populaci
potencidlnich ¥eSeni daného problému a tato populace prochazi
iterativnim procesem evoluce.

s

Proces evoluce: Proces inspirovany biologickou evoluci (nap¥.
mutace, k¥iZeni, selekce) iterativné zlep3uje kvalitu Fedeni
v populaci, dokud nenalezneme uspokojivé feSeni problému.



Zakladni schéma evolu¢niho algoritmu

Abychom mohli specifikovat evolu¢ni algoritmus, je tfeba definovat:
> Zpusob kddovani kandidatnich feseni:
> Kili¢ovy krok, zavisi na ¥eSeném problému.
» Populace je mnoZina kédi reprezentujicich kandidatni YeSeni.
» PFiklad: Celd &isla n € N lze kédovat jako binarni fetézce.
> Pocatecni populace:
» Typicky se generuje ndhodné, pfi¢emZ respektuje omezeni
zadand problémem.
» Ptiklad: Generovani ndhodnych binarnich fetézci délky k.

» Fitness funkci (f):
» Ohodnocuje vhodnost jednotlivych fegeni.
» Obvykle odpovida optimalizované funkci, nap¥. f(x)
maximalizuje zisk nebo minimalizuje chybu.
Poznamka: Kdédovani a fitness funkce vyrazné ovliviiuji kvalitu
vysledkd algoritmu.



Dalsi klicové aspekty evolu¢niho algoritmu

> Genetické operatory:
» Slouzi k modifikaci chromozomi (kédi kandidatnich YeZenf).
» Mohou byt generické (napf. mutace, k¥izeni) nebo vysoce
zavislé na problému.
> Vysledek musi respektovat omezeni problému.
Ptiklad: V bindrnim ¥etézci zméni ndhodny bit.
» Ukoncovaci podminka:
» Definuje, kdy algoritmus skon&i.
PFiklad: Po dosazeni stanoveného poctu generaci, nebo pokud
fitness nejlepsiho ¥eSeni p¥ekro¢i poZzadovanou hodnotu.
» Parametry algoritmu:
» Ovliviiuji vykon a konvergenci algoritmu.
PFiklady parametrii: velikost populace, pravdépodobnost
mutace (nap¥. 0.01), pocet jedinci pouZité k vyb&ru pro
k¥izeni.

Poznamka: Spriavna volba parametrii a operatori je klitova pro
efektivitu algoritmu.



Schéma evoluéniho algoritmu

t <« 0
initialize-population(t);
// Vytvoreni poZateini populace;

evaluate-population(t);
// Vyhodnoceni fitness vSech jedincy;

while not termination-criterion do
// Hlavni evolu&ni smycka;

t«—t+1;
// Posun na dalsi generaci;

select-population(t);

// Vybdr jedincu pro dalsi generaci;
genetic-alter-population(t);

// Aplikace mutaci a k¥iZeni;

evaluate-population(t);
// Vyhodnoceni nové populace;

end



Zakladni metoda kédovani:
kandidatni feSeni — Fetézce bitd.

Zakladni k¥izeni:

000[00111 011[00111

011|00000 00000000



Priklad

Budeme hledat maximum funkce:
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Ndhodné vygenerujeme osm Yetézcl délky 8, které kéduji ¢isla
z intervalu (0,1) jako odpovidajici bindrni &islo vyd&lené 255.

Ohodnotime jejich kvalitu f:

1. 11110011 £(243/255) ~ 1.794
2. 01010101 £(85/255) =~ 8.889
3. 00011101 £(29/255) ~ 4.032
4. 00111001 f£(57/255) =~ 6.943
5. 01100000 £(96/255) =~ 9.390
6. 10000011 f(131/255) ~ 9.992
7. 00000111 £(7/255) ~ 1.068
9. 11111000 £(248/255) ~ 1.068

Nasim cilem je, aby algoritmus na zdkladé znalosti kvality Fetézci
vytvotil novou generaci, tak aby

P se na jejim sloZeni vice podilely silngjsi fetézce,

> a méné& nebo vibec slabsi fetézce



Mechanismus tvorby nové generace se déje ve tfech krocich:

Reprodukce

Do nové generace se kopiruji Yetézce ze staré generace.
Cim je Fetézec lepsi, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze bude do nové
generace okopirovan.

Zakladni zptisob: vybé&r pomoci vaZené rulety

fetézec f(x) pst
11110011 1.794 4.16
01010101 8.889 20.59
00011101 4.032 9.34
00111001 6.943 16.08
01100000 9.390 21.75
10000011 9.992 23.14
00000111 1.068 2.47
11111000 1.068 2.47




Pie Chart with Probabilities
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Ruletu tedy 8x rozto¢ime a ziskdme tak novou generaci.
Ziskana generace bude vypadat tfeba takto:

1. 00111001 £(57/255) =~ 6.943
2. 01010101 £(85/255) ~ 8.889
3. 01010101 £(29/255) ~ 8.889
4. 10000011 f£(57/255) =~ 9.992
5. 01100000 £(96/255) ~ 9.390
6. 10000011 £(131/255) ~ 9.992
7. 00000111 £(7/255) ~ 1.068
9. 01100000 £(96/255) ~ 9.390

Sice vyrazny ndarust primérné kvality (5.397 — 8.069), ale:
» Nemame Z3dné novy Fetézec (oproti vychozi populaci).

