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Tehtavi 2: Geneettiset algoritmit

On olemassa ongelmia, joiden ratkaisu joudutaan etsiméin kokeilemalla eri-
laisia ratkaisuvaihtoehtoja. Téllaisia ongelmia ovat esimerkiksi edullisen mat-
kustusreitin etsiminen, tavaroiden pakkaaminen pieneen tilaan tai pelien pe-
laamisstrategiat.

Ratkaisujen etsimiseen voidaan kayttaa erilaisia menetelmia. Erdstd me-
netelméa kutsutaan geneettiseksi algoritmiksi. Menetelmén nimi juontaa al-
kunsa sen yhtéaldisyyksistd biologiseen geneettiseen periytymiseen. Periyty-
misessd geenit siirtyvit vanhemmilta lapsille muokkautuen tiettyjen periaat-
teiden mukaan. Lapsen geenit ovat tulos vanhempien geenien risteytymisesta,
jolloin osa geeneisté tulee toiselta vanhemmalta ja osa toiselta. Geenien periy-
tymisessa voi my0Os tapahtua mutaatioita, joka tarkoittaa geenin satunnaista
muuttumista toiseksi geeniksi - jollaista ei vilttdmétta ole kummallakaan
vanhemmalla.

Geneettisessd algoritmissa sovelletaan biologisen geneettisen periytymi-
sen periaatteita ja operaatioita ongelmanratkaisuun. Aluksi ongelma tai oi-
keastaan sen ratkaisuvaihtoehdot muotoillaan sopivaksi “geneettiseksi” mer-
kistoksi - useimmiten luvuiksi. Naistd ratkaisuvaihtoehdoista etsitdin parasta
tai hyvaa ratkaisua ongelmalle.

Yksinkertainen tapa esittdd ongelman ratkaisu numeroina on bindarikoo-
daus, jossa kutakin ratkaisuvaihtoehdon osaa kuvaava luku voi saada arvot (
ja 1. Jos esimerkiksi ongelman ratkaisuissa on neljé kylld/ei -vaihtoehtoa, niin
ne voidaan esittiaa neljalla merkilla. Kaikki mahdolliset vaihtoehdot ovat tél-
16in: 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011,
1100, 1101, 1110 ja 1111.

Ratkaisun etsiminen aloitetaan tuottamalla joukko mahdollisia ratkaisuja
jollain sopivalla tavalla. Seuraavaksi arvioidaan nédiden ratkaisujen hyvyytta.
Hyvyyden arviointi tehdddn ongelmaa varten mietitylld sopivalla funktiolla.
Tuotetuista ratkaisuista valitaan hyvyysfunktion avulla parhaat jatkokasit-
telyd varten. Hyvyysfunktio voi olla joko yksinkertainen summalauseke tai
monimutkainen laskukaava. Esimerkiksi edelld esitetyn ongelman vaihtoeh-
toja voitaisiin arvioida siten, etti jokaisesta ykkosesti saa 5 pistetta ja jokai-
sesta nollasta 2 pistettd. Silloin ratkaisuvaihtoehdon 0110 hyvyydeksi tulisi
14 ja ratkaisuvaihtoehdon 1101 hyvyydeksi 17.

Seuraavana askeleena algoritmissa on parhaiden ratkaisujen risteyttimi-
nen keskenéin, jolloin saadaan uusia ratkaisuvaihtoehtoja. Tarkastellaan ti-
lannetta, jossa on saatu kaksi ratkaisuvaihtoehtoa 0100 ja 1010. Risteytta-
mélld ne ensimmaéisen ja toisen merkin vélistd (0:100 ja 1:010), saadaan kaksi
uutta ratkaisuvaihtoehtoa: 0010 (ensimmaéisen alkuosa ja jalkimmaisen lop-
puosa) ja 1100 (jalkimmaisen alkuosa ja ensimmaéisen loppuosa). Risteytyksia
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voidaan tehdi useista kohdista, jolloin saadaan useita ratkaisuvaihtoehtoja
arvioitavaksi.

