Ewolucja Réznicowa (Differential Evolution)

Skuteczna wersja algorytmu ewolucyjnego, ktéra mozna zastosowac dla przestrzeni wektorow liczb
rzeczywistych

Algorytm Ewolucji Réznicowej

1. |Inicjuj P° « {xy, Xa... X, } Inicjalizacja populacji poczatkowej P° p osobnikami
2. H<P° Inicjalizacja historii H populacja poczatkowa
3. |t<0
4. |while !stop
5. for (i€1:p) Dla kazdego i-tego punktu w populacji:
6. i — select(P") Wybo6r punktu roboczego 1
7. di, &' < sample(P', 2) Wybdér dwoch losowych punktéw dj' i e’ na podstawie
ktérych bedzie dokonana modyfikacja
8. M;" < 14 + F(ei-d)") Nowy punkt M;' jest modyfikacja roboczego na
podstawie réznicy miedzy dwoma wylosowanymi
9. O:' < crossover(r';, M) Krzyzowanie zmodyfikowanego punktu z
oryginalnym
10. H « HU {0} Dodanie punktu do historii
11. Pi*! « tournament(pi, O:) Aktualizacja populacji: podmiana i-tego punktu jezeli
nowy jest lepszy
12. t—=t+1
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Wyznaczanie nowego punktu jako M = pO+F(p2-p1) dla F = 0.5




Czyli wybrany punkt z populacji jest modyfikowany o przeskalowang r6znice dwéch, mozliwe ze
innych, punktow. Nowo utworzony punkt jest nastepnie krzyzowany i porownywany z kolejnym
punktem z populacji i lepszy przechodzi do nastepnej populacji.

Warianty

Krzyzowanie

Typowe krzyzowania uzywane przy ewolucji réznicowej polegaja na losowaniu czy dana
wspotrzedna punktu O bedzie pochodzita z punktu r'; czy M. Rodzaje krzyzowan:
1. Binarne — Zrodto kazdej wspotrzednej jest losowane niezaleznie
2. Wykladnicze — losowany jest punkt przejScia miedzy Zrodtami wspohrzednych. Oznacza to
ze zaczyna mie¢ znaczenie kolejno$¢ wymiaréw.

KrzyZowanie binarne

Krzyzowanie wykladnicze

binary_crossover(x, y):
for(i€1: n)
if a< ¢,
Zi < Yi
else
Zi < Xj
return z

exponential_crossover(x, y):

i1
while (i<n)

ifa<c

Zi < Vi

else break
while (i<n)

Zi < Xj
return z

Gdzie a jest zmienng losowa o rozkladzie jednostajnym z przedziatu (0, 1) a c; jest parametrem

Dla ¢, = 1 zawsze zostanie wybrany y, wiec nie bedzie nastepowato krzyzowanie

Wybdr punktu roboczego

1. Losowy — punkt roboczy jest wybrany losowo sposrdd catej populacji
2. Najlepszy — punkt roboczy jest najlepszym z catej populacji — jest wiec ten sam dla kazdego
nowego punktu w jednej iteracji, nowe ro6znig sie tylko wektorem F(e;'-d;")

Liczba par uzywanych przy wyliczaniu howego punktu

W krokach 7-8 moze zosta¢ wybrana wiecej niz 1 para punktow — jezeli uzywanych jest N par ten

fragment algorytmu wyglada tak:

Mit — I'tj

do N times:
di, &' < sample(P', 2)
1\/11t - Mit + F(eit-dit)

Notacja

Wariant ewolucji r6znicowej oznacza sie przy uzyciu nastepujacej notacji:

DE/<sposob wyboru punktu losowego>/<liczba krzyzowanych par>/<typ krzyzowania>

na przykiad:




* DE/rand/1/bin — losowy punkt jako roboczy, jedna para punktow uzyta do modyfikacji
punktu roboczego, krzyzowanie binarne

* DE/best/2/exp — najlepszy punkt jako roboczy, dwie pary punktéw uzyte do modyfikacji
punktu roboczego, krzyzowanie wyktadnicze

Powyzsza notacja nie przekazuje informacji o parametrach:
* Liczebnosci populacji p
*  Wspotczynnik skalujacy wektor przesuniecia F
* Parametr krzyZzowania c;

Statystyka ewolucji réznicowej
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Przyktadowa populacja przed (czerwone) i po (ré6zowe) mutacji dla

DE/rand/1
Warto zauwazy¢, ze mozliwe punkty wylosowane z kolejnej populacji sq dyskretne — dla p punktéw
w populacji jest maksymalnie y° par punktéw o ktérych przeskalowana réznice mozna przesuna¢
punkt roboczy. Potencjalnych punktéw roboczych jest p, wiec, nie liczac krzyzowania, nie da sie
wylosowa¢ wiecej niz p° punktéw. Jest to réznica w stosunku do algorytmu ewolucyjnego, gdzie

losujac nowy punkt modyfikuje sie losowo jego wspétrzedne — co daje nieskoniczenie wiele
potencjalnych nowych punktéw.



Jak rowniez widac¢ z powyzszego obrazka, populacje punktéw mozna przyblizy¢ pewnym
rozkladem zblizonym do normalnego o pewnej wartosci sredniej oraz pewnej macierzy kowariancji.

