Тема 3. Еволюційні алгоритми
Для створення інтелектуальних систем часто застосовують еволюційний підхід, що умовно можна поділити на:
· Еволюційні алгоритми (моделювання загальних закономірностей еволюції). Це системи, які використовують еволюційні принципи розвитку популяції або . Вони успішно використовують для завдань функціональної оптимізації і можуть легко бути описані математичною мовою. 
· Еволюційні моделі. Це системи, які відтворюють біологічні популяції чи системи і не є корисними в прикладному сенсі. Еволюційні моделі більше схожі на біологічні системи, мають складну поведінку, мало спрямовані на вирішення технічних завдань. До цих систем відносять так зване «штучне життя».
Еволюційні алгоритми
До них відносяться: 
· Генетичні алгоритми
· Мурашині алгоритми
· Еволюційні стратегії
· Еволюційне програмування

· Генетичне програмування 
Еволюційні алгоритми - термін, що часто використовується для загального опису алгоритмів пошуку, оптимізації або навчання, що засновані на формалізованих принципах природного еволюційного процесу.

Еволюційні методи призначені для пошуку бажаних рішень і засновані на статистичному підході до дослідження ситуацій та ітераційному наближенні системи до шуканого стану. На відміну від точних методів математичного програмування еволюційні методи дозволяють знаходити рішення, близькі до оптимальних, за прийнятний час, а на відміну від відомих евристичних методів оптимізації характеризуються істотно меншою залежністю від особливостей додатку (більш універсальні) і в багатьох випадках забезпечують кращу ступінь наближення до оптимального рішення.

Основною перевагою еволюційних методів оптимізації є можливості вирішення багатомодальних (з кількома локальними екстремумами) завдань  з великою розмірністю за рахунок поєднання елементів випадковості і детермінованості точно так само, як це відбувається у природному середовищі. Детермінованість цих методів полягає в моделюванні природних процесів відбору, що відбуваються за строго визначеними правилами, основним з яких є закон еволюції: «перемагає найсильніший».

Іншим важливим чинником ефективності еволюційних алгоритмів є відтворення процесів розвитку. Розглянуті варіанти рішень можуть за певним правилом породжувати нові рішення, які будуть на - слідувати кращі риси своїх попередників. В якості випадкового елемента в методах еволюційних обчислень використовується моделювання процесу мутації. З її допомогою характеристики того чи іншого рішення можуть бути випадково змінені, що призведе до нового напрямку в процесі еволюції рішень і може прискорити процес вироблення кращого рішення.

Переваги еволюційних алгоритмів
· Широка область застосування.

· Можливість проблемно - орієнтованого кодування рішень, підбору початкових умов, комбінування еволюційних обчислень з не еволюційними алгоритмами, продовження процесу еволюції до тих пір, поки є необхідні ресурси.

· Придатність для пошуку в складному просторі рішень великої розмірності.

· Відсутність обмежень на вид цільової функції.

· Ясність схеми і базових принципів еволюційних обчислень.

· Інтегрованість еволюційних обчислень з іншими некласичними парадигмами штучного інтелекту, такими як штучні нейромережі та нечітка логіка.

Недоліки еволюційних алгоритмів
· Евристичний характер еволюційних обчислень не гарантує оптимальності отриманого рішення (правда, на практиці, найчастіше, важливо за заданий час отримати одне або кілька субоптимальних альтернативних рішень, тим більше, що вихідні дані в задачі можуть динамічно змінюватися, бути неточними або неповними).

· Відносно висока обчислювальна трудомісткість, яка проте долається за рахунок розпаралелювання на рівні організації еволюційних обчислень і на рівні їх безпосередньої реалізації в обчислювальній системі.

· Відносно невисока ефективність на заключних фазах моделювання еволюції (оператори пошуку в еволюційних алгоритмах не орієнтовані на швидке попадання в локальний оптимум).

· Невирішеність питань самоадаптації.

Генетичний алгоритм

Генетичний алгоритм - це евристичний алгоритм пошуку, який застосовується для вирішення завдань оптимізації та моделювання шляхом випадкового підбору, комбінування і модифікації шуканих параметрів з використанням механізмів, що нагадують біологічну еволюцію. 