Risteytyksen lisiksi geneettisessi algoritmissa kiytetddn satunnaisesti -
yleensid varsin harvoin - mutaatio-operaatiota. Siind ratkaisuvaihtoehdon jo-
honkin kohtaan tehddén yksittdinen satunnainen muutos merkisti toiseksi.
Esimerkiksi jos ratkaisuvaihtoehdossa 1001 tapahtuu mutaatio kolmannessa
merkissd, niin tuloksena on uusi ratkaisuvaihtoehto 1011. Mutaation avulla
voidaan 10ytad uusia hyvia ratkaisuvaihtoehtoja, jos pelkki risteytyminen ei
tuota niitd riittdvin monipuolisesti. Mutaation tuloksena syntyneiti ratkai-
suvaihtoehtoja arvioidaan hyvyysfunktiolla vastaavalla tavalla kuin ristey-
tyksenkin tuloksia ja parhaat vaihtoehdot - tuottamistavasta riippumatta -
otetaan jatkokisittelyyn.Geneettinen algoritmi etenee siis seuraavasti:

1. Mietitdén tapa esittda ongelman ratkaisut sopivalla merkkijonolla kayt-
tden sopivaa merkistod. Kehitetdin ratkaisujen hyvyyden arviointiin
sopiva funktio.

2. Tuotetaan muutamia sopivia tai hyviltd tuntuvia ratkaisuja.
3. Arvioidaan niiden ratkaisujen hyvyys hyvyysfunktiolla.

4. Risteytetdan parhaat ratkaisut keskenddn, mahdollisesti useita kertoja
eri kohdista. Satunnaisin harvoin viliajoin tehdddn my6s mutaatio ja
otetaan sen tulos mukaan ratkaisuvaihtoehtoihin.

5. Arvioidaan uusia ratkaisuvaihtoehtoja tutkimalla onko 16ydetty paras
mahdollinen tai riittdvin hyva ratkaisuvaihtoehto. Ellei téllaista ole
l6ytynyt, niin jatketaan kohdasta 4.

6. Padtetddn algoritmin toiminta kun paras tai riittdvin hyva ratkaisu on
16ytynyt.

Askeleeseen 5 siséltyy yleensd myos “ikuisen toiston estdminen”, jossa al-
goritmin suoritus lopetetaan ja lopputuloksena on paras sithen mennessa 16y-
detty ratkaisu. Nain tehddén, jos algoritmi ei [6yda méaaritellyssi ajassa uusia
parempia ratkaisuja. Kdytdnnon tilanteissa geneettinen algoritmi usein tutkii
hyvin suuren joukon erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja ennen parhaan vaihtoeh-
don 16ytymista.

Tarkastellaan seuraavaksi pientd esimerkkid geneettisen algoritmin kdy-
tostd. Ongelman ratkaisuvaihtoehdot koodataan neljin merkin pituisella bi-
niddrikoodauksella. Hyvyysfunktion arvo saadaan lisiamalla jokaisesta ratkai-
sussa olevasta ykkosestd 5 pistetti ja jokaisesta ratkaisussa olevasta nollasta
2 pistetta.
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Alkutilanteessa tuotetaan seuraavat 4 ratkaisua A, B, C, ja D:

Ratkaisut:

Hyvyysarvot:

A: 0110
14

B: 1101
17

C: 0010
11

D: 0001
11

Risteytetddn A ja B toisen ja kolmannen merkin vilista jolloin saadaan rat-

kaisut E ja F

Risteytyksen tulokset:
Hyvyysarvot:

A: 01:10
E: 0101
14

B: 11:01
F: 1110
17

Parhaat 10ydetyt ratkaisut tdhin mennessd ovat A, B, E ja F:

Hyvyysarvot:

A: 0110
14

B: 1101
17

E: 0101
14

F: 1110
17

Risteytetddn B ja F kolmannen ja neljinnen merkin véilistd, saadaan rat-

kaisut G ja H:

Risteytyksen tulokset:
Hyvyysarvot:

