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Zusammenfassung Evolutionären Algorithmen werden zur Optimierung von komplexen Problemen verwendet. Die Lösungen wurden dabei bisher ausschliesslich gemäss ihren Zielfunktionswerten bewertet. Ziel dieser Arbeit ist es, die Qualität der bisherigen Algorithmen zu erhalten und dabei auch die Struktur der Lösungen in die Optimierung miteinzubeziehen. Dazu werden zwei Methoden untersucht. Die erste verwendet eine Linearkombination von einem herkömmlichen zielfunktionswert-basierten Verfahren und einer strukturbasierten Güte. Die zweite Methode verwendet die strukturelle Güte als Gewichtung in einem herkömmlichen Verfahren. Es werden dabei zwei strukturelle Kriterien untersucht. Das eine ist die strukturelle Verschiedenheit zu den anderen Lösungen, das andere die Abweichung von einer vordenierten Teilstruktur. Bei Experimenten mit dem zweidimensionalen Rucksackproblem hat sich gezeigt, dass die zweite Methode in den Zielfunktionswerten und in den strukturellen Werten bessere Resultate liefert als die erste. Ebenfalls hat sich jedoch gezeigt, dass für gute strukturelle Werte schlechtere Zielfunktionswerte hingenommen werden müssen.



 II 



Inhaltsverzeichnis



1 Einleitung 1.1



1



Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



1



1.1.1



Mehrzieloptimierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



1



1.2



Problembeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



1



1.3



Evolutionäre Algorithmen



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



2



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



3



1.3.1



Variation



1.3.2



Fitness und Selektion



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



3



1.4



verwendetes Beispiel: Rucksackproblem . . . . . . . . . . . . .



4



1.5



Begrie



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



5



1.5.1



Entscheidungsraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



5



1.5.2



Zielfunktionsraum



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



5



1.5.3



Hypervolumen



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



6



1.5.4



Glossar



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



6



1.5.5



Präferenzrelationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



7



2 Ansatz 1: Diversität



8



2.1



Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



8



2.2



Diversität



9



2.3



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



2.2.1



Diversität einer Population



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



9



2.2.2



Beispiel



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



9



Distanz zur Front . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



10



2.3.1



FrontNumber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



10



2.3.2



Absolute Distanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



11



3 Ansatz 2: Diversität 3.1



3.2



13



Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



13



3.1.1



Dynamischer Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . .



13



3.1.2



Statischer Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . .



16



3.1.3



Beispiel



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



16



3.1.4



ezienterer Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . .



19



Gewichtetes Hypervolumen



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



4 Ansatz 2: Templates - vorgegebene Strukturen 4.1



4.2



19



22



Distanz zum Template . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



22



4.1.1



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



22



Ezienz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



23



Beispiel



 III 



5 Experimente



24



5.1



Testaufbau



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



5.2



Referenzalgorithmus



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



24



5.3



Experimente mit Ansatz 1 (Diversität) . . . . . . . . . . . . .



25



5.3.1



gc = 1, gd = 0



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



28



5.3.2



gc = 0.75, gd = 0.25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



28



5.3.3



gc = 0.5, gd = 0.5



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



28



5.3.4



gc = 0.25, gd = 0.75 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



28



5.3.5



gc = 0.125, gd = 0.875 . . . . . . . . . . . . . . . . . .



28



5.3.6



gc = 0.05, gd = 0.95 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



29



5.3.7



gc = 0, gd = 1



29



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



24



5.4



Experiment mit Ansatz 2 (Diversität)



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



29



5.5



Experimente mit Ansatz 2 (Templates) . . . . . . . . . . . . .



29



5.5.1



Auswahl der Strukturen



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



29



5.5.2



Experimente



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



30



5.5.3



weniger Individuen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



32



5.5.4



anderes Template . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



34



6 Zusammenfassung



36



6.1



Diversität



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



36



6.2



Templates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



36



7 weiterführende Arbeiten



37



A Ändern des Variators



38



A.1



Automatisierung



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



38



A.2



Entscheidungsraum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



38



A.2.1



39



Initialpopulation



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



B Auswertung mit MATLAB



41



B.1



div_tot.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



41



B.2



hyp_vs_div.m



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



42



B.3



tem_50ind.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



42



B.4



tem_tot.m



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



42



B.5



div_verlauf.m . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



42



B.6



hypervolume.m



42



B.7



hypeIndicatorExact.m



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



 IV 



43



Abbildungsverzeichnis 1



Evolutionärer Algorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



3



2



Hypervolumen



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



6



3



Distanz zur Front . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



11



4



Beispiel Diversität 2: Initialpopulation



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



17



5



Beispiel Diversität 2: erste Iteration . . . . . . . . . . . . . . .



17



6



Beispiel Diversität 2: zweite Iteration . . . . . . . . . . . . . .



18



7



gewichtetes Hypervolumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



20



8



Resultate Diversität (1)



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



26



9



Resultate Diversität (2)



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



27



10



Experimente mit Templates . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



31



11



Template: Zielfunktionsraum



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



32



12



Experiment mit 50 Individuen . . . . . . . . . . . . . . . . . .



