Лекція 8. Еволюційні алгоритми (продовження)
8.1 Алгоритм штучної імунної системи
8.2 Алгоритм динамічних сіток

Алгоритм штучної імунної системи (ШІС)
 Artificial Immune System (AIS)

Поняття штучної імунної системи. Основна термінологія
Алгоритм ШІС використовуює пам'ять і навчання імунної системи для вирішення заданих проблем, зокрема, для вирішення оптимізаційних задач.
Алгоритми ШІС з'явилися в середині 1980-х років у статтях Фармера, Паккарда та Перельсона (Farmer, Packard, Perelson) (1986) та Берсіні та Варела (Bersini, Varela) (1990) з імунних мереж. Однак основи ШІС утвердилися лише до середини 1990-х років. Форрест (Forrest) (негативний відбір) і Кепхарт (Kephart) опублікували першу статтю з ІІС у 1994 і Дасгупта (Dasgupta) провів великі дослідження негативного алгоритму відбору. Хант і Кук (Hunt, Cooke) розпочали роботу над імунним мережевим алгоритмом у 1995; Тімміс і Ніл (Timmis, Neal) продовжили цю роботу та внесли деякі покращення. Перша книга зі штучних імунних систем вийшла за редакцією Дасгупти (Dasgupta) у 1999 році.
Створено кілька класів алгоритмів, які успішно вирішують ці завдання за допомогою нейронних мереж та машинного навчання. Наприклад, штучні імунні мережі використовуються для вирішення задач візуалізації даних та кластеризації. Штучні імунні системи можна використовувати для завдань оптимізації, класифікації, моделювання системи пошуку та розпізнавання образів (аномалій).
У сфері IT особливий інтерес представляє сфера використання ШІС, пов'язана з інформаційною безпекою. Саме там вони набули своєї популярності і це виявилося цілком логічно. Незважаючи на те, що існує безліч відмінностей між роботою живого організму та комп'ютерної системи, принцип роботи ШІС та її властивості максимально орієнтовані на вирішення задачі виявлення інцидентів у галузі інформаційної безпеки.
У таких системах найчастіше функціонування базується на двох «стовпах»: антиген та антитіло. Антигенами в цьому випадку будуть мережні пакети або системні виклики, а антитіла будуть вироблятися ІІС як реакція на специфічні антигени. Залежно від типу антигену антитіла можуть бути пропускаючими, блокуючими або знищуючими. Відповідно, пакет, що надійшов на пристрій, може бути визнаний ІІС шкідливим, у такому випадку він буде видалений, а прийом подібних пакетів – заблокований, або навпаки – безпечним, і тоді пакет буде спокійно пропущений до системи.
До певної міри імунні системи вважатимуться спадкоємцями генетичних алгоритмів і нейронних мереж, які мають певну специфіку. 
Розглянемо основні терміни, що використовуються в імунології.
Імунною системою називається підсистема, яка захищає організм від захворювань. Призначення імунної системи полягає у ідентифікації та знищенні чужорідних тіл, що попали в організм, при цьому вона вдосконалюється, накопичуючи досвід у боротьбі з ними.
Антигеном називають речовину, яка сприймається як чужорідна і від якої організм намагається захиститись. Для захисту в організмі за допомогою спеціальних імунних клітин виробляються антитіла.
Антитілом називається речовина, яка розпізнає антиген та сприяє його знищенню. Якщо антитіло змогло знешкодити антиген, то інформація про антитіло зберігається в клітинах пам’яті.
Клітиною пам’яті називається імунна клітина, яка зберігає інформацію про нові антитіла, щоб наступного разу при появі схожого антигену імунна система працювала ефективніше.

В алгоритмі ШІС цільова функціям еквівалентна поняттю пристосованості імунної клітини для боротьби з антигенами, а саме виробленню клітиною антитіла, тому її називають функцією пристосованості.


Вектор параметрів  цільової функції називають імунною клітиною. Кожний вектор  є можливим розв’язком поставленої задачі.