B: 110:1
G: 1100
14

F: 111:0
H: 1111
20

Loydettiin paras ratkaisu H: 1111 jonka hyvyysarvo on 20.
Samaan lopputulokseen olisi paddytty toisella tavalla, jos B:lle olisi ta-
pahtunut mutaatio kolmannen merkin kohdalla ja olisi saatu ratkaisu I:

B: 11:0:1
I: 1111
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Tehtava 2: Kysymykset

1. Tarkastellaan geneettisen algoritmin soveltamista seuraavaan ongelmaan:

Olet 1dhdosséd kaveriporukalla juhannusfestareille yhdelld autolla. Au-
ton tavaratilan kantavuus on 50 kg. Sinulle on tarjolla mukaan matkalle
seitsemén kassia, jotka painavat 5, 12, 26, 10, 17, 8 ja 13 kg. Ongelmasi
on valita mukaan otettavat kassit niin, ettd tavaratilaan saisi kasseissa
mahdollisimman monta kilogrammaa tavaraa. Kassien kokoa ei tarvitse
ottaa huomioon.

(a) Millaisella merkistolld ja merkkijonolla esittéisit ongelman ratkai-
suvaihtoehtoja, jotta se voitaisiin ratkaista geneettiselld algorit-
milla? (6 pistettd)

(b) Esité kohdassa a) kuvaamallasi tavalla seuraavat ratkaisuvaihtoeh-
dot: (2 pistetta)

i. Mukaan otetaan kassit jotka painavat 5, 26 ja 17 kiloa.
ii. Mukaan otetaan kassit jotka painavat 12, 26, 17 ja 13 kiloa.

(c) Millaisella funktiolla arvioisit a) kohdassa muotoilemiesi ratkaisu-
vaihtoehtojen hyvyyttd? (6 pistettd)

(d) Mitké ovat hyvyysfunktiosi arvot kohdan b) ratkaisuvaihtoehdoil-
le? (2 pistettd)

2. Vektoripelissa pyritddn arvaamaan miké on vastustajan valitsema kuusi-
numeroinen binddriluku. Bindariluku on luku joka sisiltda vain nume-
roita 0 ja 1. Ratkaisuvaihtoehtoja voisivat olla esim. luvut: 010110 ja
101101. Pelattaessa pelia kahdestaan toinen pelaaja valitsee arvatta-
van luvun, jonka toinen yrittda arvata. Kunkin arvauksen jdlkeen hin
kertoo kuinka monta numeroa arvauksessa on oikein, mutta hin ei ker-
ro oikeiden numeroiden paikkoja. Néin jatketaan oikeaan arvaukseen
saakka. Pelissd tavoitteena on keksid oikea ratkaisu mahdollisimman
vahilla arvauksilla.

Tehtavianasi on etsid vektoripelissa oikea ratkaisu geneettiselld algorit-
milla. Lahdet liikkeelle annetusta alkutilanteesta ja sinun tulee esittda
kuinka paddyt geneettiselld algoritmilla oikeaan ratkaisuun. Esitd vai-
he kerrallaan mitd geneettisti operaatiota (risteytys tai mutaatio) ja
miten sovellat, mikd on operaation tulos ja hyvyysfunktion arvo. Esitd
kaikki vaiheet, joiden kautta etenet geneettisten operaatioiden avulla
lopulliseen ratkaisuun.
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Aloitat pelin seuraavista neljastd arvauksesta: 110100, 111101, 011011
ja 101100. Oikea vastaus, johon sinun tulee paatya geneettisid operaa-
tioita soveltamalla, on 001010. Mutaatio-operaatiota saat kiayttda vain
yhden kerran ja voit muuttaa silld vain yhtd merkkid. Ratkaisuvaihtoeh-
don hyvyyttd arvioiva hyvyysfunktion arvo lasketaan seuraavasti. Jos
tietylla kohdalla oleva numero on oikein, niin se lisdd hyvyysfunktion
arvoa +1 pisteelld. Vaarin olevat merkit eivit vaikuta hyvyysfunktion
arvoon. Jos kaikki merkit ovat véfirin saa hyvyysfunktio arvon nolla. (9
pistetti)



