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Abstract

Genetic algorithms are very often used in optimisation tasks. The effectiveness of the
algorithms depends on input parameters. The domain literature looks for the optimal input
parameters values (the chromosome number, the choice of the chromosomes into the next
generation as well as into the work set, the gene mutation probability and others).

The influence of these factors on the effectiveness of the optimising genetic algorithms is
discussed and evaluated in this paper. The achieved behaviour of the basic genetic algorithm
and the recommended theoretical results from the domain bibliography are compared.

V optimalizacnych ulohdch sa stdle castejSie presadzuju genetické algoritmy. Chovanie
(konvergencia k optimu) algoritmu zavisi od jeho vstupnych parametrov, ktorymi su napr.
pocet chromozomov v populdcii, sposob vyberu chromozomov do dalSej generdcie ako aj do
pracovnej mnoziny, pravdepodobnost krizenia a mutdcie a iné.

Vtomto clanku opisujeme vplyv vybranych vstupnych parametrov na konvergenciu
zdkladného  genetického algoritmu. Hodnoty dosiahnuté pri  simulacnych behoch
porovnavame s hodnotami odporucanymi v literature.
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Uvod

V pripadoch, ked’ zlyhdvaju analytické optimalizacné metddy, hladaju sa iné sposoby
rieSenia optimalizaénych uloh. Jednym z takychto pristupov st genetické algoritmy.
Genetické algoritmy napodobiiuju procesy prirodzenej evollcie a vyuzivaju ich pri rieSeni
problémov. Princip spociva v tom, Ze jedince (predstavuju rieSenia), ktoré su uspesnejsie od
ostatnych, postupuju do d’alSej generécie (iteracie vypoctu), kde sa mézu v ramci populacie
dalej vyvijat (krizit a mutovat). Moznosti vyuzitia genetickych algoritmov st vel'mi
roznorodé, najCastejSie sa vSak pouzivaju na optimalizaciu. Genetické optimalizacné
algoritmy s jednoduché, pritom vSak univerzalne, vel'mi robustné, vyuzivaji stochastické
procesy, neuviaznu v lokdlnom extréme, ale ndjdu globdlny, nie si obmedzené poctom
parametrov, riesia aj ulohy s mnohymi obmedzujucimi podmienkami, pripadne ulohy s
kombinatoricky rasticou zlozitost'ou a pod.

Predtym, ako budeme hovorit' o genetickom algoritme a moznosti ovplyviiovania jeho
efektivnosti, uvedieme v tabul’kovej forme zakladné pojmy.

ZAKLADNE POIMY Tabulka 1
Pojem Explanation
Populacia Skupina zvoleného poctu jedincov, na ktorej prebieha iterativny vypocet.

Iteracia = generacia

Chromozém Zodpoveda jedincovi v populacii, t.j. jednému rieSeniu. Usporiadana
mnozina binarnych, ¢iselnych alebo symbolickych hodnét, ktoré
reprezentuju zvolené vlastnosti jedinca.

Gén Jeden prvok chromozdému.

Ugelova funkcia |Funkcia, ktora ohodnocuje chromozémy.

Krizenie Operacia, kde sa dva rodi¢ovské chromozdmy rozdelia na tej istej
nahodne zvolenej pozicii a vymenia si jednu z dvoch casti.

Mutacia Operacia, pri ktorej sa zmeni hodnota niektorého génu na novii nahodnu
pripustnti hodnotu.

Princip genetického algoritmu

Geneticky algoritmus pozostava vo v§eobecnosti z nasledujucich krokov (podla [2]):

1. Vygeneruje sa pociato¢na populacia n jedincov. Generovanie moze byt ndhodné, ak st
vSak k dispozicii poznatky orieSeni, pouziju sa na usmernenie pociatoéného
generovania.

2. Vyhodnoti sa ucelova funkcia kazdého chromozému.

Otestuje sa splnenie ukoncovacich podmienok (dosiahnutie pozadovanej hodnoty

ucelovej funkcie, pripadne stanoveného poctu generacii). Ak st ukon¢ovacie podmienky

splnené, hl'adanym rieSenim je najispesnejsi chromozom.

4. Ak podmienky ukoncenia nie su splnené, nasleduje vyber 2 skupin chromozémov do
dalSej generdcie. V prvej skupine je a chromozémov, ktoré prejda priamo do
nasledujucej generacie. Ak vyberieme do tejto skupiny aj najlepSi chromozoém, nové
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rieSenie nemoze byt horsie, ako doteraz dosiahnuté. Druhu, tzv. pracovnu skupinu tvori
n-a chromozomov, s ktorymi sa budu robit’ genetické operacie.

S pracovnou skupinou sa vykonaju operacie krizenia a mutacie.

