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Téma 4.
Geneticky algoritmus pre funkciu

F(x) = 0,993851231 + ¢ "% %> %~ gin(10x)cos(8x)
Pre x z intervalu [-10,10]. Premennd x je binarne reprezentovand tak v Standardnom kédovani, ako aj v Grayovom
kédovani. Pokuste sa najst’ minimalnu velkost’ populacie a také hodnoty pravdepodobnosti Ps @ Py, aby ste skoro
so 100% istotou dostali globdlne minimum s predpisanym minimalnym po¢tom krokov.
Riesenie:
Teoéria optimalizaCnych problémov
Pri formulovani teéric som vychddzal z prednaSok z predmetu Evolu¢né Algoritmy, ktoré sa daji ndjst na

internetovskej stranke: ftp://math.chtf.stuba.sk/pub/vlado/evol alg mff.
Nech funkcia

F:D—R
D =H[Cli,bi]
i=1

zobrazuje n-rozmerni kocku D (kartezidnsky produkt uzavretych intervalov [ai,bi]) na realne &islo ye R. Ulohou je
ndjst’ globalne minimum funckie F. Na to, aby sme to dokazali, potrebujeme tuto funkciu ohrani¢it’ nasledovnymi
podmienkami:

1. Existuje taky algoritmus, ktory funkciu f "vypocita dostato¢ne rychlo" s pozadovanou presnost'ou pre kazdé x €
D (hovorime, Ze funkcia f je dobre vypocitateI'nd).

2. Pre kazdu dvojicu lokalnych minim x;, X, €D vzdialenost’ | x;- X, | je vic§ia ako dané kladné &islo 8>0, | x;- X,
I>8. Podmienka ohraniCuje zhora pocet lokalnych minim funkcie f, ktoré sa vyskytuji na kocke D. Nie je mozné,
aby sa v l'ubovol'nom okoli minima funkcie vyskytovalo iné¢ minimum, pre urité malé okolic minima funkcie
vysSie uvedend podmienka | x;- x, I>0 by prestala platit. Podmienka automaticky vyluCuje z triedy pripustnych
funkcii tie funkcie, ktoré su "fraktalového" typu, t.j. v kazdom okoli nejakého minima sa nachadza aspoii jedno
iné minimum.

Globalne minimum funkcie F na kocke D je urené vztahom (1)

Xop = arg min F (x)
xeD

Najdenie globalneho minima pouzitim klasickych optimalizanych met6d (gradientovych a negradientovych) patri
medzi obtiazne numerické problémy pre funkcie, ktoré nie st ohrani¢ené d'al§imi podmienkami (ako napr. Zze F( x)
je konvexna funkcia na oblasti D). Z tychto ddvodov sa v sucasnosti pri rieSeni problému Casto pouzivaju tzv.
evolu¢né optimalizatné algoritmy, ktoré poskytuji rieSenia blizke globdlnemu, alebo s nim totozné.

My budeme pracovat’ s bindrnymi funkciami. Potom bude funkcia F vyzerat nasledovne:

F:{01)' >R

Tato funkcia je definovana nad mnozinou bindrnych vektorov dlzky k, kazdému bindrnemu vektoru zobrazenie F
priradi redlne €islo z mnoZiny R



y=F(a)
Kardinalita mnoZiny binarnych vektorov dizky k je uréena vztahom
170,1}"1 = 2

To znamen4, Ze "dimenzia" priestoru vietkych moznych binarnych vektorov dizky k rastic exponencialne s dizkou k.
Analég optimalizacného problému (1) pre bindrne vektory ma tvar (2)

