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ALGORYTMY GENETYCZNE
JAKO NARZEDZIE OPTYMALIZACYJNE STOSOWANE
W SIECIACH NEURONOWYCH

Streszczenie

Rewolucyjne wynalazki czlowieka bardzo czgsto powstaja w wyniku obser-
wacji przyrody. Korzysta ona z rozwigzan najlepszych i optymalnych, tak
wigc wartych nasladowania. Niestety czasami jest to bardzo trudne. Przykta-
dem moze by¢ mozg ludzki, ktorego funkcjonowania nadal nie rozumiemy
do konca. Obserwujac jego budowe stworzono Sztuczne Sieci Neuronowe,
ktore sa jego bardzo uproszczonym modelem majacym wykorzystywac jego
najwazniejsze cechy czyli zdolnos$¢ uczenia i kojarzenia. Ewolucja naturalna
jest swoistym procesem optymalizacyjnym majacym na celu najlepsze przy-
stosowanie osobnikéw do otaczajacego $wiata, a co si¢ z tym wiaze - prze-
trwania gatunku. Rowniez mechanizmy ewolucyjne zostaly wykorzystane
przez cztowieka. Jedna z metod odwzorowujaca te mechanizmy sa algorytmy
genetyczne pozwalajace na optymalne rozwiazanie roéznych problemow. W
artykule zostato przedstawione potaczenie obu idei.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
Dobor zmiennych wejsciowych sieci neuronowej

Przy doborze zmiennych wejsciowych dla sieci neuronowej mozna spotkac si¢
z wieloma trudnos$ciami. Pierwsza z nich jest duza liczba zmiennych, ktére moga
pehi¢ funkcje danych wejsciowych dla sieci. Sieci stosuje si¢ najczesciej wtedy
gdy uzytkownik nie jest do konca pewien zaleznosci pomigdzy danymi wejscio-
wymi a otrzymang na ich podstawie odpowiedzia sieci neuronowej, tak wigc trud-
no jest rowniez okresli¢ ktore z danych wejsciowych sa bardziej istotne, a ktére
mniej. W celu zabezpieczenia przed przeuczeniem przyjmuje si¢, ze najbardziej
korzystna jest mata liczba zmiennych wejsciowych, tak wigc czasami dobrze jest
odrzuci¢ niektore zmienne zawierajace oryginalne dane.
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Przy rozwiazywaniu problemoéw nieliniowych, migdzy zmiennymi czesto zachodza
wzajemne zaleznos$ci i wystepuje redundancja. Na przyktad dwa parametry moga
mie¢ osobno niewielka warto$¢ a uzyte razem okazuja si¢ by¢ bardzo wazne. Jest
to wigc kolejny problem zwiazany z trudno$cia okreslenia wzajemnych zaleznos$ci
pomigdzy zmiennymi. Jedyna metoda, ktéra gwarantuje najlepszy wybor zbioru
zmiennych wejsciowych jest wyprobowanie wszystkich mozliwych zestawow
i wszystkich mozliwych architektur sieci. Jednak w praktyce, przy duzej ilosci
zmiennych jest to niemozliwe [Tadeusiewicz 2001]. Alternatywnym podejsciem
do rozwiazywania tego typu problemow jest zastosowanie algorytmow genetycz-
nych.

Wykorzystanie algorytmow genetycznych

Jednym z symulatoréw sztucznych sieci neuronowych, ktéry umozliwia wykorzy-
stanie algorytmow genetycznych jest Statistica Neural Networks.

Dziatanie algorytmu genetycznego uzytego w symulatorze polega na modelowaniu
ewolucji osobnikéw wystepujacych pod postacig tancuchéw binarnych. Po uru-
chomieniu tworzy on w losowy sposob populacje tancuchéw binarnych zwanych
maskami (rys. 1). Okres$laja one ktore zmienne wejsciowe powinny zostaé uzyte,
a ktore nie. Warto$¢ 0 mowi, ze dana zmienna nie powinna by¢ uzyta natomiast 1
oznacza potrzebg uzycia danej zmiennej. MyS$lnik oznacza, ze dana zmienna nie
zostata rozpatrzona (jest to zmienna wyjsciowa).

