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Zadanie

Vodorovné linie oznacuju pozicie v sekvencii, vertikdne spoje dvoch horizontal nych linii
reprezentuj operaciu vymeny zle usporiadang dvojice (tzv. komparétor). Komparator
porovnéva dve ¢isla z pozicii urcenych horizontalnymi liniami, a ked’ sti zle usporiadané,
prehodi ich. vzgomné pozicie. Ked’ chceme vzostupnu sekvenciu a"horné” ¢islo je vacSia
ako "dolné", prehodime ich navzgom.

- Priklad: pre hodnoty 4,1,3,2 ziskg 1,2,3,4 alebo 4,3,2,1 ako vystup: vertikalna ciara
oznacuje vymenu hodnét medzi horizontalnymi ¢iarami, ked’ je prva hodnota
vacSa/mensia ako taddruha
Vyskusg): vel'kost” popul &cie=10, krizenie=10%, mutécie=0%

Vyskusg): vel'kost” popul&cie =10, krizenie =10%, mutacie =1% (200 generécii)
Vyskusg): vel'kost” popul&cie =10, krizenie =80%, mutacie =1% (150 generécii)
Vyskusg): vel'kost” popul &cie =50, krizenie =90%, mutacie =1%

4 1 1

1 4 3——2
3 2 >3
2 3 4 > 4

Priklad triediacej siete pre testovaci priklad - sekvenciu (4,1,3,2), ktor4 je korektne
usporiadana na sekvenciu (1,2,3,4). Tato siet’ mdze byt’ popisana ako sekvencia komparatorov
[1:2],[3:4],[2:3],[2:4],[2:3], kde ¢isla Vv zatvorkéch st indexy spojenych linii, naktorych
vymena prebieha.

GA vytvéranapr. pre pripad zoradenia piatich ¢isel 5-vstupové sortovacie siete obsahujlce
najviac 9 porovnani-vymen. Existuje 120 fitness pripadov (vSetkych 5! permutacii sekvencie
1,2,3,4,5), akorektnasiet’ ich vetky zoradi bezchybne. Vyskusg koevolUciu pre zloZitejSie
pripady, kde sekvencie hodnét sa vyvijaju nezévisle a si ohodnotené tym lepSie, ¢im viac sieti
nanich zlyhava.

Pouzité skratky

N  pocet triedenych ¢isel

M  pocet porovnani

Ps velkost populécie sortovacich sieti
Pr  velkost’ populacie permutacii

T  cidogeneréacie

Tmax Maximalne ¢islo generécie



Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy sa v sti¢asnosti pouzivaju v najrozliénejSich vedecko-technickych
aplikéaciach. Jeho implementacia je odvodena zo vSeobecného evolucného algoritmu, kde je
operétor reprodukcie Specifikovany tak, Ze obsahuje dva ¢asti: ¢ast’ krizenia a ¢ast’ mutécie.
Vyber chromozémov do reprodukéného procesu je realizovany pomocou rul ety.

Problém zastavenia genetického agoritmu je rieSeny tak, Ze pocet generécii je zhora
ohrani¢eny ¢islom Tma. Druhym pripadom kedy méze byt’ a goritmus ukoncéeny je vtedy, ked’
je ng§dené jedno zo spravnych rieseni.

Fitness
Kazdy jedinec (siet) v populécii zorad'uje kazdu permutéciu N ¢isel, t.j. pocet ohodnoteni je
N! Jeho fitness sa rovna poctu bezchybne zoradenych permutécii. Maxima na fitness je N!.

Algoritmus

Vygenerovanie ndhodnej popul&cie sieti

AK T=Tma, tak vyhlés nedispech a skon¢i algoritmus

Triedenie vSetkych N! permutacii kazdym jedincom z popul &cie sieti
Vytvorenie nove populécie sieti ruletovym vyberom (kriZzenietmutovanie)
Ak nebolo ngjdené rieSenie tak skoc¢ na 2

agrwbdPE

Programove rieSenie
Programoveé rieSenie je zal oZené na objektoch z ktorych sa skladaju zl oZitejSie objekty.

TCompare

Objekt, ktory tvori jedno porovnanie v sortovacej sieti. Obsahuje dvaindexy, ktoré udavaj,
ktoré ¢isla samaju porovnavat’. Objekt obsahuje metddy na mutaciu a samotné porovnanie
prisludnych ¢islic v permutécii. Mutovanie tohto objektu neumoZziuje vygenerovanie takych
dvojic indexov, ktoré by sarovnali. Ked’Ze porovnanie ¢isla so samym sebou nemévyznam a
pretoZe by to zmenSoval o Sance na ngdenie najlepsieho rieSenia, tak boli takéto indexy
zakézané.

