Генетичний алгоритм та особливості його застосування
Розглянемо приклад застосування генетичного алгоритму до задачі пошуку оптимального шляху

Приклад. Нехай необхідно об'їхати шість контрольних точок за найменший час. Відстань між точками задано у вигляді матриці відстаней.
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Візьмемо кілька можливих рішень (осіб) – це і є початкова популяція.
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Функція пристосованості. Одним із центральних понять є функція пристосованості чи функція придатності. Вона оцінює те, наскільки пристосована дана особина у популяції, тобто, вона визначає якість особин популяції. У прикладі це буде сума відстаней від точки до точки у вибраному маршруті.
Розрахуємо функції пристосованості. Для першої особи:
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. Для інших особин так само отримуємо: 
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. Таким чином, особина №3 – найкраща, а №4 – найгірша.
Функції пристосованості завжди залежить від завдання і її ролі часто виступає цільова функція. Іноді оцінку пристосованості проводять у дві стадії.
Перша стадія – це власне оцінка 
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Друга – додаткові перетворення. Наприклад, нею може бути нормування до виду:
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 – відповідно, найкращий та найгірший показники у поточній популяції.
Кодування параметрів задачі

Успіх у розв'язанні задачі за допомогою ГА залежить від способу кодування її параметрів. Кодування визначає те, як виглядатимуть хромосоми. Хромосоми можуть представляти собою бітові рядки, дійсні числа, перестановки елементів, список правил і практично будь-яку структуру даних. У класичному ГА, представленому Холландом, проводиться бінарне кодування параметрів. Наприклад, цілі числа з інтервалу від 0 до 31 можна представити послідовностями нулів і одиниць, використовуючи їх подання в двійковій системі числення. Число 0 записується як 00000, а число 31 – як 11111. Тоді хромосоми набувають вигляду двійкових послідовностей, які складаються з 5 бітів, тобто. ланцюжками завдовжки 5. (
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При бінарному кодуванні операції мутації та кросинговеру досить прості: мутація відбувається інвертуванням біта, а кросинговер – обміном частинами бітових рядків. Якщо представляти цілі числа двійковим кодом, то деякі сусідні числа, наприклад, 15 і 16 (у двійковому поданні 01111 і 10000), різняться між собою декількома розрядами, тому за одну операцію мутації з 15 не можна отримати 16 і навпаки. Ця проблема вирішується за допомогою коду Грея, завдяки якому сусідні числа, закодовані в бінарний рядок, розрізняються лише на один розряд.

Отже, вважатимемо, що кожна змінна 
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 кодується певним фрагментом хромосоми, що складається з фіксованої кількості генів (див. рис.). Усі локуси хромосом діалельні – тобто в будь-якій позиції фрагмента може стояти як нуль, так і одиниця. Фрагменти, що стоять поруч, не відокремлюють один від одного будь-якими маркерами, проте, при декодуванні хромосоми у вектор змінних протягом всього періоду еволюції, що моделюється, використовується одна і та ж маска картування.
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Найпростіша маска картування, що визначає план розподілу спадкової інформації за довжиною хромосоми

Хромосоми генеруються випадковим чином шляхом послідовного заповнення розрядів (генів), відразу в бінарному вигляді. Таблиця 2.1 відтворює в повному обсязі процедуру декодування фрагмента 4-бітової хромосоми в проекцію вектора змінних 
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Таблиця 2.1

Декодування фрагментів хромосом у проекції вектора змінних

	Десятковий  зсув
	Двійковий код
	Код Грея
	Дійсне значення

	0
	0000
	0000
	a

	1
	0001
	0001
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	0011
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	3
	0011
	0010
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	0100
	0110
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	5
	0101
	0111
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	0110
	0101
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	0111
	0100
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	1000
	1100
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	1001
	1101
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	1010
	1111
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	1110
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	1100
	1010
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	1101
	1011
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	1110
	1110
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	15
	1111
	1000
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Аналогічну таблицю можна скласти для 5-бітових хромосом. У цьому випадку в четвертому стовпці перетворення двійкової послідовності на дійсні числа буде виконуватися за формулою 
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У загальному випадку кількість інтервалів дорівнюватиме 
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, де L – число бітів (при L=4 отримаємо 
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Рядок 
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, закодований за допомогою двійкового коду представляє ціле число 
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Точки розбиття інтервалу [a,b] при двійковому кодуванні визначаюься по формулі
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Перетворення рядка 
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, закодованого двійковим кодом, у рядок Грея виконується за формулою прямого додавання за модулем 2
Таблиця

