ROZWOJ ALGORYTMU
EWOLUCJI ROZNICOWE!



Plan prezentaciji

0 Wprewaezenie
Elementy klasycznego algorytmu ewolucyjnego

Ewolucja réznicowa

DMEA i inne modyfikacje
Adaptacja zasiegu mutacji (AHDMEA, SaHDMEA)

Analiza srodka populacji

Ograniczenia kostkowe
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Wprowadzenie

Praca magisterska ,,Rozwédj algorytmu ewolucji
réznicowej”
Cel pracy

Wprowadzenie regut adaptacji parametréw w
algorytmach z rodziny DMEA

Zbadanie wptywu modyfikacji proponowanych przez
promotora oraz stworzonych podczas prac nad
algorytmami
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Optymalizacja globalna
=m

1 Wielowymiarowa rzeczywista funkcja celu
q:R" - R

1 Ograniczenia dziedziny
Kostkowe x; € [Lb;,ub;], i € {1, ...,n}
Funkcyjne g(x) <0, i €{1,..,cne}

1 Poszukiwane

Xopt = argminerCI(x)
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Algorytmy ewolucyjne

Klasyczne algorytmy ewolucyjne
Estimation of Distribution Algorithms (EDA)
Ewolucja réznicowa

Optymalizacja rojowa (PSO)

Algorytmy mréwkowe
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Plan prezentaciji

Wprowadzenie
0 Elementy klasyeznego algeryimyv ewelueyjnege
Ewolucja réznicowa

DMEA i inne modyfikacje
Adaptacja zasiegu mutacji (AHDMEA, SaHDMEA)

Analiza srodka populacji

Ograniczenia kostkowe
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Schemat EA

Algorytm EA
zainicjalizuj populacje P°
while nie zachodzi warunek stopu
if krzyzowac then
Yt « krzyzowanie(selekcja(P?))
Ut < mutacja(Y")
else
Ut < mutacja(selekcja(P?))
end if
P! « sukcesja(Y?, Ut, PY)
t—t+1
end while
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Elementy EA
I
1 Selekcja
11 Sukcesja
1 Mutacja

01 Krzyzowanie
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Mutacja

W klasycznych algortymach EA — mutacja

gaussowska
u; = x; +m;, [ €{1,..n}
mi""N(O, vm)

Wariancja rozktadu normalnego jest zasiegiem
mutacji

Celem mutacji jest generowanie punktéw w nowych
obszarach przestrzeni — eksploracja
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Krzyzowanie

Krzyzowanie usredniajgce

dwuosobnicze
Xcross — (1 — C()Xl + (a)xz ) a € (0;1)
wieloosobnicze
k
Xcross = Xmiddle T Z 1ai(xi — Xmiddie) » a; € (0,1)
1=

Krzyzowanie wymieniajgce

yi = {ui, jezelir; < p.

Xi) jezelir; = p.’ i €1{0,..n}

Operator krzyzowania w wiekszosci przypadkow
stuzy eksploatagciji
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Selekcja i sukcesja
N

1 Selekcja

o proporcjonalna

— qg(pt
Psel(Pit) _ Qcorr CI( l)

f=1(q60rr - q(Pit))

o turniejowa
o losowa

11 Sukcesja
ol prosta

=1 elitarna
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Plan prezentaciji

Wprowadzenie
Elementy klasycznego algorytmu ewolucyjnego
0 Ewelueja réznicowa
DMEA i inne modyfikacje
Adaptacja zasiegu mutacji (AHDMEA, SaHDMEA)
Analiza srodka populacji

Ograniczenia kostkowe
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Schemat DE

Algorytm DE

zainicjalizuj populacje P°
while nie zachodzi warunek stopu
fori € {1,..,u}

end for

Py « selekcja(P")

P, B}, < losowa_selekcja(P")

u « mutacja_roznicowa(P', B}, P.)

y « krzyzowanie_wymieniajace(P}, 1)
P! « sukcesja_elitarna(Pf, y)

t—t+1

end while
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Gtowne elementy DE

Selekcja losowa
Krzyzowanie wymieniajgce
Zwieksza licznos¢ zbioru generowanych punktéw
Sukcesja elitarna
Lapewnia zbieznos$¢ algorytmu
Mutacja réznicowa

