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Czesc |

Streszczenie. Algorytmy genetyczne sg to algorytmy wykorzystujgce
mechanizmy doboru naturalnego oraz zasady dziedzicznosci. Oparte na
bazie ewolucyjnej formuly dziedziczenia najlepszych cech osobnikéw
najlepiej przystosowanych oraz losowa cho¢ ukierunkowang wymiang
informacji, stanowig stosunkowo nowg metode poszukiwania wiasciwego
rozwigzania. Algorytmy te efektywnie wykorzystujg wczesniej uzyskane
informacje do okre$lenia nowego obszaru poszukiwan o spodziewanym
wyzszym stopniu adaptacji.

GENETIC ALGORITHMS IN THE MINING PROBLEMS. Part one

Summary. Genetic algorithms are those, which make use of the rules of
natural choice and principles of inheritance. Based on the evolutionary
principle of inheriting the best features of the best adapted indivduals and
random, but directed exchange of information constitute a comparatively
new solution method. These algorithms effectively use previous information
to define a new area of research of an expected higher level of adaptation.

1. Wprowadzenie

Algorytmy genetyczne sa to algorytmy wykorzystujgce mechanizmy
doboru naturalnego oraz zasady dziedzicznosci. Oparte na bazie
ewolucyjnej formuty dziedziczenia najlepszych cech osobnikow najlepiej
przystosowanych oraz losowg cho¢ ukierunkowang wymiang informacji,
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stanowig stosunkowo nowg metode poszukiwania wiasciwego rozwigzania.
Algorytmy te efektywnie wykorzystujg wczesniej uzyskane informacje do
okre$lenia nowego obszaru poszukiwan o spodziewanym wyzszym stopniu
adaptacji. Oznacza to, ze w kazdym nowym pokoleniu zostaje utworzona
grupa osobnikéw (ciggéw bitowych) wynikajagca z potaczenia fragmentow
najlepiej przystosowanych przedstawicieli poprzedniego pokolenia i
okreslonej probabilistycznie nowej czesci sktadowej. Algorytmy genetyczne
jako nowe narzedzie w zagadnieniach poszukiwania, optymalizacji i
sterowania zrodzity sie na bazie teorii systemow adapatacyjnych. Zostaty
rozwiniete przez Johna H. Hollanda oraz jego wspo6tpracownikéw z
Uniwersytetu Michigan. Natomiast inspiracjg do napisania tego artykutu
byta ksigzka Davida Goldberga pt. ”Gentic Algorithms in Search,
Optimization, and Maching Learning”, w tlumaczeniu na jezyk polski
“Algorytmy genetyczne i ich zastosowania”.

2. Metody poszukiwan i optymalizacji

W ciggu kilkunastu ostatnich lat algorytmy genetyczne znalazty sie w
szerokim kregu zainteresowan roznych dyscyplin naukowych, w tym
biologii, biochemii, immunologii, informatyki, ekonomii i zagadnien
inzynierskich. Przyczyng popularnosci i rosngcej liczby zastosowan
algorytmoéw genetycznych jest ich podstawowa cecha - odpornosé, zwigzek
pomiedzy efektywnoscig i skutecznos$cia w szerokim  zakresie
rozwigzywanych problemoéw oraz w réznych dziedzinach zastosowan. Sg
one rowniez pozbawione wielu ograniczen nakitadanych na funkcje w
przestrzeni poszukiwan, takich jak: istnienie pochodnych, ciggtosc,
jednomodalno$¢ itp. Dotychczas stosowane metody wyznaczania
ekstremum, opisywane w literaturze przedmiotu, wyrodznialy trzy gtéwne
trendy: poszukiwanie analityczne, przeglagdowe (enumeratywne) i losowe.

Metody analityczne zasadniczo mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: metody
bezposrednie i metody posrednie. Pierwsze z nich polegajg na
poszukiwaniu lokalnego maksimum (minimum) poprzez badanie funkcji w
kierunku wyznaczonym przez lokalny gradient. Drugie dotycza
poszukiwania lokalnych ekstremow poprzez rozwigzanie uktadu réwnan
(najczesciej nieliniowego) wynikajacego z przyrownania gradientu funkcji
celu do zera.
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Obie metody te pomimo wielu r6znych modyfikacji i ulepszen wykazujg
brak odpornosci, poniewaz po pierwsze szukajg optymalnego rozwigzania
w najblizszym sasiedztwie punktu startowego, czyli charakteryzujg sie
lokalnym zakresem zbieznosci, a po drugie ich zastosowanie wymaga
istnienia pochodnych w catej przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych.

