Genetikus algoritmusok —
alkalmazasi peldak

A 8 kiralyné probléma megoldasa




Probléma leirasa

A feladat 8 db kiralyndé
(vezér) babu elhelyezése a
sakktablan ugy, hogy azok
ne usséek egymast

e Két vezér akkor uti
egymast, ha azonos sorban,
oszlopban vagy atloban
helyezednek el

* Példaul az alabbi
sakktablan mindharom
fehér kiralyné Gtésben van
a fekete kiralynével




Probléma leirdsa

* A problémat felirva
minimalizacios feladatta,
célunk, hogy minél kevesebb
egymast utd kiralyné-par
legyen a tablan

* Példa egy optimalis
megoldasra:




Probléma leirasa

* Amennyiben a kiralyndk elhelyezésének 6sszes lehetséges
kombindcidjat vesszik, (684) ~ 4,42 X 10° esetet kell
szamba vennunk, melyek kozil mindossze 92 elrendezés
felel meg

* Azonban csokkenthetjuk a kiindulasi halmazt, mivel tudjuk,
hogy egy adott sorban illetve oszlopban csak 1-1 kiralyné
helyezkedhet el



Egyedek kodolasa

* Egy lehetséges elrendezés = egyed

* K6dolas: minden szam azt jelzi, hogy a
hozza tartozo oszlop hanyadik soraban
talalhatd babu

* Mivel minden sorban csak egy babu
lehet, a kddban szerepl6 szamok nem
ismétlédhetnek - az egyedek
permutacioként abrazolhatok

* [gy a lehetséges elrendezések szama
81=40320 esetre csokken




Egyedek fitneszértéke

* 8 db kiralyn6 - legfeljebb 7 masikkal lehet Gtésben

* Egy tabla fitneszértéke:

* Mivel szeretnénk maximalizacios problémat felirni, a
lehetséges 8x7=56—o0s értéket valasztjuk a maximalis
fitnesznek

* Minden babura megnézzik, hogy hany masik babut
ut, és ezt az értéket levonjuk a kiindulé 56-os
értékbdl



Egyedek fitheszértéke

Kiindulasi érték: 56




Egyedek generalasa

* 0. generacio elkészitése
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Genetikus algoritmus

* Ciklus, melynek kilepési feltételei:
* érje el a legujabb generacio egy eleme a kivant 56-os
fitnesz-értéket, vagy
* |eallas tul sok generacio elkészitése utan, ha nincs
megfeleld egyed

* Lemasolja az el6z6 generaciot, majd a masolaton futtatja a
genetikus algoritmus fliggvényt, a felhasznalo altal megadott
P. rekombinacios és P, mutacios valoszinliseggel



Genetikus algoritmus

. lépés: verseng6 szelekcid

* 8 egyed esetén 3-at valaszt ki véletlenszerilen, és ezek kozil a
legjobb fitnesz( kerul kivalasztasra - 8-szor ismételve

. lépés: uniform sorrend alapu rekombinacio

* P, valoszin(iséget figyelembe véve

* A populacid két véletlenszerlen kivalasztott egyedén
végrehajtva

. lépés: csere tipusu mutacio

* Minden egyed P, valdszin(iséggel keril modositasra

» Két véletlenszerl indexét kivalasztjuk, ezek kerllnek
felcserélésre

. |épés: fitnesz-értékek kiszamitasa

* Amennyiben sikerult elérni a maximalis értéket, az algoritmus
befejezi a mikodést



Megjelenités

* Miutan az algoritmus végzett, lehetlség
lehet barmely generacio barmelyik
egyedének megtekintésére, egyszerl
tablazatos formaban:
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fitneszérték fitneszértéke

Sakktabla megjelenitése:

(kilépés: -1)
Generacio szama (0-56): 56
Hanyadik egyede (1-8): 4
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Genetikus algoritmusok

Orarend készitési probléma



Sok feltételt kell figyelembe venni:

* Minden tanarnak x szamu oraja van bizonyos osztalyokban.
* Nincs olyan osztaly és tanar, akinek egyszerre két 6raja van.