Еволюційна теорія стверджує, що життя на  планеті виникло спочатку лише в найпростіших формах - у вигляді одноклітинних організмів. Ці форми поступово ускладнювалися, пристосовуючись до навколишнього середовища, породжуючи нові види, і через багато мільйонів років з'явилися перші тварини і люди. Кожен біологічний вид з часом вдосконалює свої якості, щоб ефективно справлятися з найважливішими задачами виживання, самозахисту, розмноження. Таким чином виникло захисне забарвлення в багатьох риб і комах, панцир у черепахи, отрута в скорпіона тощо. 

За допомогою еволюції природа постійно оптимізує живі організми, знаходячи часом неординарні рішення. Неясно, за рахунок чого відбувається цей прогрес, однак йому можна дати наукове пояснення, ґрунтуючись лише на двох біологічних механізмах - природного відбору і генетичного спадкування. 

Ключову роль в еволюційній теорії відіграє природний відбір. Його суть полягає в тому, що найбільш пристосовані особини краще виживають і приносять більше нащадків, ніж менш пристосовані. Сам по собі природний відбір ще не забезпечує розвиток біологічного виду. Тому важливо дізнатися, яким чином відбувається спадкування, тобто як властивості нащадків залежать від властивостей батьків. 

Основний закон спадкування є інтуїтивно зрозумілим - нащадки схожі на батьків. Зокрема, нащадки більш пристосованих батьків будуть, швидше за все, одними з найпристосованіших у своєму поколінні. Для ясного розуміння спадковості, потрібно дещо поглибитися в побудову природної клітини - у світ генів і хромосом. 

Майже в кожній клітині будь-якої особини є набір хромосом, що містять інформацію про цю особину. Основна частина хромосоми - нитка ДНК, яка визначає, які хімічні реакції будуть відбуватися в даній клітині, як вона буде розвиватися і які функції виконувати. 

Ген - це відрізок ланцюга ДНК, який відповідає за певну властивість особини, наприклад за колір очей, тип волосся, колір шкіри тощо. Вся сукупність генетичних ознак людини кодується за допомогою приблизно 60 тис. генів. 

Розрізняють два види клітин: статеві (такі, як сперматозоїд і яйцеклітина) і соматичні. В кожній соматичній клітині людини міститься 46 хромосом (23 пари). В кожній парі одна з хромосом отримана від батька, а друга - від матері. Парні хромосоми відповідають за однакові ознаки - наприклад, батьківська хромосома може містити ген чорного кольору око, а парна їй материнська - ген голубого кольору. Існують визначені закони, що керують участю тих чи інших генів у розвитку особини. Зокрема, у нашому прикладі нащадок буде чорнооким, оскільки ген блакитних очей є "слабким" і подавляється геном будь-якого іншого кольору. 

В статевих клітинах хромосом лише 23, і вони непарні. При заплідненні відбувається злиття чоловічої і жіночої статевих клітин і утворюється клітина зародка, що містить саме 46 хромосом. Які властивості нащадок одержить від батька, а які - від матері? Це залежить від того, які саме статеві клітини брали участь у заплідненні. Справа в тому, що процес вироблення статевих клітин в організмі піддається змінам,  завдяки яким нащадки відрізняються від своїх батьків. Зокрема, відбувається наступне: парні хромосоми соматичної клітини зближаються впритул, потім їхні нитки ДНК розриваються в кількох випадкових місцях і хромосоми обмінюються своїми частинами (рис. 1). 


Рис.1. Умовна схема кросинговеру

Цей процес забезпечує появу нових варіантів хромосом і зветься "кросинговер" (в літературі по генетичних алгоритмах також вживається назва кросовер або схрещування). Кожна з нових хромосом з'являється потім всередині однієї з статевих клітин, і її генетична інформація може реалізуватись в нащадках даної особини. 

Другий важливий фактор, що впливає на спадковість, - це мутації, які виражаються в зміні деяких ділянок ДНК. Мутації є випадковими і можуть бути викликані різними зовнішніми факторами, такими, як радіоактивне випромінювання. Якщо мутація відбулася в статевій клітині, то змінений ген може передатися нащадку і проявитися у вигляді нових властивостей. Саме мутації є причиною появи нових біологічних видів, а кросинговер визначає вже змінність всередині виду (наприклад, генетичні розходження між людьми). 