Metody przegladowe, jak sama nazwa wskazuje, przegladajg po kolei
wszystkie punkty w skonczonej przestrzeni poszukiwan, a algorytm
kazdorazowo oblicza wartosci funkcji celu. Sposéb ten cho¢ atrakcyjny z
uwagi na prostote i intuicyjny charakter rozwigzywania problemu réwniez
wykazuje brak odpornosci z jednego tylko powodu - nieefektywnos$ci. Nawet
w praktycznych zadaniach o umiarkowanym rozmiarze i zlozonosci
sprawdzenie wszystkich mozliwych punktéw rozwigzan w uzytecznym
czasie jest nieosiggalne (pomimo rosngcej mocy obliczeniowej i szybkosci
przetwarzania wspdtczesnych komputeréw).

Metody poszukiwania losowego wykorzystujgce btagdzenie przypadkowe
i inne schematy losowe oparte na szukaniu i zapamietywaniu najlepszego
rozwigzania pozbawione sa wprawdzie ograniczen metod analitycznych,
lecz pod wzgledem efektywnosci niewiele odbiegajg od metod
enumeratywnych. Niemniej idea wyboru losowego, zastosowana nie jako
metoda rozwigzania, ale jako drogowskaz w ukierunkowanym procesie
poszukiwan w zakodowanej przestrzeni rozwigzan, stanowi podstawowag
przestanke algorytméw genetycznych.

3. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne (AG) charakteryzujg sie czterema podstawowymi

cechami:

- nie przetwarzajag bezposrednio parametrow zadania, lecz ich
zakodowang postac,

- prowadza poszukiwania, wychodzac nie z pojedynczego punktu, lecz z
pewnej ich populacji,

- korzystajg tylko z funkcji celu, nie za$ z jej pochodnych lub innych
pomocniczych informaciji,

- stosujg probabilistyczne, a nie deterministyczne reguty wyboru (D.E.
Goldberg - 1995).
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Mechanizm dziatania elementarnego algorytmu genetycznego jest
stosunkowo prosty, gdyz wykorzystuje on zasadniczo trzy podstawowe
operacje (procedury): reprodukcji, krzyzowania i mutacji.

Reprodukcja jest procesem, w ktérym indywidualne ciggi kodowe
(osobniki) zostajg powielone w stosunku zaleznym od wartosci, jakie
przybiera dla nich funkcja celu (w biologii nazywana jest funkcja
przystosowania). Reprodukcja zalezna od przystosowania polega na tym, ze
osobniki o wyzszym wskazniku przystosowania majg wieksze
prawdopodobiedstwo wprowadzenia jednego lub Kkilku potomkoéw do
nastepnego pokolenia (generacji). W naturalnych populacjach operacja ta
stanowi odzwierciedlenie przyrodniczej zasady przezycia osobnikow
najlepiej przystosowanych, gdzie wskaznik przystosowania jest miarg
zdolnosci osobnika do przetrwania i wydania potomstwa.

Algorytmicznie procedure reprodukcji realizuje sie poprzez symulacje
obrotowej tarczy, gdzie kazdemu osobnikowi z populacji przyporzadkowany
jest jej wycinek proporcjonalny do wskaznika przystosowania danego
osobnika. Tworzac pokolenie potomne, proces uruchomienia tarczy wybiera
jednego z kandydatéw do reprodukcji. Dzieki temu osobniki lepiej
przystosowane wprowadzajg wiekszg liczbe potomkéw do puli
reproduktoréw.

Po zakonczeniu reprodukcji dokonuje sie operacji krzyzowania, ktdra
przebiega w dwdéch fazach. W pierwszej fazie nastepuje losowe kojarzenie
osobnikéw z puli reproduktoréw w pary. Natomiast w fazie drugiej kazda
para poddawana jest procesowi krzyzowania wilasciwego, co odpowiada
wzajemnej wymianie bitow w obu ciggach kodowych od losowo wybranego
punktu krzyzowania i wytworzeniu w ten sposéb dwdch nowych osobnikow
do nastepnej generacji.