* Minden tanarnak egy héten lehet6leg legyen egy szabad
napja.

* Az osztalyoknak csak a nap elején vagy végén lehet lyukas
orajuk.

* Ha egy tanarnak tobb oraja van egy nap egy osztallyal, akkor
lehetbleg azok egymas utan legyenek.

e Egy tanarnak lehet6leg ne legyen sok lyukas o6raja.

e stb.
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Halmazos reprezentacio

A legkisebb adategység a halmaz, egy olyan struktira, amely
tetszoleges szamu osztalyt, tandrt és tantermet tartalmaz.

Pl. két osztalyhoz egy tanart rendeliink ( példaul osszevont
testnevelés ora esetén) a két osztdlyt és az egy tanart felvessziik a
halmazba.

Csak egy dimenzioban dolgozunk, amely nem mas mint az ido.
Az idotengelyen lévo idorésekbe, melyek a lehetséges orakat
jelentik-kell halmazainkat elhelyezni.

Egy idorésbe tobb halmaz is kerulhet, itt ligyelni kell arra, hogy
ne legyen iitkozés, ne keriiljon egy idorésbe két olyan halmaz,
melyben kozos tandr vagy kozos osztaly szerepel.
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Halmazos reprezentacio

Az o;j, ti;, te;; értékekkel az i-edik halmazban szerepl6 osztalyok,
tanarok, termek sorszamat jeloljiik, j pedig a halmazon beliili

sorszamok indexe.

2. nap

1. ora

2. ora

Halmaz;:

osztaly, ,osztdlyg ...
tanar, .tanar, ..

terem,, .terein, ...

Halmaz. -

osztdly, .osztdlyy ...
tanar,  .tanar, =,

feremy, .feren, . ...

Halmaz,

Halmazy.»

Halmazn

Halmazn
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Halmazos reprezentacio

Fliggoleges és

vizszintes linearizalas

1. iddres 2. iddres k. iddres
Halmaz 1 Halmaz N+1 Halmaz (k-1)*N+1
Halmaz 2 Halmaz N+2 Halmaz (k-1*N+2
Halmaz N Halmaz 2N Halmaz k*N
Fuggoleges:
Halmaz 1 | Halmaz 2 Halmaz N | Halmaz N+1 Halmaz k*N
Vizszintes:
Halmaz 1 | Halmaz N+1 Halmaz (k-1)*N+1 | Halmaz 2 Halmaz k*N




Egy orarend josaganak elemzése

Kemény kotések

Tanariitkozésrol akkor beszéliink, amikor egy tanarnak egyidejlileg tobb osztaly
szamara kéne orat tartania.

Teremhiany jelentkezhet akkor, ha egy osztdly szamara nem jut tanterem, ahol
az 6rat megtudndk tartani. (korldtozott eroforras)

Tanarok kemény raérése. A tanaroknak iskolan kiviili feladatai is lehetnek,
melyeket kotelezo ellatni. lgy példaul elofordulhat, hogy egy tanarnak nem lehet
ordja a pénteki napon.

Lagy kotesek

Lyukasora. Altal4nos iskoldban nem megengedheto, kozépiskolaban is nehezen
tolerdlhatd, ha valamelyik osztdly drarendjében lyukasdra van,

Nulladik ora. A tanuldk szamara megterhelo a nulladik vagy esetleg a 7. 8. dra.

Tobbszoros 6ra. Egy osztalynak, ne legyen egy targybdl egy nap tobb drija.
Példaul heti ket fizika 6ra esetén ne essen ez a két 6ra egy napra.

Héten beliili egyenletes 6raeloszlas. A napi éraszamok kozott lehetoleg kis
eltérés legyen az egyenletes terhelés érdekében.