TSort
Objekt, ktory sa sklada z M objektov TCompare. Objekt je schopny sam sa mutovat’, kriZit',
triedit’ permutécie a vypocitavat fitness.

TPermut
Objekt, ktory uchovava v sebe permutéciu ¢isel. Je schopny postupne generovat’ vSetky
permutacie N ¢iglic.

TGA

Objekt zapuzdrujuci geneticky algoritmus. Obsahuje popul &ciu sieti a mnozZinu vSetkych N!
permutacii, ktoré satriedia sortovacimi sietami. Objekt mé vstupné parametre: pocet ¢islic N,
pocet porovnani M, pravdepodobnost” kriZzenia a mutacie popul &cie a samotnu vel'kost
populécie Ps.

V dialdgovom okne aplikécie (Obr. 1) sa cez prijemné uzivatel'ské prostredie nastavia
prisludné parametre. Po stlaceni tlacidla,, Rata)" sa spusti geneticky a goritmus, ktory na



prave strane obrazovky kresli graf, kde sa nachadza na vodorovneg osi ¢islo generécie

algoritmu anazvislg osi percento zatriedenych permutécii najlepsSim jedincom z popul &cie.

V spodng ¢asti okna je graficky nakresleny najlepsi jedinec z popul&cie.

I” Pouzit koevoluciu

Pocet Cisel IB—
Pocet Porovhani I‘IE—
Phdut Permutacie 0.01

Phut Siet= o
PCross Siete ID‘I—
Populacia permutacii I?aﬂ—
Populacia zieti I‘ID—

Pocet generacii 100

Fiataj 1! I Stop |

Cizlo generacie 66
v Yykresluj [~ Rychle Ohodnotenie

-3 Gen.

Obr. 1 Aplikéacia

Vysledky

N=5

M=9

Pocet spusteni programu: 10

Populéacia Krizenie Mutécia | A Pocet Ob

Sieti siete siete generécii
10 0,1 0,0 ¥ Obr. 2,a
10 0,1 0,1 210 Obr. 2,b
10 0,8 0,1 280 Obr. 2,c
50 0,9 0,1 14 Obr. 2,d

Tab. 1 Namerané vysedky




Obr. 2 Obrazovky aplikéacie
Koevoluény geneticky algoritmus

Evollcia je adaptéacia zamerana na naplnenie vlastnych potrieb. Koevollcia je vo vacSeg miere
adaptacia na naplnenie potrieb navzgom medzi druhmi. V pripade sortovacich sieti tu mame
dvadruhy: sortovacie siete a permutécie ¢isel. Na jedngj strane mame popul &ciu sortovacich
sieti, v ktorych hr'adame ta, ktora spravne zoradi vSetkych N! permutécii. Na druhgj strane je
vyvijana nezavisla populécia permutécii v ktorych hr'adame tie permutacie, ktoré st ngjhorsie
zotriedené populéciou sortovacich sieti. Teda st ohodnotené tym lepSie, ¢im viac sortovacich
sieti nanich zlyhava.

Koevoluény algoritmus je vellmi vyhodny ato hlavne z ¢asového hradiska. Pri velkych
hodnotéch N by bolo testovanie sortovacich sieti vel'mi zdihavé pretoZe by samuseli testovat’
pre kazdu siet’ v3etky permutécie N ¢isel, coje N!. Uz pri ¢isle N=10 je to 3628300
permutécii. Z tohto faktu je jasné, Ze treba testovat’ siete len namalej popul &cii permutécii.
Reprodukovat’ len siete, ktoré lepsie zatriedili popul &ciu permutécii. Reprodukovat’
permutacie, ktoré boli horSie zatriedené populéciou sieti. Tym budl siete vyvijané stdle na
permutacie, ktoré s horSie zatriedené a vyhneme satomu, Ze by sasiete ,naucili“ triedit’ len
konkrétne permutécie.

Fithess sortovacich sieti

Pri koevollcii sa sortovacie siete testuju len namaly pocet permutécii ¢isel. Ak by sme
vypocitavali fitness podl'a prechadzajicel metodiky, tak sa mbze stat’, Ze fitness jedincov
bude ohodnotena nulou. PretoZe sortovacie siete nedokazali Uplne zatriedit’ dané permutécie.
Preto je vhodné hodnotit’ zotriedenie permutécii podla kvality zotriedenia. Kvalitaje zaloZzena
narozdiele pozicii ¢isel. Z tychto rozdielov sa suméciou pocita vysledna hodnota.

V Tab. 2 je ukdzany nagjhorsi a najlepsi pripad zotriedenia permutécie pre N=6.