Spojenim a chromozomov prvej skupiny s modifikovanou pracovnou skupinou vznikne
nova generacia. Pokracuje sa krokom 2.
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Obr. 1 Geneticky algoritmus (podla [2]), tucne su vyznacené vstupy, vplyv ktorych skumame
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V literatire je opisanych niekol'ko modifikacii tohto algoritmu. Su taktiez uvadzané
a odporucané vstupné hodnoty, pre ktoré algoritmus konverguje. My sme v d’alSom pouzili
tzv. Standardny (klasicky) geneticky algoritmus, pri€om sme prijali nasledovné predpoklady:

Chromozoémy su celociselné, tvorené 10 génmi. Dovolené hodnoty su 0 — 9. Pociatocna
populacia n chromozémov je generovand nahodne.

Utelova funkcia je linedrna (netypické pouzitie GA, ale vyhodné pre posudenie rychlosti
konvergencie k optimu). Hodnota tc¢elovej funkcie je dand sumou hodnot génov.

Do nasledujucej generacie priamo prechadza a najlepSich chromozdémov.

Do pracovnej skupiny prechadza b najlepSich chromozomov. Ostatnych  n-a-b
chromozémov je vybranych ndhodne. Poradie chromozémov v pracovnej skupine je
nahodné.

Krizenie sa robi s pravdepodobnostou 1, t.j. krizi sa kazda dvojica v pracovnej skupine.

Experimenty a vysledky

Na preverenie spravania sa uvedeného algoritmu sme vyvinuli jednoduchy simulator
vjazyku Tpascal. Sledovali sme vplyv tychto vstupnych parametrov na rychlost
konvergencie algoritmu:

n - Pocet chromozomov v populacii. V literature sa hovori, ze vhodny pocet je 10 — 100.
Mensi pocCet neumoziuje diverzitu genetickych informécii, vacsi pocet predlzuje proces
rieSenia bez dosahovania lepSich vysledkov.

a - Pocet najlepsich chromozémov, ktoré priamo prechadzaji do nasledujucej generacie.
Odporacania v literatiire ohl'adne tohto parametra sme nenasli.



3. b - Pocet najlepSich chromozémov, ktoré prechadzaji do pracovnej skupiny. Ani tu sme
nenasli referencné odportcania.

4. p - Pravdepodobnost’ mutacie génov v chromozémoch pracovnej skupiny. Literarne zdroje
odporucaju hodnoty 0.001 — 0.1.

Pravdepodobnost’ mutdcie génov

Pre stredné odportcané alebo odhadnuté hodnoty (pocet chromozémov = 50, do
nasledujucej generacie priamo prechadza 10 najlepsich, t.j. 20 % chromozoémov, do pracovnej
skupiny prechddza 10 najlepSich, tj. 20 % chromozomov) sme experimentovali
s pravdepodobnostou mutacie génov v pracovne]j skupine. Pretoze vo vypoctoch vystupuji
viaceré¢ nahodné procesy, experimenty sme opakovali pre kazdi hodnotu 10 krat. Na
nasledujucom obrazku st znazornené priebehy priemerov najlepSieho rieSenia v kazdej
generacii pre hodnoty pravdepodobnosti mutacie 0.001, 0.01, 0.1 a 0.2. Na vodorovnej osi su
vynasané iteracie vypoctu (generacie), zvisld os udava dosiahnuté priemerné percentd
optimalneho rieSenia v generacii.

%
100
95

90 A/
85 Y

o [ ad _
80 / .’«—‘-"” _______ p=0.01

76 o i e e e p=0.1
o0 ] 2o p=0.2
65
60 :

N % © A S N T T S - S S

Generacia

Obr. 2 Vplyv parametra p (pravdepodobnosti mutdcie génov)

RieSenie ani v jednom pripade (s vynimkou 1 behu pri p = 0.1) nedosiahlo ani po 100
iteraciach optimélnu hodnotu. Priemer najlepSich rieSeni po 100 generéciach je 78.44% pre p
=0.001, 92.89% pre p = 0.01, 99.33 pre p = 0.1 a 96.00 pre p = 0.2. Z priebehov je zrejmé, ze
algoritmus konverguje najlepsie pre hodnotu 0.1. Je to krajnd hodnota y intervalu uddvané¢ho
v literature. Tto hodnotu sme pouzili ako vychodiskovu pre d’alSie experimenty.

Pocet chromozomov v populdcii

V druhej sérii experimentov sme sledovali vplyv celkového poctu n chromozémov
v populacii na konvergenciu algoritmu. Tuto hodnotu sme menili v intervale 10 + 100
s krokom 10. Pre pravdepodobnost’ mutdcie p sme pouZili optiméalnu hodnotu ziskant v prvej
sérii, ostatné dva parametre sa voci prvej sérii nemenili, t.j. do nasledujlcej generacie priamo
prechadza najlepSich 20 % chromozdémov, do pracovnej skupiny prechadza najlepSich 20 %
chromozémov. Aj tu sme experimenty opakovali pre kazdu hodnotu 10 krat. Priebehy sa
s rastucim n zlepSovali az po hodnotu n = 80. Pre n = 90 an = 100 priebeh zostal voci



hodnote n = 80 prakticky nezmeneny. Algoritmus pre n > 40 pri vSetkych meraniach nasiel
optimum skor ako v 100. generacii. Pre n = 80 skonvergoval algoritmus do optima raz v 15.
araz v 16. generacii, nikdy vSak nie neskor ako v 42. generacii.