» Mame tam duplikované fetézce.



K¥izeni (Crossover)
Hlavni myslenka: K¥iZeni umoZiiuje vymé&nu genetické informace
mezi Yet&zci, co? zajidtuje kombinaci vlastnosti obou rodi¢i.

Postup:
» Z populace ndhodn& vybereme dva Fet&zce (rodie).
> Tyto dva Fetézce slouZi jako rodi€e pro vytvofeni potomka.
> KaZdy potomek obsahuje ¢ast genetické informace od
kazdého z rodica.
» Rozdélovaci bod (crossover point): Urluje, kde se
geneticka informace mezi rodi¢i déli.

00000111 011]|00111

011|00000 000/00000

£(00000000) =0 £(01100111) = 9.631



Pravdépodobnost kfizeni

Ke k¥izeni dvou vybranych Fetézcii nedochazi vzdy.
Pravd&podobnost k¥izeni (crossover rate) ur€uje, jak Casto k této
operaci dojde. Typicka hodnota: p = 0.6.

Postup:
» S pravd&podobnosti p (p = 0.6) prob&hne k¥iZeni: Potomci
vznikli z k¥izeni se zafadi do nové generace.

» S pravd&podobnosti 1 — p (1 — 0.6 = 0.4): Do nové generace
pfechazeji nezménéné tetézce rodici.

Vyznam:
Ndhodna pravdépodobnost kFizeni umoziiuje:
» Zachovani kvalitnich feSeni: Dobré Fetézce zlstdvaji
nezménény.

~ N s

» Genetickou diverzitu: K¥iZzeni kombinuje vlastnosti rodi¢a.
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00111011
01010101
01010000
10000011
01100101
10000001
00000000
01100111

(59/255) =~ 7.114
(85/255) ~ 8.889
(80/255) = 8.612
(57/255) ~ 9.992
(96/255) =~ 9.390
(129/255) ~ 9.999
(0/255)  ~ 0.000
(
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f
f
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£(103/255) ~ 9.631



Mutace

Hlavni myslenka: Mutace probihd s nizkou pravdépodobnosti
(nap¥. p = 0.001) a slouZi k zavedeni genetické variability do
populace.

Postup:
> KaZdy Fetézec v generaci prochdzime postupné, bit po bitu.

» Pro kaZzdou pozici (bit) s pravdépodobnosti p zamé&nime 1
za 0 nebo 0 za 1.

Vyznam mutace:
» Zabrafiuje pred¢asné konvergenci k lokdlnimu minimu.

» UmoZiiuje objevovani novych oblasti v prostoru feseni.



Schémata a kdédovani

Schémata: Schéma Ize chipat jako $ablonu, kterd popisuje
podmnoZzinu v8ech moznych Fetézcl dané délky.
Vlastnosti schématu:

» Schéma ma stejnou délku jako Fetézce v populaci.

» Obsahuje symboly 0, 1, *.

» Symbol * zastupuje libovolnou hodnotu (0 nebo 1).

Vyznam: Schémata umoZiiuji efektivné analyzovat a sledovat
vlastnosti podmnozin fetézcli béhem evoluéniho procesu.



P¥iklad schématu

Example
Schéma ¥etézce délky 8 miZe vypadat nap¥iklad takto: **1%0010.

Podminka shody: Ret&zec odpovidd schématu, pokud se shoduji
vdechny uréené pozice, tj. ty, kde se ve schématu nachazi 0 nebo

1.

P¥iklad: Se schématem **1%0010 se shoduji nasledujici Yet&zce:

00100010 01110010
00110010 10110010
01100010 11100010

10100010 11110010



Kvalita schématu v generaci

Definice: Kvalita schématu v generaci je definovana jako
prumér fitness vSech Fetézcil v generaci, které odpovidaji
danému schématu.

Pt¥iklad: Vezmé&me si generaci po kfiZzeni s nasledujicimi fetézci
a jejich fitness:

# | Retézec | Normalizovana hodnota | Fitness f
1 | 00111011 59/255 7.114
2 | 01010101 85/255 8.889
3 | 01010000 80/255 8.612
4 | 10000011 57/255 9.992
5 | 01100101 96/255 9.390
6 | 10000001 129/255 9.999
7 | 00000000 0/255 0.000
8 | 01100111 103/255 9.631




Schéma: UvaZujme schéma 0101%*x*x*.

V generaci jsou reprezentovany dvéma fetézci: 01010101
a 01010000.