Задачі оптимізації

Еволюція - це процес постійної оптимізації біологічних видів. Природний відбір гарантує, що найбільш пристосовані особини надають більшу кількість нащадків, а завдяки генетичному спадкуванню частина нащадків не лише збереже високу пристосованість батьків, але буде мати і деякі нові властивості. Якщо нові властивості виявляються корисними, то з великою імовірністю вони перейдуть і в наступне покоління. Таким чином, відбувається нагромадження корисних якостей і поступове підвищення пристосованості біологічного виду в цілому. Знаючи, як вирішується задача оптимізації видів у природі, можна застосувати схожий метод для рішення різних реальних задач. 

Задачі оптимізації - поширений і важливий для практики клас задач. Їх приходиться вирішувати або в побуті, розподіляючи свій час між різними справами, або на роботі, домагаючись максимальної віддачі від прикладених зусиль. Деякі задачі легко розв’язати, але є і такі, точне рішення яких знайти практично неможливо. 

Введемо позначення і приведемо кілька класичних прикладів. Як правило, в задачі оптимізації можна керувати кількома параметрами (x1, x2, ..., xn), метою є максимізація (чи мінімізація) певної функції, f(x1, x2, ..., xn), що залежить від цих параметрів. Функція f називається цільовою функцією. 

Наприклад, якщо потрібно максимізувати цільову функцію "дохід компанії", тоді керованими параметрами буде число працівників компанії, обсяг виробництва, витрати на рекламу, ціни на кінцеві продукти тощо. Ці параметри пов'язані між собою - наприклад, при зменшенні числа співробітників швидше за все впаде й обсяг виробництва. 

Ефективним способом вирішення задач оптимізації є генетичні алгоритми. 

Відомо два основні шляхи рішення таких задач - переборний та градієнтний. Розглянемо класичну задачу комівояжера. Суть задачі полягає у знаходженні короткого шляху проходження всіх міст.

Переборний метод є найпростішим. Для пошуку оптимального рішення (максимум цільової функції) потрібно послідовно обчислити значення функції у всіх точках. Недоліком є велика кількість обчислень.

Іншим способом є градієнтний спуск. Обираємо випадкові значення параметрів, а потім значення поступово змінюють, досягаючи найбільшої швидкості зросту цільової функції. Алгоритм може зупинитись, досягнувши локального максимуму. Градієнтні методи швидкі, але не гарантують оптимального рішення (оскільки цільова функція має декілька максимумів).

Генетичний алгоритм уявляє собою комбінацію переборного та градієнтного методів. Механізми кросоверу (схрещування) та мутації реалізують переборну частину, а відбір кращих рішень - градієнтний спуск.

Тобто, якщо на деякій множині задано складну функцію від кількох змінних, тоді генетичний алгоритм є програмою, яка за визначений час знаходить точку, де значення функції знаходиться достатньо близько до максимально можливого значення, це буде одним з кращих рішень.

Робота генетичного алгоритму

Уявимо собі штучний світ, населений множиною істот (особин), причому кожна особина - це деяке рішення задачі. Будемо вважати особину більш пристосованою, чим кращим є її рішення (чим більше значення цільової функції воно дає). Тоді задача максимізації цільової функції зводиться до пошуку найбільш пристосованої істоти. 

Звичайно, не можна поселити в віртуальний світ всі істоти відразу, оскільки їх дуже багато. Замість цього будемо розглядати багато поколінь, що змінюють один одного. Якщо застосувати природний відбір і генетичне спадкування, тоді отримане середовище буде підкорятися законам еволюції. Відповідно до визначення пристосованості, метою штучної еволюції буде саме створення найкращих рішень. 

Еволюція є нескінченним процесом, в ході якого пристосованість особин поступово підвищується. Якщо примусово зупинити цей процес за певний час після його початку і вибрати найбільш пристосовану особину у поточному поколінні, можна отримати відповідь не абсолютно точну, але близьку до оптимальної. Це загальна ідея генетичного алгоритму. 
Опишемо роботу генетичного алгоритму більш детально. 

