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Warm Up!

In dieser Vorlesung geht es um Problemldsung!

Warm-Up Beispiel: Mit nur 3 Schritten wandeln Sie das Bild 1 in
Bild 2

QOO0
QO QOO
QOQOO OQO

Bild 1 Bild 2



Warm Up!

* Finde die Alter von John’s Kinder!

36 x1x1
18 x2 x 1
12 x 3 x 1
9x4x1
O9x2x2
6Xx6x1
BX3X2
4x3x3

What are the ages of my three
sons?

All of them celebrate their
birthday today.

The product of their ages is 36.
The sum of their ages is equal to

the number of the windows in \

that building.
My oldest son has blue eyes.

N

9+2+2=13
6+6+1=13

EA-1-4

36 +1+1=38
18+2+1 =21
12+3+1=16
9+4+1=14
9+2+2=13
6+6+1=13
6+3+2=11
4+3+3=10




Schwierigkeiten bei der Problemldsung

e Grolle des Suchraums
— TSP: n Stadte -> (n-1)!/2 Optionen
— SAT: n Parameter -> 2" Optionen

 Modellierung des Problems
* Beschrankungen in Programmeirung

In dieser Vorlesung wollen wir die NP-schweren Probleme behandeln.
Was ist NP-schwer/hard?

NP bedeutet also:
Man kann nichtdeterministisch eine potentielle L6sung raten und
dann in polynomieller Zeit die Korrektheit der Lésung Uberprifen.



MY HOBBY:
EMBEDDING NP-QOMPLETE PROBLEMS IN RESTAURANT ORDERS
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g C HOTCHKIES RESTAURA UT?

— APPENZERS —

MIED FROT 2.15
FRENCH FRIES 2.75
SIDE SALAD 3.35
HOT WINGS 3.55

MOZZAREUA STICXS  H.20
SAMPLER PLATE 5.80

WED LIKE EXACTLY §15. 05
WORTH OF APPETIZERS, PLEASE..

\ . EXACTLY?  UHA..
HERE, THESE PAPERS ON THE KNAPSACK
PROBLEM MIGHT HELP YOU OUT.

LISTEN, I HAVE Six OTHER
TABLES TO GET TO —

= AS FAST AS POSSIBLE (F COURSE. WANT
SOMETHING ON TRAVELING SALESNAN? /

\
(XIER

RARRF/E L 8T

From http://xkcd.com/287/



NP-vollstandige Probleme

Der Begriff der NP-Vollstandigkeit wurde 1971 von Stephen Cook
definiert, seitdem wurden zahlreiche Probleme als NP-vollstandig

nachgewiesen, inshesondere
* SAT:

— Erflllbarkeitsproblem der Aussagenlogik (Entscheide fir eine beliebige
Formel der Aussagenlogik (in konjunktiver Normalform), ob sie erfillbar
ist oder nicht).

— Das erste Problem, flir das die NP-Vollstandigkeit nachgewiesen wurde
(von Cook)

e Traveling Salesperson Problem (TSP): Bestimme in einem beliebigen
gewichteten Graphen eine Rundreise kiirzester Lange (bzw.
kleinsten Gewichts).

* Projektplanung mit beschrankten Ressourcen und zeitlichen
Mindest- und Maximalabstanden. (Hier ist bereits die Bestimmung
einer zulassigen Losung NP-vollstandig!)



Einordnung: Computational Intelligence

Computational Intelligence =
Neuronale Netze (im Sommer)
+ Fuzzy-Systeme (im Winter)
+ Evolutionare Algorithmen

Computational Intelligence ist charakterisiert durch:
* meist ,modellfreie” Ansatze

* Approximation statt exakte Losung

* schnelles Finden einer brauchbaren Lésung



Lésen von Optimierungsproblemen

Definition (Optimierungsproblem)

Ein Optimierungsproblem (G, g, >) ist gegeben durch einen
Losungsraum G, eine Bewertungsfunktion g : G — R |, die
jedem Losungskandidaten einen Gutewert zuweist, sowie einer
Vergleichsrelation ~— & {<, >}