Kvalita schématu:

Kvalita = w =8.751

Vyznam: Kvalita schématu umoZiiuje sledovat, jak efektivné dané
podmnoziny ¥eSeni ptispivaji k optimalizaci.



/ména optimalizované funkce
UvaZzujme zmé&nu funkce tak, Ze se jeji hodnota lisi pouze v bodé
10000000 (odpovidajicim x = 128/255):

12 proxz%7
Y7 40(x — x2) jinak.

Ptedchozi stav: V plvodni funkci mély body 01111111
a 10000000 stejnou kvalitu a reprezentovaly maximum
(v rdmci diskretizace).

Po zméné:
» Hodnota funkce pro 10000000 byla zvySena na 12.
> 10000000 nyni predstavuje nové globalni maximum.

Disledek: Tato zména ovlivni priibéh optimalizace, protoze
Fetézce blizké 10000000 budou pravdépodobné preferovany
evolu¢nim algoritmem.



Nase situace:
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Dominance schématu 01 1%*xx*x*

V nasem kdédovani miiZe nastat situace, kdy se vétSina ¥etézcli
v generaci shoduje se schématem 011%*xx*x*,

Pro€? Toto schéma reprezentuje mnoZinu velmi silnych fetézci:

P> Nejslabsi fetézec odpovidajici tomuto schématu: 01100000,
kde £(01100000) = 9.390.

> Primérna kvalita v8ech fetézcii odpovidajicich schématu:
9.790.

Problém: Je velmi nepravdépodobné, Ze bychom z takové
generace ziskali fetézec 10000000.

Potfeba mutace: Museli bychom zmutovat prvni 0 fetézce, &imz
bychom ziskali fetézec odpovidajici schématu 111%***x,

Ale...



Problém mutace smérem k 111%%x%x

Pokud bychom zmutovali prvni 0, ziskali bychom ¥etézec
odpovidajici schématu 111%k**x*,
Problém:

s v

> Nejsilnéjsi Fetézec ve schématu 111x*x*x*x*: kvalita 4.272.

» Prumérna kvalita fetézcl v tomto schématu: 2.231.

Dusledek:

P Retézec odpovidajici schématu 111*x****x téméF nema Sanci
prezit selekci kvili nizké kvalit& ve srovnani se siln&jsimi
fetézci v generaci.

> Naopak, fetézec 01111111 je pravdépodobnéjsi volbou,
protoZe odpovida silnému schématu 011 %*xx*x*,



Pozorovani:
> Nejlepsi Fetézec (10000000) a druhy nejlepdi fetézec
(01111111) jsou sousedni Fetézce.

» Evoluéni algoritmus ma potiZe prejit z 011****x* na
111xxx* kvili silné dominanci schématu 01 1k**x*x.



Problém sousednich silnych schémat

Podstata problému: V defini¢nim oboru jsou za sebou dvé silna
schémata, jejichZ Fetézce jsou zpravidla vysoce nadprimérné.
Tato schémata jsou v3ak protichiidna:

» Vintervalu (0.376,0.5) dominuje schéma 01 1x¥*x*x.

» V intervalu (0.5,0.624) dominuje schéma 100%**xx.

Dusledek:

> Pokud se pFibliZujeme k nejvyssi hodnoté zleva: Generace
bude ptevdzné obsahovat fetézce odpovidajici schématu
O11xx*x**, coZ znesnadni pfechod k 100%*x***,

» Pokud se pFibliZujeme k nejvy$si hodnoté zprava: Generace
bude ptevdzné obsahovat fetézce odpovidajici schématu
100*x*x**, coz zvySuje $anci na nalezeni nejlepsi hodnoty.



Problém kFiZzeni rovnocennych schémat

Situace: Generace miZe dospét do stavu, kdy jsou Fetézce
odpovidajici dvéma zkoumanym schématim (01 1x%x*xx*
a 100%**xx*) rovhomé&rn& zastoupeny.

Dusledek kf¥izeni:
» Pokud zk¥izime dva Yetézce (kaZdy odpovida jinému
schématu) na prvni nebo druhé pozici:
» Vzniknou dva nové fetézce.
» Tito potomci budou slabsi nez jejich rodice.
> Nové fetézce budou odpovidat schématiim: 101***xx*,
010%*%x*, 111x%*k*% nebo 000*****,

Duasledek pro optimalizaci: K¥iZzeni mezi rovnocennymi schématy
vede ke snizeni primérné kvality generace, coz zpomaluje nebo
uplné zastavuje pokrok smérem k optimalnimu ¥eSeni.
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Grayiv kéd

Vlastnost: Grayiiv kéd zajidtuje, Ze dva sousedni body
v prohledavaném prostoru se lisi pouze na jediné pozici, coZ
zmensuje riziko vyraznych zmén p¥i mutaci nebo k¥izeni.

