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Dynamika mutacyjnego AE

 Mutacja gaussowska o=0.1

Wszystkie wygenerowane punkty Wartosc Srednia jakosci punktow populacii
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Dynamika mutacyjnego AE

 Mutacja gaussowska o=0.55
Wszystkie wygenerowane punkty Wartosc Srednia jakosci punktow populacii
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Dynamika mutacyjnego AE

 Mutacja gaussowska o=5

tiae5$monPop)[.2]

Wszystkie wygenerowane punkty Wartosc Srednia jakosci punktow populacii
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Eksploracja | eksploatacja

e Sterowanie presja selekc]i

* Reprodukcja
- progowa — wartos¢ 0
- turniejowa — wielkosSc szranek s

- proporcjonalna — modyfikacja wartosci funkcji celu
(fitness scaling)

Im wieksze zrdéznicowanie prawdopodobienstwa selekcji,
tym wieksza presja selekcji

» Sukcesja — jesli jest elitarna, to zwieksza presje
selekc]
* Roztozenie populacji w przestrzeni zalezne od
funkcji celu



Eksploracja | eksploatacja

* Rozpraszanie populacji w sposob niezalezny

od wartosci funkcji celu

 Mutacja - zasieg mutacji (wariancja v, ) - Im jest
wieksza, tym wieksza réznorodnosc¢

« Krzyzowanie usredniajgce — im wieksze jego
prawdopodobienstwo p., tym mniejsza
roznorodnosc¢

* Krzyzowanie wymieniajagce — rozprasza populacje
poprzez czesciowa dekorelacje wymiarow



Adaptacja parametrow AE

Sterowanie
Wartos$ci parametrami
parametrow
A4
Algorytm Monitor
ewolucyjny dynamiki AE
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Zaprogramowane sterowanie
parametrami AE

Sterowanie
WartoS$ci parametrami
parametrow
y
Algorytm
ewolucyjny

generacja rozwigzan




Samoczynna adaptacja
parametrow AE

Sterowanie AE Populacja

4 N

punkt przestrzeni przeszukiwan

parametry mutacji

mutacja z wbudowang punkt przestrzeni przeszukiwan
\ modyfikacjg parametrow / \ parametry mutacji /

Reprezentacja osobnika
generacja rozwigzan ¢ zawiera parametry

Parametry okreSlajg
sposob przeksztatcania
punktu



Samoczynna adaptacja

parametrow AE

Populacja

.

~

punkt przestrzeni przeszukiwan
adaptowane parametry

punkt przestrzeni przeszukiwan

adaptowane parametry /

generacja rozwigzan ¢

Reprezentacja osobnika
zawiera parametry

Parametry okreSlajg
sposob przeksztatcania
punktu



Przyktad adaptacji mutacji

« Sterowanie zaprogramowane
* Reguta 1/5 liczby sukcesow

e Samoczynna adaptacja
(Schwefel, Rechenberg)

e adaptacja parametrow



Zaprogramowane sterowanie
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Liczba sukcesow w wyniku mutacii

17N

qlx)
3
|




Zaleznosc¢ tempa zbieznosci od
zaslegu mutacji (alg. wspinaczkowy)

0 |~

rana :Iil'l search

step-size too small —

constapt step-size:

!

fo)=> x

=1

—

function value

T — T e s 1 in [-0.2,0.8]"
\Zasieg mutacji zalezny od odlegtosci forn = 10
! od $rodka uktadu wspotrzednych -

optimal step-size ~ (Cczysto teoretyczna sytuacja)
(scale invariant) : :

10 0 0.5 1 1.5 2
function evaluations X 1 04

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Zaleznosc¢ tempa zbieznosci od
zaslegu mutac]i (alg. wspinaczkowy)

constant o

..........................................................................................

function value
normalized progress

.]'Ll slep-—size o

10— b -

timal stop—eize) \ | i R S S S A R At A1
| ; - 1 1 iiiiiii_2 1 1 iiiiiii_1 1 111 iiiiD 1 f
0 500 1000 1500 10 0 lrad mhp & 1a
function evaluations normalized step S
T +— -."Tl::;;]}[ ||1}:11'{*11l | %

okno ewolucji

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Reqguta 1/5 liczby sukcesow

p(sukces)
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Reqguta 1/5 liczby sukcesow

 Liczba mutacji w wyniku ktorych mutant jest
lepszy od rodzica powinna wynosic 1/5

» Sterowanie wariancja mutacjl

* Pierwotnie stosowana do (1,lambda)-ES, czyli
algorytmu wspinaczkowego

o(t+k)=aoc(t) gdy p(sukces)<0.2

O‘(t+k)=%0‘(t) gdy p(sukces)>0.2

0.817<a=x1



Reqguta 1/5 liczby sukcesow

fe) =2 x5

=1

in [—0.2,0.8]"
forn = 10
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Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:

1500

CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Mutacja wariantowa z wyborem
zaleznym od poprawy

Wariant mutacji #1

Wariant mutacji #K

Prawdopodobienstwo wyboru zalezne od tego, ile mutantow byto lepsze od ich rodzicow

Zapominanie



Mutacja wariantowa z wyborem
zaleznym od poprawy

procedure mutation(x)
j" =select j

n
where p,,( )=

y=mutation(x,j")

. . ns — skumulowana liczba
lf (SUCCfSS (J ))* sukcesow dla kazdego
n(j")=n/(j")+ a wariantu mutacji

n,(j)=B-n,(j)

return(y)



