Pouzitie viacélennych evoluénych stratégii pre najdenie
optima Rosenbrockovej funkcie

1. Viacclenné evolucné stratégie

Evolucna stratégia, narozdiel od vicsiny stochastickych metdd, nie je zalozena na bindrnej
reprezentacii premennej, ale pracuje priamo realnou reprezentaciou. Pouziva sa na hl'adanie
globalneho minima (maxima) realnej funkcig)f(kdex O R". Hodnoty premennych vektora
X mozu byt obmedzené nejakym intervalom.

Najjednoduchsia verzia evolucnej stratégie je (1+1) evolu¢na stratégia. Jej zakladom je vzt'ah
X' =x + N(0,0),

kde N(0,0) je vektor mhodnych ¢isel so strednou hodnotou 0 a Standartnou odchylkou ©.
Nové rieSeniex’ je akceptované, akX() < f(x). Ak nové rieSenie je akceptované, potom
d’alSie rieSenie generujeme z nového, ina¢ zo starého rieSenia, az kym nendjdeme optimum.

Viac€lenné evolu¢né stratégie sa vo vSeobecnosti oznacuju (m+l) alebo (m,l). Stratégia (1+1)
je ich Specidlnym pripadom a jej oznacenie znamend, ze populacia rodicov md mohutnost’ 1,
rovnako ako populacia potomkov, ktora z nej vznika. VSeobecne @marjend, ze velkost
populacie rodi¢ov je m a velkost populacie potomkov 1. Pri vybere najlepsich jedincov do
novej generacie sa vybera zo vSetkych rieSeni, tedaodjcov aj z potomkov. Pri statégii
(m,l) po vytvoreni generacie potomkov generacia rodi¢ov zanika a potrebny pocet najlepsich
rieSeni do novej populacie sa vybera len z generacie potomkov.

Krizenie dvoch rodiov produkuje vzdy len jedného potomka, narozdiel od genetickych
algoritmov, kde dvaja rodicia produkuji vzdy dvoch potomkov.

Viacsinou sa pri evolucnej stratégii nepouziva jednotnd smerodajna odchylka, ale smerodajna
odchylka pre kazdi premennu optimalizovanej funkcie zvlast, pricom jej hodnota sa meni

podra toho, ako blizko predpokladame, Ze sme od minima (maxima). Cim sme bliZsie, tym by
smerodajnd odchylka mala byt menSia, aby sme sa od nadejného minima vel'mi
nevzd’alovali. V pokrocilych evolucnych stratégiach vektor smerodajnych odchyliek nie je
jednotny pre celi populaciu chromozémov, ale kazdy chromozém si nesie so sebou vlastny
vektor smerodajnych odchyliek. Nesie si tak so sebou informéciu o distriblcii pre novu
mutaciu.

Pri viacClennych evolu¢nych stratégiach si aj smerodajné odchylky podrobené evolu¢nému
procesu. Smerodajnd odchylka je mutované vzt'ahom

o' = 0;.exp(N(0AGY)

Smerodajné odchylkAo, je konStantna welom ¢asovom priebehu algoritmu, je parametrom
metddy. Novovytvorena smerodajnd odchylka sa hned’ pouzije na vygenerovanie novej
hodnoty

x=%+N(©g))

Okrem vlastnej hodnoty premennej vo vektore a jej smerodajnej odchylky mdze byt stubor
premennych charakterizovany aj d’alSim vektorom strategickych premennych, ktory riadi
korelaciu mutacii.



Pre dve premenné s réznymi hodnotami smerodajnej odchylky vrstevnice pravdepodobnosti
umiestnenia mutovan¢ho vektoru nepredstavuji elipsu ale kruZznicu. Této elipsa je vSak
orientovana $mere suradnicovych osi. Optimum v8ak nemusi byt’ umiestnené v smere dlhSej

osi elipsy, ale niekde naprie¢. Idedlne by potom bolo umiesnit’ tato elipsu vrstevnic
pravdepodobnosti tak, aby hlavna os elipsy smerovala k optimu. Tak by mutovany vektor mal
najvacsiu Sancu priblizit’ sa k optimu. Toto natocenie sa da zaistit’ kovarianciami.

