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1 Evolutionaariset algoritmit

Evolutiondérinen laskenta ratkaisee optimointiongelmia luonnon evoluutiota mukaile-
vien metodologioiden avulla. Evolutiondirisen laskennan vahvaa aluetta ovat mon-
imutkaiset optimointiongelmat, joissa etsinnin suuntaa ohjaavia heuristiikkoja ei
ole mahdollista muodostaa helposti, tai niiden avulla saadut tulokset osoittautuvat
riittdméattomiksi. Evolutionédériset algoritmit mukautuvat my6s luonnostaan hyvin
normaalisti ongelmallisiin muuttuviin ympéristoihin ja kesken laskennan vaihtuviin
hyotyfunktioihin.

Evolutiondaristen algoritmien perusidea on seuraava:

1. Algoritmi valitsee joukon mahdollisia ratkaisuja sattumanvaraisesti tai esiti-
etojen pohjalta alkupopulaatioksi.

2. Ohjelma muodostaa nykyisestd populaatiosta uuden sukupolven yksiléiden
risteytyksen ja mutaation avulla.

3. Ongelmaa varten rakennettu hyotyfunktio pisteyttdd yksiloratkaisut

4. Algoritmi mallintaa luonnonvalintaa harventamalla ratkaisuja (useimmiten epade-
terministisesti) suhteessa niiden hyédyllisyyteen.

5. Algoritmi toistaa kohtia 2-4 kunnes se tuottaa tarpeeksi hyvin vastauksen tai
kiytettavissd oleva prosessointiaika loppuu.

Evolutionaérisen laskennan alueeseen kuuluvat algoritmit voidaan jakaa tarkem-
min kolmeen pé#tyyppiin (jaon voidaan katsoa tapahtuvan sen tason mukaan, mil-
14 evoluutiota mallinnetaan): Geneettisiin algoritmeihin (geneettinen taso), evo-
lutionddrisiin strategioihin (havaittujen ominaisuuksien taso) ja evolutionidriseen
ohjelmointiin (lajitaso). joiden eroja kisittelemme seuraavaksi. Késittely pohjaa
David B. Fogelin esittelyartikkeliin [Fog94].

2 Geneettiset algoritmit

Geneettiset algoritmit mallintavat evoluutiota geneettiselld tasolla. Yksilot koo-
dataan vektoreina, kromosomeina, joissa ratkaisuehdotelman jokaista parametria
vastaa binddrikoodattu geeni.

Geneettinen algoritmi muodostaa uuden sukupolven yksil6ihin kohdistuvien bit-
timutaatioiden seké kahden yksilon vélisten ristileikkausten (crossover) avulla. Tyyp-
illisin kiytetty ristileikkaus on yhden pisteen ristileikkaus, jossa ensimmaisen lisdan-
tyvin geenin alku leikkauspisteeseen asti liitetdén toisen lisdéntyvin geenin loppuun
ja toisinpdin. Muita leikkaustyyppeja ovat jatkuva ristileikkaus (uniform crossover),
jossa lapsigeenin jokaisen bitin kohdalla luovuttava vanhempi arvotaan, sekd kahden
pisteen ristileikkaus.
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Yksiloiden ominaisuuksien koodaamista bindérisiksi geeneiksi on sanottu sekd ge-
neettisten algoritmien vahvuudeksi ettd heikkoudeksi. Binddrikoodausta puolusta-
vat vetoavat skeemateoriaan. Skeemateoria esittid, ettéd jokaisen ratkaisun hyotyarvo
antaa myos osviittaa kaikista muista ratkaisuista, joissa on edes joitakin samoja osia
tai muotoja. Voidaan helposti osoittaa, ettd suurin maard skeemoja kiydain yhden
ratkaisun arvioinnin kohdalla lapi kun koeteltavat ratkaisut koodataan bin#arisiksi.
Niin binddrikoodaus siis oletettavasti rinnakkaistaa etsintdd maksimaalisesti.

Kaytannon kokeet ovat kuitenkin asettaneet johtopdidtoksen kyseenalaiseksi. Es-
imerkiksi reaalilukuparametrien optimoinnissa usein tehokkaampi ratkaisu on saavutet-
tu koodaamalla parametrit suoraan liukulukuina. Ylimd&drdinen koodaustaso tuo
etsintdavaruuteen myos yhden ylimédiridisen kerroksen monimutkaisuutta. Pienet
muutokset geenissd valttamatta vastaa endd pienid muutoksia parametrissa.