Для того щоб говорити про генетичне спадкування, потрібно наділити особини хромосомами. В генетичному алгоритмі хромосома - це числовий вектор, що рішенню задачі. Які саме вектори варто розглядати в конкретній задачі, вирішує користувач. Кожна з позицій вектора хромосоми називається геном. Ген відповідає за певний вхідний параметр. 

Простий генетичний алгоритм випадковим образом генерує початкову популяцію рішень. Робота генетичного алгоритму є ітераційним процесом, що продовжується доти, поки не виконається задане число поколінь або інший критерій зупинки. В кожному поколінні генетичного алгоритму реалізується відбір пропорційно до пристосованості, одноточковий кросинговер і мутація. 
1. Спочатку, пропорційний відбір призначає кожній особині імовірність Ps(i), яка дорівнює відношенню її пристосованості до сумарної пристосованості популяції: 
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Потім відбувається відбір (із заміщенням) всіх n особин для подальшої генетичної обробки, відповідно до величини Ps(і). 

При такому відборі члени популяції з високою пристосованістю будуть вибиратися з більшою імовірністю, ніж особини з низькою пристосованістю. Після відбору, n обраних особин випадковим чином розбиваються на n/2 пари. Для кожної пари з імовірністю Pc може застосовуватися кросинговер. Відповідно з імовірністю 1-Pc кросинговер не відбувається і незмінені особини переходять на стадію мутації. Якщо кросинговер відбувається, отримані нащадки заміняють собою батьків і переходять до мутації.

2. Кросинговер - це операція, при якій із двох хромосом породжується одна чи декілька нових хромосом. Одноточковий кросинговер працює в такий спосіб. Спочатку, випадковим образом вибирається одна з l-1 точок розриву (ділянка між сусідніми бітами в рядку). 
Обидві батьківські структури розриваються на два сегменти в цій точці. Потім, відповідні сегменти різних батьків склеюються і виходять два генотипи нащадків. 

Наприклад, припустимо, один батько складається з 10 нулів, а інший - з 10 одиниць. Нехай з 9 можливих точок розриву обрана точка 3. Батьки і їхні нащадки показані нижче. 

Батько 1 0000000000 000~0000000--> 111~0000000 1110000000 Нащадок 1 

Батько 2 1111111111 111~1111111 --> 000~1111111 0001111111 Нащадок 2 

Після того як закінчується стадія кросинговеру, виконуються оператори мутації. 
3. Мутація - це перетворення хромосоми, яке випадково змінює одну чи декілька її позицій (генів). Поширеним видом мутацій є випадкова зміна лише одного гену з хромосоми. 

У кожному рядку, що піддається мутації, випадковий біт з імовірністю Pm змінюється на протилежний. 

4. Популяція, що отримана після мутації заміняє стару і цикл одного покоління завершується. Наступні покоління обробляються подібним чином: відбір, кросинговер і мутація. 

Блок-схема генетичного алгоритму 
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Спочатку генерується початкова популяція особин (індивідуумів), тобто деякий набір рішень задачі. Як правило, це робиться випадковим чином. Далі моделюється розмноження всередині цієї популяції. Для цього випадково відбирається кілька пар індивідуумів, відбувається схрещування між хромосомами в кожній парі, а отримані нові хромосоми втілюються в популяцію нового покоління. 

В генетичному алгоритмі зберігається основний принцип природного відбору - чим пристосованішим є індивідуум (чим більшим є відповідне йому значення цільової функції), тим з більшою імовірністю він буде брати участь у схрещуванні. 

Далі моделюються мутації - в кількох випадково обраних особинах нового покоління змінюються деякі гени. Стара популяція частково або цілком знищується і відбувається обробка наступного покоління. Популяція наступного покоління в більшості реалізацій генетичних алгоритмів містить стільки ж особин, скільки початкова, але в силу відбору пристосованість в ній у середньому вище. 

Тепер описані процеси відбору, схрещування й мутації повторюються вже для нової популяції.

Кроки алгоритму повторюються ітеративно, моделюється «еволюційний процес», що триває кілька життєвих циклів (поколінь), поки не буде виконано критерій зупинки алгоритму. Таким критерієм може бути:

· Знаходження глобального, або субоптимального рішення;

· Вичерпання числа поколінь, що відведено на еволюцію;

· Вичерпання часу, що відведено на еволюцію.