G S 9R

Dann ist die Menge der globalen Optima (Minima) X

X={zeGVs' €G:g(x) <g(z')}
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Lésen von Optimierungsproblemen

Definition (Suchraum)

Der Suchraum S eines Problems ist der Raum, in dem ein
Optimierungsalgorithmus f : S — IR suchen kann.
Normalerweise sind der Losungsraum und der Suchraum durch
eine Kodierungsfunktion verbunden: 4:S—=W 2O G

e gesucht: ein Element von X ™, das die Funktion f (global)
optimiert (minimiert)

X*={zeSNz' €8§: f(x) < f(a")}



Optimierungsprobleme |

* Parameteroptimierung
— z.B. Krimmung von Rohren fiir minimalen Widerstand

— allgemein: Finden eines Parametersatzes, sodald gegebene
reellwertige Funktion ein (moglichst globales) Optimum annimmt

* Packprobleme
— z.B. Fullen eines Rucksacks mit maximalem Wert
— oder Packen maoglichst weniger Kisten mit gegebenen Glitern

* Wegeprobleme
— 2.B. Problem des Handlungsreisenden (z.B. Bohren von Platinen)

— Reihenfolge anzufahrender Ziele, Fahrtroutenoptimierung, Verlegen
von Leiterbahnen auf Platinen/integrierten Schaltkreisen



Optimierungsprobleme Il

* Anordnungsprobleme
— 2.B. Steinerproblem (engl. facility allocation problem):
— Positionierung von Verteilerknoten z.B. in einem Telefonnetz

* Planungsprobleme
— z.B. Ablaufplane (Scheduling), Arbeitsplane, Operationenfolgen
— (auch Optimierung in Compilern — Unordnung der Befehle)

e Strategieprobleme
— 2.B. Gefangenendilemma und andere Modelle der Spieltheorie
— Verhaltensmodellierung von Akteuren im Wirtschaftsleben

* biologische Modellbildung
— z.B. Netspinner (beschreibende Regeln zum Spinnennetz-Bau)
— EA optimiert Parameter, Vergleich mit Realitat -> gutes Modell



Modellierung -> Kodierung

e Zur L6sung eines Optimierungsproblems:

1. Modellierung des Suchraums und formale Beschreibung des
Problems

2. Auswahl eines geeignetes Algorithmus

Schritte fur die Modellierung:
1. Auswahl einer Reprasentation -> Suchraum
2. Auswahl einer Nachbarschaftsfunktion

3. Auswahl eine Fitnessfunktion (Gutefunktion) -> Zeigt wie gut
eine LOosung ist.



Reprasentation

* Die Reprasentation definiert den Suchraum S
* Der Suchraum muss das globale Optimum beinhalten!

d
g

R

Beispiel: Finde die optimal Losung fir
g(y) =v*, G ={y € Rly € [-2,2]}

Reprasentation: Binar mit 3 Bits -> die optimale Losung wird nie
erreicht, warum? -> Ubung

EA-1-14
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Eigenschaften einer Reprasentation

* Die Reprasentation soll in Zusammenhang mit einer
Nachbarschaftsfunktion ausgewahlt werden.

* In dem Suchraum sollen alle Losungen erreichbar sein!

* Eine Bewegung (Move) in der Nachbarschaft einer Losung soll die wichtige
Charakteristiken der Losung bewahren (“locality”)

e Die Losungen in einer Nachbarschaft sollen ahnliche Qualitat (Glte oder
Fitness) haben.

Die Nachbarschaftsfunktion ist eine Abbildung N : S — @(S) , die fir jede
Lésung X €5 eine Menge N(x)C S vonLésungen zuordnet.

Die Menge N(x) ist die Nachbarschaft der Lésung x, und y & N(x)
ist ein Nachbar von x mit der Annahme: xE N(x), VxES.




Reprasentationen

Typische Reprasentationen:
* Binar, Reelle Vektoren, Permutationen, Integer-Kette, ...

