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W biologii populacja nazywamy grupe osobnikow jednego gatunku zamieszkujgcych dany
obszar w okreslonym czasie. W ramach danej populacji wystepuja rozne procesy
i zdarzenia, ktore wplywaja na jej strukture oraz potomstwo.

Podobnie funkcjonuje populacja w algorytmach genetycznych. Poszczegolne jej osobniki,
ktore reprezentujg najlepsze rozwigzanie, sg selekcjonowane i na ich podstawie powstaje
nowe pokolenie. Mozemy wplywac¢ na rezultat algorytmu poprzez uzywanie odpowiednich
selekciji, krzyzowan i mutacji genow.

Wiecejinformacji o algorytmach genetycznych znajdziesz w pozostatych e-materiatach tej
serii:

» Algorytmy genetyczne,
» Algorytmy genetyczne - projektowanie,
» Algorytmy genetyczne - zastosowanie,

» Algorytmy genetyczne - przeszukiwanie duzych przestrzeni rozwigzan.
Twoje cele

» Poznasz rozne metody selekciji i krzyzowania osobnikow.
» Dowiesz sig, na czym polega mutacja genu.
» Przeanalizujesz dziatanie algorytmu genetycznego na prostym przyktadzie.
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Przeczytaj

Schemat dziatania algorytmu genetycznego

Zanim przystgpimy do szczegdétowego omowienia poszczegolnych etapow algorytmu
genetycznego, przypomnijmy sobie podstawowy schemat jego dziatania zaprezentowany na
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Algorytm zaczyna swoje dziatanie od wygenerowania pierwszej populaciji. Najczesciej jest to
wykonywane w sposob losowy. Nastepnie za pomocg okreslonej funkcji przystosowania
kazdemu z osobnikow przypisywana jest wartosc¢, ktora jest odwzorowaniem jego jakosci

z punktu widzenia rozwigzywanego problemu. Zalezy nam, aby za pomocg

odpowiedniej metody selekcji wybra¢ najbardziejinteresujacych nas osobnikow z danej
populacji. Nastgepnie sg oni poddawani zmianom za pomocg operatoroéw genetycznych
takich jak operator krzyzZowania oraz operator mutacji. Nastepnie zgodnie z wybrang
metoda sukcesji tworzymy nowg populacje, ktéra ponownie moze by¢ poddana naszemu
algorytmowi genetycznemu.

Metody selekcji

Wybor odpowiedniej metody selekcji podczas projektowania naszego algorytmu
genetycznego ma bardzo duzy wplyw na jego jakos¢. Oto najczesciej wykorzystywane
metody:



» metoda kola ruletki - polega ona na przydzieleniu kazdemu osobnikowi takiego
wycinka kota ruletki, jaki odpowiada jego jakosSci przystosowania w stosunku do innych
- im lepszy osobnik, tym wiekszy wycinek kota zajmuje. Oznacza to, ze rozktadamy
prawdopodobienstwo wylosowania osobnikow w sposob proporcjonalny do ich jakosci.

 selekcja rankingowa - polega na przydzieleniu kazdemu osobnikowi pewnej rangi,
bazujac na wartosci jego przystosowania. Dzigki temu porzadkujemy danych osobnikow
w kolejnosci od najlepszego do najgorszego. Nastepnie wybieramy pewna okreslong
liczbe najlepszych osobnikow, ktorzy wezma udziat w rozmnazaniu. Osobniki, ktore nie
zostaly wybrane, sa usuwane z populacji.

» metoda turniejowa - metoda ta dzieli populacje na grupy, a nastepnie pomiedzy
osobnikami z danej grupy jest rozgrywany turniej. Polega on na wyborze najlepszego
osobnika w sposob deterministyczny lub losowy. Kolejng populacje tworzg zwyciezcy
turnieju z kazdej grupy. Rozmiar grup moze by¢ dowolny, jednak najczesciej sktadaja si¢
one z dwoch lub trzech osobnikow.

Krzyzowanie osobnikow

Zatozmy, ze w naszym algorytmie genetycznym osobnik jest reprezentowany przez
8-bitowq liczbe catkowita. Kazdy z bitow to jego gen, czyli warto$¢ odpowiadajaca pewnej
cesze.