Генетичні алгоритми в основному призначені для пошуку рішень в багатовимірних просторах пошуку.

В кожному наступному поколінні буде спостерігатися виникнення нових рішень задачі. Серед них будуть як погані, так і хороші, але завдяки відбору число прийнятних рішень буде зростати. В природі не буває абсолютних гарантій, і найпристосованіший тигр може загинути від рушничного пострілу, не залишивши нащадків. Імітуючи еволюцію на комп'ютері, можна уникнути подібних небажаних подій і завжди зберігати життя кращому з індивідуумів поточного покоління - така методика називається "стратегією елітизму". 

Дослідники генетичних алгоритмів пропонують багато інших операторів відбору, кросинговеру і мутації. От лише найбільш розповсюджені з них. 

Елітні методи відбору гарантують, що при відборі обов'язково будуть виживати лише кращі члени популяції. Поширеною є процедура обов'язкового збереження самої кращої особини і не надавати її до процесів відбору, кросинговеру і мутації. Елітизм може бути впроваджений практично в будь-який стандартний метод відбору. 

Двоточковий кросинговер і рівномірний кросинговер – альтернативи для одноточкового оператора. В двоточковому кросинговері вибираються дві точки розриву, і батьківські хромосоми обмінюються сегментом, що знаходиться між двома цими точками. У рівномірному кросинговері, кожен біт першого батька успадковується першим нащадком із заданою імовірністю; у противному випадку цей біт передається другому нащадку. І навпаки. 

Недоліки у порівнянні з іншими методами оптимізації:
· Функціональна оцінка для складних проблем, часто є чинником, що обмежує використання алгоритмів штучної еволюції. Пошук оптимального рішення для складної задачі високої розмірності часто вимагає великих витрат. В реальних задачах, таких як задачі структурної оптимізації, обчислення функціональної оцінки вимагає від кількох годин до кількох днів. 
· Генетичні алгоритми погано масштабуються під складність вирішуваної проблеми. При збільшенні області пошуку рішень збільшується число елементів, що піддаються до мутацій. Це робить використання алгоритму надзвичайно складним.

· Умови зупинки алгоритму є різними для кожної проблеми.
· В багатьох завданнях генетичні алгоритми мають тенденцію сходитися до локального оптимуму або до спірних точок, замість глобального оптимуму для даної задачі. Це означає, що вони "не знають", яким чином пожертвувати короткочасною високою придатністю для досягнення довгострокової придатності. 

Застосування генетичних алгоритмів

Генетичні алгоритми застосовуються для вирішення наступних завдань:

· Оптимізація функцій

· Оптимізація запитів в базах даних

· Різноманітні завдання на графах (задача комівояжера)

· Складання розкладів

· Ігрові стратегії

· Теорія наближень

· Штучне життя

· Біоінформатика

Еволюційна стратегія

Еволюційна стратегія - евристичний метод оптимізації в розділі еволюційних алгоритмів, який засновано на адаптації та еволюції. 

Еволюційна стратегія схожа з генетичним алгоритмом, але існує декілька суттєвих відмінностей.

Еволюційна стратегія оперує векторами дійсних чисел. При пошуку рішення в еволюційної стратегії спочатку відбувається мутація і схрещування особин  для отримання нащадків, потім відбувається детермінований відбір без повторень кращих особин із загального покоління батьків і нащадків. В якості мутації часто використовується додавання нормально розподіленої випадкової величини до кожної компоненти вектора. При цьому параметри нормального розподілу самоадаптуються в процесі виконання алгоритму.
Еволюційне програмування

Еволюційне програмування було запропоновано доктором Лоуренсом Дж. Фогелем в 1960 році. У той час штучний інтелект було обмежено двома основними напрямками досліджень: моделюванням людського мозку (нейронні мережі) і моделюванням поведінки людини (евристичне програмування). Альтернативний варіант Фогеля відкидав моделювання кінцевого продукту еволюції, і був спрямований на моделювання процесу еволюції, як засобу отримання розумної поведінки. Фогель розглядає інтелект як складову частину здатності робити передбачення зовнішнього середовища у поєднанні з переведенням кожного прогнозу у доцільну відповідь згідно заданої мети (наприклад, для максимізації функції виграшу). Таким чином, на його думку прогнозування є необхідною умовою для розумної поведінки. 