Yhden pisteen ristileikkausoperaation kiyttoa lisdantymisvaiheessa on usein perustel-
tu rakennuspalikkahypoteesilla (building block hypothesis). Hypoteesin mukaan yh-
den pisteen ristileikkaus auttaa geneettisti algoritmia luomaan ja siilyttaméan yha
pitempid hyviksi havaittuja “rakennuspalikoita”. Téstdkdan ei kuitenkaan ole kiytan-
non todisteita, vaan optimointikokeissa pikemminkin jatkuva ristileikkaus on osoit-
tautunut paitsi yksinkertaisemmaksi, myos tehokkaammin hyvid ratkaisuja tuot-
tavaksi lisddntymistavaksi. On myos huomautettu, ettd yhden pisteen ristileikkaus
todenndkoisemmin siilyttdd yhdessd geenin keskiosan kuin geenin piissd olevat
koodinpatkit.

3 Evolutioniariset strategiat

Evolutiondériset strategiat mallintavat evoluutiota geenitason sijasta yksiloiden havait-
tavien ominaisuuksien tasolla. Yksilot maééritellddn useimmiten reaalilukuvektor-
eina, jokaisen luvun vastatessa jotakin optimoitavaa parametria.

Uusia sukupolvia tuotetaan piidasiassa mutaatiolla, kasvattamalla tai vihentamal-

14 parametreja nollakeskisestd normaalijakaumasta poimituin satunnaismuutoksin.
Normaalijakauman kiytto satunnaismuuttujan todennikoisyysjakaumana takaa sen,
ettd parametreihin kohdistuu yhden lisddntymisjakson aikana todennikéisemmin
pienid muutoksia kuin suuria. Yksinkertaisimmassa (1+1) lisdéntymisstrategiassa
jalkeldisia tuotetaan yksittaisistd yksiloista. (A+6) ja (A,0) -strategioissa muodoste-
taan A esi-isistd J jalkeldistd. Nama kaksi strategiaa eroavat luonnonvalintaa mallintaval-
ta vaiheeltaan. (A\+J) -strategia on elitistinen, parhaan ratkaisun varmasti siilyttéva,
siind selviytymisestd kamppailevat tasavikisesti sekd vanhemmat ettd jélkeldiset.
(\,0) -strategiassa seuraavan sukupolven lisdéntyjat valitaan taas ainoastaan § jéilkeldisen
joukosta.

Evoluutiostrategioissa tarkeité laskentaa ohjaavia parametreji ovat mutaatiovaiheen
muutoksiin kiytettdvien todennikoisyysjakaumien varianssit ja kovarianssit. Ndiden
parametrien optimaalisten arvojen arvioiminen etukéteen on usein hankalaa. Siksipa
nekin otetaan usein mukaan muokattaviksi parametreiksi, yksiléiden ominaisuuksik-



si.

4 Evolutionaarinen ohjelmointi

Evolutionddrinen ohjelmointi toteuttaa evoluutiota lajitasolla. Populaatio muodos-
tuu ohjelmista, jotka saavat ongelman syotteendin. Ohjelmat tulostavat oman ratkaisun-
sa ongelmaan, joka syotetddn arviointifunktiolle.

Ohjelmien esitysmuodoksi metodologiassa on valittu tilakoneet. Lisddntyminen tapah-
tuu isdntasukupolven koneita mutatoimalla. Mutaatioita on viisi eri tyyppié ja al-
goritmi soveltaa niitd useimmiten yhtd suurella todennékoéisyydella: Tilasiirtymén
muuttaminen, tulostetun merkin vaihtaminen, tilan lisd&minen, tilan poistaminen
sekd alkutilan vaihtaminen.

Evolutiondaristen ohjelmointialgoritmien on osoitettu toimivan hyvin vaativissakin
tilanteissa. Esimerkiksi vangin dilemmaa mallintavassa testissd evolutiondarisella
ohjelmoinnilla tuotetut tilakoneet oppivat nopeasti arvioimaan populaation muiden
koneiden toimintaa ja padtyivit hyvin nopeasti valitsemaan kaikille edullisen yhteistyota
painottavan kidyttaytymismallin.
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