Додавання за модулем 2
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Загальне правило додавання за модулем 2: результат дорівнює 0, якщо немає операндів, рівних 1, або число операндів, рівних 1 дорівнює парній кількості.

Від коду Грея переходимо до двійково-десяткового коду за допомогою зворотного перетворення за формулою: 
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, де додавання виконується за модулем 2. 
Далі, переходимо до натуральних цілих чисел. Відношення отриманого числа до максимального числа, доступного для кодування даною кількістю розрядів фрагмента (табл. 2.1 – число 15) і дає потрібне значення зсуву змінної щодо лівої межі 
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 допустимого діапазону її зміни (b−a).

З таблиці видно, чому код Грея має явні переваги порівняно з двійково-десятковим кодом, який при певному збігу причин породжує своєрідні безвихідні для пошукового процесу. Як приклад розглянемо будь-які три рядки з таблиці 2.1, наприклад, що кодують зсув 4, 5 і 6 одиниць.

Припустимо, фрагменти хромосом, що стоять у п'ятому рядку і кодують число 5, належать оптимальному вектору, що є вирішенням деякого завдання, а найкраща особина з поточної популяції містить фрагмент хромосоми з рядка 4. Така ситуація сприятлива для обох кодів. Достатньо виконати лише одну операцію — замінити на четвертому розряд фрагменту 0 на 1 – і рішення буде знайдено. Цікавіший випадок виходить, якщо найкраща особина містить фрагмент із рядка 6. Для коду Грея ця ситуація анітрохи не складніша за попередню – заміна 0 на 1 у третьому розряді знову приведе до успіху. У той же час двійково-десятковий код ставить нас у необхідність виконати послідовно дві операції – замінити 1 на 0 в третьому розряді та 0 на 1 у четвертому. З якої б із них ми не почали, результат не наблизить нас до рішення (перший варіант заміни перемістить нас у четвертий рядок, а другий – взагалі в сьомий). Адже це не самий гірший приклад – працювати з поєднаннями 3-4, 7-8, 11-12 і т. д. рядків двійково-десятковий код ще складніше. Інакше кажучи, код Грея гарантує, що дві сусідні вершини, що належать одному ребру, вершини гіперкуба, на якому здійснюється пошук, завжди декодуються в дві найближчі точки простору дійсних чисел RN, що віддаляються один від одного на одну дискретну точності. Двійково-десятковий код такої властивості не має.
Оператор селекції

Оператор селекції призначений для покращення середньої пристосованості популяції у новому поколінні. Як оператор селекції часто використовується метод рулетки (roulette-wheel selection). Назву цей метод отримав завдяки тому, що своїм принципом вибору батьківських особин нагадує гру у рулетку. Колесо рулетки поділяється на сектори, після запуску та зупинки колеса стрілка з більшою ймовірністю вкаже на сектор, площа якого буде більшою за інші. Хоч і не можна передбачити, який сектор буде в результаті обраний, можна знайти ймовірність вибору кожного сектора.
У ГА рулетка поділяється на кількість секторів, що дорівнює розміру популяції, а площі секторів порівнюються зі значеннями пристосованості кожної особини. Таким чином, відношення пристосованості однієї особини до сумарної пристосованості популяції визначає площу сектора відповідної особини. Завдяки цьому батьківські особини вибираються з ймовірністю, пропорційною їх функції пристосованості: чим «краще» особина, тим більше у неї шансів розмножитися. Імовірність вибору кожної особини обчислюється за такою формулою:
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 – значення функції пристосованості і=ї особини, 
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 – розмір популяції.