Konstrukce:
» Prvni bit Grayova kddu je stejny jako prvni bit bindrniho &isla.
» Kazdy dalsi bit Grayova kédu je XOR p¥edchoziho bitu
Grayova kédu a pfislusného bitu binarniho &isla.



Pt¥iklad: Pfevod binarniho &isla 1011 na Grayuav kéd:

» Krok 1: Prvni bit Grayova kédu je stejny jako prvni bit
binarniho ¢&isla.
G=B=1

> Krok 2: Dalsi bit Grayova kédu je XOR aktualniho a
ptedchoziho bitu binarniho ¢&isla:

G=B®&B;=061=1
» Krok 3: Pokratujeme XOR dal3ich biti:
G3:B3@32:1690:1

Gya=B;®B3=191=0
> Vysledek: Graylv kéd pro 1011 je 1110.



Konstrukce
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Rozdil oproti bindrnimu kédu:
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Elitarstvi a Skalovani

Problém: Jednim z problémi v evoluénich algoritmech je mozZnost
ztraty dosud nalezeného maxima, co? zahrnuje i potencidlni
ztratu globdlniho maxima.

P¥iklad: V nasem ptikladu s Grayovym kédem:

P> VSechny Fetézce odpovidajici schématu *100**x* kéduji body
z intervalu (0.439,0.561).

P> Kvalita téchto fetézcl se pohybuje v Gzkém intervalu
(9.852,10).

Disledek:
» VSechny Fetézce maji pFiblizné stejnou pravdépodobnost
vyb&ru p¥i selekci.
» Pokud mame generaci o 100 Fetézcich, pravdépodobnost

vylosovani nejlepsiho z nich miZe byt jen o malo vyssi nez
1/100.



Reseni: Elita¥stvi
Elita¥stvi chrani nejlep$i nalezena ¥edeni tim, Ze zajistuje jejich
preziti do dalsi generace bez ohledu na vysledek rulety.

To pomaha ptedchazet ztraté globalniho maxima.



Princip:
» Uréime poet m nejlepsich Yetézci (elit), které automaticky
postoupi do dalsi generace.
» Typicky je m = 1.

» Elity nejsou v tomto kroku ovlivnény k¥izenim ani mutaci.

Postup:
> Jest& pred zahdjenim reprodukce (losovani nové generace) se
do nové generace zkopiruje m nejlepsich ¥etézcl z aktudlni
generace.
> Poté probiha standardni reprodukce, k¥iZzeni a mutace
zbyvajicich fetézcl.



Problém podobné kvality a fitness scaling
Problém:

» Pokud Yetézce kdduji body v blizkém okoli maxima a maji
podobnou kvalitu, algoritmus pFestdva hledat lepsi feseni.

> Algoritmus se zatne nahodné pohybovat ve vymezeném
okoli maxima.

» Divodem je zhruba rovhnomérné rozdéleni
pravdépodobnosti na ruleté.

Potfeba FeSeni: Abychom zvysili Sanci na vybér lepsich Fetézci,
potfebujeme vice rozliSovat mezi fetézci, jejichZ kvalita se témé¥
nelisi.

Reseni: Skélovani kvality (fitness scaling) Skalovani fitness
upravuje hodnoty kvality tak, aby:

» Zvyraznilo rozdily mezi blizkymi hodnotami kvality.

> Zvysilo Sanci na vybér lepsich Fetézcl.

P Zabranilo stagnaci v okoli maxima.



Skalovani kvality
Idea: P¥epocitdme kvality Fetézci tak, aby byly rozdily mezi nimi
vyraznégj$i, zatimco zachovame potadi mezi lepsimi a hor§imi
feSenimi.

Linearni skalovani: Pro kaZdy fetézec prepolitame kvalitu podle
vztahu:
f=a+f-b,

kde:
> f je pivodni kvalita.
> f je natkdlovang kvalita.
» a, b jsou koeficienty uréené podle nasledujicich pravidel:

Podminky pro a, b:

7avg = favg, (primérna kvalita zlstavd zachovana),

?max = Cmult - favga (nap\l’. Cmult = 1.2 nebo Cmult = 2)-



Pro¢ zachovani priméru?

Zachovani priimé&rné kvality v generaci zaji$tuje stabilitu
pravdépodobnosti vyb&ru Fetézcl a poltu jejich olekdvanych
potomki.

Divody:

> Ret&zec s kvalitou rovnou praméru (favg) ma
pravdépodobnost vybéru:

1 : . :
P = —, kde n je polet ¥etézcl v generaci.
n

» Ocekavany pocet potomkii takového Fetézce v dalsi
generaci je 1.

» Zachovani priméru tedy zaji$tuje, Ze ¥etézce s priimé&rnou
kvalitou si udrZuji svou dileZitost a nejsou neimérné
zvyhodnény ani potlaceny.