Ostatnim ogniwem podstawowego algorytmu genetycznego jest proces
mutacji, ktory polega na sporadycznej (z niewielkim prawdopodo-
bienstwem), przypadkowej zamianie elementu ciggu kodowego. W
przypadku osobnika o kodzie dwdjkowym oznacza to zamiane jedynki na
zero i odwrotnie. Mutacja tak rozumiana jest wiec biadzeniem
przypadkowym w przestrzeni ciggébw kodowych (osobnikow). Stosowana
oszczednie i traktowana jako mechanizm drugorzedny w stosunku do
pierwotnego procesu reprodukcji i krzyzowania zabezpiecza niejako
nastepng generacje przed dominacjg superosobnikow.
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Wymienione powyzej cztery cechy - kodowanie parametrow, dziatanie
na populacji, korzystanie z minimum informacji o zadaniu oraz
zrandomizowane operacje reprodukcji, krzyzowania i mutacji sktadajg sie
w efekcie koncowym na odporno$¢ algorytmu genetycznego oraz
wynikajaca stad jego wyzszo$¢ nad innymi, powszechnie stosowanymi
technikami.

4. Wyniki symulacji komputerowych

Zbadanie mozliwos$ci zastosowania algorytmu genetycznego na potrzeby
rozwigzywania zagadnien geofizyki gorniczej, w tym lokalizacji ognisk
wstrzgsow sejsmicznych wystepujgcych w polskich kopalniach wegla
kamiennego, rud miedzi, jak réwniez wegla brunatnego stanowito
podstawowg przestanke zainteresowania sie tg technikg rozwigzywania
ztozonych probleméw numerycznych.. Poniewaz problem lokalizacji
hipocentrum zjawiska sejsmicznego jest klasycznym zagadnieniem
odwrotnym rozwigzywanym w skomplikowanej przestrzeni cztero- badz
trojwymiarowej, gdzie funkcja celu posiada minima lokalne, efektywne
znalezienie minimum globalnego za pomoca algorytmu genetycznego moze
by¢ przyczynkiem do zastosowan (AG) w innych obszarach dziatalnosci
inzynierskiej.

W dalszej czesci niniejszego artykutu przedstawiono wyniki dziatania
algorytmu genetycznego w zadaniu poszukiwania minimum globalnego
czterech wybranych typdw funkcji jednej zmiennej :

a. funkcja f(x) = x28 w przedziale -5 <x < 5.
b. funkcja f(x) = ex w przedziale -5 <x < 10.

c. funkcja f(x) = x4x324x2+4x+80 w przedziale -5<x < 6.
d. funkcja f(x) =sin(x)cos(15x) w przedziale 0 <x< rc

W  kazdym z wyzej wymienionym zadaniu pokolenie (generacje)
reprezentowato 30 indywidualnych ciggéw kodowych (osobnikdw).
Natomiast kazdy cigg kodowy (osobnik) charakteryzowat zakodowang
warto$¢ poszukiwanego parametru x w postaci 10-bitowego kodu
binarnego.
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funkcja celu f(x) = x2-8

kod binarny warto$¢ parametr x minimalna wartos¢ funkcji celu
Pokolenie 0 0111110110 -0.09286 -7.99138
Pokolenie 16 0111111111 -0.00489 -7.99998

funkcja celu f(x) = ex

kod binarny warto$¢ parametr x minimalna wartos¢ funkcji celu
Pokolenie 0 0000010111 -4.66276 0.00944
Pokolenie 6 0000000010 -4.97067 0.00694
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kod binarny warto$é parametr x minimalna warto$¢ funkcji celu
Pokolenie 0 1101100000 3.84575 -97.71191
Pokolenie 6 1101011110 3.82620 -97.74145

funkcja celu f(x) = sin(x)cos(15x)

kod binarny warto$¢ parametr x minimalna warto$¢ funkcji celu
Pokolenie 0 0111100110 1.49249 -0.91972
Pokolenie 9 0111011110 1.46792 -0.99433
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Abstract

Genetic algorithms are those, which make use of the rules of natural
choice and principles of inheritance. Based on the evolutionary principle of
inheriting the best features of the best adapted indivduals and random,
but directed exchange of information constitute a comparatively new
solution method. These algorithms effectively use previous information to
define a new area of research of an expected higher level of adaptation. It
means that each new generation is made up by a group of individuals
(binary sequences) effected by the elements of the best adapted
representatives of the previous generation and the new constituent part
defined by way of probability. Recently, genetic algorithms have been
widely taken interest in by various sciences, including such as
biochemistry, immunology, informatics, economy and many engineering
branches.