Алгоритм штучної імунної системи








При розв’язанні задачі глобальної оптимізації використовуються скінченні набори , можливих рішень, які називаються популяцією, де  – імунна клітина з номером ,  – розмір популяції. Застосування алгоритму ШІС зводиться до дослідження множини допустимих рішень  при переході від однієї популяції до іншої. Чим менше значення цільової функції  тим більше пристосована імунна клітина , а отже підходить в якості рішення.
Алгоритм ШІС представляє собою ітераційний процес, який імітує еволюцію початкової популяції:


На кожній ітерації алгоритму до популяції застосовуються біологічні оператори: клонування, мутація та селекція, після чого клітини з низьким рівнем пристосованості замінюються на нові. Таким чином формується нова популяція. Після завершення алгоритму в якості наближеного рішення вибираються імунні клітини, які мають найменше значення функції пристосованості (задача мінімуму). Загальна схема алгоритму наведена на рис. 1.
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Рис. Загальна схема алгоритму ШІС

Алгоритм штучної імунної системи складається з наступних кроаів.
Крок 1. Створення початкової популяції. 







Крок 1.1. Задати кількість імунних клітин в популяції ; кількість батьківських клітин, що вибираються з  популяції для селекції ; кількість клітин з найгіршим значенням функції пристосованості ; максимальну кількість ітерацій ; параметр операції клонування  або  в залежності від варіанту виконання операції; параметр мутації .



Крок 1.2. Згенерувати  клітин початкової популяції на множині , використовуючи рівномірний закон розподілу. Покласти початкове значення лічильнику ітерацій .


Крок 1.3. Для всіх клітин популяції обчислити  значення функції пристосованості , .
Результатом виконання кроку 1 є сформована початкова популяція:


Крок 2. Клонування.





Крок 2.1. Впорядкувати клітини популяції за зростанням значення функції пристосування: , де ,  . Обрати з впорядкованої популяції  батьківських клітин з кращим значенням функції пристосованості ( перших клітин).
Крок 2.2. Для кожної обраної клітини використовують два варіанти клонування:
1) 



пропорційне – для кожної клітини з номером  у впорядкованій популяції генерують ,  клонів,  – параметр операції клонування;
2) 

рівномірне – для кожної клітини генерується  клонів, де  – параметр операції клонування.



Результатом кроку 2 є популяція з  початкових клітин та клонів  батьківських клітин, всого  клітин.
Крок 3. Мутації.




Для кожної батьківської клітини з номером  виконується процедура мутації для всіх її  клонів. Для цього кожну координату клону  замінюють на :




, , , ,




де ,  – нормована випадкова величина з нормальним законом розподілу,  – параметр мутації. Якщо , то процедура повторюється.


Результатом кроку 3 є популяція, що складається з  батьківських клітин та їх клонів-мутантів, всього  клітин.
Крок 4. Селекція, формування нової популяції.



Крок 4.1. Обчислення значення функції пристосованості для кожного клону-мутанта , , .






Крок 4.2. Для кожної батьківської клітини ,  серед клонів-мутантів знаходять клітину з найбільшим значенням функції пристосованості . Якщо , то клон-мутант  розміщується у новій популяції, інакше – батьківська клітина .
Крок 4.3. Обчислюється середня пристосованість сформованої популяції:

.

Результатом кроку 4 є нова популяція з  клітин.
Крок 5. Перевірка умови завершення локального пошуку.



Крок 5.1. Якщо , то перейти до кроку 2, якщо , то перейти до кроку 9, якщо , то перейти до кроку 5.2.



Крок 5.2. Якщо , то завершити локальний пошук і перейти до кроку 6. Якщо , то продовжити локальний пошук , покласти  і перейти до кроку 2.
Крок 6. Скорочення популяції.

Обчислити евклідову відстань між імунними клітинами в популяції. Якщо відстань між двома клітинами менше заданої порогової величини , то з двох клітин лишається та, яка має краще значення функції пристосованості.




Крок 6.1. Впорядкувати клітини популяції у порядку зменшення значення функції пристосованості , де ,  . Покласти  – кількість клітин у скороченій популяції.

Крок 6.2. Покласти .

Крок 6.3. Покласти .




Крок 6.4. Якщо , то перейти до кроку 6.5, інакше клітину  видалити з популяції, покласти ,  і перейти до кроку 6.5.


Крок 6.5. Якщо , то покласти  і перейти до кроку 6.4.


Якщо , то покласти  і перейти до кроку 6.6.