Z rovnic

favg:a"i‘favg'b
Cmult'favgza‘i‘fmax'b

dostaneme

fmax - Cmult . favg

a = fayg -
ve fmax - f;avg

(Cmult - 1) : ﬁ'svg

b=
fmax - favg




V nasem pfikladu:

Necht je generace ve stadiu, kdy se viechny ¥etézce shoduji se
schématem *100%x**x*.

fetézec kvalita usek na ruleté (procenta)
01001000  9.852 12.401
01001111  9.932 12.501
01000011 9.996 12.582
11000111 9.991 12.563
11000101 9.974 12.554
11001010  9.904 12.466
11001000  9.852 12.401

11001100  9.956 12.532



Koeficienty pro skalovani:

favg = 9.931  frax = 9.996

a=-292.94 b=2305 Cuu=1.2

fetézec kvalita Usek na ruleté (procenta)
01001000 7.525 9.472
01001111 9.965 12.543
01000011 11.917 15.000
11000111 11.460 14.425
11000101 11.246 14.155
11001010  9.111 11.468
11001000 7.525 9.472
11001100 10.697 13.465



M{Ze se stat, Ze po skdlovani dostaneme zdporné kvality nékterych
fetézcl.

Moznosti:
> Neskalovat.
> Urcit a, b tak, aby nejmensi kvalita byla 0.



Teorie genetickych algoritmi

Hlavni otazka: Jak geneticky algoritmus dokdZe najit dobra Yesen{
problému bez p¥imé znalosti struktury zkoumaného problému?

Geneticky algoritmus pracuje se schématy, kterd popisuji
podmnoZziny ¥eSeni, a zachovava kvalitni schémata prostfednictvim
selekce, k¥iZzeni a mutaci.



Schémata a uréené pozice

Vliv uréenych pozic: Cim vice mé schéma uréenych pozic, tim
méné Yetézcll se s nim miZe shodovat.

Pocet Fetézcli odpovidajicich schématu zavisi také na rozlozeni
urenych pozic.

P¥iklad:
> Pokud kF¥iZzime Fetézec odpovidajici schématu 1*****x*1
s jinym tetézcem, ktery:
» Neshoduje se ani s Lkskskkokkk ani s kkokkskkk]
» Vysledek: Zadny z potomki se neshoduje se schématem
Tskkokokkk]
P> Pokud kFizime Fetézec odpovidajici schématu **x**11 s jinym
Yetézcem, ktery:
» Neshoduje se ani s **x**x*1, ani s *x***x1%,

» Vysledek: Pravdépodobnost shody potomka se schématem
*kkkk11 je %,



Délka a ¥ad schématu

Definice:

» Délka schématu (0(H)): Vzdalenost mezi prvni a posledni
uréenou pozici schématu.

> Rad schématu (o(H)): Potet uréenych pozic (pozic
obsahujicich 0 nebo 1) ve schématu.

Pviklad:
> Méjme schéma H = O1l%*1xxx*,
» Prvni urtend pozice: 1 (obsahuje 0).
» Posledni uréend pozice: 5 (obsahuje 1).

» Potet uréenych pozic: 3 (0, 1, 1).

Vypocty:



Pteziti schématu v generaci

Otazka: Jak se bude v generaci ménit polet fetézcli odpovidajicich
schématu H b&hem jednoho kroku genetického algoritmu?

Oznaceni:
» m(H,t): Polet ¥etézci odpovidajicich schématu H v generaci
po t-tém kroku.
» A(t): Populace po t-tém kroku genetického algoritmu.

Cil: Zkoumat otekdvany pocet fetézci m(H, t + 1), které
odpovidaji schématu H, v generaci (t + 1).

Hlavni vlivy: Potet m(H,t + 1) zavisi na:
> Selekci: Pravdépodobnost vyb&ru ¥et&zcli odpovidajicich H.
» Kifizeni: Pravdépodobnost, Ze fetézce odpovidajici H
zlistanou zachovany po kFiZeni.

» Mutaci: Pravdépodobnost, Ze fetézec odpovidajici H nebude
mutaci znicen.



Reprodukce a otekdvany pocet Fetézcil

Pravdépodobnost vybéru fetézce: Pravdépodobnost vybéru
i-tého Yetézce pfi reprodukci je ddna vztahem:

i
Pi= g

kde:
> f; je kvalita i-tého Fetézce,

> > f; je soulet kvalit viech Yet&zcli v generaci.

Ocekavany pocet fetézct shodujicich se se schématem H:
Po reprodukci z generace A(t) je otekdvany pocet Yet&zcl
odpovidajicich schématu H:

f(H)
2.1

m(H,t+1)=m(H,t)-n-



m(H,t+1)=m(H,t)-n- gl—;),

kde:
» m(H,t) je polet Fetézcl odpovidajicich H v generaci t,
P> n je celkovy polet Fetézcl v generaci,
» f(H) je primé&rnd kvalita Fetézcl odpovidajicich schématu H,
» > f; je souet kvalit vech Yet&zcli v generaci.

