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Abstrakt: Genetické algoritmy — GA, predstavuji heuristické optimalizacni techniky zalozené na principech
prirozené selekce a piirodni genetiky. Abstrahovanim téchto piirodnich principd vznikl pocitaCovy algoritmus
schopny fesit slozité optimalizacni problémy. Na zakladé svych operatorti je GA schopen pomérné€ ucinné
prohledéavat prostor vSech moznych feseni. Iteracni postup je provadén bez znalosti gradientu dané funkce, coz
ma samoziejme sva pozitiva i negativa. Prezentovany GA v prostfedi MatLab, tak muzZe pfedstavovat pomérné
snadnou cestu pro feseni rozlicnych matematickych i technickych uloh.
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1. UVOD

Abstrahovanim piirodnich biologickych procesii byl navrhnut optimalizacni mechanismus ozna¢ovany jako
geneticky algoritmus. Geneticky algoritmus (GA) je adaptacni metoda, kterd mize byt pouzita pii feSeni
kombinacnich a optimalizacnich problémt. Z pohledu matematické optimalizace se fadi mezi tzv. heuristické
metody. Vzhledem ke skutecnosti, Ze GA vyuzivaji nahodného procesu, je t€Z mozné oznacit GA za heuristicko-
stochastickou metodu.

Zakladni principy genetickych algoritmi polozil John Holland (1969,1975) spolu se svymi kolegy a studenty
z Michiganské university. Pravy ,,boom* genetickych algoritmi vSak pfedstavovala az publikace D.E.Goldberga
(1989), Genetic Algorithms in Search,Optimization & Machine Learning. Podrobny popis GA je za hranici
tohoto ptispévku a lze jej nalézt naptiklad v [1,2].

2. BIOLOGICKA PODSTATA GA

Podstata GA vychédzi z genetického procesu a prirozené selekce biologickych organismt. Vzhledem
k tomu, Ze GA jsou inspirovany piirodnim biologickym vzorem, bude nyni vhodné objasnit nékteré zakladni
pojmy z této oblasti.

Jak jiz bylo feCeno, postata GA vychazi z genetického procesu a ptirozené selekce biologickych organismil.
Opodstatnénost tohoto biologického optimalizacniho algoritmu je ziejmd jiz pfi letmém pohledu do fise
zivocicht a rostlin. Zde miZzeme nalézt nespocet druhti, které jsou velice dobfe pfizplsobeny Zivotu ve své
pfirozené lokalité. Adaptace téchto organismil na specifické podminky prostredi, byla zplsobena pravé onim
biologickym mechanismem. Tento proces si klade za cil vytvofit takové zmény v organismu, které by zarucily
jeho preziti a optimalnéjsi fungovani. Jako pfiklad zdarného vyvoje si mizeme uvést nékteré biologické
organismy:

¢lovek, povazujeme za nejdokonalejsi znadmou strukturu mozku,

zralok, vynikajici hydrodynamicky tvar téla, navigace,

masozrave rostliny, nedostatek vhodnych Zivin nahradily jinym zptisobem,
atd.
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Nutno poznamenat, ze ne vzdy byl vyvoj progresivni. Takové organismy potom postupné vymiraly, aby
pfenechaly misto jinym, ve vyvojovém procesu zdarn€j$im organismtim. Vzhledem k ,,asové naroc¢nosti“ neni
mozné dosahnout téchto zmén za jedno obdobi Zivota, tj. brano v urcité skupiné ¢i populaci, za jednu generaci.
Za prvni védecké poznatky a zavéry o uvedenych biologickych mechanismech jmenujme:

Q Georg J. Mendel — kniha: Law of Heredity, zakony dédicnosti, genetické procesy
Q Charles Darwin — kniha: The Origin of Species, ptirozeny vybér, selekce
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Po mnoho generaci se piirodni populace vyviji podle principii pfirozeného vybéru, kde ,,prezije jen silnéjsi*.
To znamend, Ze jedinec s lepSimi vlastnostmi dominuje nad jedincem s vlastnostmi horSimi a ma tedy vyssi
pravdépodobnost pieziti.