Tanarok lagy raérése. Elofordulhat, hogy egy tanar, mas intézményben is tanit.
llyenkor kérést fogalmaz meg, hogy a hét melyik napjan, milyen idoben ne

7 17
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Egy lehetséges bintetd pontozas

Osztalyutkozés: 1000
Tanarutkozeés: 1000
Teremhiany: 1000

Kemény tanarraérés: 500
Tobbszoros orak: 100

Napkozi lyukasora: 100

Elso nap eleji lyukasora: 50
Napi 6raszam egyenetlensége: 50
Heti egyenletesség: 20

Napon beluli szakadozottsag: 20
Lagy tanarraérés: 10

A fitnesz fliggvény pl. szamolja a biintet6 pontok 0sszegét.

Cél a fitnesz fuggvény értékének minimalizalasa.



Genetikus algoritmusok

Menugeneralasi rendszer



A kidolgozando intelligens algoritmussal szemben az
alabbi kovetelmények merulhetnek fel

® |[egyen tekintettel a paciens ére,

® A taplalkozasi normak szerinti helyes ére,

® Bijztositsa a ot,

® Tegye lehetdvé az at,

® |[egyen tekintettel a paciens egyes ére (a nem

kedvelt és/vagy problémat okozé komponensek
minimalizalasara),
® |[egyen tekintettel re (pl. diabetes vagy mas

orvosilag megklilonboztetendd — a kardiovaszkularis
problémahoz gyakran tarsulé — betegségek esetén),

® Esetlega re és a beszerzési
koltségekre.



Feladatok lehetnek

® Egy webes fellletl rendszer a felhasznalo altal kitoltott
kérdések alapjan t allit fel

® A szerver paraméterként megkapja a felhasznalo
it:
o allergias a tejtermékekre,
o nem szereti a sliltburgonyat,
o a sertéshust és az uborkat,
o tovabba diétas javaslatot szeretne készittetni.

® \/ele egy id6ben egy a weben keresztul
. Példaul egy célcsoport szamara kér javaslatot, melyben a szénhidrat
tartalmat alulrdl és felllr6l, a zsirtartalom értékét csak feltilrél korlatozza.

® A szerver ezeket az adatokat feldolgozza és a diagnoazis, illetve a
korlatok segitségével, a dietetikus szakértSk altal feltoltott
adatbazisbol pontos , €S
meghatdrozza azoknak az ét.



Mire van szUkséglunk

® a megoldast meghatarozo halmaza,
® 3 paraméterek lehetséges nek a halmaza,
® 3 a paraméter-értékek altal hordozott

informacio, és a paraméter-értékek egymassal valo
Osszefliggése hatarozza meg.

(az altalanos és a felhasznald specifikus értékek tiikrében itéljik meg)

Pl. ebéd esetén: leves, feltét, koret, kiegészit6 és ivolé attributumok részhalmaza.

E véges szamu attributumnak kell értéket adnunk. Ezen értékek tapanyag-
tanacsadas esetén lehetnek a receptkonyveinkben megtalalhaté receptjeink.



A probléma megoldasahoz kilonbdzd tipusu (reggeli, tizorai,
ebéd, uzsonna, vacsora) etkezeseket kell generalnunk

* Ebédek generalasa esetén S a lehetséges megoldasok, azaz az elképzelhet6 ebédek
halmaza,

az attributumok halmaza (koret, feltét, leves, ivdlé, kiegészitd), tehat
* Jelolje rendre a koret, feltét, leves, ivolé, kiegészité attributumokat.
* Ha felépitink egy adattorzset, akkor pl.
* A fent definialt osztalyba tartozé problémak megoldasainak szama:

NE %ai
i=1

* Az ebéd generalas probléma paramétereit behelyettesitve a képletbe azt kapjuk,
hogy 9,84 milliard megoldasa lehetséges a feladatnak.

* A szamitogépek jelenlegi kapacitasa mellett ennyi lehet6ség vizsgalata racionalis id6
alatt elvégezhetd, de



Javaslatok a genetikus algoritmus hasznalatahoz

® A kromoszdmaban (egyedben) az informacioét direkt érték
kodolassal taroljuk.