Площа сектора виражається у відсотках від площі колеса по формулі:
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 – ймовірність вибору i-ї особини.
При обертанні рулетки K разів отримують батьківський пул розміру K .

Особи з високою пристосованістю можуть бути включені до батьківського пулу кілька разів, така схема репродукції сприяє «найсильнішим» жити і розмножуватися, а менш пристосованим – вмирати. Відомі інші способи відбору. Наприклад, відбір може бути ранжованим: усі особини ранжуються, тобто впорядковуються за пристосуванням, і задана частина кращих особин (наприклад, краща половина) відбирається на формування наступного покоління.

Приклад. Знайти максимум функції 
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 для цілочисельної змінної 
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. Закодуємо значення змінної у вигляді двійкових послідовностей. Очевидно, що цілі числа з інтервалу від 0 до 31 можна уявити послідовностями нулів і одиниць, використовуючи їх подання у двійковій системі числення. Число 0 при цьому записується як 00000, а число 31 – як 11111. У разі хромосоми набувають вигляду двійкових послідовностей, що складаються з 5 бітів, тобто, ланцюжками довжиною 5. У ролі функції пристосованості виступатиме цільова функція 
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Тоді пристосованість хромосоми 
[image: image56.wmf]N

i

ch

i

,

1

,

=

 визначатиметься значенням функції 
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, рівного фенотипу, відповідному генотипу 
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. У такому разі значення функції пристосованості хромосоми 
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 буде дорівнювати 
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. Виберемо випадковим чином вихідну популяцію, що складається з 6 кодових послідовностей:
[image: image63.png]chi=10011, ch,=00011, ch3=00111,
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Відповідні їм фенотипи – це наведені нижче числа:

[image: image64.png]0=19, x=3,x=7,
x, =21, 1, =8, x,=29.




Довідка. Переведення числа з двійкової системи в десяткову виконують за наступним алгоритмом. Нумеруємо розряди числа з права  на ліво, починаючи з нуля: І обчислюємо результат:
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За формулою 
[image: image66.wmf](

)

1

2

2

+

=

x

x

f

 розраховуємо значення функції пристосованості для кожної хромосоми у популяції:
[image: image67.png]SG)=723, f(x2)=19, f(x:)=99,
S(x) =883, f(x5)=129, f(x)=1683.




Середня кількість пристосованості становить 
[image: image68.wmf](

)

589

=

x

f

.

Селекцію хромосом проводимо методом рулетки. Для цього вибираємо 6 хромосом для репродукції Колесо рулетки представлене на рис. Розміри секторів пропорційні числам: 
[image: image69.wmf](

)

(

)

6

,

1

,

6

1

1

=

å

å

=

=

i

x

f

x

f

k

k

i

k

k

.

Площі секторів кожної особи відповідно рівні: 20,4%; 0,6%; 2,8%; 24,9%; 3,7%; 47,6%.
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Нехай при розіграші випадкових чисел із інтервалу від 0 до 100 випали такі числа: 97, 26, 54, 13, 31, 88. Це означає вибір хромосом: 
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Сформуємо для схрещування пари 
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. Задамо випадковим чином точку схрещування, що дорівнює 4 для пари 
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 – точку схрещування, що дорівнює 2. Результати схрещування наведені у таблицях 2.3 – 2.5.
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В нову популяцію включаємо хромосоми:
[image: image87.png]ch1,=10001, chl>=11111, chl;=11101,
chl4=10101, chls=11101, chlg=11101.




В результаті декодування отримаємо відповідні їм фенотипи:
[image: image88.png]xli=17, x1,=31, x13=29,
x15=21, x15=29, x14=29.




Відповідно значення функції пристосованості хромосом нової популяції

[image: image89.png]S(11)=579, f(x12)=1923, f(x15)=1683,
S(x14)=883, f(x15)=1683, f(x1¢)=1683.