Procesem zvanym reprodukce je zajistovano zachovani druhu, pfi¢emz dochazi k piepisu tzv. dédicnych
informaci. Pfi tomto procesu muze dojit ke zménam genetické informace, ¢imz mize vzniknout jedinec, jak
s lepsimi, tak shor$imi vlastnostmi. Eliminace jedincti s horSimi vlastnostmi je zajisténa praveé principem
ptirozeného vybéru. Po této selekci se obecné proces znovu opakuje, pti¢emz nemusi byt nikdy ukoncen.

3. POCITACOVY MODEL GA

Napodobovanim biologického procesu jsou genetické algoritmy schopny ,,vyvinout” feSeni pro riizné realné
problémy. Zakladni mechanismus GA je velmi jednoduchy a neobsahuje nic vic, nez kopirovani a vyménu casti
fetézcl (genetickych informaci) s naslednym vybérem podle urcitych kritérii. Pfi pouziti vhodné pocitacové
reprezentace tak dostavame do rukou velmi mocny ndstroj, vhodny k feSeni mnoha problémt. GA mohou byt
potom aplikovany na ty problémy, kde bézné konvencni matematické metody selhdvaji nebo jsou z jinych
dtvodt nevyhodné.

pfeneseny do prostfedi Ccislicového pocitate. GA pracuje
paraleln¢€ s N feSenimi daného problému, jednotliva feSeni jsou
ozna¢ovana jako jedinci ¢i chromozomy. K ohodnoceni
kvality kazdého feSeni je wuzita ohodnocovaci funkce,
oznacovana jako fitness function. Oznalime-li prostor vSech

moznych feseni daného problému Q, mizeme fici Ze cilem |
GA je prohledat tento prostor Q a najit optimalni feSeni. |
K tomuto cili vyuziva GA tfech zakladnich operatort, jak je

znazornéno na obrazku 1. Jeden cyklus GA je oznaCovan jako
generace, coz je mozno brat jako ekvivalent iterace u
numerickych metod. Popis jednotlivych ¢asti algoritmu je
nasledujici:

Nahodné zfizena populace

GA predstavuji matematicky model biologického procesu, [ INICIALIZAGCE j

=1+

OHODNOCENI

Fitness function

Q INICIALIZACE: Prvnim krokem je inicializace vSech N
jedinc v populaci P a jejich ohodnoceni. Inicializace
mize bit ndhodna nebo heuristicka. Nespinéno

Q SELEKCE — S: Operator eliminujici nevhodna feseni.

Q KRIZENI — C: Dochazi k vyméné informaci mezi jedinci
a k pfenosu informace do dal3i generace. ( KONEC )

Q MUTACE — M: Operator simuluje ndhodné zmény pii
prepisu genetické informace.
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Obr. 1. Vyvojovy diagram pro GA

Aplikovany GA ptedstavuje tzv. generacni model, ktery je charakterizovan tim, Ze nova generace N jedinct
je cela vysledkem aplikovani vybéru (selekéniho operatoru) jedinci z populace pfedchozi. Formalni popis
odpovida nasledujicimu vztahu:

R, =/(p.€) &O(s.C.m) ()
kde: P...populace, mnozina moznych feseni

..mnozina GA operatort

T...Cislo generace

Fall

Reprezentace a kodovani informace: Aby bylo mozné provést vySe uvedeny geneticky algoritmus (obr. 1.), je
samoziejmé nutné zvolit vhodnou reprezentaci informaci a jejich koédovani v chromozomu. V genetickych
algoritmech pfedstavuje chromozém obvykle vektor bitd, tj. hodnot 0 nebo /. Pro vétSinu realnych inzenyrskych
problémua vsak nelze pfimo pouzit binarni fetézcovou reprezentaci. Pro transformaci na celociselny typ se
pouziva nejéastéji prirozeny binarni nebo Graytv koéd. Pro mnoho problémti ndm vsak ani zakdédovani
na uzavieny interval pfirozenych Cisel (vCetné nuly) nepostacuje. V tomto pfipadé je tieba udélat dalsi prevod
do oblasti realnych ¢isel™ Dalsi moznosti pro koédovani binarniho fetézce je uziti piimé reprezentace dle normy
IEEE 754 — binarni aritmetika s pohyblivou fadovou ¢arkou.