Generuje punkty odlegte — eksploracja

Generuje punkty wewnqtrz zajmowanego obszaru —
eksploatacja

Posiada dynamiczny zasieg uzalezniony od stanu populaciji
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Mutacja réznicowa

Przesuniecie mutowanego punktu o tzw. wektor
rdznicowy pomnozony przez wspoétczynnik
skalowania F

Wektor réznicowy wyznaczany jako réznica dwéch

punktéw z populaciji

U = x,1 + Fv, V= Xpy — Xp3

F € (0,1)

Rozwdj algorytmu ewolucji réznicowe] 2012-01-12



Mutacja réznicowa — ilustracja
e

-

N
e
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Lasieg mutacji réznicowej

Zasieg mutacji roznicowej jest Scisle powigzany z
aktualnym stanem populacji (réznorodnosciq)

Algorytm DE zapewnia pewnego rodzaju
adaptacje zasiegu mutaciji

Sterowanie zasiegiem poprzez wspotczynnik F
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Plan prezentaciji

Wprowadzenie
Elementy klasycznego algorytmu ewolucyjnego

Ewolucja réznicowa

0 DMEA i inne medyrikas|e
Adaptacja zasiegu mutacji (AHDMEA, SaHDMEA)
Analiza srodka populacji

Ograniczenia kostkowe
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Znane modyfikacje DE

DE/X/Y /Z
np. DE/rand /k/bin
DE/rand /inf /bin
SaDE, iDE (losowa adaptacja zasiegu)

JADE (koewolucja wzorowana na PSO)
FDE

DEPD, DE1-3
DMEA
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DMEA

Differential Mutation Evolutionary Algorithm

Wyboér mutowanego punktu selekcjqg
proporcjonalng

Wprowadzenie dodatkowego szumu
Gaussowskiego do mutacji

Zmiany wartosci wspotczynnika F

Brak sukcesiji elitarnej
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HDMEA

Hybrid Differential Mutation Evolutionary Algorithm

Optymalizacja lokalna w koncowej fazie
optymalizacji (L-BFGS-B)
cos(55 ))

Zmiany wartosci F = 0,1 + E,,4, (1 -

Wektor réznicowy wyznaczany na podstawie k
wektoréw

Wykorzystanie historycznych populaciji
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HDMEA — Schemat

o Algorytm HDMEA

o 1 zainicjalizuj populacje P°
o 2 while nie zachodzi warunek stopu
o 3 F=0,1+Fmax(1—%)
o 4 forie{1,..,u}
o 5 Pf « selekcja_propocjonalna(P")
o 6 ve0
o 7 forj €{1,..,k}
o 8 a € (0,1) — losowanie z rozktadem jednostajnym
o 9 Hf,, Hf, < losowa selekcja(H"Y), 5,75 € {1,...,hu}
o 10 v < v+a;(Hf, — HE)
o 11 end for
o 12 Ve ——
1’25?=1(‘1j)2
o 13 u« PL+Fv+m
o 14 yeu
o 15 y « napraw(y)
o 16 end for
o 17 t—t+1
o 18 end while
o 19 Xpest = uruchom metode optymalizacji lokalnej(xpest)
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Przebieg optymalizacji
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Wtasciwosci DMEA
=

1 Model nieskonczonej populacji w iteracji o nieskoficzonym
numerze dla funkcji celu bedqgcej pojedynczq funkcjg Gaussa

1 Wariancja populaciji

2F?
1— 2F?

Voo

Voo =V
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Elementy klasycznego algorytmu ewolucyjnego

Ewolucja réznicowa
DMEA i inne modyfikacje

D Adaplacja zasiegu muiac]i (ARDMEA, SarDMEA)

Analiza srodka populacji
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AHDMEA

1 Adaptive Hybrid Differential Mutation Evolutionary Algorithm

Rodzic » Mutacja Krzyzowanie

1 Badanie wspétczynnika korelacji pomiedzy wartosciami funkciji
celu punktéw bazowych a wartosciami funkcji celu punktéw
zmutowanych

o (i =D =)

Txy =
\/Zi;l(xi — X)? \/Z‘;:l(yi —¥)?
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Etapy pracy algorytmu

Eksploracja 1

Eksploatacja Stabililizacja

v
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AHDMEA

Adaptacja wspdtczynnika F majgca na celu zwiekszenie
réznorodnosci populaciji
Ft-1,05 jezelir > 75

. t
Reguta adaptacyjna: Fi+t =< 2 jezeli; < 7

Ft' wp.p.