Середнє значення функції пристосованості становить f
[image: image90.wmf](
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(x1) тобто. зросло з 589 до 1406. При цьому для другого нащадка отримали максимальне значення функції пристосованості, що дорівнює 1923.

Турнірний метод також є оператором селекції, який відбирає особин залежно від значення функції пристосованості. Головна ідея полягає в тому, щоб вибрати особини з найбільшою пристосованістю з деякого числа особин і дозволити їй розмножитися (записати в батьківський пул). У цьому методі з популяції, що містить K особин, вибираються випадковим чином t особин, і найкраща з них особина записується у проміжний масив (рис. 2.7). Ця операція повторюється K разів. Особи у отриманому проміжному масиві потім використовуються для схрещування (також випадковим чином). Розмір групи рядків, що відбираються для турніру, зазвичай дорівнює 2 (t = 2) або 3 (t = 3).

Перевага цього методу полягає в тому, що відсутність додаткових обчислень робить його ефективним та простим у реалізації.
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Кросинговер

Кросинговер є обмін генетичним матеріалом усередині популяції. Причому мається на увазі, що свій генетичний матеріал будуть переважно передавати особини з гарною пристосованістю, тому що мета кросинговера – поліпшення середньої якості популяції. Проблема в тому, що, коли особини знайдуть локальний екстремум, вони прагнутимуть зайняти всю популяцію. Процес, коли всі особини починають бути схожими один на одного називається виродженням популяції. Для того, щоб протистояти алгоритму сходитися до локального екстремуму використовується оператор мутації.

Схрещування може бути одно точковим, доточковим, виконуватись за маскою.

Оператор мутації

Мутації необхідні, щоб підтримувати різноманітність особин у популяції та не дозволяти рішенню сходитися до локального оптимуму. Мутації відіграють роль як у відновленні втраченого генетичного матеріалу, і у появі в особин нових ознак. Традиційно оператор мутації розглядають як простий оператор пошуку, тоді як кросинговер використовує вже існуючі добре пристосовані особини до створення нащадків. Завдяки оператору мутації випадково змінюються частини хромосом. Для кожного способу представлення параметрів задачі існують різні оператори мутації. Ймовірність виникнення мутації зазвичай приймають за 
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, де L – Довжина хромосоми. Також можливо здійснювати лише ті мутації, які здатні збільшити пристосованість особини. Такий варіант може покращити результати пошуку, але необхідно мати на увазі, що він також може зменшити різноманітність у популяції та забезпечити збіжність до локального оптимуму.
Приклад. Розглянемо популяцію, одержану у прикладі вище.
[image: image93.png]ch1,=10001, chl>=11111, chl;=11101,
chl4=10101, chls=11101, chlg=11101.




Приймемо ймовірність мутації, що дорівнює 1/5 = 0,2. Для кожного нащадка візьмемо випадкове число на відрізку [0; 1], і якщо це число менше 0,2, то інвертуємо випадково вибраний ген (замінимо 0 на 1 або навпаки) (див. табл. 2.5).
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Середнє значення функції пристосованості після мутації зросло і становить 1519.

Оператори відбору особин у нову популяцію

Класичним способом відбору до нової популяції є заміщення стару популяцію своїми нащадками. У тому випадку, коли отримані нащадки вийшли менш пристосованими, ніж їхні батьки, це стає не дуже ефективно, тому є стратегія елітарного відбору.

Елітаризм буває двох видів: конкурентний та неконкурентний. Перший являє собою відбір кращих особин з батьківського пулу та пулу нащадків. Другий спосіб має на увазі перехід кращих особин із старої популяції в нову, навіть якщо їх пристосованість гірша за пристосованість нащадків. Стратегія елітаризму дозволяє не втрачати кращі рішення, знайдені при мутаціях.