[ a VP
Pojmem realné ¢islo se zde rozumi realny typ v rdmci pocitacové aritmetiky.



4. IMPLEMENTACE GA DO PROSTREDI MATLAB

Pro realizaci GA v prostiedi MatLab byla navrzena sada funkci. Vlastni proces programové realizace a
nasazeni GA je mozné rozdélit na dveé zakladni ¢ésti:

O Navrzeni pfislusné ohodnocovaci funkce - fitness funkce, a to ve formé funkce m-file.

O Implementace a zaclenéni funkci GA ve vlastnim programu. Tento proces zahrnuje nastaveni parametrti
a operatort GA.

Pozndmka: parametry funkci uzaviené symboly: ‘L] [ jsou doporucené, ale nepovinné.
Fitness funkce: Je realizovana jako standardni MatLab funkce a uloZena jako m-file.
Syntaxe: function fce=nazevFitnessFunkce(X);

fce... vektor fitness hodnot vSech jedincti populace
X ... matice proménnych v populaci, tj. hodnoty proménnych pro vSechny jedince

Priklad:

% F6 DeJong's function

% fce(x) = A*n + sun(x.”2-A*cos(2*pi*x)), A=10, x=x1,x2,...
% -5.12 <= x1,x2,..., xn <=5.12; mn(f)=(0,..., 0) =0
function fce = f6(X);

if nargin < 1, error('Not enough input argunents.'); end

[r s] = size(X);
A = 10;

fce = A*s + sum((x.”"2-A*cos(2*pi.*x)), 2);

Funkce GA:
initga inicializace objektu GA a nastaveni zakladnich parametr populace

Syntaxe: GA = initga(nParam.fitName,mBitParam,nindi,mInit,iRange,mCodel];

GA GA objekt

nParam pocet proménnych v jednom feSeni

fitName nazev fitness funkce

nBitParam pocet bitli na jednu proménnou

nindi pocet jedinct v populaci, tj. po¢et moznych feseni
minit metoda inicializace populace

iRange rozsah hodnot proménnych

mCode metoda kodovani a dekodovani binarniho fetézce

setga nastaveni parametri GA operatord

Syntaxe: GA = setga(GA,mSet,[$elect,pselect,cross,pcross,mutation,pmutation);

GA GA objekt

mSet metoda nastaveni parametrii GA operatori

select metoda selekce pselect parametr(y) selekce
cross metoda kiizeni pcross parametr(y) kiizeni
mutation metoda mutace pmutation parametr(y) mutace

fithess vypocte hodnoty fitness pomoci definované fitness funkce, vzhledem k zadanym hodnotam
v metod¢ initga

select, cross, mutation zakladni operatory GA

Syntaxe: GA = fitness(GA); GA = select(GA); GA = cross(GA); GA = mutation(GA);

GA GA objekt



Aplikace GA:

Abstraktné: GA = initga(... );
GA = setga(... );
GA = fitness(GA);

% cyklus GA

while ukoncovaci_kritérium
GA = select(GA);
GA = cross(GA);
GA = mutation(GA);
GA = fitness(GA);

end %while

Jako ukoncovaci kritérium je mozné uzit: ¢ pocet generaci
* piipustnou hodnotu fitness
* Cas vypoctu

Priklad:

function GA = denpGA;
% testovani GA: mninmalizace DeJong funkce F6

nG = 100; % nax. pocet generaci 100

% paranetry popul ace GA

nPar am = 2;

nBit Param = 24;

nl ndi = 50;

m nit = 'randoni ;

i Range =[-5.12 5.12];
fitName ='f6";

nCode = 'gray'