Samoczynna adaptacja
zaslegu mutacji

procedure mutation (x)
O-:O-EXP<TCI+ t'a))

1
where r—— ,T'=

von'’ \/TE’

yi=x;+ do

whered ,~N (0,1)
return(y)

a~N(0,1),a,~N(0,1)



Adaptacja skumulowanego kroku
algorytm CSA-ES

Measure the length of the evolution path

the pathway of the mean vector = in the generation sequence

= | A

I U

decrease o increase o

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Adaptacja skumulowanego kroku
algorytm CSA-ES

4/1’1 d,~1, p,=0 Przestrzeri x

Przestrzen skojarzona

A (¢ i
m(t+1)=m(t)+ O(t) A(t)
polt+1)=(1-c,)p, o) VA (¢

Cq Ipoll
d.|E|N(0, 1)

o(t+ 1)]:(5(t)-exp




Adaptacja skumulowanego kroku
algorytm CSA-ES

Measure the length of the evolution path

the pathway of the mean vector = in the generation sequence

= | A

I U

decrease o increase o

Trajektoria punktu srodkowego
w przestrzeni skojarzonej

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Modyfikacja macierzy kowariancii
algorytm CMA-ES (wersja 0)

C(1)=1I Przestrzen x
while ! stop
generujd.(t)~N(0,C(t)),i=1...\

obliczq,(t)=q (m()) o(t)-d,(t))

sortuj wedtug g, (t

MZ d.(t)
(t+1) (t)+0(t) A(t)
A(t+1)=(1~c,,,)C(t)+c,,uA(t)A(t)"

t<t+1



Adaptacja macierzy kowariancjl
algorytm CMA-ES

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————

d.(t)~o(t)-N(0,C(t)),i=1... A

C(t+1)=(1—c,_ )C(t)+c ,uA(t)A(t)

cov

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Adaptacja macierzy kowariancii
algorytm CMA-ES

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Modyfikacja macierzy kowariancii
algorytm CMA-ES (wersja 1)

C(l):I, pc(l):O Przestrzen x
while ! stop

generujd.(t)~N(0,C(t)),i=1... A
oblicz (t)=q(m(t)+o(t)d,)
sortuj wed%ugq (t)

_M Zizl di t bezwladnosé
(t+1)=m(t)+0(t)-A(t) /
pJ(t+1)=(1—c,) p (t)+V1—(1—c, ) viA(t)

t+1)=(1—ccov)C(t)+ccovp (t+1)p (t+1)"
té<t+1



Adaptacja skumulowanego kroku
algorytm CMA-ES

/ D C\
\ \/

p.(t+1)=(1—c)p.(t)+ V1—(1—c ) virA(t)
C(t+1)=(1—c, )C(t)+c p(t+1)p(t+1)

Rysunek z: A. Auger, N. Hansen:
CMA-ES — Evolution Strategies and Covariance Matrix Adaptation, tutorial, GECCO'2011



Modyfikacja macierzy kowariancii
algorytm CMA-ES (wersja 2)

C(1)=1I
while ! stop
generujd (t)~N(0,C(t)),i=1...\

oblicZq)(t)=q (m()t) o(t)-d;(¢)]

sortuj wed%ug q;lt

o Z d,(t)
(t+1) m(c )+O(t) A(t)

Cle+1)=(1—c,,)C(t)+cy, 2, d,(t)d,(¢)

te<t+1

Wszystkie operacje w przestrzeni X

Przestrzen x

uwzglednienie wielu
wektorow réznic

7



Petny CMA-ES

C(1)=I, p.(1)=0, p,(1)=0

while ! stop

generufdi(tiva(O C(t)),i=1...x Przestrzen x

obliczq,(t)= ( (t)+o(t)d (t)]

sortuj Wedhlg(J( ) Przestrzen skojarzona
@ —w Zizldi

(m[(t+1)=m(t)+o(t) A(t)

pyle+1)=(1— c>p0< +C” “Wl < o) EA(t)

pllt+1)=(1=c,)p. (6} 1= (1—c,FvmA(c)

1o (e oo (lel
ofesn)=olt)-exp| G| iy o 1))
<r+1>=(1—cl—cu>c<t>+clpc<t+1>pc<t+1>T+cMZ;‘;di<t>di<t>T

t€<t+1




Petny CMA-ES

C(1)=I, p.(1)=0, p,(1)=0
while ! stop

generujd.(t)~N(0,C(t)),i=1...\

oblicz q,(t)=q|m(c)+ (t),d(t))
sortuj wed%ug q.(t)

o Zz 1d (
(t+1) m(t)+o(t)-A(t)
po(t+1)=(1—c,) p,(t)+V1—(1—c,) vmC " A(t)
_ A
0(t+1)—0(t)-exp Ep||N(O I)H —
pt+1)=(1-c)p (9 1I-(1—c Fomal)
C(t+1)—(1—01—CM)C( )+Clpc(t+1)pc(t+1 T+, D di(t)d (1)

t<t+1
Beyer, Sendhoff, Simplify Your Covariance Matrix AdaptationEvolution Strategy, IEEE Trans on Evol. Comp. 2017



CMAES
Covariance Matrix Adaptation
Evolution Strategy

Na podstawie selekcji adaptuje sie
ksztatt macierzy kowariancji

Jej skala zalezy od Sciezki ewoluc;i

+ . .i =CMAES







S na wzgorzu




S na wzgorzu
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