Po wybraniu grupy interesujgcych nas osobnikow z danej populacji nastepuje ich
krzyzowanie. Jest to proces wymiany czesSci informacji genetycznej pomigdzy rodzicami.
Chromosomy rodzicielskie rozcinane s3 na dwa lub wigcej fragmentow, a nastepnie pewne
dwa fragmenty sa mig¢dzy nimi wymieniane. W ten sposob powstaja nowe osobniki.
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Przyktad krzyzowania jednopunktowego
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Krzyzowanie nie zachodzi zawsze. Zazwyczajw programie ustalamy pewne
prawdopodobienstwo jego zajscia. Dodatkowo ze wzgledu na liczbe punktoéw przeciec
chromosomu wyr6zniamy dwa rodzaje krzyzowan:

o krzyzowanie jednopunktowe - dwa rodzicielskie chromosomy przecinamy w jednym
konkretnym punkcie, najcze¢sciejjest to Srodek;

o krzyzowanie wielopunktowe - dwa rodzicielskie chromosomy przecinamy w dwoch
lub wiecej punktach.
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Przyktad krzyzowania wielopunktowego
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Mutacja genéw

Osobniki powstate w wyniku krzyzowania sg nastepnie poddawane procesowi mutaciji.
Polega on na losowej zmianie wartos$ci genéw danego osobnika. Tak samo jak w przypadku
krzyzowania, mutacja ma pewne okreslone prawdopodobienstwo zajscia. Najczesciej jest
ono bardzo mate (w okolicy 1%), poniewaz w przeciwnym razie w wynikach pojawitoby sie
za duzo losowosci, a ewentualne korzystne zmiany nie beda mialy szans na utrwalenie si¢
w populaciji.

Jezeli nasz osobnik jest reprezentowany przez 8-bitowq liczbe catkowita, to mutacja polega
na negacji konkretnego bitu. Przechodzimy po kazdym genie kazdego osobnika i losujemy
zdarzenie zajScia mutaciji.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zastosowanie mutacji w naszym algorytmie genetycznym jest kluczowe. Dzi¢ki niej
dodawana jest pewna losowos¢, ktora gra istotng role w procesie przeszukiwania
przestrzeni mozliwych rozwiazan.

Metody sukcesiji

Po wykonaniu operacji krzyzowania oraz mutacji nalezy przeprowadzi¢ proces sukcesiji.
Wybor odpowiedniej metody sukcesji wptywa na szybkos¢ znajdowania optymalnego
rozwiazania, ale tez moze zwiekszac ryzyko osiggania lokalnych ekstremow lub
przedwczesnej zbieznosci. Oto najczesciej wykorzystywane metody sukcesii:

» sukcesja z calkowitym zastepowaniem - nowg populacjg bazowq staje sie¢ populacja
potomna. Oznacza to, ze zaden osobnik z poprzedniej populacji nie zostaje
przeniesiony do nowej. Metoda ta najwolniej prowadzi do optymalnego rozwiazania, ale
jest najpbardziej odporna na tendencje osiggania ekstremow.

» sukcesja z czeSciowym zastepowaniem - w nowej populacji znajdujg si¢ osobniki
z poprzednieji potomnej populacji. Metoda ta prowadzi zwykle do stabilniejszej pracy
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algorytmu ewolucyjnego, ale moze spowodowac tendencje do osiggania ekstremow

lokalnych.

» sukcesja elitarna - gwarantuje, ze w nowej populacji znajduje si¢ co najmniejjeden

najlepszy osobnik z poprzedniej populacji. Moze to przyspieszyc¢ znalezienie

optymalnego rozwigzania, ale tym samym zwieksza prawdopodobienstwo osiggania

ekstremow lokalnych.

Przyktad algorytmu genetycznego

Do lepszego wyjasnienia mechanizmow dziatania populacji, przesledzimy dziatanie jednej
iteracji algorytmu genetycznego na przyktadowym problemie. Bedziemy dazy¢ do
minimalizacji wartos$ci funkcji na zbiorze liczb catkowitych z przedziatu [0, 31]. Nasza

funkcja jest dana nastepujagcym wzorem:

f(z) = 3 — 242 — 180z

Poniewaz poszukujemy najmniejszej warto$ci funkcji w przedziale [0, 31], to osobnikiem

w naszym algorytmie genetycznym bedzie 5-bitowa liczba catkowita. Bedzie to argument

naszej funkcji zapisany w systemie dwojkowym.
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Parametry i metody naszego algorytmu genetycznego:

» metoda selekcji: metoda kota ruletki,

o krzyzowanie: jednopunktowe,

« prawdopodobienstwo krzyzowania: 1,
« prawdopodobienstwo mutacji: 0,02,
« metoda sukcesji: sukcesja z catkowitym zastepowaniem.

e rozmiar populacji: 6



Pozostaje jeszcze kwestia wyboru populacji startowej algorytmu genetycznego. W tym

przypadku zostata ona wygenerowana w sposob losowy. Przy uzyciu generatora liczb

pseudolosowych wylosowano szes¢ liczb catkowitych z przedziatu [0, 31].