GA = initga(nParam nBitParam nlndi, mnit,iRange, fitNane, nCode);
GA = setga(GA 'expert'); % expertni nastaveni
% GA- LOOP START
whi | e GA. nGener <nG
GA = fitness(&A);
% zobrazeni ¢isla generace a nejleps$iho rYeSeni
[valueM N, position] = min(GAfit);
BCD = GC2BC ( GA. pool (position,:), GA nBitParan;
R = BC2real (BCD, GA. nBi t Par am GA. i Range) ;
[ GA. nGener, val ueM N, R ;
GA. nGener = GA. nGener +1;
GA = select(&); GA = cross(Gd); GA = nutation(GA);

end
% GA- LOOP END

Pomocné funkce: GC2BC ...universalni funkce pro pfevod Grayova kodu do binarniho
BC2real...universalni funkce pro prevod binarniho kodu na typ real
Syntaxe: binarni_¢islo = GC2BC(matice_bitd, pocet_bitll_na_parametr);
pseudorealné_cCislo = BC2real(matice_binarnich_¢isel, ...
pocet_bitl_na_parametr, rozsah_pseudorealné_proménné)

Uvedeny ptiklad ukazuje implementaci GA pro nalezeni minimalni hodnoty multimodalni funkce
oznacované jako F6 a dané nasledujicim vztahem:

f6(f):nD4+§(x?—A@os(zm,»)),x,m[—s.lz,s.u]; mn f,(E)=0 (2



Néro¢nost tlohy nejlépe demonstruje
zobrazeni funkce F6 pro dvé proménné
dle obrazku 2.  Piedstava  komplikovanosti
optimalizacni ulohy, napfiklad pro osm
proménnych dle vztahu (2) pifi pouziti
klasickych gradientnich metod je zfejma.

Obr. 2.: F6 — Rastigrinova funkce

5. ZAVER

Na zavér bych chtél poukazat na zakladni, a v mnoha ptipadech ziejmé, vyhody a nevyhody implementace
genetickych algoritmi do prostfedi MatLab. Tyto uvahy vyplyvaji jak ztechnickych moznosti tohoto
programového prostiedi, tak i1 z praktickych zkuSenosti, napt. dle [3,4]. Programova realizace byla provedena
ve verzi R11, pfi¢emz obecné zavéry je mozné pouZzit i pro verze nizsi. Srovnani bude provedeno na zakladé
porovnani a mozné implementace v jiném programovém prostiedi (C/C++, Pascal, Assembler, ...).

Vyhody:
*  Snadna implementace GA do vlastniho programu
*  Jednoducha definice fitness funkce
¢ Jednoduchd aplikace matematickych funkci MatLabu
*  Moznost vyuziti specializovanych toolboxi
e  Vyuziti knihovny grafickych funkei pro snadnou vizualizaci
e Vyspély ladici rezim (obecné vlastnost prekladace)

Nevyhody:
e Mala rychlost provadéni vypoctu vyplyvajici z:
¢ interpretového rezimu
¢ absence piimych HW orientovanych bitovych operaci
e  Nevhodné datové struktury pro realizaci GA

Obecné je mozné fici, ze vyhody aplikace GA v prostiedi MatLab jsou zna¢né, obzvlast¢ ve fazi vyvoje
algoritmi a pfi feSeni méné naro¢nych uloh. Pro praktické a rozsahlejsi aplikace GA, obzvlasté v redlném case,
by bylo vhodné dané funkce zkompilovat, pfipadn¢ uzit jiny programovy modul (C/C++,Pascal), a to bud
samostatné ¢i ve spojeni s MatLabem, napt. pomoci DDE.

6. PODEKVANI

Dékuji vSem bezejmennym recenzentiim za piipadné piipominky ¢i dotazy. Uvedené GA funkce
pro prostiedi MatLab je mozné obdrzet na vySe uvedené e-mailové adrese. Referat byl zpracovan za podpory
grantu MSMT # J22/98: 261100009 a J22/98 260000013.
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