Гіпотези про вид залежності цільової змінної від інших змінних формулюються системою у вигляді програм на деякій внутрішній мові програмування. Якщо це універсальна мова, то теоретично на ній можна виразити залежність будь-якого виду. Процес побудови таких програм будується як еволюція в популяції програм. Якщо система знаходить програму, яка точно відтворює шукану залежність, вона починає вносити до неї невеликі модифікації і відбирає серед дочірніх програм лише ті, які підвищують точність. 

Система "вирощує" кілька генетичних ліній програм, що конкурують між собою в точності знаходження шуканої залежності. Спеціальний транслюючий модуль перекладає знайдені залежності з внутрішньої мови системи на зрозумілу користувачеві мову (математичні формули, таблиці тощо), роблячи їх легкодоступними. Для того, щоб зробити отримані результати більш зрозумілими для користувача-нематематика, існує великий арсенал різноманітних засобів візуалізації виявлених залежностей.

Пошук залежності цільових змінних від інших факторів проводиться у формі функцій певного виду. Наприклад, в одному з найбільш вдалих алгоритмів цього типу - методі групового урахування аргументів (МГУА) залежність шукають у формі поліномів. Причому складні поліноми заміняються кількома простими, враховують лише деякі ознаки (групи аргументів). Отримані формули залежностей надаються до аналізу та інтерпретації.

Відродження еволюційного програмування було продовжено в 1980-х. розробки стосувалися довільного представлення даних і узагальненої проблеми оптимізації. 

Еволюційне програмування було застосоване до різних інженерних завдань:

· Системи управління, системи ідентифікації. 

· Маршрутизація трафіку.

· Військове планування.

· Обробка сигналів.

· Ігрові та навчальні програми.

Генетичне програмування 

Генетичне програмування - це методика машинного навчання, прототипом якої є біологічна еволюція. У загальному випадку обчислення починаються з великого набору програм (популяцієї), згенерованих випадковим чином або написаних вручну, про які відомо, що це досить хороші рішення. Потім ці програми конкурують між собою в спробі вирішити деяку поставлену користувачем завдання. Це може бути гра, в якій програми змагаються між собою безпосередньо, або спеціальний тест, покликаний визначити, яка програма краще. По завершенні змагання складається ранжований список програм - від найкращої до найгіршої.

Далі вступає в справу еволюція - найкращі програми копіюються і модифікуються одним із двох способів. Найпростіший називається мутацією; в цьому випадку деякі частини програми випадковим чином і дуже незначно змінюються в надії, що від цього рішення стане краще. 
Інший спосіб називається схрещуванням (або кросовером) - частина однієї з відібраних програм переміщається в іншу. В результаті процедури копіювання та модифікації створюється багато нових програм, які засновані на найкращих особинах попередньої популяції, але не збігаються з ними. На кожному етапі якість програм обчислюється за допомогою функції виживаності (fitness function). Оскільки розмір популяції не змінюється, програми, які виявилися гіршими, видаляються з популяції, звільняючи місце для нових. 
Створюється нова популяція, яка називається «наступним поколінням», і весь процес повторюється. Оскільки зберігаються і змінюються самі кращі програми, то є надія, що з кожним поколінням вони будуть вдосконалюватися, як діти, які можуть перевершити своїх батьків. Нові [image: image3.jpg]For
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покоління створюються доти, поки не буде виконана умова завершення, яке в залежності від завдання може формулюватися одним із таких способів:

· Знайдено ідеальне рішення.

· Знайдено достатньо хороше рішення.

· Рішення не вдається поліпшити протягом кількох поколінь.

· Кількість поколінь досягло заданої межі.

Для таких завдань, як визначення математичної функції, що відображає один набір значень на інший, можна знайти ідеальне рішення. Для інших, наприклад коли йдеться про настільній грі, знайдене рішення може бути не ідеальним, оскільки його якість залежить від стратегії супротивника.

Блок-схема, зображена на рисунку, надає уявлення про процес генетичного програмування.