33



13



Experiment mit anderem Template . . . . . . . . . . . . . . .



35



 V 



SEMESTERARBEIT



1



Einleitung



1.1 Motivation 1.1.1 Mehrzieloptimierung Als Mehrzieloptimierung bezeichnet man das Finden einer möglichst guten Lösung, die mehreren Zielen meistens zu



2 Zielkonikten .



1



möglichst gut Rechnung trägt. Dabei kommt es



Das Problem wird mit jedem hinzukommenden



Ziel (Dimension) komplexer. Die Mehrzieloptimierung erlaubt es, während dem Lösen des Problems über das Problem selbst zu lernen: Man erfährt zum Beispiel beim Analysieren der Front, wie die einzelnen Ziele im Zusammenhang stehen. Mindestens so spannend wie die Veranschaulichung der Zielwerte sind jedoch die Lösungsstrukturen, welche zu diesen Werten führen. Deshalb ist es wünschenswert, die Struktur in die Optimierung einbauen zu können. Damit kann man zum Beispiel folgendes suchen:



ˆ



möglichst verschiedene Lösungen (Kapitel 2 und 3). Damit erhalten zum Beispiel Entwicklungsengineure einen wichtigen Überblick über ein möglicht breites Spektrum an Lösungen, was zu komplett neuen Lösungsansätzen führen kann.



ˆ



Lösungen, die einer gegebenen Struktur (Template) möglichst änhnlich sind. (Kapitel 4). Dies wird zum Beispiel in der Autoindustrie genutzt, weil vom Hersteller gewisse Bauteile vorgegeben sind: Duch Lieferantenverträge oder aufgrund von Sicherheiststandars müssen ge-



3



wisse Teile



verwendet werden.



1.2 Problembeschreibung Diese Arbeit befasst sich mit Evolutionären Algorithmen (Kapitel 1.3). Dabei sind pro Lösung Zielfunktionswerte vorgegeben, die optimiert werden müssen. Zusätztlich zu den Zielfunktionswerten ist ein auf dem Entscheidungsraum basierender Gütewert gegeben. Es sollen Algorithmen in Evolutionäre Algorithmen eingebaut werden, die



1



alle Ziele zusammen ergeben die Qualität einer Lösung z.B. soll die Grösse eines Computerspeichers maximiert und die Kosten minimiert werden 3 Busse, Prozessoren, Controller, . . . 2
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1 EINLEITUNG



1. die Zielfunktionswerte optimieren und dabei nicht schlechter sind als herkömmliche Algorithmen 2. den strukturellen Gütewert gegenüber herkömmlichen Algorithmen verbessern.



Der strukturelle Gütewert kann nicht einfach als weitere Zielfunktion übernommen werden, da dann im ursprünglichen Zielfunktionsraum beliebig schlechte Lösungen zulässig würden, was man nicht wünscht. Es werden zwei Ansätze geprüft, die Struktur in die Optimierung miteinzubeziehen:



Ansatz 1:



Es wird nicht stikt nach der Zielfunktion optimiert, sondern nach



einer Linearkombination von Zielfunktionen und strukturellem Gütewert. Der Ansatz ist in Kapitel 2 beschrieben.



Ansatz 2:



Der strukturbasierte Gütewert wird als Gewichtungsfaktor in



einen auf den Zielfunktionen basierenden Algorithmus eingesetzt. Der Ansatz wird mit zwei unterschiedlichen strukturellen Gütewerten in den Kapiteln 3 und 4 beschrieben.



1.3 Evolutionäre Algorithmen Evolutionäre Algorithmen arbeiten nach dem Vorbild der Evolutionstheorie von Charles Darwin [1]. Sie werden für komplexe Problemstellungen verwendet, die



ˆ



keine Aussagen über die Struktur des Suchraums geben



ˆ



meistens keine dominante Lösung haben



ˆ



mehrere Zielfunktionen haben (Kapitel 1.1.1 und 1.5.2).F



4



Eine Population, bestehend aus Individuen, wird zu Beginn initialisiert und ist dann in jeder Generation folgenden Schritten ausgesetzt:



4



ˆ



Variation (Kapitel 1.3.1)



ˆ



Fitness: (Kapitel 1.3.2)



ˆ



Selektion (Kapitel 1.3.2)



es hat mehr als ein Element in der Pareto-Front  2 
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Abbildung 1: Evolutionärer Algorithmus: Eine Generation



1.3.1 Variation Durch Variation werden aus den bestehenden Individuen neue generiert. Dies geschieht oft durch



Rekombination:



Aus den Eigenschaften von mehreren bestehenden Indi-



viduen werden neue Individuen generiert.



Mutation:



Durch kleine Änderungen werden einzelne Individuen verändert.



1.3.2 Fitness und Selektion Das Hauptaugenmerk der Arbeit ist auf die Berechnung der Fitness und der daraus resultierenden Selektion gerichtet.



Fitness



bezeichnet die Zuweisung eines eindeutigen Gütewerts zu jedem



Individuum.



Selektion



ist das Auswählen der Individuen aufgrund der Fitness für die



nächste Generation.