1 Automatyczny projektant - k -10] x|
Wwiyczerpujaca werzja algontmu dobaoru zmiennych -
wejEciowych

Gen Blad |Mazka

0001 04607 0000007 -
0003 04495 |0000077 -
0007 04466 |0000111-
0067 04453 |1000077-
0071 04423 11000111- ll

Rys. 1. Przyktad {ancuchow binarnych (masek) reprezentujqcych zmienne
wejsciowe

Fig. 1. The example of binary chains (the masks) representing the entrance
variables
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Lancuchy te sa punktem wyjscia do wytworzenia nowej populacji. Poddaje si¢ je
procesom mutacji i krzyzowania. W kazdym pokoleniu nastepuje selekcja i wybor
najlepszych osobnikéw (tancuchow binarnych), ktére wezma udziat w tworzeniu
nowych potomkoéw. Na koncu, z ostatniego pokolenia wybierany jest najlepszy
fancuch. Podczas dziatania algorytmu testowane jest jak dobre rozwiazanie daje
konkretny uktad wejs¢ — czyli jak dobra jest sie¢ posiadajaca te wejscia. Po zakon-
czeniu pracy program wyswietla najlepsze dotad znalezione maski. Do optymali-
zacji zmiennych wejsciowych wykorzystuje si¢ tutaj standardowy algorytm gene-
tyczny Hollanda z elitaryzmem polegajacym na pozostawieniu w niezmienionej
postaci najlepszych tancuchow z kazdego pokolenia, natomiast selekcja nastepuje
zgodnie z regula ruletki. Po uruchomieniu algorytmu genetycznego Statistica Neu-
ral Network ukazuje okno, w ktérym mozna dostosowac jego wszystkie, najwaz-
niejsze parametry (rys. 2).

Metada IAIgorytm gehetyczny 'l Prabkawanis |1—E wielkost populacii IWE Uruchom | Zastosuj |
Kara jednostkowa ID_ E Wap, rutacii |1_E Liczba pokolef IWE Zalizymaj | Zamkni |
Wzp. wygradzania IFE Wwzp. krzyzowania IFE

Uiyteczny

Rys. 2. Okno doboru zmiennych wejsciowych za pomocq algorytmu genetycznego
Fig. 2. The window of selection of entrance variables with the help of the
genetic algorithm

Mozna tutaj ustawi¢ warto$ci: wspolczynnika wygladzania — wpltywajacego na
wielkos$¢ sieci, probkowania — umozliwiajacego przyspieszenie lub zwolnienie
algorytmu, wspotczynnika mutacji — sterujacego liczba bitéw, ktorych wartosé
zamieniana jest na przeciwna. Wazne sa rowniez wartosci wspotczynnika krzyzo-
wania, wielko$¢ populacji oraz liczba pokolen. Do ocenienia danego uktadu
zmiennych wejsciowych program tworzy dla kazdego z osobnikow (masek) sie¢
probabilistyczng (PNN) lub sie¢ z uogoélniong regresja (GRNN). Istotny wptyw na
proces uczenia obu typoéw sieci ma warto§¢ wspotczynnika wygladzania [Tade-
usiewicz 2001].

Dobor topologii sieci neuronowej

Kolejna wazna decyzja, ktora nalezy podjaé przy stosowaniu sieci neuronowych
jest wybor jej topologii. Nicodpowiednia budowa sieci nie pozwoli na rozwiazanie
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zadanego problemu — sie¢ albo nie nauczy si¢ wprowadzonych danych lub nie
bedzie umiata ich uogolni¢. Bardzo trudno jest znalez¢ sie¢ o najmniejszej ztozo-
nosci, ktdra szybko i dobrze si¢ nauczy. I wlasnie do odnalezienia tej optymalnej
topologii moga postuzy¢ algorytmy genetyczne.