Mutacie, ktoré ber do Uvahy aj kovariancie vyzeraju nasledovne:

0j' = 0j.expo.N(0,1) +1.N;.(0,1))
o =a; + B.N,-.(O,l)
x=x+z(0,a)

Generové nadhodny vektor mutacii s ¢lenmi z; (0',0") moze byt obtiaznym problémom (t'azko
sa da garantovat’ ortogonalnost vysledného koordinaéného systému). V praxi sa tento
problém nahradzuje postupnou rotaciou. Ak mame dve premen@e xx s prisluSnymi
smerodajnymi odchylkami, potom odchylky upravené pomocou korelacného koeficientu maji

tvar

AX{' = Ax;cosa - A XoSina

AXy' = Ax;Sina + AX, cosd.

Nasledovny algoritmus 1.1 v pseudokdde je algoritmom pre pokrocila evoluénu stratégiu.
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t= 0;0 = Ojp;
Po = [ ndhodne generované populéacia chromozémov ( = vektorov realnzch premennych

spolu so Standartnymi odchylkami, pripadne kovarianciami) ]

Ohodnotenie kalého chromozému populacie zodpovedajiucou funkénou hodnotou.
while (t < tyax|| dostaténe dobré rieSenie nie je najdené) {

t++;

Q = [nové chromozomy vytvorené krizenim a vzdy pouzitou mutaciou z nahodne
vybratych chromozémov z;P

Ohodnotenie Kalého chromozoému Q zodpovedajicou funkénou hodnotou

R = [ NajlepSie chromozémy z Q, alebo 2P, 4]

Algoritmus 1.1 Evolwna stratégia typu (m,n) alebo (m+n) .



2. Rosenbrockova funkcia

Rosenbrockova funkcia je definovana predpisom
f(xxz) = 10006 —x)* + (x — 1f 0
Jej globalne minimum je v bode % 1, % = 1, ktory lezi v hlbokom zato¢enom udoli.

N4jst’ globdlne minimum Rosenbrockovej funkcie v rozumnom ¢ase pomocou genetického
algoritmu je takmer nemozné. V genetickom algoritme sa ned4 nastavit’ smer mutacii, preto
by algoritmus rychlo nasiel dolie funkcie, ale nebol by sa schopny dostat’ az do globalneho
minima. Toto nasmerovanie nam umoziuje prave viacClenna evolucna stratégia pomocou
kovariancii.

3. Aplikacia evolucnej stratégie na Rosenbrockovu funkciu

Globalne minimum Rosenbrockovej funkcie budeme hl'adat’ pomocou viac¢lennej evoluéne;j
stratégie pouzitim smerodajnych odchyliek pre kazda premennt zvlast’ a kovariancii medzi
premennymi, teda uhol. Chromozdm sa teda skladaiatich ¢lenov:

chromozom 5,[x,, G1, Oz, ]

Pociato¢né hodnoty premennych X;, X, ndhodne zvolime z intervalu (-100,100), smerodajné
odchylky inicializujeme na 3.0 a uholna 0.PouZijeme stratégiu (15,100), teda zodicovske;j
15-¢lennej polulacie vyrobime 100 potomkov, z ktorej nasledne vyberieme 15 najlepSich do
novej generacie. RodiCovské chromozémy po vytvoreni potomkov zmazeme.

Vyskusame tri verzie viacClennej evolucnej stratégie a porovnadme ich rychlost’ néjdenia
globalneho minima.

Zakladna verzia pouZziva uniformné kriZzenie dvoch ndhodne vybratych rodi¢ov pre premenné

X1, X2 a kriZzenie priemerom pre strategické premenné 0;, 02 ad. Dalsie pouzité konsStanty su

To = 0,5946,1 = 0,5, = 0,0873. Tato verzia pouziva mutaciu s vyuzitim kovariancii a
kriZenie.

Druha verzia algoritmu pracuje bez pouzitia kovariancii., teda uhol o je vzdy rovny nule, ale
pouziva krizenie chromozémov.

Tretia verzia pracuje s kovarianciami, ale nepouziva krizenie. Ak vytvdrame novy
chromozom, vyberieme mdi¢ovskej populacie len jeden chromozom, ten zmutujeme (@
S pouzitim kovariancii) a zmutované hodnoty priradime novému chromozému.

Aby sme mohli porovnat’, ako rychlo jednotlivé verzie viacClennej evolucnej stratégie najdu
globalne minimum, kazdy program spustime 100-krdt a vypocitame priemerny pocet
generacii, ktoré boli potrebné na najdenie boflinkinou hodnotou mensou ako 10°°.
Najvacsiu ocakavanu rychlost’ by mala mat’ verzia, ktord pouziva krizenie a kovariancie.
Kovariancie ndm totiz umoziuju lepSie algoritmus nasmerovat’ smerom ku globalnemu
minimu. Preto aj verzialsovarianciami a bez kriZzenia by mala byt rychlejsia ako verzia bez
kovariancii gouzitim krizenia.



