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Ivadas

Kassel universitete atliktas bandymas, kuris
suteiké informacijos apie evoliucijos algoritmo te-
mos aktualuma, sparty vystymosi lygi bei dideles
taikymo galimybes svarbioms problemoms spresti.
Panasaus pobudzio tyrimy, kai ieSkoma sarySiy tarp
savybiy bei tarpusavio priklausomybeés, atlikta ne-
daug, nes tyrimai brangiis ir reikalaujantys dideliy
resursy. Evoliucijos algoritmas tirtas Siais aspektais:
neutralumo, optimalumo ir nelygumo. Tyrimai atlikti
Kassel universitete sukurta programine jranga, rezul-
tatai bus taikomi $io universiteto futbolo roboty ko-
mandos zaidimui gerinti, Zinoma, ir kitose srityse.

Tyrimo tikslai: Nustatyti sarysius tarp skir-
tingy evoliucijos algoritmo (EA) savybiy, palygin-
ti ju svarba, rasti geriausius sprendimus lemiancias
savybes. ISanalizuoti, kokius parametrus reikia rink-
tis norint greic¢iau gauti evoliucijos algoritmo spren-
dinj.

Konkretus parametry itakos Zinojimas ir testa-
vimas pagreitina evoliucijos algoritmo sprendima.

UZdaviniai: rasti geriausius sprendimus le-
miancias savybes; nustatyti sarySius tarp skirtingy
savybiuy, palyginti jy svarba; surasti savybes, kurios
padeda siekti geriausiy rezultaty.

Tyrimo metodai: srities modeliavimas, funkciné
analizé, testavimas, loginis apibendrinimas.

Evoliucijos algoritmai ir jy taikymas

Evoliucijos algoritmas yra optimizavimo bii-
das, kuris remiasi biologinés evoliucijos pavyzdziu.
Algoritmuose individai turi tam tikras savybes
(iSreikstas skaitinémis vertémis), vienas jie gali pa-
veldéti, kity — ne. Svarbios sagvokos — individas ir
populiacija. Populiacija yra galimy sprendimy — in-
dividy — rinkinys. Kuriant evoliucija tokios populia-
cijos pagrindu, atsiranda kaskart vis geresniy indi-
vidy. Reikia rasti optimalius kandidatus i§ visy ga-
limy sprendimy X. Tai atlieka tikslo funkcija f: X —
R, visiems kandidatams X, aprasytiems realiaisiais
skaiciais, suteikia jvertinima, atsizvelgiant i tam tik-
ras ju savybes.

Evoliucijos algoritmai yra palyginti neseni,
nuo SesStojo deSimtmecio pradzios kelios moksli-
ninky kartos tyrinéjo evoliucijos principus, raida,
kad véliau tai galéty tiksliai pritaikyti algoritmams
kurti. EA, kaip ir daugelis kity mokslo atradimy, bu-

vo nepriklausomai nustatyti ir iSvystyti beveik tuo
paciu metu skirtingose vietose. Tobulinant kompiu-
terius ir kuriant jiems naujus algoritmus, pastebéta,
kad jie gali mokytis i§ gamtos [1].

Spartus EA vystymasis ir platus taikymo spek-
tras padeda kurti programas ir spresti sudétingus
matematinius uzdavinius. Evoliuciniai algoritmai
taikomi spresti toms problemoms, kurios beveik
nejveikiamos arba sunkiai jveikiamos kitais meto-
dais. Pagrindinés evoliucijos algoritmy taikymo sri-
tys — tai optimizavimo uzdaviniy sprendimas, kur
neuztenka tradiciniy, anksciau taikyty metody. Be
to, EA taikomi ir kitose srityse, pavyzdziui, trum-
piausiems marSrutams sudaryti, srautus reguliuojan-
tiems Sviesoforams valdyti, zaidimy teorijoje, staty-
bose — sudétingy komponenty ar sistemy visumai
subalansuoti, robotams programuoti, maksimaliai ir
minimaliai masei bei tiiriui apskaiciuoti.