Sie¢ neuronowa moze by¢ kodowana genetycznie w sposodb bezposredni lub
posredni. Kodowanie bezposrednie polega na tym, ze kazdy neuron w sieci oraz
kazde potaczenie z odpowiadajaca mu waga jest bezposrednio zakodowane w ge-
notypie. Przy kodowaniu posrednim koduje si¢ tylko najwazniejsze elementy sieci
w genotypie a nastgpnie buduje si¢ sie¢ z tych elementéw wedlug wczesniej zdefi-
niowanych zasad.

Kolejna metoda kodowania, rdzniaca si¢ znacznie od dwoch poprzednich jest wy-
korzystanie modelu jednostka — klaster. W tym podej$ciu wyrdznia si¢ dwa po-
ziomy kodowania struktury sieci neuronowe;j:

- liczba neuronéw w poszczegdlnych warstwach,

—  potaczenia pomig¢dzy neuronami.

Neurony oraz ich potozenie kodowane sa w genotypie natomiast struktur¢ pota-

czen koduje si¢ na wyzszym poziomie. W modelu tym jako jednostke rozumiemy

pojedynczy neuron. Jego dziatanie polega na wykorzystaniu sytemu opartego

0 tzw. rejestr poziomu oraz trojznakowy alfabet:

- rejestr poziomu — okre§la poziom, na ktéry zostanie utworzony klaster. Na
poczatku jego warto$¢ wynosi 0 co oznacza warstwe wejsciowa.

—  U—tworzy jednostke

— > — zwigksza rejestr poziomu o 1. Przed inkrementacja tworzy wszystkie
jednostki U tym samym tworzac klaster. Nastgpnie taczy nowopowstaty kla-
ster z poprzednim (jesli taki zostat wezesniej stworzony).

— < - zmniejsza rejestr poziomu o jeden. Jezeli wartos$¢ rejestru jest rowna 0 to
biezacy klaster bedzie przypisany do warstwy wejsciowej [Kowal, Wojtkie-
wicz, 2000].

Translacja przyktadowego genotypu (w postaci: UU>UUUU>UU) na sie¢ neuro-

nowa z wykorzystaniem przedstawionego wczesniej alfabetu przebiega nastgpuja-

co (rys. 3):

—  Na poczatku rejestr poziomu ustawiany jest na 0 i tworzone sg dwie jednostki.

—  Kolejny symbol powoduje, ze rejestr poziomu zwigkszany jest o 1. Przed
inkrementacja dwie poprzednio utworzone jednostki definiowane sa jako
klaster. Poniewaz jest to pierwszy stworzony klaster to wszystkie znajdujace
si¢ w nim neurony beda traktowane jako warstwa wejsciowa.
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- W nastepnym kroku rejestr posiada warto$¢ 1, tworzone sa rowniez 4 jed-
nostki.

- Przedostatni symbol powoduje inkrementacje rejestru poziomu o jeden
1 definiuje cztery poprzednio utworzone jako klaster. W tym przypadku doko-
nywane jest rowniez potaczenie tego klastra z klastrem z nizszego poziomu.

- Ostatnie symbole powoduja, ze tworzone sa dwie kolejne jednostki a rejestr
poziomu ustawiany jest na 2.

- Osiagnigcie konca tancucha powoduje, ze dwie ostatnio utworzone jednostki
definiowane sa jako klaster, ktory nastepnie zostaje potaczony z klastrem
nizszego poziomu. Nastepnie kazdy klaster przypisywany jest do odpowied-
niej warstwy sieci neuronowe;.

GENOTYP FENOTYP
Uu > UUUU > UU

o 2 |

Model klastra

Rys. 3. Przebieg translacji przyktadowego genotypu w sie¢ neuronowq
Fig. 3. The course of translation of the example genotype in neural net

Wybor funkcji oceny

Przy genetycznym budowaniu sieci neuronowej bardzo wazny jest wybor odpo-

wiedniej funkcji oceny. Mozemy ja oprze¢ na rd6znych parametrach:

- liczbie jednostek w sieci — jest pomocna przy znalezieniu sieci o mozliwie
najmniejszej topologii poniewaz taka najlepiej uogolnia dane wejsciowe.
Jednak jako oddzielna funkcja oceny jest ona mato przydatna.