Oppr = arg min  fla)
ac{0,1}

Vo vSeobecnosti, globdlne optimum 0., sa ndjde po preskuSani vSetkych moznych bindrnych vektorov dizky k .
Obrazne povedané, problém vyrieSime tak, zZe sa urCitym systematickym spdsobom pohybujeme po vrcholoch k-
rozmernej hyperkocky tak, e navstivime vietkych 2° vrcholov. Algoritmicky tento pristup méZe byt
implementovany pomocou metddy spatného prehladavania. CPU Cas potrebny na rieSenie optimalizaCnej ulohy je
potom umerny kardinalite priestoru rieSeni

tepy o< 2°

Binarna reprezentacia redlnej premennej
Nech binarny vektor o dlzky k

a=(a; 0 ..., a0 e {01}
je interpretovany ako celé Cislo
k .
int(o) =Y o2 = ;2" + 02 ..+ a2 + oy
i=1
K tomuto celému ¢islu jednoduchym spdésobom priradime redlne Cislo, ktoré moéze byt chapané ako aproximacia
realneho Cisla x € [a,b]
x =real(o) = a + (b-a)/ (2*-1) int(or)
V naSom pripade prevodova funkcia z bindrneho €isla o na redlne ¢islo x vyzera nasledovne (3):

a=-10,b=10

x = -10 + 20/(2"™*' — Dint(cr)

Tato konstrukcia racionalneho &isla a<real(c)<b z binarncho retazca a dizky k je formdlne interpretovand ako
"transformacia" binarnej reprezenticic na "redlnu" reprezentaciu, kde zostrojené racionalne Cislo real(a) aproximuje
pozadované redlne ¢islo x s presnostou ( b-a Y/(2%-1). Interval [ a, b ] obsahuje m =2 bodov x,=a, x,=a+(b—a)
/[ (2%1), ..., x=a +(-1)( b - a )/(251), ..., x,= b. Priklad na binarneho ¢isla na realne &islo:

Tab.1:
No. o Int(ar) Real(o) o (Gray)
1 000 0 0 000
2 001 1 1/7 001
3 010 2 2/7 011
4 011 3 3/7 010
5 100 4 4/7 110
6 101 5 5/7 111




7 110 6 6/7 101

8 111 7 1 100

Inverzna transformacia k formule (1) ma tvar
int (&) = [(x-a)*(2*1)/(b-a) |

kde symbol [ x | je cela ast’ redlneho &isla x (napr. [ 1.1 =1 o[ 1.91=1). V désledku toho, 7e o < x < B, zlomok (x - a)
/ (b - a) lezi v uzavretom intervale [0,1], ak int(o)=0, potom x = a , ak int(oc)=2k -1, potom x = b,

VysSie uvedena binarna reprezenticia ma jednu podstatnia nevyhodu. Dvojica bindrnych retazcov, ktoré si
odlisné vo vSetkych polohach bitovych premennych méze odpovedat’ dvom susednym celym Cislam (pozri napr.
Tab. 1, kde komplementarne bindrne retazce a; =(011) a a,=(100) st interpretované ako celé Cisla int(a; )=4 resp.
int(a, )=5). Tato nevyhoda Standardné¢ho binarncho kddu je odstranena pouzitim tzv. Grayovho kodu. Jeho zakladna
myslienka spociva v tom, Ze kéduje bindrne ¢isla tak, Ze dve susedné celé Cisla st bindrne reprezentované retazcami,
ktor¢ su rézne len v jednej polohe binarncho retazca (pozri Tab. 1, kde napr. binarne retazce o’y =(010) a a2
=(110), ktor¢ sa liSia len v prvej polohe retazca, odpovedaji susednym celym ¢islam int( a“)=4 resp. int( a‘, )=5.
Konstrukcia raciondlneho Cisla z intervalu [a,b] (ktoré, ako uz bolo povedané vysSie, aproximuje realne ¢islo a <x <
b) sa zaklada na tom, ze v Grayovom koéde bindrneho Cisla najprv pretransformujeme do Standardného kodu a az
potom sa pouzije vztah

x =real(o') = a + (b-a) / (2*-1) int(at*)

kde o = (o' &, ..., a°y) je bindrny retazec zostrojeny pomocou Grayovho kdédu a int( o ) je odpovedajice celé
¢islo.