Kokybiniai kriterijai ir jvertinimas

Dazniausiai vartojamas ir pazangiausiu laiko-
mas analize paremtas EA vertinimo metodas. Tai
pirmasis metodas, pritaikytas genetiskai aprasytiems
evoliuciniams algoritmames tirti [2]. Metodo veikimo
schema pateikta 1 pav.
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1 lentelé. EA jvertinimo kriterijai

Kriterijus ReikSme
Mutacija Parodo, kiek ir kaip individas nukrypsta nuo modelio
Rekombinacija I abiejy tévy yra paveldimos tam tikros savybés (gali biiti ir geros, ir blogos)
Selekcija Atrenkami geriausi kandidatai, i§ kuriy vél bus kuriama kita karta
Sékmés faktorius Geras parametry rinkinys, arba konkretiis parametrai, tam daro didziausia jtaka

Evoliucijos algoritmy vertinimo parametrai

Kai vienu metu optimizuojamos skirtingos
savybés, sunku lyginti individus. Todél kiekvienam
individui suteikiama tinkamumo verté. ReikSmés
priskyrimo procese lyginamos skirtingy individy ir
visos populiacijos i$sivystymo lygis. Taip galima nu-
statyti, ar kandidatas, lyginant ji su kitais, atitinka rei-
kalingas savybes. Beveik visose realiose uzduotyse
bitina daugiau nei viena tiksliné funkcija. Yra daug
bidy, kaip keliy tiksliniy funkcijy rezultatus suvesti
i viena tinkamumo reik§me. Siame eksperimente tin-
kamumo reik§meés buvo randamos Pareto-Ranking
metodu.

Sie parametrai buvo pasirinkti, nes jie yra pa-
tys svarbiausi bet kokiai problemai tirti. Norit gerai
iSnagrinéti uzduotj, reikalingi ir kiti, antriniai, para-
metrai. Vien pagrindiniai parametrai buvo testuoti
Sesiais kompiuteriais, kurie dirbo be sustojimo ke-
turis ménesius. Tiek laiko prireiké, nes kol kas EA
funkcionuoja gana létai. Tad dél laiko stokos antri-
niai parametrai nebuvo testuojami.

Svarbiausios evoliucijos algoritmy operacijos

Gamtoje mutacija yra svarbiausias veiksnys,
turintis itakos evoliucijai. Mutacija atsiranda dél
DNR reprodukcijos klaidy. Zmoniy mutacijos daznis
10°1°. Dideli pasikeitimai jvyksta dél gausybés mazuy
ir dazniausiai greitai vél mutuoja. Evoliucijos algo-
ritmuose mutacija reiskia, kad vienas kandidatas pa-
keis savo jvertinimg | vienu skai¢iumi mazesnij.

Rekombinacija atitinka poravimasi gamtoje.
Taip pernesamos tévy genetinés medziagos. EA re-
kombinacija yra naudojama vienam sprendimui i$
dviejy gauti.

Eksperimentai su 3 savybémis

Neutralumo jvertinimas. Buvo tiriama, kaip
neutralumo reikSmé bandomoje problemoje veikia
kartu su skirtingy dydziy populiacijomis. Skaiciuotas
karty kiekis, kurio reikia sprendimui rasti. Populiaci-
jos dydis $iame eksperimente kinta nuo 16 iki 4096
per 2%, o neutralumas nuo 0 iki 10. Su reik§me 0 néra
neutralumo, o verté 10 rodo didziausia neutraluma.
Kiekvienas eksperimentas kartotas ne daugiau kaip
1000 karty, nepriklausomai nuo to, ar jis sékmingas,
ar ne. Jei iki 1000-osios testo serijos rezultatas neran-
damas, testas automatiSkai nutraukiamas. Kiekviena
testavimo serija buvo kartota 170 karty (2 pav.).
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2 pav. Rysys tarp karty ir populiacijos dydzio

IS tyrimo rezultaty matyti: kuo mazesné po-
puliacija, tuo daugiau karty reikés sprendimui rasti.
Esant populiacijos dydziui 64, sprendimo radimas
trunka ilgau, esant populiacijos dydziui 16, pro-
blema pavyko i$spresti tik iki lengviausio neutralu-
mo laipsnio, biitent, 1. Toliau problemai spresti po-
puliacija buvo per maza. Esant populiacijos dydziui
256-4096, sprendimas randamas kur kas greiciau,
visi bandymai buvo s¢kmingi (97%). Kai populiaci-
jos dydis nuo 1024 iki 4096, sprendimg galima rasti
beveik vienodai greitai. RySys tarp neutralumo ir po-
puliacijos dydzio labai aiskus: kuo didesné populiaci-
ja, tuo lengviau rasti sprendima.

