GENETICKÉ  ALGORITMY

Inspirace :

1. Přírodní evoluce („Příroda je chytrá“  …)

2. Přírodní výběr („přežívají“  nejsilnější …)

3. Hrubý výběr (prohledáme vše …).

Genetické algoritmy (GA) jako výpočetní metody:

( I. Rechenberg a H. P. Schwefel (Německo) – 60tá léta - optimalizace konstrukčních  tzv. evoluční strategie.

( Lawrence Fogel  (USA) návrh automatů - evoluční programování.

( John Holland (Michiganská universita, USA), 70tá léta - vznik genetických algoritmů.

( John Koza – MIT – 80tá a 90tá léta -  genetické programování.

(Všechny tyto směry náležejí do skupiny tzv. evolučních  algoritmů.)
V současné době (přes velmi bouřlivou „předehru“) jsou  GA používány ve velké většině jako velmi univerzální optimalizační metody (algoritmy).

Tzn.: V ohraničeném prostoru přípustných řešení a v ohraničeném prostoru hodnot nezávislých proměnných jsou vždy schopny nalézt globální extrém (minimum nebo maximum) cílové funkce (Fitness Function - FF) nebo se mu alespoň dostatečně přiblížit.

Pouze velmi malá část aplikací GA řeší problémy strukturální optimalizace systémů nebo problémy syntézy systémů.

Typické aplikace v oblasti automatického řízení a umělé inteligence:

( Nastavování fuzzy regulátorů (i opačně – GAFIS)

( Automatická syntéza pravidel expertních systémů,

( Nastavování parametrů neuronových sítí.

Princip funkce genetických algoritmů


( Volba a vývoj populace
Populace – soubor uspořádaných n-tic hodnot nezávislých proměnných (soubor uspořádaných n-tic parametrů, (hodnot parametrů, soubor řetězů znaků, soubor matic hodnot nezávislých proměnných, … )). (Každá(ý) po „dosazení“ do cílové funkce představuje jednoho z kandidátů na řešení). 

Prvky n-tic (řetězů, matic, …) jsou nazývány geny. 

Geny mohou  být  binární, celočíselné či reálné hodnoty, mohou to být ale též znaky, symboly nebo kombinované struktury. 

N-tice (řetězy, matice) jsou nazývány (podle biologického vzoru) chromozomy. 

Volbu výchozí populace (neznáme hodnoty FF žádného z chromozomů) lze zajistit několika způsoby. Nejznámější je tzv. „ruletový princip“ – více či méně náhodný výběr chromozomů.

Během práce GA dochází (podle typu GA) ke změnám ve výchozí populaci:

( Neúspěšné chromozomy jsou vyloučeny (redukce populace),

( Část populace přetrvá v populaci bez ohledu na úspěšnost (konzervace populace),

( Nové (vzniklé genetickými operacemi) a úspěšné chromozomy jsou k populaci připojeny (rozšiřování populace). 

Kódování populace: 

Ve snaze o přiblížení se podmínkám přírodní evoluce byly hodnoty 

vstupních proměnných do GA (hodnoty nezávisle proměnných matice, symboly, … ) kódovány do řetězců binárních hodnot („0“ a „1“). Chromozomy měly tvary typu:

„0 0 1 1 0 1 0 1* * * 1 0 0 0“

Na těchto řetězech byly zavedeny základní genetické operace – „křížení a mutace“. 

Postupně však byly vstupní proměnné kódovány i do celočíselných a reálných hodnot nebo jejich struktur.

Genetické operace

Do současné  doby byly vyvinuty rozsáhlé seznamy genetických operací definovaných na chromozomech. Základní ovšem zůstávají pouze dvě: Křížení a mutace.

( Křížení 

Genetická operace křížení náhodně zkombinuje geny dvou (nebo vícerých) "rodičovských" chromozomů do jednoho nebo do vícerých potomků. Při běžném způsobů křížení se dva rodičovské chromozomy rozdělí na jednom nebo na více náhodných místech (oba chromozomy na stejných místech) a potomci získají střídavě vždy  druhou část takto oddělených podchromozomů od každého z rodičů (Obr. 1., Obr.2): 


Obr. 1:  Příklad jednobodového křížení dvou  chromozomů


Obr. 2:  Vícebodové křížení dvou chromozomů

( Mutace 

 Operace mutace náhodně změní náhodně zvolené geny náhodně vybraných chromozomů (obr.3). 


Obr. 3:  Příklad mutace chromozomu

Blokové schéma práce GA

( Počáteční populace chromozomů (P0) před prvým výpočetním cyklem (výpočetní cyklus = generace) se získá zpravidla náhodným vygenerováním genů v rámci uvažovaných ohraničení. 

( Pro každý chromozom se vyčíslí hodnota FF. 
( Hodnoty FF všech chromozomů se navzájem porovnají (z P0  i pak dále z  Pk) a vybere se skupina A nejlepších chromozomů (alespoň jeden).