Wysoka wartosé¢ szumdéw wspdtczynnika korelacji — analiza

t
_ Zi:t_lglril

wartosci srednich kroczqcych # =
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AHDMEA - Cykl dziatania
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Wyniki AHDMEA

1 Porédwnanie z HDMEA

CEC 2005 (30)

F1

213|14|5(6|7

AHDMEA H=4 K=5

AHDMEA

20

21|22|23|24|25

Rozwdj algorytmu ewolucji réznicowej

2012-01-12




Przebieg AHDMEA
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¢ parametrow AHDMEA
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SaHDMEA

Self-adaptive Hybrid Differential Mutation Evolutionary
Algorithm

Samoczynna adaptacja wspdtczynnika F

Wprowadzanie indywidualnych wartosci F dla kazdego z
osobnikéw populacji

Pit —_ {P}.:i’PZti""’FPit}
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SaHDMEA

Adaptacja wspdtczynnika F przy pomocy mutacji réznicowej

Brak losowych zmian wspoétczynnikéw F (w odréznieniu od SaDE i
iDE)
F,t €0,1]

Mutacja zdefiniowana nastepujqco
Ul = PL+Fpv+m
l

v,m —jakw HDMEA
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Wyniki SaHDMEA

1 Porédwnanie z HDMEA

CEC 2005 (30)

F1

SaHDMEA_v2 F=0.5

SaHDMEA_v2 F=0.6

SaHDMEA_v2 F=0.7

SaHDMEA_v1
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Przebieg zbieznosci CEC2005-F15(30)
N
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Lalezno$é parametréw CEC2005-F15(30)
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Elementy klasycznego algorytmu ewolucyjnego

Ewolucja réznicowa
DMEA i inne modyfikacje

Adaptacja zasiegu mutacji (AHDMEA, SaHDMEA)
0 Analiza srecka pepulas]i

Ograniczenia kostkowe
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Analiza srodka populaciji

Populacje w wielu algorytmach ewolucyjnych maijg
tendencje do skupiania sie na wzgdrzu bedqgcym
ekstremum lokalnym
Srodek populacji moze lezeé blisko wartosci
danego ekstremum lokalnego (blizej niz kazdy inny
osobnik populacii)

Z{:;O Pit

Srodek geometryczny q(PLiaae) = 4 (T)

Srodek wazony q(Pyuigaie) = 4(Xi—o Wi P!
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Analiza srodka - wyniki

Poréwnanie z algorytmami bazowymi

CEC 2005 (30)

HMEA CH=4 K=5

Rozwdj algorytmu ewolucji réznicowej
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2

F112 (3|4 |5(6|7|8|9(10]11|12(13|14|15|16(17|18|19(20|21|22|23(24|25
DE/Rand/1/BinC |+ |+|+[+ |+ + +|+ |+
DE/Rand/2/BinC |+ |+ [+ |+ |+ |+ + + + +|+ |+
DE/Rand/Inf/BinC |+ |+ |+ |+ +(.1].]. +|+ I +
DE/Rand/K/BinCK=5{+ |+ [+ |+ |+ | + . N . . + + |+ |+
DMEA C ++].].]. + |+
HDMEA C . . B + + |+
AHDMEA C +
ADHDMEA C + + + + |+




Analiza srodka — przebieg zbieznosci BBOB2009-F14(30)

Btad rozwiazania err(x)

0,0001
0 100 200 300 400 500 600 700
Liczba iteracji
------- DE/Rand/2/Bin  ====DE/Rand/2/BinC - - =HDMEA HDMEA C
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Plan prezentaciji

Wprowadzenie

Elementy klasycznego algorytmu ewolucyjnego
Ewolucja réznicowa

DMEA i inne modyfikacje

Adaptacja zasiegu mutacji (AHDMEA, SaHDMEA)
Analiza srodka populacji

0 Ograniczenia keostkowe
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Istotnos¢ problemu uwzgledniania ograniczen