® Ftkezéseket generald genetikus algoritmusnal a gyakorlatban ez
azt jelenti, hogy az egyes gének sztring tipusu valtozok, melyek
egyértelmlien meghatarozzak az adatbazisban tarolt receptet
(étel megnevezését).

® Ebéd esetén a kromoszoma 5 sztringbdl all, melyek mindegyike
egy ételt (receptet) reprezental.

° P,

o @Qylmolcsleves
o Parolt rizs

o Parizsi szelet
o Kaposzta salata
o Rostos almalé
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Rekombinacio - keresztezés

A direkt érték kddolashoz tartozé keresztezési operator miikodése:

Gyumolcsleves

Husleves

Gyumolcsleves

Husleves

Parolt rizs

Nokedli

Parolt rizs

Nokedli

Parizsi szelet

Sertésporkolt

Parizsi szelet

Sertésporkolt

Kaposzta salata

Savanyu uborka

Savanyu uborka

Kaposzta salata

Rostos almalé

Rostos baracklé

Rostos baracklé

Rostos ivdlé

A keresztezési folyamat a keresztezési pont megvalasztasaval kezd6dik.
A keresztezési pontot a legegyszer(ibb esetben véletlenszerlen

valasztjuk meg.

A kromoszomak (egyedek) paraméter-értékeit felcseréljik a keresztezési
ponttol kezdéddben.
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Mutacio

® A mutacio egy parameéter érteket valtoztatja meg véletlenszerden.

Pl. Paradicsom leves helyett Z6ldborso krémleves

® Kilehet majd probalni, hogy a keresztezés és a mutacid
valdszinliségét mekkoranak érdemes valasztani! (80%, illetve 10-
40% kozott varhato a legjobb eredmény?!)
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Fitneszfuggvény

® A megoldashoz olyan fitnesz fuggvényt kell hasznalnunk, mely
lehet6séget ad a korlatokon kivul esé tapanyagosszetevo-
értékkel rendelkezd javaslatok elvetésére, a helyes értekkel
rendelkez6 egyedekhez pedig jo osztalyzatot rendel, tovabba a
nem harmonizal6 étkezéseket kisz(ri.

® A GA minden egyes iteracidjaban az osztalyozo fuggvény josagi
értéket rendel a kromoszomakhoz.

® Pl. ebéd étkezés tervezése esetén korlatozhatjuk az abban megtalalhaté
hidsmennyiséget, és egy alacsonyabb szintli megoldas, a s6 mennyiségét is.

® Hasonldan, heti étkezés tervezése esetén a fitnesz fliggvény osztalyozhat a
heti terv sétartalmanak, a levesek vagy a hideg vacsorak szamanak
fliggvényében.
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Szabalybazis

® Az osztalyozo fuggvény taplalkozas-szakért6i szempontbdl értékes
muUkodése érdekében szabalyalapu pontozast hasznalhatunk.

® Egy adatbazisban tarolt szabalytorzs szabalyait az osztalyozo fliggvény

minden értékelésnél illeszti a kvantitativ szempontbdl mar értékelt

egyedre, és végrehajtja a szabalyban tarolt utasitast.

® Az étkezésekre vonatkozd szabalybazis egy sora a kovetkez6képpen

nézhet ki:

I I o )

Tetsz6leges  Fehér hus Paradicsomos Paradicsomleves  Tetsz6leges Ront 50%
ivolé

Amennyiben a szabdlybazisban ez a sor szerepel és a fitnesz fliggvény olyan egyedet
osztalyoz, amelyre igaz, hogy paradicsomos ivolét és paradicsomlevest tartalmaz és a
feltét a lehetséges értékek halmazszer( tarolasaban a fehér hus halmazba esik, akkor
végrehajtja az utasitast, jelen esetben felére rontja az egyed pontszamat.
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A szabalybazis tovabbi finomitasi lehetdsegei

® Gyakran kerulhetliink olyan helyzetbe, amikor a tapanyag-6sszetevék
attributumainak értékére vonatkozo korlatok teljestlnek, de

® Ennek elkerilésére is szabalybazis vezethetd be. Ennek hasznalataval
nagymertékben , melyben
lehet&ség van csoportok, kilon felhasznaldk részére szabalyokat
felvenni.