Основні відмінності генетичних алгоритмів від традиційних методів пошуку рішень

1. Генетичні алгоритми працюють із кодовими рядками, від яких залежать значення аргументів цільової функції і, відповідно, значення самої цільової функції. Інтерпретація цих кодів виконується тільки в оператора редукції (декодування чи перехід до фенотипу). В іншому робота алгоритму залежить від смислової інтерпретації кодів.

2. Для пошуку найкращого рішення генетичний алгоритм на окремому кроці використовує відразу кілька точок пошукового простору (кілька варіантів вирішення задачі) одночасно, а не переходить від точки до точки, як це робиться у традиційних методах. Це дозволяє подолати один з недоліків – небезпека потрапляння в локальний екстремум цільової функції, якщо вона не є унімодальною (тобто має кілька екстремумів). Використання кількох точок одночасно значно знижує таку можливість.
3. Генетичний алгоритм використовує як ймовірнісні правила для породження нових точок для аналізу, так і детерміновані правила для переходу від одних точок до інших. Одночасне використання елементів випадковості та детермінованості дає значно більший ефект, ніж роздільне.

Приклад. Пошук мінімуму функції однієї змінної. Нехай потрібно знайти глобальний мінімум функції:
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на відрізку [0; 7] (рис. 2.8). На цьому відрізку функція приймає мінімальне значення у точці x = 1.
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Вочевидь, що у точці 
[image: image98.wmf]6
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 функція потрапляє у локальний мінімум. Якщо для знаходження глобального мінімуму використовувати градієнтні методи, то залежно від початкового наближення можна потрапити в цей локальний мінімум.

Розглянемо на прикладі цього завдання принцип роботи генетичних алгоритмів. Для простоти припустимо, що х приймає лише цілі значення, тобто,

x 
[image: image99.wmf]Î

{0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. Це припущення суттєво спростить виклад, зберігши всі основні особливості роботи генетичного алгоритму.

Виберемо випадково кілька чисел на відрізку [0; 7]: {2, 3,5,4}. Розглянемо ці числа як пробні розв'язки задачі.

Запишемо пробні рішення у двійковій формі: 010, 011, 101, 100 . Як відомо, принцип природного відбору полягає в тому, що в конкурентній боротьбі виживає найбільш пристосований. У нашому випадку пристосованість особини визначається цільовою функцією: чим менше значення цільової функції, тим краще пристосованою є особина, тобто, пробне рішення, що використовувалося як аргумент цільової функції (див. табл. 2.7).
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Тепер приступимо до процесу розмноження: спробуємо на основі вихідної популяції створити нову, так щоб пробні рішення в новій популяції були б ближчими до шуканого глобального мінімуму цільової функції. Для цього сформуємо з вихідної популяції шлюбні пари для схрещування.

Поставимо у відповідність кожної особини вихідної популяції випадкове ціле число з діапазону від 1 до 4. Розглянемо ці числа як номери членів популяції. За такого вибору деякі із членів популяції не будуть брати участь у процесі розмноження, оскільки утворюють пару самі із собою. Якісь члени популяції візьмуть участь у процесі розмноження неодноразово з іншими особами популяції. Процес розмноження (рекомбінація) полягає у обміні ділянками хромосом між батьками.

Для нашої популяції процес створення першого покоління нащадків показано таблиці 2.8.
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Наступним кроком у роботі генетичного алгоритму є мутації, тобто. випадкові зміни отриманих у результаті схрещування хромосом.