Binary (Binar): xr ¢ B"

1. Nachbarschaftsfunktion: ,Flip one Bit”

- Deterministische Nachbarschaftsfunktion: N(x)={ylH(x,y) <1}

* H(x,y) - > Hamming-Abstand

* Beispiel: x=00100 -> N(x) = {(00101), (00110), (00000), (01100), (10100)}

2. Nachbarschaftsfunktion: Inverse —Mutation
* Inversion-Mutation: Fir k=1, ..., n, flip bits von k bis n

* Beispiel: x = 001000 -> N(00100) = {(11011),(01011),(00011),(00111),
(00101)}



Typische Optimierungsprobleme |

SAT: Erfullbarkeitsproblem

Ziel: ob eine in konjunktiver Normalform vorliegende aussagenlogische

Formel f, die hochstens 3 Literale x; pro Klausel {C,,C,,...C, } enthalt,
erfillbar ist:

f=CAC,A..AC,

Gesucht ist nun eine Belegung der Variablen x = {x,, x,, ..., x,}, x; €{0,1}, fur
die fden Wert 1 (wahr) annimmt. Falls es eine solche Belegung gibt, ist f
erfillbar, sonst nicht.

Modellierung:

* Reprasentation: Binar
* Nachbarschaftsfunktion fir binare Reprasentation

 Q@Gutefunktion: Anzahl der Klausel, die wahr sind

Anwendung: Order Processing Q% @@ S@Cjﬁ@ ﬁi@)
< —~Z

Customer’s order Automatically Checked and extended Pa i
(specification) extended order order




Typische Optimierungsprobleme I

Rucksack Problem

* Gegeben: N Objekte mit unterschiedlichen Gewichte W,

* Ziel: Fullen eines Rucksacks mit maximalem Kapazitat W,

Modellierung:

* Binare Reprasentation mit Lange =N
- > 1: Objekt im Rucksack, 0: nicht im Rucksack

Obj,

Obj,

Obj,

Objy.4

Obj,

* Nachbarschaftsfunktion fir binare Reprasentation

e Gutefunktion: Anzahl der Objekte im Rucksack und die Summe deren

Gewichte
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Typische Optimierungsprobleme Il

Parameteroptimierung
n-dimensionaler Suchraum von reelle vektoren 7 ¢ R"

02 \/5 0.5 Y cos(2m;) ,"'"""';
min f(x) =-20e To—e 7 +20+e -:i;iv}'@}'(y}'(m‘r'f "
st. =30.0=x, =<30.0 1:‘5’ '
Modellierung:
* Reprasentation -> reelle Vektoren
* Nachbarschaftsfunktion:
N(Z) = {yld(Z,y) < €}
d(f7 g)> Euklidischer Abstand
— Input:
— Output:g: T+ v
U ist ein Zufallsvektor
e Glutefunktion: Funktionswert




Typische Optimierungsprobleme IV

Bin Packing Problem

* Gegeben: N Objekte mit unterschiedlichen Gewichten W,

* Ziel: Verteilung von N Objekte auf B Bins mit jeweils Cg; als Kapazitat, so
dass alle Objekte gepackt sind

 Anwendung: Transport, Software Engineering, Planungsprobleme, etc.

Modellierung 1:

* Reprasentation: Integer-Kette mit Lange N, jede Element ist eine Bin-Zahl

Obj, | Obj, | Obj,

Objy.1

Obj,,

Beispiel: (2345414122),firB=5undN=10

 Nachbarschaftsfunktion:

* Austausch von zwei Objekten (2315444122)
e Zufallige Zuordnung eines Objekts zu einem anderen Bin

(2345314122)




Typische Optimierungsprobleme V

Modellierung 2:

* Reprasentation: Matrix von Integer-Werte

NxB Matrix : _ _ . _
Bin Bin, Bin, Bin, Bing

Beispiel' B1=3 Ch2=3> cBi=1 ScBa=l15 Cbs=(s

81 234

69 050 8 1 2 3 4

010070 6 9 5

00 000 10 v,

00 0O0O

00 00O

* Nachbarschaftsfunktion: Austausch von zufalligen Objekte in
zwei Spalten



Typische Optimierungsprobleme VI

TSP (Traveling Salesman Problem)