Prevod z Grayovho kédu do Standardného kédu

Populaciu v evoluCnom algoritme reprezentujeme bindrnym kédom. V mojej ulohe to bude Standardnym aj
Grayovym bindrnym kédom. Potrebovat’ budem reviest’ Grayov kéd na Standardny bindrny koéd. Zoberme si binarne
¢islo v Grayovom koéde. Ozna¢me jeho bity postupne by, b, ..., by. Chceme previest’ toto Cislo do Standardného kédu
ap,a,, ... a. Prevedieme ho pomocou nasledovnych priradeni:

a;. = b[
a;: =a;; XOR b; prei=23, ..k

Transformacia spojitého optimaliza¢ného problému na binarny optimaliza¢ny problém

NaSou hlavnou tlohou je riesit’ spojity optimalizaény problém pre globalne minimum funkcie F ( x ) na
oblasti D. Pre d’al§ic tivahy o pouziti evolu¢nych algoritmov k rieSeniu tohto problému je treba pretransformovat’
tento spojity optimalizacny problém na binarny optimalizaCny problém. Predpokladajme, Ze kazda z n premennych
vektora x € D je vyjadrena v binarnej reprezentécii bitovym vektorom dizky k. To znamend, Ze vektor x € D je v
bindrnej reprezentacii vyjadreny bitovym vektorom dizky kn. Nech funkcia F vyhovuje druhej podmienke pre dant
kladnii konstantu 8. Budeme predpokladat’, e dizka binarnej reprezentécie k je zvolena tak, Ze plati

§>> (bi—a; V(2" -1) prei=12..n

Tato podmienka poZaduje, aby minimalna vzdialenost’ medzi dvoma minimami funkcie F ( x ) na oblasti D bola o
mnoho vicSia ako "presnost™ bindrnej reprezentacie pre kazdu premennu vektora x € D.

Prechod od binarneho vektora o=(o1,02, ..., ockn)e{0,1}kn k spojitému vektoru x = (X{,Xy,..., X,)€ D méze
byt formalne chapany ako transformacia

r:{o1"->n
x=I(a)




ktora zobrazuje mnozinu binarnych vektorov dizky kn na body - n-tice realnych ¢&isel z kocky D. Inaé povedand,
kone¢na mnozina (2") binarnych vektorov dizky kn je reprezentovana pomocou zobrazenia I bodmi, ktoré mbzu
byt na oblasti D usporiadané do ortogonalnej mriezky. Minimaliza¢ny problém (1) pri pouZiti binarnej reprezentacie
n -rozmernych vektorov x sa teda realizuje na kone¢nej mnozine diskrétnych bodov. Ozna¢me a’,y bindrny vektor
dizky kn , ktory bol ziskany rie$enim optimalizaéného problému (2), pricom funkcia F tohto problému je totoZna s
funkciou F v optimaliza¢nom probléme (1)

oy = arg min  f(I'(a))
ac{0,1}"

Vektor redlnych premennych priradeny tomuto bindrnemu vektoru je x‘,, = I' (a‘y,). Budeme predpokladat, Ze
presnost’ bindrnej reprezentacie (t.j. pocet bitov k rezervovanych pre kazdu redlnu premennu) je takd, Ze vektor X‘,p
je blizky presnému rieSeniu X, spojitého optimalizatného problému (1) funkcie F nad oblastou D

Xopt = x‘np[ =I'(a (npl)

Presnost’ rieSenia optimalizatného problému (1) pri prechode zo spojitej reprezenticic k bindrnej
reprezentacii zavisi na konstante k , ktora uréuje diku binarnych vektorov reprezentujicich jednotlivé realne
premenné. Ak funkcia F obsahuje malo minim, ktoré st dostatone navzajom izolované (konstanta § je velka) a
"Sirok¢", konStanta k nemusi byt’ velka. AvSak, ak funkcia F obsahuje mnozstvo minim, ktoré lezia blizko seba
(konstanta & musi byt’ mala), potom konstanta k musi byt pomerne velka. Ortogonalna mricZka bodov nad oblastou
D, ktoré st generované zvolenou bindrnou reprezentaciou redlnych premennych, musi byt” dostatocne jemnd, aby sa
postihli a odlisili blizko seba leziace minima funkcie F .