Vyznam: Tento vzorec uréuje, jak reprodukce ovliviiuje zachovanf{
kvalitnich schémat mezi generacemi.

Pf¥iklad: Pokud mame:
» m(H,t) =10, n =100, f(H) =8, > f; = 500,
pak ofekdvany pocet v generaci t + 1 je:

8
Ht+1)=10-1 = 16.
m( +1) 0-100- 500 6



/ména poctu fetézcl béhem reprodukce

Primérna kvalita fetézce: Priim&rnou kvalitu v generaci Ize
vypoditat jako:
_ Z f:
_ i
f= ;

n

kde ) f; je soutet kvalit v3ech Yetézcili a n je velikost generace.

Ptepsany vzorec: Pomoci primérné kvality lze pFepsat vzorec pro
olekdvany pocet fetézci:
f(H
m(H, t +1) = m(H, t) (f)
kde:
» f(H) je primé&rnd kvalita schématu H v generadi,

» f je priim&rna kvalita vech Yet&zcli v generaci.



Vyznam:

» Schémata s nadprimérnou kvalitou (f(H) > f) budou mit
v nové generaci vice jedincd.

» Schémata s podpriimé&rnou kvalitou (f(H) < f) budou mit
v nové generaci méné jedinci.

» Reprodukce postupné odstrariuje schémata s nizkou
kvalitou.

Ptiklad: Pokud:
» m(H,t) =10, f(H) =9.0, f = 8.0,
pak:

m(H, t+1) = 10‘% =11.25 (vice jedinci diky nadpriimérné kvalité).



Rist a pokles poltu fetézcil
Otazka: Jak rychle roste polet ¥etézcl odpovidajicich silnym
schématim a klesd pocet Fetézcli odpovidajicich slabym
schématim?

Ptedpoklad: Mé&jme schéma H, jehoZ kvalita v generaci je:
f(Hy=f+f-c,

kde:
» f je priim&rnd kvalita v generaci,
P> c je konstanta, kterd vyjadfuje relativni odchylku kvality
schématu od priméru (c > 0 pro silnd schémata, ¢ < 0 pro
slaba schémata).

Za tohoto predpokladu lze olekdvany polet fetézcii prepsat jako:

f4+f-c

m(H,t+1)=m(H,t)- =(1+4c)-m(H,t).



Obecny vztah: Pokud zatneme s m(H, 0) Yet&zci v ¢ase t = 0,
dostavame:
m(H7 t) - m(H7 0) ’ (1 + C)t7
kde:
» ¢ > 0 znamend exponencidlni riist (silnd schémata),

» ¢ < 0 znamend exponencidlni pokles (slabd schémata).



Rist Fetézci shodujicich se se schématem

Geometricka ¥ada: O&ekavany polet Fetézci shodujicich se se
schématem H po t krocich:

m(H,t) = m(H,0) - (1 + ¢)F,

je geometricka Fada s kvocientem (1 + ¢). P¥i ¢ > 0 pozorujeme
exponencialni rist.

Omezeni riistu:
P> Rist pottu Fetézcl odpovidajicich schématu nemize byt
neomezeny, protoze kapacita generace je fixni.

» Pokud schéma zaplni vétSinu generace, jeho primérna
kvalita se zacne bliZit primérné kvalité celé generace.

» Jakmile f(H) ~ f, koeficient c klesa k nule, co? zastavi
exponencialni rist.



o



K¥izeni a jeho vliv na schémata

Vliv k¥iZeni: K¥iZeni ma destruktivni vliv na schémata, protoze
miZe narusit uréené pozice, které schéma definuji.

Pokud k¥izime:
P> Yetézec A, ktery odpovida schématu H,
P Yetézec B, ktery neodpovidad schématu H,

pak miZe nastat situace, kdy Zadny z potomk{ neodpovid
schématu H.

Podminky, kdy se schéma H nezachova:

P KFiZeni probihd v misté, které ma na obou stranach uréené
pozice schématu H.

> Casti fetézce B (na levé i pravé stran& od mista k¥izeni) se
neshoduji s ur€enymi pozicemi schématu H.



llustrace: Schéma H = 1x*x*0x*x*1:
> Retézec A= 10100111 odpovidd schématu H.
> Retézec B = 01111010 neodpovida schématu H.

» K¥izeni vytvoli potomky, ktefi neodpovidaji H.



Nachylnost schémat ke ztraté pti k¥izeni
Vliv délky schématu: Nékterd schémata jsou vice nachylnd ke
ztraté pti k¥izeni, zejména pokud maji vétsi délku.

P¥iklad:
> Méjme schémata:

Hi = *1xxx0x*x,  Hy = ***x01%%%,

a fetézec A = 11001010, ktery odpovidd obéma schématim.
» Rad obou schémat je stejny:

O(Hl) = O(H2) =2

KF¥izeni:
» Schéma H,: K jeho ztrat&€ mizZe dojit pouze pfi k¥izeni mezi
Etvrtou a patou pozici.
» Schéma Hi: K jeho ztrdt& mizZe dojit p¥i k¥iZzeni na EtyFech
rtiiznych mistech.