Remiantis duomenimis, pateiktais 2 pav., ga-
lima teigti, kad kuo didesné populiacija, tuo maziau
karty reikés sprendimui rasti. Grafike kiekviena po-
puliacija pavaizduota su skirtingomis neutralumo
vertémis. Kai populiacijos dydis 32 ir neutralumas
4, reikia 899 generacijy sprendimui rasti. Nuo popu-
liacijos dydzio 512 su visom generacijom vienodai
greitai galima rasti sprendima, tada reikia nuo 60 iki
44 generacijuy. Kuo mazesnis gyventoju skaicius, tuo
didesni poveiki jis turi neutralumui.

Optimalumo jvertinimas. Siuo eksperimen-
tu buvo tiriamas optimalumo vertés ir generacijy
skaiCiaus rysys. ISmatuotas generaciju skaicius, rei-
kalingas sprendimui rasti. Eksperimento populiaci-
jos dydis kinta nuo 16 iki 4096, o optimalumas kinta
nuo 0 iki10. Kiekvienas eksperimentas nutraukiamas
po 1000 bandymuy, kiekvienas bandymas kartojamas
mazdaug 240 karty.

Gautos panasios formos priklausomybés tarp
optimalumo laipsnio ir karty skaiciaus. Taciau aki-
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vaizdu, kad generacijy skaicius, reikalingas proble-
mai i§spresti, smarkiai didéja nuo 0 iki 6. Su optima-
lumo verte 7 ar 8 reikia pastebimai maziau generacijy
problemai i$spresti, o su verte 10 problema galima
iSspresti lengviau nei su verte 2. Tokiu budu kiekvie-
noje kreivéje nuo optimalumo vertés 6 iki 9 galima
pamatyti,,V*raide. Sio keisto reiskinio priezastis ga-
li buti sukurtas problemos modelis. Taip pat galima
koreguoti iki $iol nusistovéjusia nuomone, kad visos
optimalumo reik§més yra labai paprastos. Ta¢iau po
testavimo paaiskéjo, kad tam tikruose intervaluose
(pvz., minétasis ,,V*) atsiranda sunkiai paaiskinamy
reiskiniy.

IS 3 pav. duomeny galima daryti iSvada, kad
kuo didesné populiacija, tuo maziau karty reikés
sprendimui surasti. Siame grafike kiekvienam popu-
liacijos dydziui priskirta viena konkreti optimalumo
reik§mé. Sudidelémis populiacijomis (256—1024) ga-
lima gana greitai rasti sprendima. Nuo populiacijos
dydzio 128 pastebima, kad vis maziau karty reikia
sprendimui rasti, nesvarbu, kiek didelé yra optimalu-
mo verté. Ypatingg reik§me turi populiacijos dydis
128, nepriklausomai nuo optimalumo vertés visada
reikia vienodo skaiiaus generacijy sprendimui rasti.
Tai labai aktualu kuriant sistemas, kuriose reikalin-
gas greitas sprendimas.
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3 pav. RySys tarp generacijy skaiciaus ir
optimalumo vertés

Nelygumo jvertinimas. Tiriama, kaip nelygu-
mas gali iSspresti Sio bandymo problemg kartu su
skirtingy dydziy populiacijomis. Populiacijos dydis
misy eksperimente kinta nuo 16 iki 4096, o nelygu-
mo dydis nuo 0 iki 10. Reik§mé 0 rodo, kad pavirsius
visiskai lygus, o 10 rodo didZiausia miisy bandyme
iSmatuota nelygumy reikSme. Kiekvienas eksperi-
mentas buvo atliktas ne daugiau nei 1000 karty. Ne-
priklausomai nuo to, ar jis buvo s¢kmingas, ar ne,
po 1000 bandymy buvo nutraukiamas automatiskai.
Bandymy serija kartota 340 karty.
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skaiciaus

I8 tyrimo rezultaty matyti, kad kuo didesné ne-
lygumo verte, tuo daugiau karty reikia sprendimui
rasti. Bandymui atlikti buvo pasirinktos 32, 128, 512
ir 2048 dydzio populiacijos. Su populiacijos dydziu
64 sprendimo radimas trunka ilgai. Su populiacijos
dydziu 32 testavimas seékmingas buvo tik su dviem
maziausiomis nelygumo vertémis. Su populiaci-
jomis nuo 128 iki 512 sprendimas randamas daug
greiciau ir visi §ie bandymai buvo sékmingi. Be to,
labai aiSkiai matomas rySys tarp generacijy ir nely-
gumo.
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5 pav. Rysys tarp karty ir populiacijos
dydzio nelygumo