* Gegeben: eine Menge von N Stadte C={c,,..cy} und eine
Abstandsfunktion ( : C x C — R, die den Abstand zwischen zwei
Stadte ¢; und ¢; berechnet.

e Ziel: Eine Permutation 7T von Stadte zu finden, die den Abstand L
Zwischen c¢; und ¢, minimiert:

N-1
L= E d(Cﬂ(z’) ) C:r(i+l)) "'d(czr(N) ’ Cﬂ(l))
Beispiel: =l
€y

= (1,2,4,3)

¢y



Typische Optimierungsprobleme VII

Modellierung 1:
e Reprasentation: Permutation , Beispiel: (14652 3), fir N=6
* Nachbarschaftsfunktion:
— Umtausch von zwei Stadte: 1-4-6-5-2-3 - 1-2-6-5-4-3
— Lbsche eine Stadt und fuge in eine andre Stelle ein
1-4-6-5-2-3 > 1-6-5-2-4-3
— Swap: Wahle eine zufallige Sub-Tour und swap die Ordnung der Stadte
1-4-6-5-2-3 - 1-4-2-5-6-3
Vorteil von Swap: Effiziente Evaluation von L, fir das Swap
zwischen i und j:
L, =L,-dii+l)-d(j,j+)+d@+1,j+1)+d(,j)
ivi+l i+l
178;234%69105

1 1
1781432169105
| |

L. =L,-d®82)-d(4,6)+d(2,6)+d(84)

1 1
il il
| |



Typische Optimierungsprobleme VIII

Modellierung 2:

* Reprasentation: Random key encoding — reelle
Vektor Lange N von Prioritatswerte fir eine
Permutation, Beispiel fir N =6, (0.3, 0.2, 0.7, 0.4, 0.9, 0.5)

1 2 3 4 5 6

—>5-3-6-4-1-2
03 02 0.7 04 09 0.5}

 Nachbarschaftsfunktion: Standard fir reelle
Vektoren (gaussian noise)

Modellierung 3:

* Reprasentation: Jump — Integer-Ketten Linge N 1,2,3,456—1-
1,2,3,4,5,6 — 1-4-

1,2,3,4,5,6 — 1-4-6-

) 1,2,3,4,5,6 — 1-4-6-2-
* Nachbarschatfsfunktion: Zuffalige Anderung eines |4 53456 > 1-4-6-2-5-

von ,,Jumps”, die Reihenfolge von Stadte zeigen,
Beispiel: (1,3,2,4,2,1)

Integerwerts 1,2,3,4,5,6 — 1-4-6-2-5-3




Das n-Damen-Problem |

* Platziere n Damen auf n x n Schachbrett, sodass in keiner
Reihe, keiner Linie und keiner Diagonale mehr als eine Dame

ist

e oder: Platziere Damen, sodass keine Dame einer anderen im
Weg ist

° ° ° O
° ° ® O
e o o O
® ¢ 0 o O o o o O
® o o O
° ° ° O
° ° ° O
° ° O

Zugmoglichkeiten einer Dame Losung des 8-Damen-Problems



Das n-Damen-Problem I

 Reprasentation: Integer-Kette mit n Elementen, die die Position der
Dame in zugehoriger Zeile zeigen

4 O
3 O

2 O
1

0

O
O

01 2 3 4

e Gutefunktion: negierte Zahl der Spalten und Diagonalen mit 1
Dame (negierte Zahl, weil zu maximierende Fitness)

WO+, W

4 0

3| o7

2 | ST H0 . : B

1 o 2 Kollisionen — Fitness = —2
0 O




Prinzipielle Losungsansatze

analytische Losung:
* sehr effizient, aber nur seltenen anwendbar

vollstandige Durchforstung:
* sehrineffizient, daher nur bei sehr kleinen Suchraumen anwendbar

blinde Zufallssuche:
* immer anwendbar, aber meist sehr ineffizient

gesteuerte Suche:

* Voraussetzung: Funktionswerte ahnlicher Elemente aus Suchraum S
sind sich ahnlich

- > Evolutionare Algorithmen (EAs) werden oft zum Losen von
Optimierungsproblemen genutzt.