Dasledek: Schéma H; je nachylng&jsi ke ztrat&, protoze jeho velka
délka (6(H1) = 7) zvy3uje pravd&podobnost narudeni uréenych
pozic.

Zavér: Délka schématu (6(H)) ma zadsadni vliv na jeho
pravdépodobnost preziti pt¥i kfizeni.



Pravdépodobnost ztraty schématu pf¥i kfizeni

Definice: Mame Yetézec A, ktery odpovida schématu H.
Zkoumame pravdépodobnost py, Ze po kFizeni A s jinym Fetézcem
nevznikne zddny potomek, ktery by odpovidal schématu H.

Vzorec:
6(H)

Pd < ma
kde:
» O(H) je délka schématu (vzdélenost mezi prvni a posledni
uréenou pozici),

> ( je délka Fetézce.

Pravdépodobnost, Ze aspofi jeden potomek odpovidd schématu H,
je:
1-— Pd-



Pravdépodobnost preZiti schématu

Pravdépodobnost preziti:

UvaZujme, Ze ke k¥iZeni dochazi s pravdépodobnosti p..
Pravdépodobnost, Ze schéma H preZije v aspoi jednom
z potomki, je:

(H)
>1—pc-——.
Ps =2 Pc 71

Interpretace:

,o.
1

» Cim men3i je 6(H) (délka schématu), tim vy je

pravdépodobnost preZiti schématu.

» Pravdépodobnost preZiti klesa s rostouci pravdépodobnosti
k¥izeni pc.



Odhad poctu fetézcli v generaci

Otekavany pocet Fetézcii: Polet Yetézcii odpovidajicich
schématu H v generaci Ac(t + 1) Ize odhadnout:

f(H o(H
f (-1
kde:
» fH). Exponencialni rist diky nadprimé&rné kvalité schématu.

f

> 1—pc- %: Pravdépodobnost pteziti schématu pfi k¥iZeni.



Zavér: Schémata s nadpriimérnou kvalitou a malou délkou

Takze:

» Schémata s nadpriim&rnou kvalitou maji diky reprodukci
exponencialni raist.

» Pravdépodobnost preziti schématu p¥i k¥iZeni klesd s rostouci
délkou d(H).

> Kombinace nadpriimérné kvality a relativné malé délky
zaji$tuje Usp&nost schématu v generaci.

Schémata s nadpriimérnou kvalitou a relativné malou délkou
jsou nejusp&snéjsi pt¥i reprodukci a k¥izeni.



Mutace a jeji vliv na schémata

Princip:
> Kazda pozice v Fetézci je zménéna mutaci s pravdépodobnosti
Pm-
» Pravdépodobnost, Ze ke zméné& nedojde, je 1 — pm.

Vliv na schéma:
> Méjme Yetézec A, ktery odpovidd schématu H.
» Polet uréenych pozic schématu H je o(H).

» Pokud dojde ke zm&n& v n&které z téchto o(H) pozic, Fetézec
A jiZz nebude odpovidat schématu H.



Pravdépodobnost preziti schématu: Pravdépodobnost, Ze
Fetézec A bude po mutaci stale odpovidat schématu H, je:

ps = (1 — pm)°",

kde:
» 1 — pm: Pravdépodobnost, Ze jedna pozice nebude zménéna.

» o(H): Polet uréenych pozic schématu.



Vliv mutace na nerovnost preziti schématu

Aproximace pro malé hodnoty p,,: Pro velmi malé hodnoty
pravdépodobnosti mutace pp, lze vyraz:

(1= pm)° M~ 1= o(H) - pm.

Upravena nerovnost: Pfidanim vlivu mutace se nerovnost pro
olekdvany podlet fetézcli méni na:

m(H,t+1)Zm(H,t)-f(fl-l)~ [1—pc-?(Hi] [1—=0o(H) " pm] -



f(H o(H
m(H,t+1)Zm(H,t)-(f)' [1—pc~€(_i] “[1—=o(H) " pm]-
Kde:

> @: Exponencialni rist diky nadprimé&rné kvalité schématu.

> 1—pc- %: Pravdépodobnost pteziti schématu pfi k¥iZeni.

» 1— o(H) - pm: Pravdépodobnost p¥eZiti schématu p¥i mutaci.

Nadpriimérnad schémata s:
» malou délkou §(H) (niZsi riziko ztraty p¥i k¥izeni),
» malym ¥adem o(H) (niZi riziko ztraty p¥i mutaci),

maji nejv&tsi Sanci na preZiti a exponencidlni riist v populaci.



Véta o schématech
Zavér: Z predchozich tvah vyplyvad nasledujici dileZité tvrzeni:

Theorem (Vé&ta o schématech)
Kratkd, nadpriimérnd schémata s nizkym radem ziskavaji
exponencialni nardst pocltu Fetézcli v nasledujicich generacich.