141



Tomasz Olszewski, Piotr Boniecki, Jerzy Weres

- liczbie potaczen w sieci — moze by¢ przydatna do wybierania osobnikéw o
mniejszej lub wigkszej liczbie potaczen. Jednak wczesniej trzeba znac¢ poza-
dana liczbe potaczen. Oddzielnie rowniez mato przydatna.

—  train error — w metodzie nauczania ze wsteczng propagacja bledow mierzy
mozliwo$¢ uczenia sig¢ przez sie¢ przedstawionych danych wejsciowych.
Moze by¢ wykorzystywana samodzielnie jako funkcja oceny.

—  test error - stuzy do oceny mozliwosci uogoélniania sieci neuronowej. Row-
niez ta funkcja moze by¢ uzywana jako pojedyncza funkcja oceny.

Wyboér odpowiedniej funkcji zalezy od problemu, ktérego rozwiazania poszukuje-
my. Dobrze jest oprze¢ funkcje oceny na wielko$ci parametrow bledu uczenia sieci
niz na ocenie samej topologii [Kowal, Wojtkiewicz 2000].

Mozliwosci zastosowania algorytmow genetycznych w agroinzynierii

Dziedzina inzynierii rolniczej jest bogata w wiele zjawisk trudnych do opisania za
pomoca tradycyjnych, deterministycznych metod. Pomocne moga si¢ wowczas
okaza¢ sieci neuronowe wraz ze swoimi charakterystycznymi cechami m.in. moz-
liwoscia generalizacji i uogdlniania, predykcji czy klasyfikacji.

Nauki rolnicze posiadaja wiele obszarow, w ktorych z powodzeniem wykorzystuje
si¢ SN. Prognozowanie poziomu zbioréw, klasyfikacja owadow, czy uzycie
w komputerach poktadowych agregatéw rolniczych to tylko niektére z wielu moz-
liwosci zastosowania sieci neuronowych. Jednak aby sie¢ zadzialala poprawnie
a wyniki jej pracy byly zgodne z wymaganiami uzytkownika nalezy wstegpnie do-
bra¢ jej parametry. Cecha charakterystyczng przy pracy z sztucznymi sieciami
neuronowymi jest fakt, iz uzytkownik nie jest do konca pewien zaleznosci jakie
wplywaja na otrzymywany wynik. Szczego6lng trudno$¢ moze sprawi¢ wlasnie
dobdr zmiennych wejsciowych czy topologii sieci neuronowej. Wykorzystanie
algorytméw genetycznych jako narzedzia wspomagajacego podjecie decyzji
w takich sytuacjach umozliwi na szybsze i dokladniejsze rozwiazanie zadanych
problemow.

Podsumowanie

1. Algorytmy genetyczne mozna stosowa¢ w sieciach neuronowych do roéznych
celow. Na przyktad do wyboru zmiennych wejsciowych, doboru topologii, czy
do ustalenia wstgpnej warto$ci wag neuronow.

2. Zaletami modelu jednostka — klaster jest niewatpliwie maty alfabet kodowania,
ktéry prowadzi bezposrednio do topologii sieci neuronowej oraz liniowy
wzrost genotypu.
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3. Polaczenie sieci neuronowych i algorytméw genetycznych jest na pewno bar-
dzo wygodnym i wydatnym narzedziem, ktére umozliwia rozwigzanie wielu
problemoéw.
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GENETIC ALGORITHMS AS A OPTIMIZATION TOOL APPLIED
IN NEURAL NETWORKS

Summary

Revolutionary human inventions very often arise as a result of nature observation.
Nature use the best and optimal solutions therefore deserves to copy.
Unfortunately, sometimes it’s very hard. Human’s brain can be example, whose
functions we don’t fully understand. As a result of observations of the build of
human’s brain made artificial neural networks. They are its very simplified model,
which use its main features: ability to learn and associate.

Natural evolution is peculiar optimization process which purpose is the best
adaptation of specimen to the surrounding world and it is in connection with
survival of the species. Evolutionary mechanics were exploit by the human as well.
Genetic algorithms are one of many methods which model evolutionary mechanics.
They allow to find optimal solution for different problems. This article presents the
combination both ideas.

Key words: artificial neural networks, genetic algorithms
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