EAs: Biologische Grundlagen

e Evolutionare Algorithmen (EAs) basieren auf biolog.
Evolutionstheorie [Darwin, 1859].

« empfehlenswert: [Dawkins, 1986, Dawkins, 1989] (Englisch),

e grundsatzliches Prinzip:

— Durch zufallige Variation entstehende, vorteilhafte Eigenschaften
werden durch natiirliche Auslese ausgewahit.

— Survival of the fittest! Individuen mit vorteilhaften Eigenschaften
haben bessere Fortpflanzungs- und Vermehrungschancen —
,differentielle Reproduktion”

e Evolutionstheorie erklart Vielfalt und Komplexitat der
Lebewesen

* erlaubt Vereinigung aller Disziplinen der Biologie



Prinzipien der organismischen Evolution |

nach [Vollmer, 1995]

Diversitat

* alle Lebewesen (sogar in derselben Art) sind verschieden

e jedes Erbgut ist anders -> Vielfalt des Lebens

e jetzt existierende Lebewesen = winziger Bruchteil aller moglichen

Variation

* neue Varianten durch Mutation und genetische Rekombination
(sexuelle Fortpflanzung)

Vererbung

e Variationen sind erblich, wenn sie in Keimbahn gelangen
 werden also genetisch an nachste Generation weitergegeben

* i.A. keine Vererbung erworbener Eigenschaften (Lamarckismus)



Prinzipien der organismischen Evolution Il

Artbildung

* genetische Divergenz von Individuen und Populationen

e d.h. neue Arten (Indiv. nicht fruchtbar miteinander kreuzbar)

e charakt. Verzweigungen des phylogenet. (stammesgesch.) Baumes

Uberproduktion, fast alle Lebewesen:
* nicht alle Nachkommen konnen Reproduktionsreife erreichen

Anpassung / natiirliche Auslese / differentielle Reproduktion

* im Durchschnitt: erbliche Variationen der Uberlebenden einer Pop.
* d.h.erhéht Anpassung an lokale Umgebung

* Herbert Spencers Slogan “survival of the fittest” ist irrefUhrend

e besser ,unterschiedl. Tauglichkeit -> unterschiedl. Vermehrung”



Prinzipien der organismischen Evolution Il

Zufalligkeit / blinde Variation
* Variationen werden zufdllig ausgeldst/bewirkt/verursacht
* keine Ausrichtung auf best. Merkmale/glinstige Anpassungen

Gradualismus

* Variationen erfolgen in vergleichsweise kleinen Stufen (gemessen
am gesamten Informationsgehalt/Komplexitat des Organismus)

* d.h. phylogenetische Veranderungen = graduell und langsam

Evolution / Transmutation / Vererbung mit Modifikation
* Anpassung an Umgebung -> Arten entwickeln sich allmahlich

e Evolutionstheorie im Gegensatz zum Kreationismus (Behauptung
der Unveranderlichkeit der Arten)



Prinzipien der organismischen Evolution IV

diskrete genetische Einheiten

« Speichern/Ubertragen/Andern des Erbguts in diskreten Einheiten

* keine kontinuierliche Verschmelzung von Erbmerkmalen

* ansonsten: durch Rekombination zum Jenkins nightmare (volliges
Verschwinden jeglicher Verschiedenheit in Population)

Opportunismus

* evolutive Prozesse arbeiten nur mit dem, was vorhanden ist

* nicht mit dem, was es einmal gab oder geben kdnnte

* bessere/optimale Losungen werden nicht gefunden, wenn
bendtigte evolutiven Zwischenstadien ,,schlechter” waren



Prinzipien der organismischen Evolution V

evolutionsstrategische Prinzipien

* nicht nur Organismen werden optimiert, sondern auch
Mechanismen der Evolution: Vermehrungs- und Sterberaten,
Lebensdauern, Anfalligkeit gegenliiber Mutationen,
Mutationsschrittweiten, Evolutionsgeschwindigkeit, etc.

okologische Nischen

 konkurrierende Arten konnen einander tolerieren, wenn sie versch.
Okonischen (,Lebensrdume”) besetzen/schaffen