Aj tu teda experimenty potvrdili, Ze je mozné prijat’ tvrdenia z literatary (n = 10 = 100).
Pre d’al$iu sériu sme pouzili hodnotu 80.

Vysledky pre n = 50, 80 a 100 st na obr. 3.
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Obr. 3 Vplyv parametra n (pocet chromozomov)

Pocet najlepSich chromozomov, ktoré priamo prechddzaju do nasledujuicej generdcie

Treti v poradi sme vyhodnocovali vplyv parametra a, ktory udava pocet najlepSich
chromozémov, ktoré priamo prechadzaji do nasledujicej generacie. Parameter sme vyjadrili
ako percenta z celkového poctu chromozomov.

Tym, ze do nasledujucej generacie prechadza aj najlepsi chromozom aktualnej generacie je
zarucené, Ze najlepSie rieSenie v novej generacii nie je horsie, ako predchadzajlice najlepSie
rieSenie. So zvySujicim sa poctom preberanych najlepsich chromozémov méze kvalita novej
generacie rast, ale suCasne sa znizuje pocet chromozoémov v pracovnej skupine a obmedzuje
sa tym priestor pre genetické operacie. Preto nie je mozné preberat’ najlepSie chromozoémy
neobmedzene, ale len do istej miery.

Na obr. 4 su nakreslené priebehy priemerov najlepSich hodnot rieSenia pre a = 10 + 50 %
z celkového poctu chromozomov. Merania sme robili pre optimalne hodnoty ziskané
v predchadzajucich experimentoch (p = 0.1, n = 80), priCom b = 20 (percento najlepSich
chromozémov, ktoré prechaddzaju do pracovnej mnoziny).

Tento parameter sa neprejavuje vyrazne. Priebeh pre a = 20 + 40 je podobny, vysledok pre
a = 10 alebo 50 je o nieco horsi. Algoritmus okrem jedného pripadu pre a = 10 skonvergoval
do optima skor ako v 50. generacii. Priemerny pocet iteracii pre a = 10, 20, 30, 40 a 50 je po
rade 39.1, 32.4, 32.6, 25,2 a 32,7. Pre d’alSie experimenty sme prevzali hodnotu a = 40.



%
100

-
[

95 -

90 S
o /»- - a=40

] /- -7 - = - -a=50
80 | "= fas

75

70 \ \ \ \ \

Generacia

Obr. 4 Vplyv parametra a (percentualny podiel chromozomov, ktoré priamo prechadzaju do
novej generdcie)

Pocet najlepSich chromozomov, ktoré prechadzaju do pracovnej mnoZiny

Posledny sledovany vstupny parameter je percentualny podiel najlepSich chromozémov,
ktoré prechadzaju do pracovnej mnoziny. Ostatné parametre st nastavené na hodnotu urc¢ent
predchédzajicimi experimentami (p = 0.1, n = 80, a = 40%).

Tento parameter uz pri ostatnych ,,vyladenych® parametroch nema velky vplyv na
konvergenciu algoritmu. Pre hodnoty b = 20 + 40 % z n st priebehy podobné. Algoritmus vo
vSetkych pripadoch s vynimkou 1 behu pri b = 10 skoncil v optime skor ako v 50. iteracii.
Priemerny pocet iteracii pre b = 10, 20, 30, 40 a 50 je po rade 38.8, 30.6, 25.2, 27.0 a 32.5.
Priebehy priemerov najlepSich jedincov v generacii pre r6zne hodnoty b sii znazornené na
obr. 5. Za optimalnu povazujeme hodnotu b = 30%.

Zaver

Pretoze sa jednd o systém s mnohymi vstupmi, najst’ jednoznacné optimum pre vsetky
parametre nie je jednoduché. Neskiimali sme su€asné zmeny viacerych parametrov, ani sme
neexperimentovali s poradim skimania parametrov. Predpokladame ale, ze vysledky by boli
podobné.

V ¢lanku sme ukazali, Ze uz jednoduchy geneticky algoritmus v zdkladnom tvare je citlivy
na vstupné parametre a oplati sa tieto parametre volit’ rozumne. Rozdiely v kvalite generacii
moézu byt velmi velké. Na obr. 6 je pre porovnanie znazorneny prvy merany priebeh
s vychodiskovymi hodnotami p = 0.001, n = 10, a = 20%, b = 20% a posledny (vyladeny)
priebeh pre p=0.1, n = 80, a=40%, b = 30%.
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Obr. 5 Vplyv parametra b (percentualny podiel najlepsich chromozomov do pracovnej

mnoziny)
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Obr. 6 Porovnanie vychodiskového a najlepsieho dosiahnutého chovania algoritmu
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