Genetické programovanie pre hl’adanie globalneho minima funkcie F

Nech P je mnoZina (multimnoZina, t.j. P moZe obsahovat’ o, o také, Ze o; = o a zaroveii i # j) - populécia rieSeni
tvaru

P= { ap, 0, ..., apoce[} C {0’1}\’811\'05‘1
Kde pocet znadi velkost’ populdcic P a velkost znaci kardinalitu bindrneho Cisla, ktoré reprezentuje jedinca bud

v Standardnom bindrnom kéde alebo v Grayovom kdde. Kazdy element z populdcie P je ohodnoteny funkénou
hodnotou F(a) (fitness jedinca o). V nasom pripade je fitness nasledovna:

F(x) = 0,993851231 + e %1 # * X gin(10x)cos(8x)

Funckiu F aplikujeme na prevedené binarne islo o zo vztahu (3). Fitness v mojom pripade je inek ponimana ako je
bezne zauzivané. Cim menSie F(x), tym je x lepSic. Z populacie P vyberieme podmnozninu - podpopulaciu rodicov
Q; <P a mutantov Q, < P, ktorych kardinalita IQ; + Q.| je mensSia alebo nanajvy$ rovnd kardinalite pdvodne;j
populdcie P, 1Q; + Q,l <IPl. RieSenia z podpopuldcie Q, su transformované mutatnym operdtorom Oy, Na
podpopuldciu potomkov a rieSenia z Q, operatorom Qpygyj:

01" ={ & = Oy () | a € O}
Oy={a= Omuluj(a)lae 0o}

pricom kardinality Q; a Q;” st rovnaké, 1QI=IQ," | to ist plati aj pre Q,. Potomkovia z podpopulicie Q; su
ohodnotené funkénymi hodnotami F (o).

procedure Evolutionary_ Programmning (output: 0Oopt);
begin
P:=ndhodne vybratd populédcia;
stop_criterion:=false;
while not stop_criterion do
begin



Q1:=kvazindhodne vybratd podpopulédcia P;
Q1" :=Okrizuj (Q1) ;
Q;:=ndhodne vybratd podpopulécia (P \ Q);
Q2" : =Omutuj (Q2) ;
P:=(P \ Q2)UQ.’;
S:=kvazindhodne vybratéd podpopulécia (P \ Qp);
P:=(P \ S)uUQ1Y;
if convergence criteria are fulfilled then
stop_criterion:=true;
end;

Oopr = arg min F(o)
oe p

end;

V procedure sa tri krat pouziva ndhodny vyber. Naprick tomu je kazdy spomenuty ndhodny vyber iny. Pri vybere
jedincov do podpopuldcie Q; maji vacSiu Sancu preZit’ jedince o, ktoré majui vysoké F ( o). Velkost’ populacie Q; je
Round (| P | * Py ). Peross Vyjadruje, relativne mnozstvo jedincov, ktori sa bude krizit. Do podpopulicie Q, sa
vyberie ndhodne Round ( | P | * Py, ) jedincov, ktory zmutujd. Znova P, vyjadruje relativny pocet jedincov na
muticiu. Do podpopulacie S sa vybert jedinci tak, Ze najvacsiu pravdepodobnost’ vyberu maju jedinci o s malou F (
o ). Musi pri tom platit: | Q, I=1S I.