* trotz Konkurrenz und naturlicher Auslese: Artenvielfalt moglich

Irreversibilitat

e Lauf der Evolution ist irreversibel und unwiederholbar



Prinzipien der organismischen Evolution VI

Nichtvorhersagbarkeit

e Lauf der Evolution:
— nicht determiniert,
— nicht programmiert,

— nicht zielgerichtet

— nicht vorhersagbar

wachsende Komplexitat

* biologische Evolution fiihrt i.A. zu immer komplexeren
Systemen

* Problem: Wie misst man Komplexitat von Lebewesen?



Grundlagen evolutionarer Algorithmen

Grundbegriffe und ihre Bedeutung

Begriff Biologie Informatik

Individuum Lebewesen Losungskandidat
Chromosom DNS-Histon-Protein- Zeichenkette - meist nur
legt ,,Bauplan® bzw. (Teil der Strang - meist mehrere | ein Chromosom je
Eigenschaften) eines Chromsomen je Individuum

Individuums in kodierter Form | Individuum

fest

Gen Teilstlick eines ein Zeichen

grundlegende Einheit der
Vererbung, die eine
(Teil-)Eigenschaft eines
Individuums festlegt

Chromosoms

Allel (Allelomorph)
je Chromosom gibt es nur eine
Auspragung eines Gens

Auspragung eines Gens

Wert eines Zeichens




Grundbegriffe und ihre Bedeutung

Begriff

Biologie

Informatik

Locus
in einem Chromosom gibt es
an jedem Ort genau ein Gen

Ort eines Gens

Position eines Zeichens

Phanotyp duBeres Erscheinungsbild | Umsetzung/
eines Lebewesens Implementierung eines
Losungskandidaten
Genotyp genetische Konstitution Familie/Multimenge von
eines Lebewesens Chromosomen
Population Menge von Lebewesens | Wert eines Zeichens
Generation Population zu einem Zeitpunkt
Reproduktion Erzeugung von Erzeugen von
Nachkommen aus einem | (Kind-)Chromosomen aus
oder mehreren (meist 1 oder mehreren
zwei) Lebewesen (Eltern-)Chromosomen
Fithess Tauglichkeit eines Gute/Tauglichkeit

bestimmt Uberlebens- und
Fortpflanzungschancen

Lebewesens

eines Losungskandidaten




Elemente eines evolutionaren Algorithmus |

Kodierungsvorschrift fir Losungskandidaten

 problemspezifische Kodierung der Losungskandidaten
* keine allgemeinen Regeln
e spater: einige Aspekte, zur Beachtung bei Wahl einer Kodierung

Methode, die Anfangspopulation erzeugt
* meistens Erzeugen zufalliger Zeichenketten
e auch komplexere Verfahren je nach gewahlter Kodierung

Bewertungsfunktion (Fitnessfunktion) fir die Individuen

e stellt Umgebung dar und gibt Glite der Individuen an

* meist identisch mit zu optimierender Funktion

* enthalt auch zusatzliche Elemente (z.B. Nebenbedingungen)



Elemente eines evolutionaren Algorithmus |

Auswahlmethode basierend auf Fitnessfunktion
* bestimmt Individuen flr Erzeugung von Nachkommen
e wahlt Individuen (unverandert) in nachste Generation

genetischen Operatoren, die Losungskandidaten andern
* Mutation — zufallige Veranderung einzelner Gene

* Crossover — Rekombination von Chromosomen
— Chromsomen werden zerteilt und dann Uberkreuzt zusammengeflgt

Parameterwerte (PopulationsgroRe, Mutationsw’keit, etc.)
Abbruchkriterium, z.B.

* festgelegte Anzahl von Generationen berechnet

* keine Verbesserung

* vorgegebene Mindestlosungsgute erreicht
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initial

population
. Schematische Darstellung

\Decoding

Selection
Generation

build
new pop.