Крок 6.6. Якщо , то перейти до кроку 6.3. Якщо , то завершити скорочення популяції.

Результатом кроку 6 є скороченна популяція з  клітин.
Крок 7. Перевірка умови завершення глобального пошуку.


Крок 7.1. Покласти  – кількість клітин в скороченій популяції на -й ітерації глобального пошук.


Крок 7.2. Якщо , то покласти , продовжити пошук, перейшовши на крок 8. Якщо , то перейти до кроку 7.3.


Крок 7.3. Якщо , то глобальний пошук завершити і перейти до кроку 9. Якщо , то глобальний пошук продовжити, перходячи до кроку 8.
Крок 8. Додавання нових клітин до популяції.




Крок 8.1. На основі рівномірного закону розподілу на множині , додати до популяції  нових клітин. Покласти ,  і перейти до кроку 2.

Результатом кроку 8 є популяція з  клітин.
Крок 9. Вибір рішення з останньої популяції.

В якості рішення вибираєься клітина з найбільшим значенням функції пристосованості з поточної популяції: .

Рекомендації вибору параметрів. 

Кількість  популяції і клітин в популяції. Чим більша кількість популяцій, тим більше виконується ітерацій і тим ближче отримане рішення до точного, але починаючи з деякого значення збільшення параметра починає не впливати на результат. Кількість клітин впливає на швидкість та якість дослідження та кількість найдених локальних екстремумів. Із збільшенням кількості популяцій і клітин значно збільшуються витрати обчислювальних ресурсів. 
Оператор клонування. Кількість клонованих клітин визначає кількість нащадків з яких вибираються кращі рішення. Чим більше клонів, тим більша ймовірність знайти краще рішення, але із збільшенням кількості клонів зростають витрати обчислювальних ресурсів. У випадку застосування пропорційного оператора клонування більш пристосовані клітини породжує більшу кількість клонів, що дає компроміс між обчислювальними витратами та ймовірність відшукання кращого рішення.
Оператор мутації. Цей оператор відповідає за виникнення нових властивостей у нащадків і відповідає за те наскільки нащадки будуть відрізнятись від батьків. Якщо відмінність дуже велика, то може виникнути втрата зв’язку між поколіннями і результативність алгоритму погіршиться. Якщо відмінність між батьками та нащадками незначна, то за задану кількість популяцій розв’язок може бути не знайдений. При виборі параметрів оператора мутації необхідно враховувати особливості конкретної задачі.
Близькість між популяціями. Поріг близькості між популяціями визначає початок наступної ітерації глобального пошуку. Велике значення параметра може призводити до того, що на етапах локального пошуку алгоритм не знайде прийнятного рішення. Мале значення – буде призводити до збільшення часу та обчислювальних витрат, що погіршує ефективність алгоритму.
Близькість між клітинами. Поріг близькості між клітинами впливає на кількість клітин, які видаляються з популяції, а отже на розмір популяції. При великих значеннях параметру втрачаються клітини, розташовані у сусідніх екстремумах, а також в задачах відшукання глобального екстремуму можуть бути видалені клітини, що потенційно в ньому збігаються. При малих значеннях параметру спостерігається незначне зменшення популяції і можуть лишатись клітини в околі одного і того ж екстремуму, розмір популяції зростає, що призводить до неефективності використання обчислювальних ресурсів, тому не рекомендується обирати малі значення для цього параметру.
Кількість клітин, що видаляється, з гіршою пристосованістю. Цей параметр також визначає і кількість клітин, які відновлюються. Велике значення параметру може призводити до того, що алгоритм може не встигнути відшукати прийнятне рішення, а занадто мале – до зниження якості дослідження множини допустимих рішень.




Алгоритм динамічних сіток. 

Принцип роботи алгоритму динамічних сіток

Алгоритм динамічних сіток відноситься до еволюційних методів де виконується модифікація початкової популяції шляхом заміщення одного покоління іншим за рахунок розширення та подальшого скорочення популяції. В алгоритмі популяція представляється у вигляді деякої сітки, яка складається з набору рішень, які називаються вузлами. В процесі пошуку сітка модифікується:
· розширюється – до сітки додаються нові вузли;
· скорочується – вузли, які розташовані досить близько, видаляються.