Odsetek punktéow niedopuszczalnych (generowanych
poza ograniczeniami) dochodzi nawet do 90%,
przy $redniej na poziomie 50%.
Nieodpowiednio dobrana metoda uwzgledniania
ograniczen, znaczgco wptywa na stan populacji
Zmniejszenie réznorodnosci
Degeneracja wymiaru

Btgdzenie losowe
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Znane metody uwzgledniania ograniczen

Metoda konserwatywna (conservatism)
Reinicjalizacja (reinitialization)
Odbicie (reflection)

Rzutowanie (projection)

Zawijanie (wraping)

Ponowne prébkowanie (resampling)

Obciecie (center cutting) (metoda z algorytmu
DMEA)
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Obciecie (center cutting)

Do naprawy punktdéw stosowany jest wzér
I _ pt t
x' = Prigaie + a(* = Priqaze)
. 1 T . . .
Gdzie a = > Jezeli po zastosowaniu wzoru punkt dalej jest

niedopuszczalny, wspdtczynnik a dzielony jest przez 2 oraz
nastepuje ponowne obliczenie nowego punktu.

Zasada stworzona dla algorytmu DMEA, tak aby w jak
najmniejszym stopniu wptywaé na macierz kowariangji
populagji.
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Ponowne prébkowanie (resampling)

Naprawa punktéw niedopuszczalnych odbywa sie
poprzez ponowne ich wygenerowanie przy pomocy
operatoréw genetycznych.

W przypadku zbyt duzej liczby préb ponownego
generowania, stosowana jest metoda inicjalizacji
(punkt losowany jest z catego zbioru
dopuszczalnego)

Metoda osiggajgca najlepsze wyniki dla
klasycznych algorytméw DE
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Resampling — Wyniki

r1 Poréwnanie z innymi metodami dla HDMEA

CEC 2005 (30)

Conservative HDMEA

Center Cutting HDMEA| .

Projection HDMEA

Reflection HDMEA

Reinit HDMEA

Wraping HDMEA
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Odsetek naprawianych punktéw (HDMEA)

Funkcja 10 30
(CEC2005) Ponowne Obcinanie Ponowne Obcinanie
prébkowanie probkowanie
F1 0,01 (0,00) 0,00 (0,00) 0,13 (0,01) 0,03 (0,02)
F2 0,01 (0,00) 0,00 (0,00) 0,16 (0,02) 0,05 (0,02)
F7 0,97 (0,00) 0,09 (0,03) 0,98 (0,00) 0,20 (0,02)
F8 0,78 (0,03) 0,33 (0,04) 0,88 (0,20) 0,42 (0,02)
F9 0,03 (0,01) 0,01 (0,00) 0,66 (0,06) 0,05 (0,01)
F10 0,01 (0,00) 0,01 (0,02) 0,35 (0,04) 0,09 (0,10)
F11 0,16 (0,14) 0,15 (0,21) 0,43 (0,14) 0,34 (0,14)
F12 0,04 (0,09) 0,14 (0,22) 0,32 (0,07) 0,30 (0,18)
F13 0,00 (0,00) 0,00 (0,00) 0,08 (0,01) 0,01 (0,00)
F17 0,28 (0,09) 0,13 (0,05) 0,97 (0,01) 0,30 (0,02)
F18 0,02 (0,00) 0,10 (0,19) 0,88 (0,01) 0,42 (0,12)
F19 0,02 (0,00) 0,06 (0,14) 0,88 (0,01) 0,42 (0,08)
F24 0,01 (0,00) 0,01 (0,01) 0,17 (0,01) 0,24 (0,12)
F25 0,68 (0,01) 0,49 (0,10) 0,88 (0,01) 0,37 (0,06)
$rednia 0,16 (0,02) 0,08 (0,06) 0,47 (0,04) 0,20 (0,07)
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Podsumowanie

Dobre wyniki metody SaHDMEA

Trudnosci w stworzeniu reguty adaptacyjnej (AHDMEA,
ADHDMEA)

Wyniki zaciemnione przez stosowanie optymalizacji lokalnej

Odlegte od rzeczywistosci modele teoretyczne funkciji celu
Korzystny wptyw analizy srodka populacji na wyniki

Wyznaczanie ponownego probkowania na najlepszqg metode
uwzgledniania ograniczen kostkowych
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- Dziekuje za uwage
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