Verzia 1 : Spouzitim mutaciii a kovariancii

Nebudeme si podrobne popisovat’ cely program, pouZzity na otestovanie tychto troch verzii a
ich porovnanie. Uvedieme si len funkciu, v ktorej sa tieto tri programy liSia.

Je to funkcia kriz_mut() typu CHROMOZOM, ktora vyberiepapulacie rodicov
chromozémy a vytvori krizenim a zmutovanim novy chromozém.

CHROMOZOM P[CNT_PJ;

CHROMOZOM kriz_mut()
{

int r[1];

CHROMOZOM novy;

doubleN_0_1 glob;

doubledelta x1, delta_x2, d_x1, d_x2;

OO WNPE

r[0] = random(CNT_P);
while (r[0] == (r[1] = random(CNT_P)));

o

9 novy.xl = P[r[random(1)]].x1;
10 novy.x2 = P[r[random(1)]].x2;
11 novy.sigl = (P[r[0]].sigl + P[r[1]].sig1)/2;
12 novy.sig2 = (P[r[0]].sig2 + P[r[1]].sig2)/2;
13 novy.alfa = (P[r[0]].alfa + P[r[1]].alfa)/2;

14 N_O_1_glob = gaussdev();

15 novy.sigl *= exp(TAU_O0* N_0_1_glob) * exp(TAU * gaussdev());
16 novy.sig2 =exp(TAU_0*N_0 1 glob) * exp(TAU * gaussdev());
17 novy.alfa += BETA * gaussdev();

18 d_x1 = novy.sigl * gaussdev();

19 d_x2 = novy.sig2 * gaussdev();

20 delta_x1 =d_x1 * cos(novy.alfa) — d_x2 * sin(novy.alfa);

21 delta_x2 =d_x1 * sin(novy.alfa) + d_x2 * cos(novy.alfa);

22 novy.x1 = perturbation(novy.x1 + delta_x1);

23 novy.x2 = perturbation(novy.x2 + delta_x2);

24 novy.f = f(x1,x2);

25 return novy;

}

Algoritmus 3.1 Funckia kriz_mut(Je ¢ast’ programu pre evolu¢nu stratégiu — zakladnt verziu s krizenim a
mutaciou chromozémpbsazitim kovariancii.

CNP_P oznacuje pocet chromozémov v rodicovskej populacii. Pole P typu CHROMOZOM
je pole chromozémov rodicovskej populdcie. Funkcia gaussdev() je generator nahodnej
premennej s normalnym rozdelenim so strednou hodnotou 0 a smerodajnou odchylkou 1.



V riadkoch 7 — 10 nadhodne vyberieme dvoch rodicov. Nasleduje krizenie v riadkoch 9 — 10.
Pre premennéxa % je pouzité uniformné krizenie s nahodnym vyberom, teda pre kazda
premennu nadhodne zvolime rodica, po ktorom potomok zdedi hodnotu prislusnej premenne;.

Pre smerodajné odchylkg;, o, a uhol a (kovarianciu premennychiXxX;) sme pouili
krizenie priemerom.

V riadkoch 14 — 21 nasleduje mutacia hodnbt premennychxx(novy.x1, novy.x2) a
strategickych premennyaby, 0, a a (novy.sigl, novy.sig2 a novy.alfa). Najprv zmutujeme
smerodajné odchylky;, o, a uhola. Na zaklade zmutovanych strategickych premennych
ziskame odchylkyAx; aAx, (delta_x1, delta_x2)y ktoré sa zmutované premenné budu lisit’.

Po pripocitani zmien k premennym x X, eSte hodnoty upravime funkciou perturbation().
Této funkcia upravi hodnotu premennej, ak padne mimo jej vymedzeného intervalu.
K hodnote premennej priradi jej zrkadlovy abrehladom na hranicu intervalu. Umiestni
hodnotu na opaénu stranu hranice intervalu, v rovnakej vzdialenosti od hradice ako bola
pévodna hodnota.

Na zaver vypocitame funkénii hodnotu v novoziskanom bode, teda funkéné ohodnotenie
nového chromozomu, ktory bude zaradeny do novej populacie.