Нехай можливість мутації дорівнює 0,3. Для кожного нащадка візьмемо довільне число на відрізку [0; 1], і якщо це число менше 0,3, інвертуємо випадково обраний ген (замінимо 0 на 1 або навпаки) (див. табл. 2.9).
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Як видно з прикладу, мутації здатні поліпшити (перший і другий нащадки) чи погіршити (четвертий нащадок) пристосованість особини нащадка. Через схрещування хромосоми обмінюються «хвостами», тобто, молодшими розрядами у двійковому поданні числа. В результаті мутацій змінитись може будь-який розряд, у тому числі, старший.
Таким чином, якщо схрещування призводить до відносно невеликих змін пробних рішень, мутації можуть призвести до істотних змін значень пробних рішень. Тепер із чотирьох особин-батьків та чотирьох отриманих особин нащадків необхідно сформувати нову популяцію. У нову популяцію відберемо чотири найбільш пристосовані особини з числа «старих» особин і особин-нащадків (див. табл. 2.10).
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В результаті отримаємо нове покоління, яке представлене на рис. 3. Популяцію, що вийшла, можна буде знову піддати кросинговеру, мутації і відбору особин в нове покоління. Таким чином, через кілька поколінь ми отримаємо популяцію зі схожих та найбільш пристосованих особин. Значення пристосованості найбільш «хорошої» особини (або середня пристосованість по популяції) і буде рішенням нашої задачі.

Продовжуючи алгоритм, в даному випадку, взявши найбільш пристосовану особину 001 у другому поколінні, можна сказати, що мінімумом цільової функції є значення 5,42, що відповідає аргументу x = 1. Тим самим попадання в локальний мінімум вдалося уникнути! На цьому прикладі розібраний варіант простий генетичний алгоритм.
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Селекція в задачі багатовимірної оптимізації

Селекція є важливим фактором у генетичному алгоритмі. Цей процес є випадковим і дозволяє вибрати найкращі рішення. Головна мета оператора селекції виділити рішення, які краще за середні і видалити рішення гірше середніх з популяції для наступної генерації. Це досягається шляхом вирішення наступних завдань:

• визначення найкращих рішень у популяції;

• створення кількох копій добрих рішень;

• видалення поганих рішень із популяції, щоб хороші рішення могли замінити в популяції. 
Є кілька схем селекції, такі як рулетка, рангова селекція, елітарна селекція, турнірний метод та інші.
Рангова селекція. У цій схемі селекції порядок ранжування індивідуумів щодо значень їхньої функції придатності визначає ймовірність у поточній популяції. Населення сортується від кращих до гірших особин. Імовірність селекції кожної особини визначається відповідно до рангу. Відомі лінійні та нелінійні рангові методи. У лінійному ранговому методі кожному індивідууму присвоюється ранг у порядку зменшення функції придатності та ймовірність i-го індивідуума в популяції обчислюється за формулою
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де K – обсяг популяції; fmax, fmin – максимальне та мінімальне значення цільової функції хромосоми (особи) у популяції.

Якщо значення цільової функції набувають негативних значень, то ймовірності можна обчислювати за формулами
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У нелінійному ранговому методі ймовірність i-го індивідуума визначається як

[image: image107.png]p=c-(1-¢)", cel0,1].




Турнірна селекція. У цьому методі селекції вибирається група хромосом (індивідуумів) з популяції випадковим чином, потім найкращі хромосоми в цій групі беруться як батьки для створення наступного покоління за допомогою генетичних операцій, таких як кросинговер та мутація. Цей процес повторюватиметься доти, доки буде досягнуто необхідної кількості популяції хромосом. Параметром Турнірного методу є розмір турніру. Кількість хромосом у турнірі набуває значення від 2 до розміру турніру.

Турнірний метод вибору ґрунтується на таких припущеннях.
Для завдання безумовної оптимізації:

• Серед групи вибраних хромосом вибирається хромосома із найкращим значенням придатності.

Для завдань умовної оптимізації:

• Коли всі хромосоми (індивідууми) задовольняють обмеженням завдання, вибирається індивідуум з найкращим значенням функції придатності.

• Коли одна (індивідуальна) хромосома задовольняють обмеженням завдання, а інші – не задовольняє, вибирається перша.

• Коли всі хромосоми (індивідууми) не задовольняють обмеження нерівностей завдання, тоді вибирається хромосома з меншим порушенням обмеження.

• Якщо всі хромосоми (індивідууми) неприпустимі обмеженнями-рівностями, то вибирається будь-яка хромосома

Кросинговер у задачі багатовимірної оптимізації. При описі оператора кросинговера для позначення батьківських особин, обраних на етапі селекції, прийнято такі позначення:
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де 
[image: image110.wmf]Р

 – батьківські хромосоми, 
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 – нащадки.
Розглянемо різні оператори схрещування.