Idedlne NajhorSie Ohodnotenie Najlepdie Ohodnotenie
zotriedenie zotriedenie zotriedeniacislic zotriedenie zotriedeniagidic
1 6 5 1 0
2 5 3 2 0
3 4 1 3 0
4 3 1 4 0
5 2 3 5 0
6 1 5 6 0

Tab. 2 Priklad ohodnotenia zotriedenia per mutécii

Ak oznacime permutaciu ¢idlic ,p* ahodnotu ¢islice nai-tom mieste v permutécii ako ,,p(i)“,
tak vysledny vzorec pre ohodnotenie zotriedenia permutécie je definovany takto

A~ ol) ()

Najlepsie ohodnotenie zotriedeniaje 0. Aby bolo fitness |epSich sortovacich sieti ohodnotené
lepSie, tak ho musime vypocitat’ takto

maxima ne ohodnotenie — ohodnotenie zotriedenia permutécie
tj.
3 . o :
afi-(N-i+1)-fi- pl) )
i=1 i=1

Fitness permutécii ¢isel
Vyber permutacii v reprodukcii zavisi od ich kvality. Ich kvalitaje tym v&Sia, ¢im viac
sortovacich sieti nanich zlyhava. Preto sa bude pocitat’ fitness permutécii podl'avztahu (1)

Algoritmus

Vygenerovanie nahodng popul&cie sieti a popul&cie permutéci i

AK T=Tmax, tak vyhlés nelispech a skon¢i algoritmus

Triedenie kazdgj permutécie s kazdou siet’'ou

Pre ngjlepSiu siet” sazisti zatriedenie vSetkych permutécii

(kvoli grafu a ukoncovaciemu kritériu)

Vytvorenie novel populéacie sieti ruletovym vyberom (kriZzenie + mutovanie)
Vytvorenie nove populécie permutacii ruletovym vyberom (iba mutovanie)
Ak nebolo ngjdené rieSenie tak sko¢ na 2

PONPE

No o

Programove rieSenie

RieSenie je zaloZzené na predchadzajlce kapitole.

Nachadza sa tu novy objekt TGACoevolution, ktory zapuzdruje koevolu¢ny agoritmus.
Obsahuje populéciu sieti a popul &ciu testovanych permutacii, ktoré satriedia sortovacimi
sietami. Objekt ma vstupné parametre: pocet ¢islic N, pocet porovnani M, pravdepodobnost’
kriZzenia a mutacie popul &cie, vel'kost’ popul &cie sieti Ps, pravdepodobnost’ mutécie
permutécie a vel'kost” popul &cie permutécii Pe.



Naviac je tu moznost’ ,, rychleho ohodnocovania‘. To znamend, Ze krok 4 v algoritme bude
triedit’ permutécie dovtedy, pokial’ ich najlepSia sortovaciasiet’ z populécie triedi spréavne. Ak
sa ngde permutécia, ktoranie je spravne zotriedena, tak sa skonci krok 4. Tym urychlime
vypocet, zatial’ ¢o ukoncovacie kritérium ostane nezmenené. Nato aby bolo splnené, musia
byt’ vSetky permutacie bezchybne zatriedené. Zapnutim tejto moznosti sa vsak dopustame
velke chyby pri kresleni grafu. Tato moznost’ je vel'mi vyhodnd pri pouZiti vécsich N.

Vysledky
N=5
M=9
Pocet spusteni programu: 10
Populécia | Populacia |  Krizenie Mutécia Mutécia | A Pocet Obr
Sieti permutécii sete sete permutécie | generéacii '
10 30 0,1 0,0 0,5 ¥ Obr. 3,a
10 30 0,1 0,1 0,5 1160 Obr. 3,b
10 30 0,8 0,1 0,5 800 Obr. 3,c
50 30 0,9 0,1 0,5 58 Obr. 3,d

Tab. 3 Namerané vysedky

I Rychle Ohodhoterie:

Obr. 3 Obrazovky aplikacie pri pouziti koevoluéného algoritmu




zaver

Z uskuto¢nenych pokusov, som zistil, Ze na evolUciou sortovacich sieti kladne vplyva velkost
populéacie jedincov. Nato aby sme ziskali vébec ngjaky rozumny vysledok, tak musi byt
mozné mutovat’ jedince. V opa¢nom pripade sa do popul &cie prestane pridavat’ , nova krv*
anglepSe rieSenie sausidli v lokalnom minime.

VysklSal som g pouZzitie koevoluéného algoritmu narovnakd skupinu dloh. Pre nizke
hodnoty N tomuto algoritmu trvalo dihSie kym sa dopracoval k vysledku. AvSak uz pri poctu
¢isel N=7, poc¢tu porovnani M=20 (pop. sieti a perm. = 50) dava koevolu¢ny agoritmus
badatel'ne lepSie vysledky. Klasickou evollciou dosiahol algoritmus vysledok za priemerne
34 s. Pri pouziti koevolUcie to bolo uz za 18s.
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