Numer

Populacja

osobnika = poczatkowa =z

1

2
3
4
5)
6

00101 5
10011 19
00111 7
01100 12
11101 29
01000 8

Wartosé

f(z)

-1375
-5225
-2093
-3888
-1015
-2464

Wartosé

Nastepnie po jednejiteracji algorytmu genetycznego otrzymujemy:

Pula
rodzicielska

10011
01100
10011
01000
01100
00111

Wylosowany
punkt
krzyzowania

2

2
3
3
2
2

Populacja po
krzyzowaniu

10100
01011
10000
01011
01111
00100

Prawdopodobienstwo

wylosowania

osobnika

0,0856

0,3253

0,1304

0,2421

0,0632

0,1534
Populacja = Wartos¢
po mutacji <z
10100 20
01011 1
10010 18
01011 1
01111 15
01100 12

Liczba
wylosowany
kopii

0
2
1

S N

Wartos¢
f(z)
-5200
-3553
-5184
-3553
-4725
-3888

Po jednejiteracji algorytmu najmniejsza wartoscia funkciji f jaka udato nam si¢ uzyskac

w nowym pokoleniu jest f(20) = —5200. Jest to wynik gorszy niz w poprzednim pokoleniu,

ktory wynosit £(19) = —5225. Taka sytuacja moze sie wydarzy¢ ze wzgledu na losowo$¢

naszego algorytmu genetycznego. Mozna temu zapobiec, stosujgc inng metode selekcji lub

sukcesji. Innym mozliwym rozwigzaniem jest zwi¢kszenie liczby iteracji i zapisywanie

najlepszego wyniku sposrod wszystkich dotychczasowych populaciji.

Zastosowania algorytmow genetycznych

Algorytmy genetyczne s3 najczesciej wykorzystywane do rozwigzywania problemow

optymalizacyjnych. Wykorzystujgc element losowosci, sg one w stanie lepiej przeszukiwac



duze przestrzenie rozwigzan w poréwnaniu do standardowych algorytmow
deterministycznych.

Natomiast problemy optymalizacyjne mozna znalez¢ w wielu réoznych dziedzinach. Moze to
by¢ problem zaprojektowania skrzydta samolotu o pewnej powierzchni i jak najmniejsze;
wadze. Projektujac uktady bramek logicznych w uktadzie elektronicznym, warto
optymalizowac jego koszt budowy przy zachowaniu pewnej funkcjonalnosci. Algorytmy
genetyczne mozna takze zastosowac przy doborze liczby neuronow w warstwach ukrytych
sieci neuronowych. Wtedy parametrem poddawanym optymalizaciji jest poprawnos¢
dziatania sieci.

Stownik
sukcesja

proces zastepowania osobnikow ze starej populacji
inicjalizacja heurystyczna populacji

metoda wyboru populacji startowej algorytmu genetycznego polegajaca na doborze

konkretnej puli osobnikow, zazwyczaj mato réznorodne;j



Audiobook

Polecenie 1

Przestuchaj audiobook, a nastepnie zastanéw sie, jak duza role petni populacja w algorytmach

genetycznych.

Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PulOddMvA

Populacja w algorytmach genetycznych

PoznaliSmy juz najwazniejsze etapy funkcjonowania algorytmow genetycznych, a takze
przeanalizowaliSmy doktadnie, jak dzialajg operatory krzyzowania oraz mutacji.
Przyjrzyjmy sie teraz blizej ssmemu doborowi poczatkowej puli populaciji. Jest to
pierwszy, a zarazem doS$¢ istotny krok w przebiegu catego algorytmu i moze wplyna¢
miedzy innymi na jakoSc¢ finalnych rezultatow.

Zazwyczaj wybor populacji poczatkowej jest catkowicie losowy. Jednak bywaja sytuacje,
gdy wykorzystujemy inicjalizacje heurystyczng. Polega ona na doborze konkretnej puli
populacji, zazwyczaj mato roznorodne;j. Tego typu rozwigzanie wykorzystuje si¢
najczesciej, gdy wiemy, w jakich obszarach pragniemy szuka¢ rozwigzan naszego
problemu. Jednoczes$nie gwarantuje ono znacznie wiekszg szybko$c¢ i niezawodno$c¢

przeprowadzanych operacii.

