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3.1 Par zajimavych faktu

Zacatek historie evolu¢nich algoritmi se obvykle datuje do poloviny 70. let (Holland, 1975),
kdy se poprvé objevily genetické algoritmy, pfipadné do poloviny let 60., kdy byly poprvé
s uspéchem pouzity tzv. evolucni strategie (Rechenberg, 1973), (Schwefel, 1977). Vezmou-li se
vSak v uvahu vSechna fakta, 1ze s jistotou tvrdit, ze duchovnimi otci evolucnich vypocetnich
technik jsou takové osobnosti, jako byl matematik A. M. Turing, N. A. Barricelli a jini. Jiz v této
dobé¢ byly formulovany a definovany principy, které zcela jasné popisuji principy evolu¢nich
algoritmu. To, Ze nebyly programatorsky realizovany, bylo ziejmé déano nedostatkem vykonné
vypocetni techniky.

Obr. 3.1 A. M. Turing
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Obr. 7.17  Detail obr. 7.15. Paretova hranice je ve skutecnosti projekci kiivky v E 5 (tucnd
Cervend Cdra), viz téz obr. 7.18b)
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Obr. 7.18  Standardizované zobrazeni mnoziny moznych reSeni a Paretovy hranice.
K vygenerovani bylo pouzito 40 000 ndhodné zvolenych bodii podle (7.7)
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Soucasné s vyvojem genetickych algoritmt vznikal v Evropé v Sedesatych letech algoritmus
pojmenovany jako ,,Evolu¢ni strategie” (ES). Byl vyvinut na Technické univerzité v Berlin€ vy-
zkumniky P. Bienertem, I. Rechenbergem a H. P. Schwefelem. Prvni aplikace tohoto algoritmu
byly zaméfeny na problémy funk¢niho designu z oblasti strojniho inzenyrstvi (Rechenberg, 1965),
(Schwefel, 1968) a (Lichtfuss, 1965). Evolucni strategie byly vyvinuty v nékolika variantach —
strategiich. Prvni strategie, tzv. dvouclenné ES (two-membered ES), byly vyvinuty a pouzity
z divodui ¢asové naro¢nosti na tehdejsi, dnes jiz pravékou, vypocetni techniku (kalkulatory apod.).
Prvnim, kdo aplikoval ES na pocita¢, byl H. P. Schwefel, coz odstartovalo vyvoj dalSich strategii,
jako jsou viceClenné ES (multi-membered ES), rekombinativni ES (recombinative ES), sebea-
daptivni ES (self-adaptive ES) atp.

Evolu¢ni strategie se od tehdejSich genetickych algoritmid (GA) lisi v nékolika ohledech:

* ES pouzivaji reprezentaci jedincii v oboru realnych ¢isel, GA v binarni,
* ES nepouzivaly operatory kiizeni, pouzivaly jen operatory selekce a mutace

Situace u téméf paralelniho vyvoje ES a GA je analogicka jako u simulovaného zihani (SA).
To bylo navrzeno dvéma autory (Kirkpatrick, 1983), (Cerny, 1985) nezavisle na sobé& a v tdsném
casovém rozpéti.

U znaceni ES se pouziva syntaxe ,,+“ a ,, ,“, napf. (n + A) — ES nebo (y, A) — ES. Parametry
W a A reprezentuji oznaceni pro populaci rodiét, resp. potomkd, a symboly ,,+“ a ,, , strategii
vybéru feseni do nové populace. Symbol + znamena, ze se do nové populace vybiraji nejlepsi
teSeni z populace rodicti a potomk, symbol ,, ,* znamena, Ze se do nové populace vybiraji nej-
lepsi feseni pouze z populace potomkil.