( Dále se vybere (např. náhodně)  skupina B chromozomů, které se nezměněné dostanou do nové populace. 

( Dále se určitým způsobem vybere skupina chromozomů C, které jsou určeny k inovaci. V této skupině se vytvoří náhodné páry chromozomů a na nich se provede křížení a následně pak ještě mutace. Tato skupina C’ modifikovaných chromozomů  dokompletuje novou populaci (P1, P2, …, Pk+1), která se stane objektem stejného postupu v další generaci. 


Obr. 4:  Blokové schéma práce genetického algoritmu

Přitom je důležité, že při výběru skupiny C, případně i B mají větší pravděpodobnost "přežití"  úspěšnější chromozomy, ale určitou šanci mají i ti méně úspěšní. Pokud se uvedený postup opakuje po mnohu generací (např. 100x, 1000x, …), řešení konverguje ke globálnímu extrému.  

( Ukončení práce programu: Počet potřebných generací závisí na povaze a složitosti řešeného problému. Běh algoritmu může být ukončen po dosažení přijatelného řešení nebo po dosažení určitého počtu generací.

Odlišnost GA od  klasických optimalizačních metod

· GA neskončí práci  v lokálním extrému (na rozdíl od gradientových metod), ale přibližuje se ke globálnímu extrému (až do eventuálního dosažení)

· GA prohledává oblast vstupů  paralelně ve více směrech.

· GA  nevyžaduje pomocné informace o vývoji řešení (např. o  gradientu FF apod.),

· GA pracuje záměrně s velkou neurčitostí (využívají se výhody stochastických jevů),

· GA pracuje bez problémů s desítkami i stovkami vstupů (proměnných),

· GA je lehce aplikovatelný na širokou třídu úloh, které lze převést na úlohy optimalizační !!!

· GA vyžaduje zpravidla více výpočetního času, než klasické optimalizační metody. 

Příklad použití GA - minimalizace funkce n proměnných

Formulace optimalizační úlohy jako hledání globálního extrému   

x*  funkce 
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Omezující podmínky jsou nejčastěji vyjádřeny systémem nerovností a rovnic:
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Pro hledání extrémů funkcí pomocí GA za existence omezujících podmínek se GA doplňuje různými strategiemi (např. metodou pokutových funkcí, nebo opravami nepřípustných chromozomů podle omezujících podmínek, apod.) 

Příklad  minimalizace tzv. “Rastriginovy funkce“ (RF). 

Její jednorozměrná forma je dána vzorcem
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RF je  multimodální funkce, která má lokální minima  v jednotkové krychli. Globální minimum je v bodě xi=0, i=1,2,...,n a nabývá hodnoty f(x)=0. Pro dvourozměrný případ je funkce zobrazená na obr.5. Při testování GA sa obyčejně používá verze s 10 nebo více proměnnými. 
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Obr.5    Rastriginova funkce pro případ dvou  proměnných

( Kódováni vstupů do chromozomů: 

                                    r = [x1,x2,...,xn]. 

( FF  je dána předpisem funkce f(x). 

( Ukončovací podmínka GA vychází ze zjištění, že dosažená hodnota FF se již po větší počet generací (100 – 1000) nemění.

( Konvergence algoritmu – obr. 6. 

   Průběh není stejný pro tři různá spuštění algoritmu. 

   (GA je stochastický algoritmus.)
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Obr.6   Konvergence GA při řešení hledání globálního minima Rastriginovy funkce pro 3 nezávislé starty GA

Modifikace genetických operací a struktur GA

( Selekce chromozomů do nové populace: podle hodnot FF, náhodně nebo ruletovým výběrem,

( Mutace (stochastická záměna znaku,  přičtení náhodného reálného čísla, vynásobení náhodným reálným číslem). Pravděpodobnost mutace v rámci celé populace: od 0.001 do 0.1 

(pravděpodobnost zmutování jednoho genu jednoho chromozomu populace).

( Strategie křížení. V každé generaci je vyhodnocena FF celé populace a je uchován nejlepší chromozom. Dále jsou potom vybírány dvojice chromozomů s pravděpodobností menší než 1 (např. 0.7), ty jsou zkříženy a všechny získané chromozomy (rodiče i potomky) uchováme. Takto postupujeme až do stavu, kdy máme počet chromozomů jako v původní populaci. Tuto novou populaci celou zmutujeme a celý tento cyklus se opakuje.

Aplikace  GA v praxi


Obr. 7   Použití GA při řešení problému

Optimalizace:

( Elektrických obvodů (např. komponenty přístrojů pro NMR),

( Režimů energetických soustav,

( Provozů dálkových ropovodů a plynovodů (koordinace 

   kompresorových stanic), 

( Rozmístění trysek na blocích vznětových motorů,

(Optimalizace motorů Boeingu 777 – 2.5 % úspora paliva – na 1 letadlo 2 mil. USD.). 

(Výtěžnosti regionálních ekonomik.
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