Krizenie

Kazdy jedinec o je reprezentovany bindrne:

o {0 1}ve/kost
1 = £
o = bvelkost bvelkust-l bZ bI » kde bi € {0’1}

KriZenie prebehne nasledovne. Zvoli sa nadhodné ¢islo od 1 po yelkost a na tomto mieste sa chromozémy jedincov
prekrizia tymto spdsobom.
Pred krizenim:

o = bvelkost bvelkust-l bZ bI ’ kde bi € {0’1}
aj = Cyelkost Cvelkost-1 +-- €2 C1 » kde ¢ € {0’1}

Nech k je index kriZenia potom kriZenie bude vyzerat’ nasledovne:

o = bvelkost bvelkust-l bk Ci-1---C2Cy, kd€ bi’ Ci € {0’ 1}
04 = Cyelkost Crelkost-1 ++-Ck Piep ... b2 by, kde by, ¢; € {0,1}

Mutacia

Muticia prebicha tak, Ze sa postupuje po bitoch jedinca a s vopred danou pravdepodobnost'ou sa bit zmeni na opani
hodnotu.

Kviazinahodny vyber s uprednostnenim jedincov s vy$Sou resp. nizSou fitness.

Nahodny vyber som vytvoril nasledovnym spdsobom. Zosumoval som vhodne upravené funckné hodnoty F ( o )
vSetkych jedincov populdcic. Potom som nechal vygenerovat’ ndhodné Cislo z intervalu (0, Suma). Vybral sa toho
jedinca, na ktorého ukdzalo vygenerované nahodné Cislo. Tento vyber kvazindhodného vyberu vychddza z principu
rulety:

Podmienka ukoncenia genetického algoritmu

Algoritmus mdézme ukondit’ viacerymi spoésobmi.



1. Mo6zme ohranicit’ poCet generacii zhora nejakou konstantou.
2. Stop_criterion bude ,,pribuznost’, jedincov. Vo svojem programe som ,,pribuznost’,, vyjadril ako rozdiel medzi
priemerom fitnesov vSetkych jedincov a fitnesom najsilnejsieho jedinca.

Program

Program je¢ pripojeny k tejto case-study. Naprogramovany je v Pascale. Po spusteni programu uZivatel zada
konstanty, ktorymi sa d4 vplyvat’ na priebeh vypoctu. Medzi voliteI'né konStanty patri: velkost” populacie, velkost
jedinca reprezentovaného bindrnym kdédom, pravdepodobnost muticie a krizenia a nakoniec vyber medzi
Standardnym a Grayovym kdédovanim. Program potom nijde globdlne minimum spdsobom takym, ze prehlada cely
priestor a najde jedinca (jeho chromozém) s najlepSim fitnesom. Nasledne na to sa zacnu generovat’ jedntolivé
generacie az kym nebude splnena podmienka Stop criterion. V tomto programe nastanc vtedy, ak uZivatel’ stlaci
I'ubovol'ni klavesu. Po cely €as pricbehu vypoctu, program zobrazuje poradic prave spracovavane] generacie, jcj
najlepsicho jedinca spolu s fitness funkciuo a priemer fitnesov jedincov v populacii. Uzivatel moZe takto priamo
sledovat’ vyvoj populacie.

Vysledky

Presnost’ vysledkov podl'a kardinality bindrneho ¢isla reprezentujiiceho jedinca z populacie P

K Real (o) F(Real (o))

5 5.4838709677 2.6526754387E-01
6 -4.7619047620E-01 5.6697941918E-03
7 -3.9370078740E-01 2.8082589435E-01
8 -8.2352941176E-01 1.1451031830E-01
9 -8.0234833660E-01 2.3497448497E-02
10 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
11 -7.8651685393E-01 1.2020833128E-04
12 -7.8388278389E-01 1.6425077320E-04
13 -7.8500793554E-01 7.0671276262E-06
14 -7.8557040835E-01 5.8547111621E-06
15 -7.8524124881E-01 3.0480532587E-07
16 -7.8538185701E-01 5.1471488405E-07
17 -7.8529957046E-01 7.1759131970E-10