Jedna se o nejjednodussi verzi ES, ktera pracuje s jednim jedincem-rodi¢em, z néhoz pomoci
tzv. Gaussova mutacniho operatoru vytvaii nového potomka. Pseudokdd této strategie je:
(1+1) — ES (x, s, foosp iterace, FV)
vstup:
x: prvopocatecni nahodné vygenerovany rodic;
¢: smérodatnd odchylka pro Gaussovo normalni rozdéleni
Jeost: uCelova funkce vracejici vhodnost aktualniho feseni
iterace: max. pocet iteraci ES
FV: vhodnost (fitness value), pti jejimz dosaZeni se ES zastavi
pomocné proménné: y — novy jedinec;
for cyklus < iterace do
begin
y = x + N(0, ©) ,tvorba nového potomka"“
if feose (v) < feost ()

then begin
x = y;
end

if foosr (x) < FV



Ridici parametry

PRT vector

Step 0.3 Jestli je nahodné ¢islo < PRT pak 1 jinak 0 € 1
PathLength 3 Jestli je nahodné ¢islo < PRT pak 1 jinak 0 € 0
PRT 0.1 Jestli je nahodné ¢islo < PRT pak 1 jinak 0 <€ 0
MinDiv 0.1 Jestli je nahodné ¢islo < PRT pak 1 jinak 0 <« 1
Migrations 1000 Jestli je nahodné c¢islo < PRT pak 1 jinak C € 0
PopSize 7 Jestli je nahodné cislo < PRT pak 1 jinak C <« 1
Utelova fiunkce f(x) = Abs(Parameter 1)+ Abs(Parameter 2) +...+ Abs(Parameter 6)
Aktuélni jedinec (putujici po plose) Leader
v
Individual 1 Individual 2 Individual 3 Individual 4 Individual 5 Individual 6 Individual 7
CostValue 204.91528] 261.3632] 163.79679 121.73019] 107.52784] 121.06024] 120.20974
Parametr 1 3.0615753| -46.635691| 5.0246553| 38.723912| 35.822343| 0.0715185| 23.761224]
Parametr 2 2.5117282| 54.036685| 85.104704| 0.2928606| 24.111443| 4.2879691| 20.384665
Parametr 3 46.75014| 51.282894| 11.347164| 3.0796963| 24.657689| 60.241731| 33.437248
Parametr 4 72.486617| 15.080129| 2.916686| 3.6713463| 5.8142407| 4.5385164| 4.0482021
Parametr 5 6.316564| 57.155744| 58.829537| 26.610056| 12.43856| 23.891907| 4.2271271
Parametr 6 73.788657| -37.172056] 0.5740442| 49.352316| 4.6835676| 28.028598| 34.351273
ML+1 ML ML ML
i, = i,j,start + (‘XL,} - 'XI‘/,SILlrt ) t PRTV(:'(,'[()I"]
t €10, krokem Step po, Pathlength|
Nova pozice
t=0 t=1 t=2 t=8 t=9 t=10
CostValue 261.3632] 221.28934] 186.89373 384.17836| 424.25222| 464.32608
-46.63569| -21.898281| 2.8391294 151.26359 176.001| 200.73841
54.036685| 54.036685| 54.036685 54.036685| 54.036685| 54.036685
51.282894| 51.282894| 51.282894 51.282894| 51.282894| 51.282894
15.080129| 12.300362| 9.5205959 -7.158003| -9.937769| -12.71754
57.155744| 57.155744| 57.155744 57.155744| 57.155744| 57.155744
-37.17206] -24.615369| -12.05868 63.281441| 75.838128| 88.394815
CostValue 261.3637] Jedinec 186.89373|Jedinec s nejnizsi costvalue
-46.635691 s nizsi 2.8391294|l(ze vsech pozic na jeho cesté)
54.036685|[ cost value || 54.036685
» || >1.282894 51.282894
v v
Individual 1 Individual 2 * Individual 3 Individual 4 Individual 5 Individual 6 Individual 7
CostValue 204.91528| 186.89373
Parametr 1 3.0615753| 2.8391294
Parametr 2 2.5117282| 54.036685
Parametr 3 46.75014| 51.282894
Parametr 4 72.486617| 9.5205959
Parametr 5 6.316564| 57.155744
Parametr 6 73.788657] -12.058682