Кожному вузлу ставиться у відповідність вектор параметрів  цільової функції , який є потенційним рішенням поставленої оптимізаційної задачі. При вирішенні задачі використовуються скінченні набори можливих рішень:

 ,






які називається популяцією або сіткою, де  – вузол з номером ,  – кількість вузлів сітки. Застосування алгоритму  полягає у дослідженні області допустимих рішень  за рахунок зміни сітки і переходу від однієї популяції до іншої. Якщо вирішується задача пошуку максимуму, то чим більше значення цільової функції , тим краще  підходить у якості рішення.


Метод динамічних сіток імітує еволюцію початкової популяції  і представляє ітераційний процес. На кожній ітерації виконується розширення та подальше скорочення сітки. В результаті формується нова сітка. Критерієм завершення пошуку є осягнення заздалегідь заданої кількості обчислень цільової функції . В якості наближеного рішення обирається вузол з максимальним значенням цільової функції. 
Стадія розширення складається з декількох етапів: локальне, глобальне та додаткове розширення. 
В алгоритмі динамічних сіток використовується вплив кращих рішень на інші рішення.




На етапі локального розширення в околі кожного -го вузла сітки,  обирається заздалегідь задане число  найближчих за розташуванням вузлів, які називаються сусідніми вузлами. Серед сусідніх вузлів обирається найкращий і, якщо він краще ніж -й вузол, то виконується генерація нового вузла у напрямку його розташування.

На етапі глобального розширення для всіх вузлів сітки, крім найкращого вузла , виконується генерація нового вузла в напрямку найкращого вузла сітки.

Якщо при локальному і глобальному розширенні кількість згенерованих вузлів менше ніж заздалегідь задане число , то виконується додаткове розширення. За рахунок генерації нових вузлів проводиться дослідження нових областей множині допустимих рішень.
На наступному етапі скорочення виконується видалення досить близьких рішень, за рахунок чого підтримується достатнє різноманіття вузлів у сітці. 

Алгоритм методу динамічних сіток

Загальна схема алгоритму наведена на рис. 1.

 (
1. Створення початкової сітки
2. Локальне розширення
3. Глобальне розширення
4. Додаткове
розширення
5. Формування
 Об’єднаної сітки
7. Перевірка умови завершення пошуку
8. Відповідь. Вибір кращого рішення
Ні
Так
6. Скорочення сітки
)
Рис. Загальна схема алгоритму динамічних сіток

Розглянемо детальніше кроки алгоритму динамічних сіток.
Крок 1. Визначення параметрів алгоритму:

- розмір популяції (кількість вузлів сітки) ;

- кількість нових вузлів, що генеруються у процесі розширення ;

- - кількість сусідніх вузлів для кожного вузла сітки ;

- максимальна кількість обчислень цільової функції .
Обчислення:
· 


вектору амплітуд множини допустимих рішень за кожною координатою: , де , ;
· 


центр множини допустимих рішень – вузол: , де , /

Крок 2. Генерація початкової сітки. На множині допустимих рішень  генерувати сітку на основі рівномірного закону розподілу:

.


Задати початкові значення лічильника кількості обчислень цільової функції  та лічильника популяцій .




Крок 3. Для всіх вузлів сітки обчислити значення цільової функції:  знайти найкраще значення , яке відповідає максимальному значенню цільової функції  та покласти .


Крок 4. Локальне розширення сітки. Генерація нових вузлів у напрямку до локальних екстремумів в околі кожного вузла. Для кожного вузла   виконати кроки 4.1 – 4.4.



Крок 4.1. Обчислити відстань від -го вузла до всіх інших вузлів сітки: , .




Крок 4.2. Вибрати  сусідніх вузлів  вузли для яких відстань  до вузла  мінімальна.


Крок 4.3. Серед сусідніх вузлів знайти найкращий вузол  для якого .





Крок 4.4. Порівняти значення цільової функції у вузлах  та : якщо , то генерувати новий вузол , в протилежному випадку лишити вузол .
Обчислити:




а) близькість поточного вузла  до найкращого сусіднього з ним вузла : , ;



б) вектор середніх значень: , де , ;


в) вектор мінімальних відстаней за кожною координатою:  де  обчислюється за формулою:




г) координати нового вузла :





де  рівномірний розподіл на відрізку , .