V tabulke je dobre vidno ako presnost’ narastd s podrobnejSou reprezenticie chromozému jedinca. D4 sa tusit’, Ze
globalnym minimum zadanej funkcie je hodnota nula. Rozhodol som sa reprezentovat’ jedincov binarnym kdédom
s kardinalitou 10, nakol’ko vysSia kardinalita mi vel'a na presnosti nepridd. Vyber kardinality binarncho ¢isla zavisi
na pouZzivatel'ovi, aka presnost’ mu vyhovuje.

Tabulka 2: pre k=10, kédovanie je Standardné, vel'kost’ populacie 50, P.ys=0.2, Py, =0.12.

Poradie generécie Chromozoém jedinca o Real (o) F(Real (o))

5 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
10 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
15 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
20 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
25 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
30 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
35 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
40 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
45 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
50 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
100 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03




Tabulka 3: pre k=10, kédovanie je Standardné, velkost’ populacie 100, P.=0.2, Py, =0.12.

Poradie generécie

Chromozém jedinca o

Real (o)

F(Real (o))

5 0111010100 -8.5043988269E-01 3.08321676180E-01
10 0100111001 -3.8807429130E+00 2.7611618375E-01
15 0111011001 -7.5268817204E-01 2.7611618375E-01
20 0111011000 -7.7223851417E-01 1.38479049583E-02
25 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
30 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
35 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
40 0111011000 -7.7223851417E-01 1.38479049583E-02
45 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03
50 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03
100 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03

Tabulka 4: pre k=10, kédovanie je Standardné, velkost’ populacie 150, P=0.2, P, =0.12.

Poradie generacie Chromoz6m jedinca o Real (o) F(Real (o))

5 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
10 1001111000 2.3558162268E+00 4.7849077780E-02
15 0111011000 -7.7223851417E-01 1.3847950710E-02
20 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
25 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
30 0111011000 -7.7223851417E-01 1.3847950710E-02
35 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
40 0111010111 -7.9178885631E-01 1.38479049583E-02
45 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
50 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
100 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03

Tabulka 5: pre k=10, kédovanie je Grayovo, vel'kost’ populacie 50, Ps=0.2, P, =0.12.

Poradie generdcie |Chromozém |Real (o) F(Real (o)) Priemer
jedinca o

5(0100111101  |-8.1133919844E-01 | 5.4254236609E-02 9.0119940900E-01
10/0100111101  |-8.1133919844E-01 | 5.4254236609E-02 7.1375115771E-01
15|0100011111  |-4.2033235582E-01 | 1.4340476803E-01 7.0370581935E-01
20/0100100101  |-1.1241446725E+00 | 1.2394154204E-01 5.5158079424E-01
25|0100100101  |-1.1241446725E+00 | 1.2394154204E-01 6.0462897766E-01
30{0100100101  |-1.1241446725E+00 | 1.2394154204E-01 4.9204184739E-01
35|0100011101  |-4.3988269794E-01 | 1.1128660521E-01 3.3531162485E-01
40|0100111101  |-8.1133919844E-01 | 5.4254236609E-02 4.2261993245E-01
45|0100111101  |-8.1133919844E-01 | 5.4254236609E-02 4.4949575495E-01
500100111100  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 4.7993586954E-01
1000100111100  [-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 3.3399340548E-01

Tabulka 6: pre k=10, kédovanie je Grayovo, vel'kost populacie 100, P0s=0.2, P, =0.12.