Obr. 11.37  Princip SOMA: jedno migracni kolo je ukonceno po premisteni viech jedincii. Po

migracnim kole jsou jedinci premisténi — viz populaci dole

Na obr. 11.37 je spiSe konkrétni piiklad SOMA. Obecnéjsi popis — pseudokéd SOMA lze

zapsat:

SOMA AllToOne

vstup:
X:

Ridici a ukon&ovaci parametry algoritmu - viz tab.
uc¢elova funkce vracejici vhodnost aktudlniho feSeni

Leost:

Specimen:

vVZOorovy

jedinec

for i < Migrace do

begin

selekce nejlep$iho jedince - Leadera

prvopocateé¢ni ndhodné vygenerovand populace rodict;
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Obr. 13.26  Fraktdlni funkce (13.6) superponovand na funkci z obr. 13.3 s riiznym stupném
zesileni fraktdlni slozky (viz (13.7))

Totéz lze provést i pro vicedimenzionalni piipady testovacich funkci, viz obr. 13.27.

Obr. 13.27  Fraktalni funkce (13.6) superponovand na funkci z obr. 13.3 v E, s riiznym
stupném zesileni fraktalni slozky

Je jasné, ze pti pouziti testovacich funkci tohoto typu nelze predem spocitat pozici a hodnotu
globalniho extrému, ale naopak je mozné vzajemné porovnavat vykony jednotlivych algoritmi.
Clenitost vysledné funkce Ize ovliviiovat parametrem D. Vliv D na vysledny tvar funkce je

jasné vidét na obr. 13.28, kde jsou ¢tyfi verze téze funkce pro rizné fraktalni dimenze: D = 1,1;
1.4; 1,6 a 1,9.
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Obr. 14.70  Hardvare laboratore: a) harmonicky syntetizator a PC s OS Unix, b) komora
reaktoru s Langmuirovou sondou (tenkd c¢dra uprostied obrdzku). Foto® prvni autor
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14.10.5 Nastaveni experimentu

Vsechny experimenty popsané v tomto ¢lanku byly provedeny ve vyzkumné laboratofi uni-
verzity v Oxfordu a zatizeni vySe popsané je fotograficky dokladovano na obr. 14.70. Soucasti
zatizeni byl i digitalni osciloskop, ktery byl pouzit k méfeni aktualnich kompenzac¢nich signala
a k ukladani téchto dat na pam&tovy nosi¢. Ridici software bé&zel na klasickém poéitati PC pod
opera¢nim systémem Unix. VSechny tii algoritmy byly napsany v jazyku C++ a integrovany do
existujiciho software, ktery je v této laboratofi pouzivan k ovladani Langmuirovi sondy. Jako

plazmovy systém byl pouzit standardni laboratorni plazmovy reaktor.

Tab. 14.17  Parametry plazmy pouZzité v experimentu

Parametry plazmatu*
Plyn Argon
Vykon 50 W
Tlak 100 mTorr
Priitok 9,5 sccm

Tab. 14.18  Nejlepsi nastaveni algoritmii pouzitd v experimentech

SA DE SOMA
Ty 25000 CR 0,5 PopSize 50
decr — dekrement teploty | 0,8 F 0,8 MinDiv -1
ny iteraci za teplotu 50 NP 50 Migrations | 14
T 4000 Generace 250 PathLength |2
Pocet Castic 3 Step 0,11
PRT 0,1




V programu (14.85) 1ze nalézt i redundandni ¢asti. Naptiklad ve 2. fadku je zbyte¢na Cast —
Prog2[Left, Right]. Mravenec se otoci vlevo a hned vpravo. Jinymi slovy, je to zbyte¢na operace.
Pokud by cCtenafe zajimala lingvisticka interpretace programu (14.85), pak lze tato pravidla po-
psat nasledovné:

Mravenec se podiva pred sebe. Jestlize se zde nachazi jidlo, presune se na toto pole a jidlo
sebere. Poté se vraci na zacatek pravidel a opét se rozhoduje, jestli je na poli pred nim jidlo. Pokud
ne, mravenec se oto¢i doprava. Dal§im krokem je opét otoceni doprava, protoze pokracujeme
v sekvenci krokd, které prikazuje Prog3. Pak nasleduje jiz zminénd zbyte¢na operace, kdy se mra-
venec otoci vlevo a hned se vrati do pivodni pozice. A pokracuje testovanim pritomnosti jidla pred
sebou, v kladném ptipadé se presune a jidlo sebere, v opacném piipade se otoci vlevo a teprve pak
se presune. A sada pravidel se zacne aplikovat znovu od zacatku. Jak je vidét, tento princip nepo-
skytuje pfesny postup presunu po jednotlivych polich ve smyslu soutadnic pohybu.

14.14.2 Reseni

Pti nasich simulacich s AP jsme nalezli sekvence piikazi kratsi nez zmitiovanych 400 kroki.

367 kroku. Pravidla jsou zobrazena ve vztahu (14.86), pfip. stromovou reprezentaci obr. 14.114.

IfFoodAhead] Move, [fFoodAhead] Move, Prog2[ Prog2[ Right, I[fFoodAhead[ Prog2[
IfFoodAhead[ IfFoodAhead] Move, Move], Move], Move], Prog3[ IfFoodAhead[
Move, IfFoodAhead[ Prog3[ Right, Right, Prog2[ Left, Prog2[ IfFoodAhead| Prog2[
Prog2[ Left, Move], Right], I[fFoodAhead[ Move, Left]], Prog2[ [fFoodAhead] Move,
Move], Prog2[ IfFoodAhead[ Move, Right], Right]]]]], Left]], Left,IfFoodAhead|
Move, Right]]]], Move]]] (14.86)

IfFoodAhead
IfFoodAhead

‘ IfFoodAhéad | Move | IfFoodAhead | Left | IfFoodAhead |
< <

/
| IfFoodAhead | Move | ‘ Move | IfFoodAhead | Move | | Right |
lRight | |Right |‘|Progz |

] [ros]
[P |

|ProgZ | ||ﬂ%)odAhead | |IfFoodAhead | ‘Progz |

[Prog2 | [Right | [Move| [Left | [Move| [Move|ifFoodAhead |Right |

Obr. 14.114 Stromovd reprezentace programu (14.86)




Control parameter A Control parameter A&

Control parameter A Control  parameter A

Obr. 14.143 Bifurkacni diagramy podle (14.112) a (14.113)

Control parameter A Control parameter A

Obr. 14.144 Bifurkacni diagramy podle (14.114) a (14.115)
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Obr. 14.145 Bifurkacni diagramy podle (14.116) a (14.117)
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Obr. 14.149 Délka programii SOMA (vlevo) a DE (vpravo)
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Obr. 14.150 Vykon algoritmii problému sudé-3-parity: délka programii (Leaf Count — LC)
generovanych algoritmy SA, GA, SOMA a DE (vpravo) a pocet ohodnoceni
ucelové funkce u algoritmii SA ,GA, SOMA and DE (vilevo)

CTAVBVECABAAVEBACAANV AACABN
((CABAAVEBACAAVEAACAB)TANCVB)A
(CVBTAVONVICVAOAGCABAADAVEBACAAVEAACAB))

Vztah (14.119) Ize rovnéz zobrazit klasicky jako
((Nor[C,A]) |B|| (! C&& B &&A)|| (! B&& C&&A) || (! A&& C && B) || (Nand[Nor|(
1C&&B&&A)||(!B&& C&&A)| (! A&&C&&B),A] C| B]) && ((Nor[C | B,A| C])

[((C|A) && (! C&&B&&A) || (!B&& C &&A) || (! A&& C && B))))
nebo formou stromu, viz obr. 14.151.

(14.119)
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Obr. 14.151 Strom vyrazu (14.119)