У результаті виконання кроку 4 генерується множина з  нових вузлів: . 


Крок 5. Глобальне розширення сітки. Генерація нових вузлів у напрямку до глобального екстремуму. Для кожного вузла з номером  окрім вузла  обчислити:


а) фактор близькості поточного  та кращого  вузлів:

;



б) вектор середніх значень , де , ;

в) координати нового вузла :


У результаті кроку 5 генерується множина нових вузлів: 


 з  нових вузлів 

Крок 6. Додаткове розширення сітки. Генерація нових вузлів для границі сітки. Якщо , то виконуються кроки 6.1 –6.5, інакше перехід до кроку 7.



Крок 6.1. Знайти відстань від центру  множини допустимих рішень до всіх вузлів сітки: , .
Впорядкувати всі вузли у порядку зростання від центру множини допустимих рішень ( перший елемент має мінімальну відстань):

,


де вузли задовольняють умовам:  

Крок 6.2. Обчислити вектор зміщення:  , де 




 , , 



Крок 6.3. Обчислити кількість генерованих вузлів . Якщо , то покласти .


Крок 6.4. Генерувати по одному вузлу для  останніх вузлів з впорядкованої множини :


, 




Крок 6.5. Генерувати по одному новому вузлу для  перших вузлів з впорядкованої множини :




В результаті виконання кроку 6 генерується множина нових  вузлів: 
Крок 7. Додавання нових генерованих вузлів у поточну популяцію.




Крок 7.1. Обчислити значення цільової функції у вузлах множин , , ; покласти .








Крок 7.2. Додати вузли множин , ,  у поточну популяцію  та впорядкувати їх у порядку спадання за значеннями цільової функції. В результаті отримаємо впорядковану популяцію., що складається з  вузлів: , , .


Крок 8. Скорочення популяції. Покласти . Для -го вузла сітки виконати кроки 8.1 – 8.3.





Крок 8.1. Обчислити вектори різниць координат вузла  та всіх наступних вузлів у впорядкованій популяції : , де ,







Крок 8.2. Порівняти координати векторів  з координатами вектора , знайденого на кроці 4: якщо для -го вузла   то вузол з індексом   лишається, в протилежному випадку – видаляється і покладається 


Крок 8.3. Покласти . Якщо , то процес скорочення зупиняється, в протилежному випадку повторюються кроки 8.1 – 8.3.

В результаті виконання кроку 8 лишається популяція з  вузлів.
Крок 9. Генерація нової популяції. Порівняти кількість вузлів , що лишилося з кількістю вузлів початкової сітки: 



- якщо , то генерувати  нових вузлів на основі рівномірного розподілу на множині допустимих рішень 


- якщо , то вибрати  перших вузлів сітки, що мають найбільше значення цільової функції.

Покласти 

Крок 10. Перевірка умови завершення алгоритму. Якщо , то перейти до кроку 3, інакше – до кроку 11.

Крок 11. Отримання наближеного рішення. В якості наближеного рішення з останньої популяції вибрати вузол з найбільшим значенням цільової функції: .

Рекомендації вибору параметрів. 

Кількість вузлів у сітці. Кількість вузлів впливає на швидкість та якість дослідження області допустимих рішень. Оптимальне значення цього параметру залежить від характеру ліній рівня цільової функції. 
Із збільшенням кількості вузлів збільшуються витрати ресурсів для відшукання рішення та зменшується кількість сформованих популяцій.

Максимальна кількість обчислень цільової функції. Чим більше обчислень цільової функції, тим більше формується популяцій, тим більш точним буде рішення, але при цьому зростають витрати ресурсів. Рекомендоване значення даного параметру .


Кількість генерованих вузлів при розширенні. Цей параметр визначає необхідність виконання додаткового розширення сітки. Якщо кількість генеруємих вузлів , то додаткове розширення не виконується. Рекомендоване значення даного параметру .
Кількість сусідніх вузлів. Кількість сусідніх вузлів визначає область дослідження на етапі локального розширення. Чим більше значення параметру, тим більшою є ймовірність того, що серед сусідніх вузлів знайдеться вузол з більшим значенням цільової функції і буде генерований новий вузол, але велика кількість сусідніх вузлів приводить до збіжності у локальних екстремумах.
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