Poradie generacie

Chromozom
jedinca o

Real (o)

F(Real (o))

Priemer

N

0100110100

-7.7223851417E-01

1.3847950710E-02

8.7244641990E-01

10

0100011101

-4.3988269794E-01

1.1128660521E-01

8.6872749590E-01

15

1101001100

2.3362658847E+00

7.7480878502E-02

7.5178225137E-01

20

0100011101

-4.3988269794E-01

1.1128660521E-01

7.8315873224E-01

25

0100110101

-7.5268817204E-01

8.4279049583E-02

7.3176211020E-01

30

0100111101

-8.1133919844E-01

5.4254236609E-02

6.4802230291E-01

35

0100111101

-8.1133919844E-01

5.4254236609E-02

6.0090048181E-01

40

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

5.6560550313E-01

45

0100111101

-8.1133919844E-01

5.4254236609E-02

6.0529449390E-01

50

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

5.9360907022E-01

55

0100110100

-7.7223851417E-01

1.3847950710E-02

5.7389181754E-01

60

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

5.9786967339E-01

65

0100110100

-7.7223851417E-01

1.3847950710E-02

5.8329069309E-01

70

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

5.6881784142E-01

75

0100110100

-7.7223851417E-01

1.3847950710E-02

5.8828002603E-01

80

0100110100

-7.7223851417E-01

1.3847950710E-02

5.0034970616E-01

85

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

4.5594462843E-01

90

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

5.0196300232E-01

95

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

6.4071592240E-01

100

0100111100

-7.9178885631E-01

3.4253203166E-03

6.5390919393E-01

Tabul'ka 7: pre k=10, koédovanie je

Grayovo, velkost’ populacie 150, P,05=0.2, P, =0.12.

Poradie generdcie [Chromozém |Real (o) F(Real (o)) Priemer
jedinca o
5/0100110100 [-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 9.1786790734E-01
10/0100110100 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 8.2768525696E-01
15/0100110100 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 7.1020509864E-01
20/0100110100 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 7.5872459736E-01
25|0100110100 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 6.5479004685E-01
30/0100111100 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 6.0345658938E-01
35|0100111100 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 5.4023422817E-01
40|0100111100 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 5.6634625532E-01
100/0100111100 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 4.4225066568E-01

Tabulka 8: Velkost' populicie je 100. Kardinalita je

rovna 10. Pcross=0.20, Pmut=0.15, pouzilo sa Standardné

kédovanie.
Poradie generdcie [Chromozém |Real (o) F(Real (o)) Priemer
jedinca o
5/0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 8.4739879151E-01
101001111000 | 2.3558162268E+00 | 4.7849077780E-02 7.5956544920E-01
151001111001 | 2.3753665689E+00 | 7.6921465769E-02 7.7806403100E-01
20/1001111001 | 2.3753665689E+00 | 7.6921465769E-02 8.4884526057E-01
25|0111000111  |-1.1045943304E+00 | 1.7294512517E-01 8.4385537073E-01
30/0111101000 |-4.5943304007E-01 | 1.4080256357E-01 8.3611588022E-01
35|0111000101 |-1.1436950147E+00 | 1.3502139145E-01 8.2264494858E-01




400111011000 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 7.1656204622E-01
45/0111011000 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 7.1069796494E-01
50/0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 8.0223729196E-01
55|0111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 7.3380128917E-01
60/0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 6.4552466921E-01
65|0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 7.4960136943E-01
700111000110 |-1.1241446725E+00 | 1.2394154204E-01 7.8617500012E-01
751001111000 | 2.3558162268E+00 | 4.7849077780E-02 7.5667537239E-01
80/0111010110 |-8.1133919844E-01 | 5.4254236609E-02 7.6179526775E-01
85/0111010110 |-8.1133919844E-01 | 5.4254236609E-02 7.6563557158E-01
90/1001110111 | 2.3362658847E+00 | 7.7480878502E-02 5.3038944200E-01
95|0111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 5.6203867373E-01
1000111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 5.3722258747E-01