Kli¢ové pojmy:
> Kratka: Schémata s malou délkou 6(H) (méné& nachylna ke
ztraté pfi k¥izeni).
» Nadprimérna: Schémata s vysokou relativni kvalitou @
» Nizky fad: Schémata s malym po&tem urcenych pozic o(H)
(niZ3i riziko ztraty p¥i mutaci).



Stavebni bloky: Takovd schémata se nazyvaji stavebni bloky
(building blocks) a tvofi zaklad pro vytva¥eni kvalitn&jsich Yeseni
v genetickych algoritmech.

P¥iklad stavebniho bloku: Schéma H = *1x0* je kratké
(6(H) = 4), ma nizky ¥ad (o(H) = 2), a pokud je nadprimé&rné,
bude se exponencidlné $i¥it v populaci.



Problém dvou-rukého a k-rukého bandity

Problém: Stanovili jsme tvrzeni o nardstu kratkych
nadprimérnych schémat, ale zatim jsme nevysvétlili, pro¢ je tento
exponencialni narist uzite€ny.

Relevance: Odpovéd na tuto otdzku ndm poskytne analogie
s problémem dvou-rukého a k-rukého bandity.

Zadani problému dvou-rukého bandity:
> Mdame stroj se dvéma pakami.
» Po zatazeni za pdku ziskdme priimérnou vyhru:

my  (prvni paka), my (druhd paka).
» Hodnoty m; a my jsou nezndmé.

» Mame N pokus.

Cil: Navrhnout strategii tahani za paky, kterd maximalizuje
celkovou vyhru.



Vyzva: Musime vyvazit priizkum (exploration) novych moZnosti
a exploataci (exploitation) paky, kterd se zda byt vynosngjsi.



Strategie priizkumu a exploatace

Predpoklad: Pokud m; > my, tedy priimérny zisk z prvni paky je
VEtsi neZ z druhé, je pro nds vyhodnéjsi tahat za prvni paku.

Vyzva: Na zalatku hry nevime, kterd paka je lepsi. Musime zvolit
strategii, ktera vyvazi
» Prizkum (exploration): VyzkouZet ob& paky, abychom
zjistili jejich primérné zisky.
» Exploataci (exploitation): Soustfedit se na lepsi paku pro
maximalizaci zisku.

Ptiklad strategie: Rozdé&lime nase pokusy:
» Prvnich 2 - ¢ pokusii pouZijeme pro prizkum: £ pokusl na
kazdé pace.
» Zbyvajici N — 2 - £ pokusl pouZijeme na paku, kterd dosud
dala vy$8i primérnou vyhru.



Klicova otazka: Jak zvolit hodnotu ¢7
» Mensi ¢: Rychle pfejdeme k exploataci, ale riskujeme, Ze
uréime lepsi paku nespravné.
> VE&tsi /: Ziskame presnéjsi informace o pace, ale vice pokusi
s jistotou vé&nujeme horsi pace.

Cil: Najit optimalni hodnotu ¢, kterd vyvazi prizkum a exploataci,
aby maximalizovala celkovy zisk.



Teoretické vysledky pro rozdé&leni pokusi
Rozdéleni pokusii:
> n*: Polet pokust na horsi pace.
» N — n*: Polet pokusli na lepsi pace.

Vzorec: Optimalni polet pokusl na lepsi pace lze p¥iblizné

vyjadFit:
N — n* ~ \/8wb* In(N?) - e252,
kde:

P b: Parametr souvisejici s rozptylem vyher paky.
» In(N?): Zavislost na celkovém pottu pokust N.

ZjednoduSena forma:

kde:
» a=./8wb*In(N?) (konstanta zavisld na b a N),
> ¢ = 55 (rychlost riistu v zavislosti na n*).



Geneticky algoritmus jako mnoho k-rukych banditi
Pozorovani: Geneticky algoritmus Ize interpretovat jako Yeeni
mnoha problémi k-rukého bandity, kde kazdé schéma odpovida
jedné | pace”.

Zadani k-rukého bandity:
> Mame stroj s k pakami.
» Po zataZeni za i-tou pdku obdrzime primérnou vyhru m;.
» Hodnoty m; jsou nezndmé.
» Mdame n pokusi.

Cil: Maximalizovat celkovou vyhru tahanim za pdky.

Relevance pro genetické algoritmy:
> KaZzdé schéma odpovida jedné , pace’.
» Primérna vyhra m; odpovida kvalité schématu.
> Polet tahl za paku odpovidd poétu Fetézct odpovidajicich
schématu.



Exponencialni narast: | u k-rukého bandity je Zadouci dosdhnout
exponencialniho nariistu pokusii u nejlepsich pak, protoze to
odpovida Sifeni kvalitnich schémat v genetickém algoritmu.