® Ezek lehetnek a csoport egészségligyi problémakbdl adodo megszoritasai,
vagy a felhasznald altal 6sszeadllitott, testreszabott izvilag.

® A nem 0Osszeférhetd receptosszetevket nem tiltjuk, hanem bizonyos
szazalékban rontjuk a fitnesz értékuliket.

Pl. a felhasznald megadja, hogy a f6zelékek és a gylimoblcsds joghurt egylittes
fogyasztasa soran allergias tliinetek |épnek fel nala.



A szabalybazis tovabbi finomitasi lehetdsegei

® A valtozatos receptek generalasahoz sziikséges szabalyok is
dinamikus formaban adhatdk meg.

pl. a felhasznald két hete mar fogyasztott turds rétest, ezért rontsuk az ilyen
recepteket tartalmazo kromoszémak fitnesz-értékeét.

® [gy a szabalybdzis a taplakozasi-szakértSk altal meghatarozott
statikus szabalyokbdl és a generalas soran létrejové dinamikus
szabalyokbal all.



Ujfajta megkdzelitések
Eletfeltételeket alkalmazo modszerek
(Niching methods)

* Megfigyelhetjik, hogy a természetben az egyes fajok kilonb6z6
életkorilményekhez alkalmazkodnak, igy a tobbi fajtol elkilonilve,
Gket kiszoritva hasznaljak fel az er6forrasokat.

* Ez a kiszoritas nem feltétlenul térbeli jelentés(, az egyes fajok
specializalodhatnak egy er6forras kihasznalasara vagy
problémamegoldé mddszer alkalmazasara.

* Ezeket az egymastol elhatarolt, az egyedek csoportjai altal elfoglalt
életteruleteket nevezzik niche-nek.

* A genetikus algoritmusok tertletén alkalmazva a niche-ket elérhetjik,
hogy az algoritmus a lokalis optimumokhoz tartozé megoldasokat is
megtalalja.

* Az eljaras egyik megvalositasi modja a fitnesz megosztas, amely az
egyes egyedek kozott elosztja egy adott teriilet fitness értékét. igy
limitalja az egyedek szamat a megoldasok kdornyezetében, ezaltal nem
tud az 0sszes egyed a globalis széls6érték koré csoportosulni.
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* Egyszerd genetikus algoritmus

Fixy

Fi) n célfiggvény
W oezved

* Niche-éket alkalmazo algoritmus

Fixh

Fix) a célfigevény
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Fajkialakitd modszerek (Speciation methods)

A modszer otlete abbodl a megfigyelésbdl ered, hogy a niche-ket alkalmazdé
eljarasok nem tudnak egyenlé mértékben koncentralni az egyes lokalis
optimumokra, és egyenld hatékonysaggal keresni az 0sszes széls6értéket.
Ennek az a magyarazata, hogy az utdodok létrehozasahoz az algoritmus
kiilonb6z6 niche-hez tartozd egyedeket is valaszthat, igy mindkét lokalis
széls6érték szempontjabdl rossz egyed jonhet létre.

A fajkialakitd mddszerek ezt a problémat ugy kiszobalik ki, hogy csak az
egymashoz hasonlo, kozeli egyedek hozhatnak létre utdédokat.

Ha a hasonldsag feltételét megfelel6en hatarozzuk meg, akkor a keletkez6
egyed is ugyanazon optimum kdzelében marad.

Az életfeltételeket alkalmazé és a fajkialakitd modelleket a
multikritériumu optimalizalasi eseteknél is alkalmazzak.

Ezek a feladatok egyidejlleg tobb célfiggvény szerinti optimalizalast
kovetelnek meg.

33



* Egyszerd genetikus algoritmus

Eix) il Fix) o célfnggvény
¥ egyed
* Fajkialakito algoritmus
Foxt | Fixi a célfilgzvémy
X egved

W
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Sziget- vagy attelepedési modellek
(Island or Migration modells)

* Ezek a modellek a parhuzamos genetikus algoritmusok teruletén
alkalmazhatok. A populacio felosztasa az eljaras sebességének
novelését célozza.