Verzia 2 : Spouzitim KriZenia, bez pouZitia kovariancii

Druhd verzia evolu€nej stratégie pouziva krizenie rodiCovskych chromozomov, ale pri
mutaciach premennych a strategickych premennych nepouziva kovariancie (uhol o). Funkcia
kriz_mut() sa podoba na funkciu pouziti vo verzii evolu¢nej stratégie s kovarianciami. TieZ

najprv ndhodne vyberie dva chromozémydicovskej populacie, ktoré nasledne skrizi.

Funkcia sa vSak liSi v mutacii nového vznikajuceho nového chromozému. Oproti algoritmu
3.1 sa teda lisi v riadkoch 10 — 23. Tie nahradime riadkami, ktoré su uvedené v algoritme 3.2.

13 novy.sigl *= exp(TAU_O * N_0_1_glob) * exp(TAU * gaussdev());
14 novy.sig2 = exp(TAU_0*N_0_1 glob) * exp(TAU * gaussdev());
15 d_x1 = novy.sigl * gaussdev();

16 d_x2 = novy.sig2 * gaussdev();

17 delta_x1 =d_x1;

18 delta_x2 =d_x2;

19 novy.x1 = perturbation(novy.x1 + delta_x1);

20 novy.x2 = perturbation(novy.x2 + delta_x2);

Algoritmus 3.2 Cast’ funkcie kriz_mut() evoluénej stratégie bez pouzitia kovariancii. Uveden4 je len Cast’,
v ktorej sa vykonava mutacia vznikajuceho nového chromozému.

Ako vidime, zanedbali sme uhal To je vlastne to isté, ako nahradenie uhla uhlom nula.
Tym padom vyraz z algoritmu 3.1

d_x1 * cos(novy.alfa) — d_x2 * sin(novy.alfa)
po dosadeni novy.alfa = 0 nadobuda hodnotu d_x1. Podobne, vyraz
d_x1 * sin(novy.alfa) + d_x2 * cos(novy.alfa)

po dosadeni novy.alfa = 0 nadobuda hodnotu d_x2.



Verzia 3 : Bez pouZitia kriZenia, s pouZitim kovariancii

Tretia verzia evolucnej stratégie vyuziva kovarianciu medzi premennymi, ale nepouziva
krizenie. Cast’ funkcie kriz_mut(), v ktorej chromozém dedi hodnoty premennych od nahodne
zvoleného chromozému z populéciglitov, je uvedena v algoritme 3.3. Jedine touto Cast'ou

sa liSi od algoritmu 3.1. Teda funkciu kriz_mukfjto verzie evolu¢nej stratégie dostaneme
nahradenim riadkov 7 — 13 v algoritme 3.1 algoritmom 3.3.

7 r=random(CNT_P);

9 novy.xl =P[r].x1;
10 novy.x2 = P[r].x2;
11 novy.sigl = PJr].sigl;
12 novy.sig2 = PJr].sig2;
13 novy.alfa = PJ[r].alfa;

Algoritmus 3.3 Cast’ funkcie kriz_mut()evolugnej stratégie s kovarianciami, bez pouzitia krizenia. Uvedena
¢ast, v ktorej novy chromozém dedi hodnoty premennych od nahodne zvoleného chrozému
wdicovskej populacie.

Na rozdiel od algoritmu 3.1 jeradi¢ovskej populacie vybraty len jediny chromozém. Teda
kriZzenie odpadéa a priamo hodnoty premennych vybratého rodica stt zmutované a preberd ich
novovytvarany chromozom.

V tabulke 3.1 je pre kazdu verziu evolucnej stratégie priemerny pocet generacii, ktory bol
potrebny na dosiahnutie funkénej hodnoty Rosenbrockovej funkcie mensej ako 10®.



Algoritmus Priemerny pocet generacii

Verzia 1
Evolwena stratégia s krizenim
a kovarianciami

49,36

Verzia 2 72598

Evoluc¢na stratégia s krizenim
bez kovariancii

Verzia 3 38.54

Evolu¢na stratégia bez krizenia
s kovarianciami

Tabul’ka 3.1 Priemerny pocet generacii, ktory bol potrebny, aby najlepsia nakdena funk&na hodnota
bola nizsia ako 107°. Kazdy program bol spusteny 100 krat.

Ako vidime, potvrdila sa predpoklad o tom, ze pouzitie kovariancii, teda nasmerovanie
elipsoidu rovnakej pravdepodobnosti disitie premennych smerom ku hladanému optimu,
vyrazne urychlilo hl'adanie globalneho minima.

Trochu prekvapivy je zaver, Ze po odstraneni kriZenia sa rychlost’ algoritmu este trochu (aj
ked’ nie az tak vyrazne) zvysila.