Nalezy pamie¢tac jednak, ze mniejsza roznorodnos¢ wigze si¢ rowniez z uzyskaniem
nieoptymalnego rozwigzania. Co ciekawe, istnieje mozliwos¢ potgczenia obu typow
inicjalizacji. Wybieramy gotowg populacje, a nastepnie dodajemy do niej grupe
losowych rozwigzan. W ten sposdb mozemy zapewni¢ wiekszg roznorodnos¢ w
populacji niz w przypadku podejscia heurystycznego oraz wigkszg szybkosSc i
niezawodnos¢ przeprowadzanych operacji niz w przypadku inicjalizacji losowe;.
Teoretycznie mozna byloby nazwac to rozwiazanie ztotym $rodkiem, jednak nalezy

pamietac, ze typ doboru poczatkowej populacji powinien by¢ dostosowany do sytuaci.

Gdy wiemy juz, jak wyglada wstepna inicjalizacja, warto poruszy¢ temat modeli
populacji. R6zne modele umozliwiajg wigksze lub mniejsze dostosowanie przebiegu
wykonywania algorytmu do naszych potrzeb i oczekiwan. Istnieje szereg réznych
klasyfikacji modeli, jednakze my skupimy si¢ na ich podziale na lokalne, regionalne i

globalne. Podzial ten bazuje na strategii wyboru rodzicow, a takze doboru obszaru


https://zpe.gov.pl/b/PuUOddMvA

selekcji. W przypadku modelu globalnego proces selekcji odbywa si¢ na catej populaci,
nie ograniczajac w zaden sposob doboru rodzicow. Jest to wrecz klasyczny wariant

algorytmu genetycznego.

Model regionalny bazuje na podziale pelnejpopulacji na okreslona ilos¢ podgrup
zwanych subpopulacjami. Rodzicow mozemy dobrac tylko z obszaru tej samej
subpopulacji. Po pewnym czasie nastapi¢ moze proces migracji, w ramach ktérego
czeSC¢ rozwigzan jest przenoszona do innych grup. Ma on na celu zwigkszenie
roznorodnosci pomiedzy osobnikami w tej samej populaciji. Duzym plusem modelu

regionalnego jest znaczne przyspieszenie czasu przeprowadzania obliczen.

Ostatnim rozpatrywanym modelem bedzie model lokalny. Ogranicza on wybor
rodzicow jedynie do sasiadujacych ze soba rozwigzan. W ten sposob wraz z kazdym
kolejnym pokoleniem nastepowac bedzie przekazanie czesci genow przodkow do

coraz dalej ulokowanych osobnikow.

Podsumowujac, zaréwno dobor poczatkowej populacii, jak i obrany jej model w znaczny
sposob wplyna¢ moga na sam przebieg wykonywania naszego algorytmu oraz jego
rezultat. Szereg przedstawionych mozliwosci pozwala nam uzyskiwac ciekawe wyniki
oraz testowac algorytmy genetyczne pod przeroznymi kgtami. Warto o tym pamie¢tac,
nawet jezeli zazwyczaj korzysta¢ bedziemy z klasycznej inicjalizacji losoweji modelu
globalnego.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Wskaz, na czym polega sukcesja elitarna.

Polega ona na tym, ze nowga populacjg bazowg staje sie w catos$ci populacja

O

potomna.

Gwarantuje ona, ze w nowej populacji znajdzie sie co najmniej jeden najlepszy
osobnik z poprzedniej populacji.

O Gwarantuje ona, ze w nowej populacji znajdzie sie co najmniej jeden najgorszy
osobnik z poprzedniej populacji.

Cwiczenie 2 3
Wskaz, na czym nie polega proces krzyzowania.

(] Nawyborze najlepiej przystosowanych osobnikéw w danej populacji.
(] Nawymianie czesci informacji genetycznej pomiedzy rodzicami.

(] Nalosowej zmianie wartosci gendéw danego osobnika.

Cwiczenie 3 O

Wskaz operacje, ktéra zachodzi jako pierwsza w danej iteracji algorytmu genetycznego.

sukcesja
selekcja

mutacja

o o O O

krzyzowanie




Cwiczenie 4 C
Wskaz, na co wptywa wybor odpowiedniej metody sukcesji.

Na ryzyko osiggania lokalnych ekstreméw.
Na ryzyko osiggania przedwczesnej zbieznosci.