Простий арифметичний кросинговер. Нехай на t-ій генерації для схрещування випадково обрані дві батьківські особини 
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 отримуються наступним чином:
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В якості величини a можна взяти
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де 
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 – значення цільової функції j-го рішення
Тут оператор схрещування використовує простий статичний параметр 
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. Якщо a є константою, то кросинговер називають рівномірним арифметичним кросинговером. Інакше його називають нерівномірним арифметичним кросинговером.

Кросинговер змішування. Створюється випадковий нащадок у межах гіперпрямокутника, що визначається точками батьків. Нехай вибрано батьківські хромосоми 
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. Таким чином, результуючі нащадки визначаються таким чином
[image: image127.png]5,
-
-n
O+
m
’xl
xba
S=a
-n
e

«



[image: image128.png]+2a)r, -0





[image: image129.wmf]i

r

 – випадкове число на інтервалі 
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Найбільший ефект кросинговер змішування дає при 
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 оператор змішування дає випадкове рішення з інтервалу 
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. У двопараметричному операторі змішування нащадок створюється шляхом вибору випадкового рішення з інтервалу 
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 –позитивні дійсні числа.
Кросинговер Лапласа. Оператор схрещування заснований на розподілі ймовірностей Лапласа. Щільність G(x) та функція розподілу F(x) ймовірностей Лапласа визначаються формулами:
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де 
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Випадково обрані дві батьківські особини 
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 – випадкове число з розподілу Лапласа яке можна обчислити з рівномірного генератора за формулою 
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Мутація в задачі багатовимірної оптимізації. Нерівномірна мутація. Нехай обрана хромосома P
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 –  нижня та верхня межі інтервалу відповідно для компоненти 
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-й ітераціі виконуються за наступними формулами:
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 – випадкове число на 
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 – функція, що визначається за однією з формул:
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де t – номер поточного покоління, T – максимальне число поколінь; b – системний параметр, що визначає міру нерівномірності;.
Експонентна мутація. Експонентна мутація або мутація MPT була запропонована для вирішення оптимізаційних завдань у аеродинаміці. Мутація k-го гена відбувається так:
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де r – випадкове число з інтервалу [0,1],
[image: image162.png]



Приклад. Нехай необхідно об'їхати шість контрольних точок за найменший час. Відстань між точками задано у вигляді матриці відстаней.
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Візьмемо кілька можливих рішень (осіб) – це і є початкова популяція.
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Далі використовуємо рулетку для відбору найкращих рішень. Розрахуємо ймовірності вибору кожного рішення за формулою
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Тут K - кількість початкових рішень (розмір початкової популяції).

Результати занесемо до таблиці 3.1.
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За допомогою рівномірного датчика генеруємо 4 випадкові числа з інтервалу [0,1]. Нехай ці числа дорівнюватимуть 0,75; 0,5; 0, 20; 0,15. Тоді пул батьків складуть номери рішень: 3, 3, 1, 1. Для схрещування виберемо 1-е та 3-е рішення, оскільки 3-тє з 3-м і 1-е з 1-м не приведуть до поліпшення рішень.

Для схрещування використовуємо оператор РМГ. Виберемо дві січучі точки, наприклад, 2 та 4 і сформуємо нащадки (див. табл. 3.2)
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Таким чином, ми отримали два допустимі рішення (два нащадки): (6 5 3 4 2 1) та (1 4 3 2 5 6). Довжина шляху для першого нащадка складе 76, для другого – 79.

Далі застосуємо оператор мутації SIM (простий перестановки) до кожного з нащадків. Нехай це будуть 3-й та 5-й гени для 1-го нащадка та 1-й та 6-й – для 2-го нащадка.
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Довжина шляху для першого нащадка після мутації становитиме 97, для другого – 136. Таким чином, мутація погіршила рішення.
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