Tabulka 9: Velkost' populacie je 100. Kardinalita je rovna 10. Pcross=0.30, Pmut=0.10, pouzilo sa $tandardné

kédovanie.
Poradie generacie |Chromozém |Real (o) F(Real (o)) Priemer
jedinca o
5(0111101010 |-4.2033235582E-01 | 1.4340476803E-01 7.3530523524E-01

10{0111101001 |-4.3988269794E-01 | 1.1128660521E-01 7.2538755814E-01
15/1001110111 | 2.3362658847E+00 | 7.7480878502E-02 6.2329147952E-01
20({1001110111 | 2.3362658847E+00 | 7.7480878502E-02 6.4606258436E-01
251001110111 | 2.3362658847E+00 | 7.7480878502E-02 5.1244723950E-01
30(0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 6.0685024948E-01
35(0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 5.5795047884E-01
40/0111011000 |-7.7223851417E-01 | 1.3847950710E-02 4.7989332702E-01
45/0111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 4.0431900988E-01
500111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 3.6751642547E-01
55(0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 4.4706672560E-01
600111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 3.9914158039E-01
65(0111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 3.6539696867E-01
70/0111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 3.5816068935E-01
75/0111010111  |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 2.7598702867E-01
800111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 2.9473119642E-01
850111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 9.4509836879E-02
90(0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 1.1962996424E-01
95(0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 8.7215824216E-02
100{0111010111 |-7.9178885631E-01 | 3.4253203166E-03 3.1648112253E-02

Co vyplyva z tabuliek:

Parametre Pcross a Pmut treba volit opatrne. Nesmi byt blizko pri sebe, pretoZze vtedy zacina prevazovat’ ndhoda pri
zmene a vybere jedincov do dalSej generacie. Preto je lepSic volit” Pcross vicSie ako Pmut. Mne sa ukizalo po
viacerych simulaciach, ze vhodné je nastavit’ paramatre nasledovne Pcross = 0.30 a Pmut = 0.10. Algoritmus pracuje
lepSie, ¢im je vicSia populacia. Vtedy existuje vacSia pravdepodobnost’, Ze sa v populacii vyskytnu jedince s dobrou
fitness. Dalsi faktor vplyvajuci na presnost’ algoritmu je podet generacii. Cim dlhi§ nechame algoritmus pracovat’,
tym ma vacSiu Sancu dostat’ sa do globalncho minima. VacSine pokusov, ktoré som uskutocnil, stalilo ist’ po st
generaciu. V stej generacii sa viacSinou naslo globalne minimum a zostalo ,,kvazi,, stabilné, Co znamend, Ze obCas sa
md7u objavit’ aj iné hodnoty, ale Casom sa populacia vrati k svojmu najlepSiemu jedincovi.



Ak by som mal porovnat’ Standardné kédovanie a Grayovo kédovanie, tak ddjdem k nasledujucim zdverom. Pri
Grayovom kddovani sa vicSinou vysledky jednotlivych generacii liSia o jeden bit, o znamend, Ze ticto jedince su
,olizko pri sebe,,. Dobre to dokumentuje tabulka 6. Nevyhodou vSak je, ak sa program dostane do ncjakého
lokalneho maxima, tu sa zdrzi dlha chvilu, kym sa podari odtial’ dostat’. Naopak pri Standardnom kdédovani ma
algoritmus schopnost’ viac ,,skdkat’, a tak sa vysledky jednotlivych generacii nickedy aZz dramaticky liia.
Odporucané nastavenie:

Pouzit’ Grayovo kddovanie

Velkost populacie: 150

Kardinalita binarneho Cisla: 12

Pcross: 0.30

Pmut: 0.10

Stop_criterion: 200. genericia

Pouzitie elitizmu zaru¢i monotdénnost’ algoritmu a lepSic vysledky ako algoritmus bez pouzitia tejto metody.
Elitizmus znamend, 7e do d’al$ej generacie sa urcite dostane najlepsi jedince z predchadzajicej generacie.
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