Mutation




Formale Definitionen: Dekodierungsfunktion

nach [Weicker, 2007]

e flr jedes Optimierungsproblem: unterschiedliche Darstellung der
Losungskandidaten (z. B. Folien EA-1-17 — EA-1-25))

e EAstrennen Suchraum § (sog. Phidnotyp) von Darstellung des
Losungskandidaten in Individuum (sog. Genotyp g )

* Bewertungsfunktion f ist definiert auf S
e Mutation und Rekombination sind auf g definiert

 Bewertung eines im Genotyp vorliegenden Individuums durch
Abbildung in S

Definition (Dekodierungsfunktion)

Eine Dekodierungsfunktion dec : G — S ist eine Abbildung vom
Genotyp (7 auf den Phénotyp S.



Individuum

Individuum besteht i.A. aus drei Dingen:
1. Genotyp A.G € ( eines Individuums A

2. Zusatzinformationen oder Strategieparameter A.S € Z
— z.B. Parametereinstellungen fur Operatoren
— Raum Z aller moglichen Zusatzinformationen
— A.Ssind ebenso wie A.G durch Operatoren modifizierbar

3. Glite oder Fitness A.F

Definition (Individuum)

e Ein Individuum A ist ein Tupel (A.G,A.S,A.F) bestehend aus
dem eigentlichen Lésungskandidaten (dem Genotyp A.GE G),
den optionalen Zusatzinformationen A.S € Zund dem
Gutewert A.F=f(dec(A.G)).



Operatoren

Definition (Operatoren)

Flr ein durch G kodiertes Optimierungsproblem und Z wird ein
Mutationsoperator definiert durch die Abbildung

Mutt :Gx Z G xZ

Analog wird ein Rekombinationsoperator mit 7 > 2 Eltern und
s > 1 Kindern ( 7, s € N) definiert durch die Abbildung

Rek® : (G x 2)" — (G x Z)*



Selektionsoperator

* Eingabe: Population mit r Individuen, wobei s gewahlt werden
* Selektion verandert/erfindet keine neuen Individuen

e Selektion bestimmt Indizes der Individuen nur durch
Gutewerte

Definition (Selektionsoperator)
* Ein Selektionsoperator Sel wird auf eine Population
P=<Al), ..., Al> angewandt:

Sel>: (Gx ZxR)" = (G x Z x R)®
<A(i)>1§z’§r N <AIS€(01,...,CT)]€>1§]€§S

Die dabei zugrunde gelegte Indexselektion hat die Form
IS¢ :R" — {1,..,r}*



Beispiel zum Selektionsoperator

* Elternpopulation bestehe aus Individuen A(1),A(2),...,A(5)
* jeweiligen Glutewerte der Individuen seien

A(1).F=2.5
A(2).F=1.9
A(3).F=3.7
A(4).F=4.1
A(5).F=2.4

Lk LN R

« Selektion wihlt mit 15° : R* = {1,...,5}° Indizes 4, 3 und
1 bzw. Individuen A(4), A(3) und A(1)



Generischer Grundalgorithmus

Definition

Ein einfacher evolutionérer Algorithmus zu einem
Optimierungsproblem (S, f, =) ist ein 8-Tupel
(G,dec, Mut, Rek, ISgitern, ILSUmuwelt, by )

Dabei bezeichnen it die Anzahl an Individuen in der

Elternpopulation und )\ die Anzahl der erzeugten Kinder pro
Generation. Ferner gelten

Rek : (G x 2)* — (G x Z)¥

k
ISElte'rn : RF — (17 mu)%A E -AeN

ISUmwelt : RM+>\ — (17 cooy b )‘)'u



Generischer Grundalgorithmus

Algorithm 1 EA-Schema

Input: Optimierungsproblem (S| f, )

t< 0

pop(t) < erzeuge Population der GroBe p

bewerte pop(t)

while Terminierungsbedingung nicht erfillt {
pop; < selektiere Eltern fiir A Nachkommen aus pop(t)
pop, <— erzeuge Nachkommen durch Rekombination aus pop;
pops < mutiere die Individuen in pop,
bewerte pop;
t<—t+1
pop(t) < selektiere u Individuen aus pops U pop(t — 1)

}

return bestes Individuum aus pop(t)