* A szigetmodellek a populaciot tobb alpopulaciora bontjak, és ezek
kozott ugy létesitenek kapcsolatot, hogy bizonyos id6kozonként az
egyedek meghatarozott csoportjat kicserélik koztuk. Az
alpopulaciokon egymastdl fliggetlendl, altalaban kulon
mikroprocesszorok végzik a szamitasokat.

CPu2

* Migracios modell:
CPUL @ CPU3

- e e .
CPUS CPU4




Diffuzios vagy cellularis modellek

* Mivel az egyedek létrehozasa és célfuggvénylik kiszamitasa egymastol
fuggetlen, ezért parhuzamosan is torténhet. A diffuzios modellek
esetében az egyes egyedeken végzett miveleteket kiilon
mikroprocesszorok végzik, igy még az el6z6nél is nagyobb
sebessegnovekedés érhetd el.

e Diffuziés modell:
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Alkalmazasi teruletek a dontéstamogatashoz
kapcsolodoan

Automata sebességvalto

* A feladat az, hogy optimalis id6pontokban kapcsoljunk egy-egy
fokozattal el6re gyorsitaskor.

* Azaz ugy valtsunk sebességet, hogy pl. 100 km/6rara a lehet6
legrovidebb id6 alatt gyorsuljunk fel.

* Az optimizalandé fliggvény formaja igen bonyolult — hiszen az adott
fokozatok nyomatékgorbéi er6sen fuggnek attol, hogy mekkora
sebességnél tortént a kapcsolas.



Utazo ligynok probléma
 PI. 50 varost kell a lehet6 legrovidebb utvonalon bejarni.

* Ha a biztos optimimalis megoldast keressuk, akkor 49! [ehet6séget
kellene végig szamolni.

* GA-val kozel optimalis megoldast kaphatunk.
Kiterjesztett valtozat

* Egy olajtarsasag tobb telephelyrél hogyan juttattja el az izemanyagot
a kutakhoz.

* Nem egy ,,ugynok” van, hanem t6bb, mivel tobb olaj szallitd kamion
all rendelkezésre.

A feladat az, hogy a telephelyekrdl a lehetd legalacsonyabb koltséggel
szallitsak az Gizemanyagot a kutakhoz.
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Mobiltelefon-tarsasag

* A kommunikaciéhoz sziikséges radio ado-vevd kozpontokat milyen sdridn és
hova kell elhelyezni.

* Ha egy korzet nincs lefedve, akkor onnan nem lehet telefonalni, ha pedig
nincs elég slrln lefedve — megfelel6 kapacitassal -, akkor csucsid6ben nem
lehet telefonalni (tulterhelés).

Szimulacidos modellek

* PI. milyen legyen az egyes nyersanyagok kitermelésének a mértéke annak
erdekében, hogy meghatarozott id6 alatt a GDP legalabb 1 szazalékponttal
novekedjen és a kdrnyezet minésége ne romoljon.

* Szimulacidk optimalizalasa tipikusan a genetikus algoritmus szamara kitalalt
feladat.



Elorejelzési modell

* A feladat az, hogy a bank altal Gzemeltetett ATM bankjegy
automatakban optimalis szinten legyen az adott bankjegyek
mennyisége.

* Az optimalis azt jelenti, hogy ne legyen nagyon sok, mert ennek napi
kamata koltségként jelentkezik a banknal.

* De ne is legyen nagyon kevés, mert a kifogyd automata erésen rontja
az adott bank imazsat.

e Tovabba, ha tul gyakran kell feltdlteni az automatat, akkor a szallitasi
koltség lesz nagyon magas.

* Az optimalitas itt tobb szempontot érinthet, ugyanis nem biztos, hogy
a legalacsonyabb Gzemeltetést kell valasztani akkor, ha a véletlen
hatasok miatt ez nagyon kockazatos (pl. gyakori kifogyas).