Na szybkos¢ dziatania algorytmoéw.

o 0O o 4

Na ryzyko wyginiecia populacji.

(] Na szybkos¢ znajdowania optymalnego rozwigzania.

Cwiczenie 5 P
Ocen prawdziwos¢ stwierdzenia: ,sukcesja z catkowitym zastepowaniem najszybciej prowadzi
do rozwigzania optymalnego”.

() prawda

() fatsz

Cwiczenie 6 @

Zaznacz wszystkie najczesciej wykorzystywane metody sukcesji.

sukcesja z nadzorem

sukcesja z catkowitym zastepowaniem
sukcesja z czeSciowym zastepowaniem
sukcesja elitarna

sukcesja militarna

o o o 0o o



Cwiczenie 7 @

Wstaw brakujgce wyrazenia tak, aby tres¢ ponizszego tekstu byta prawdziwa.

______________

______________

Polega on na losowej zmianie wartosci Edanego osobnika. Prawdopodobienstwo jej
zajscia zazwyczaj wynosi oko’ro; poniewaz w przeciwnym razie w wynikach
pojawitoby sie za losowosci. Mutacja jest kluczowa do odpowiedniego

przeszukiwania przestrzeni mozliwych rozwigzan.

\ 50%

‘ mato ’ ‘ chromosomoéw ’ ‘ selekcji ’ ‘ 1% ‘ duzo ’ ‘ genow ’ ‘ mutacji ’ ‘ 10%

Cwiczenie 8 @

Potacz w pary metody selekcji z ich opisami.

polega na przydzieleniu kazdemu
osobnikowi prawdopodobienstwa
wylosowania w sposdb proporcjonalny
do ich jakosci

selekcja rankingowa

po przydzieleniu kazdemu osobnikowi
pewnej rangi bazujac naich
przystosowaniu, wybieramy pewna
ilo$¢ najlepszych sposréd nich

metoda turniejowa

dzielimy osobniki populacji na
podgrupy, a nastepnie wybieramy
z kazdej z nich osobnika o najlepszym
przystosowaniu

metoda kota ruletki
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Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposobow reprezentowania
informaciji.

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.
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a ponadto:

8) dyskutuje na temat roli myslenia komputacyjnego i jego metod, takich jak:
abstrakcja, reprezentacja danych, dekompozycja problemu, redukcja, myslenie
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dziedzin.
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« kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.



Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o Poznasz rozne metody selekciji i krzyzowania osobnikow.
» Dowiesz si¢, na czym polega mutacja genu.
» Przeanalizujesz dziatanie algorytmu genetycznego na prostym przyktadzie.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
» metody aktywizujgce.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

telefony z dostepem do internetu.
Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostg¢pnia e-materiak:
»2Algorytmy genetyczne - populacja” Nauczyciel prosi uczniéw o zapoznanie si¢
z treSciami w sekcji ,,Przeczytaj”

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla i odczytuje temat lekcji oraz cele zaje¢. Prosi uczniow
o sformulowanie kryteriow sukcesu.

2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Uczniowie tworza pytania dotyczgce tematu zaje¢, na
ktore odpowiedza w trakcie lekcji.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Jezeli przygotowanie uczniow do lekciji jest niewystarczajace,
nauczyciel prosi o indywidualne zapoznanie si¢ z trescig zawartg w sekciji ,Przeczytaj’.
Kazdy uczestnik zaje¢ podczas cichego czytania wynotowuje najwazniejsze kwestie
poruszane w tekscie.

2. Praca z multimedium. Uczniowie pracuja w parach. Stuchajg audiobooka, a nastepnie
zastanawiajg sie jak duza role pelni populacja w algorytmach genetycznych. Wspdlnie
z nauczycielem omawiajg wnioski.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie wykonuja indywidualnie éwiczenia nr 1-8. Po
wykonaniu kazdego z nich nast¢puje oméwienie rozwigzania przez nauczyciela.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel ponownie wyswietla na tablicy temat i cele lekcji zawarte w sekcji
~Wprowadzenie” W kontekscie ich realizacji nastepuje oméwienie ewentualnych
problemoéw z rozwigzaniem ¢wiczen z sekcji ,Sprawdz si¢”.

Praca domowa:

1. Uczniowie opracowuja FAQ (minimum 3 pytania i odpowiedzi) do tematu lekcii
(zAlgorytmy genetyczne - populacja”).

Wskazowki metodyczne:

o TresSci w sekcji ,Audiobook” mozna wykorzystac jako materiat stuzgcy powtorzeniu
materiatu.