Remiantis 5 pav. duomenimis, galima teigti:
kuo didesné populiacija, tuo maziau karty bus reika-
linga sprendimui rasti. Grafike kiekvienam populia-
cijos dydziui galima priskirti nelygumo reikSme. Po-
puliacijos dydziui 32 ir nelygumo laipsniui 8§ reikia
apie 421 generacijy, kol randamas sprendimas. Su
didesnémis populiacijomis, pavyzdziui, nuo 256 iki



TECHNOLOGIJOS MOKSLAI

1024, gana greitai galima rasti sprendima. Nuo popu- Literatira
liacijos dydzio 256 nelygumo dydis nebeturi didelés L

) - o e Ably P, 1997, Optimierung mit Evolutionstrategien
itakos. Tada reikia nuo 27 iki 84 karty sprendimui

Spektrum der Wissenschaften. Darmstadt.

rasti. Kuo mazesne populiacija, tuo stipresné nelygu- 2. Bormann A., 1989, Parallesierungsmaoglichkeiten fiir
mo jtaka. Su nelygumo verte 10 eksperimentai buvo direkte Optimierungsverfahren auf Transputersystemen.
sékmingi tik su populiacijos dydziu nuo 64 iki 512. Dortmund.
Su nelygumo reikSme 0 populiacijoms nuo 64 iki 3. Feldmann M. W., 1989, Mathematical Evolutionary.
512 reikia daugiau generacijy sprendimui rasti. Priceton.

4. HeB D., 1972, Genetik Grundlagen — Erkenntnisse.
Ivados Freibunr.

5. Hofbauer J., Sigmund K., 1994, Evolutionstheory
1. Populiacijos dydis atvirks¢iai proporcingas gene- und dynamische Systeme Mathematische Aspekte der

racijy kiekiui. Selektion. Berlin.

2. Neutralumo verté tiesiogiai proporcinga ban- 6. Mandelbrot B. B., 1987, Die fraktale Geometrie der

Natur. Bosto.
7. Miihlenbein H., 1991, Parallel Genetic Algorithms,
Population Genetics und Combinatorial Optimization.

dymy skaiciui.
3. Nelygumo verté tiesiogiai proporcinga karty

Skalcml'. .. . ) .. .. 8.  Winston P. H., 2001, Kiinstliche Intelligenz.
4. Nustatyti neZinomi optimalumo funkcijos kiti- 9. Wuketits F. M., 1989, Grundrif3 der Evulutionstheorie.
mo reiskiniai, pavadinti ,,V* reiskiniu (3 pav.) Darmstadt.

bei ,,mazginiu reiskiniu“ (4 pav.).

ANALYSIS OF PARAMETERS OF EVOLUTIONARY ALGORITHMS
Sigita Andrulyté, Marijus Bernotas
Summary

There has been analysed one of the evolutionary algorithms mechanisms inspired by biological evolution: repro-
duction, mutation, recombination, and selection. It is essential to choose the appropriate settings for each issue. This helps
solve the problem quickly and well. Evolutionary algorithms is one of the most customizable fields.

Evolutionary algorithms often perform well when approximating solutions to all types of problems because they
ideally do not make any assumption about the underlying landscape; this generality is shown by successes in fields as
diverse as engineering, art, biology, economics, marketing, genetics, operations research, robotics, social sciences, physics,
politics.

Keywords: algorithms, evolutionary algorithms.
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Santrauka

Atlikti eksperimentai, tiriant evoliucijos algoritmy parametry itakg sprendimo greiéiui. IStirtos trys savybés: neut-
ralumas, optimalumas ir nelygumas. Tyrimo tikslas — nustatyti, kaip skirtingos probleminés savybés siejasi su karty
skai¢iumi, kurio prireikia problemai i$spresti. Konkretus parametry itakos veikimo pazinimas, paremtas testavimu, gali
padéti greitai i§spresti evoliucijos algoritma. Taip biity galima spresti uzdavinius, kuriems dél jvairiy priezas¢iy neuztenka
tradiciniy, anksc¢iau taikyty sprendimo metody. Tyrimo rezultatai leidzia daryti iSvadas apie parametry reikSmiy itaka ir
nustatyti nezinoma optimalumo funkcijos kitimo tendencija.

Prasminiai ZodZiai: algoritmai, evoliucijos algoritmai.
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