Dla macierzy kowariancji punktéw po selekcji vp:

*  Punkt startowy dla DE/rand/*/* jest wybrany z rozkladu z macierzgq kowariancji ve

* Punkty do wyznaczania wektora przesuniecia sa wybierane z wariancjq ve a nastepnie
wektor jest skalowany przez, F wiec wektor przesuniecia dla DE/*/1/* ma macierz
kowariancji F*(v, + v,) = 2F%v,.

W DE/rand/1 daje to macierz kowariancji punktéw po mutacji, przed krzyzowaniem vp + 2F%v, =
(1+2F%)v,.

Kolejne obrazki przedstawiaja: populacje 10 punktow, mozliwe modyfikacje 1 przyktadowego
punktu populacji dla DE/*/1/*, F=0.5, mozliwe mutacje catej populacji dla DE/rand/1/*. Kolejne
macierze kowariancji punktéw wyliczone eksperymentalnie:
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Wiasciwosci DE jako metaheurystyki w R"

Uwaga — ewolucja roznicowa nie jest metaheurystykq w stricte sensie tego stowa poniewaz jest
ograniczona do przestrzeni liczb rzeczywistych

Poinformowanie

Tak, przy podmianie punktu w populacji brana jest pod uwage funkcja celu. Ponadto w wariancie
DE/best/*/* jako punkt roboczy wybierany jest ten najlepszy.

Determinizm

Nie, losowane sg punkty o ktorych réznice bedzie zmodyfikowany punkt roboczy oraz krzyzowanie
korzysta ze zmiennej losowej. Ponadto w wariancie DE/rand/*/* punkt roboczy jest wybierany
losowo.



Typ stanu

Pamieciowy, stanem jest obecna populacja

Wielko$é modelu

Licznosc¢ populacji

Lokalno$¢ generacji

Nie, maksymalna réznica odleglosci miedzy nowym punktem a starym nie moze przekroczy¢
maksymalnej réznicy odleglosci miedzy punktami

Miekkosé selekcji

Nie, jako ze punkt w populacji moze zosta¢ zamieniony tylko na lepszy od siebie

Okno historii

Nieskonczone, w obecnej populacji moga znajdowac sie dowolne punkty z historii — w tym te
ktorymi zostata ona zainicjalizowana

Zupetnosé

Nie, ani nie ma miekkosci selekcji ani globalnej generacji punktow — na przyklad jezeli cata
populacja znajdzie sie w okolicy szczytu otoczonego wzglednie duzym obszarem o nizszej wartosci
funkcji celu to nigdy z niego nie zejdzie

SHADE

SHADE jest jednym ze skuteczniejszych (wygrywajacych konkursy) algorytméw bazujacym na
ewolucji réznicowej, skupiajacym sie na dostosowywaniu parametréw F i ¢; na podstawie
poprzednich iteracji.

Nazwa jest skrotem od Success-History based Adaptive Differential Evolution.

Liczba parametrow jest ograniczona z 3 dla ewolucji roznicowej (licznos¢ populacji, F i ¢;) do 2: ,
czyli licznosci populacji i H — liczba poprzednich iteracji branych pod uwage przy ustalaniu
biezacych wartosci F i c,.

Wartosci F i ¢, sq losowane niezaleznie dla kazdego osobnika w populacji z rozktadow o
parametrach bazujacych na ich wartosciach ktére pozwolly uzyska¢ poprawe we wczesniejszych
iteracjach: dla kazdej iteracji zapamietuje sie sSrednie wartosci F oraz c, ktore pozwolity uzyskac
poprawe, a wazone Srednie tych Srednich z H poprzednich iteracji sq wartoSciami oczekiwanymi F
oraz ¢; w nowej iteracji.

Rozklady uzywane do losowania wartosci F oraz c; to kolejno rozktad Cauchy’ego przeskalowany o
0.1 i rozklad normalny ze stalym odchyleniem standardowym 0.1.

W przeciwienstwie do ewolucji ro6znicowej pozwala to na osiggniecie dowolnego punktu.



W algorytmie SHADE zostala tez uzyta inna metoda mutacji, okreslana jako “current-to-pbest/1” —
przypomina ona rand/2, ale pierwsza réznica nie jest miedzy punktami losowymi a pomiedzy
jednym z punktdw najlepszych a punktem roboczym, co daje nastepujacy wzor:

M; < ri+ F (X peq—1i)+ F(e;—d)

pbest

i-tym punktem roboczym r;' w SHADE jest zawsze i-ty punkt w populacji, a punkty d e'; sa
losowane, jak w DE/rand/1

Punkt Xppese jest losowany z rozkladem jednostajnym z p*p najlepszych punktow populacji, gdzie p
jest wartoScig losowa, niezalezng dla kazdego losowania, losowang z rozkladem jednostajnym z

przedzialu [% ;2]

Ponadto zostalo nalozone ograniczenie, ze wszystkie 4 punkty muszg by¢ r6znymi osobnikami z
populacji.



	Ewolucja Różnicowa (Differential Evolution)
	Warianty
	Krzyżowanie
	Wybór punktu roboczego
	Liczba par używanych przy wyliczaniu nowego punktu

	Notacja
	Statystyka ewolucji różnicowej
	Właściwości DE jako metaheurystyki w ℝn
	Poinformowanie
	Determinizm
	Typ stanu
	Wielkość modelu
	Lokalność generacji
	Miękkość selekcji
	Okno historii
	Zupełność

	SHADE