Im weiteren Verlauf der Arbeit wird



Selektion für den ganzen Prozess von



Fitness und Selektion verwendet, da sich Fitness und Selektion in allen in



5



der Arbeit vorkommenden Algorithmen abwechseln .



5



Die Individuen werden schrittweise aus der Population entfernt und was übrig bleibt ist die nächste Generation.  3 
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Durch Variation werden in jeder Generation neue Individuen generiert. Damit



die Welt nicht kollabiert



(der Algorithmus auch über Generationen gleich



ezient bleibt), müssen in jeder Generation gleich viele Individuen vorhanden sein. Mit dem Auswählen der Individuen für die nächste Generation wird die Grundlage für den Erfolg des Algorithmus gelegt. Die meisten der neu generierten Individuen werden schlechtere Eigenschaften haben als die bestehenden, da diese schon optimiert sind. Es gibt - nach dem Zufallsprinzip - jedoch einige wenige, die der Population einen Mehrwert bringen, wenn sie Individuen der bestehenden Population ersetzen. Je mehr Generationen eine Population lebt, desto besser sollte sie werden (was nicht unbedingt nur heisst, dass die einzelnen Individuen auch gut sind, sondern, dass sich diese gut ergänzen) und desto weniger Individuen werden



ersetzt.



Die Selektion erlaubt es, nur diejenigen Individuen weiterleben zu lassen, welche auch wirklich gut sind. So können einige besonders gute Individuen auch viele (oder sogar alle) Generationen überleben, ohne



Todes zu sterben.



eines natürlichen



Die Kriterien für die Selektion werden im weiteren Verlauf der Arbeit diskutiert. Bisherige Algorithmen zur Selektion stützen sich auf die Zielfunktionswerte. In dieser Arbeit werden Ansätze geprüft, bei denen auch der Entscheidungsraum berücksichtigt wird.



1.4 verwendetes Beispiel: Rucksackproblem Das Rucksackproblem ist auch unter dem Namen 'Knapsack' bekannt [2]. Durch Wählen der



dim ∗ m einem



dim



des Problems ergeben sich im Entscheidungsraum



Elemente, je bestehend aus einem



Gewicht ∈ [10, 11, . . . , 100].



Ei besteht Gewichtj,2 {0, 1}.



Prot ∈ [10, 11, . . . , 100].



und



Der Entscheidungsraum der Individuen



nur aus '0' (Element mit



P rof itj,1 , P rof itj,2 , Gewichtj,1 und ei,j ∈



ist in Individuum nicht enthalten) und '1' (ist enthalten):



Das Ziel ist es, die Summe aller Prote zu maximieren, ohne dass das Gewicht die gegebene Kapazität übersteigt. Die Kapazität in Dimension



Pm Kd =



i=1 Gewichti,d



2∗m  4 



.



d



ist
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Die Zielfunktion



von Individuum



zi,d =



si



in Dimension



kX max



d



ist wie folgt deniert:



P rof itk,d



k=1



kmax = min(kmaxd ), d ∈ {1, 2} lmaxd



kmaxd = max(lmaxd )k



X



Gewichtl,d < Kd



l=1 Der zugrundeliegende Code ist in C geschrieben [3]. Der Entscheidungsraum ist in Tabelle 1 (Kapitel A.2.1) abgebildet.



1.5 Begrie Einige in der Arbeit verwendeten Begrie und Zeichen werden hier eingeführt.



1.5.1 Entscheidungsraum Der Entscheidungsraum spannt den gesamten Suchraum auf und deniert jede Lösung. Er ist die Abbildung der Struktur der Lösungen. Der Entscheidungsraum ist für jedes Problem unterschiedlich. Er beschreibt das eigentliche Problem und bildet gleichzeitig Lösungen ab. Die Repräsenta-



7



tion des Entscheidungsraums kann ganz unterschiedlich sein: einzelne Bits , natürliche Zahlen, reelle Zahlen, Bäume, . . . und Kombinationen davon. Er bildet das Fundament, welches schliesslich zu den Zielfunktionen (Kapitel 1.5.2) führt. In dem in dieser Arbeit untersuchten Problem (Kapitel 1.4) ist der Entscheidungsraum binär aufgebaut: Es gibt Elemente, die entweder in einer Lösung enthalten sind oder nicht.



1.5.2 Zielfunktionsraum Der Zielfunktionsraum besteht aus einer oder mehreren Zielfunktionen. Eine Zielfunktion ist eine aufgrund des Entscheidungsraums berechnete Funktion,



8



die optimiert



wird (z.B. Kosten, Gewicht, Zeit, . . . ).



6 Dies ist die interne Zielfunktion des Rucksackproblems, die einem Maximierungsproblem entspricht. Dem Selektor wird ein Wert α − zi,d übergeben, damit es sich um ein Minimierungsproblem handelt. 7 wird in dieser Arbeit verwendet, siehe Kapitel 1.4 8 es wird das Maximum/Minimum davon gesucht
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1.5.3 Hypervolumen



Abbildung 2: (ungewichtetes) Hypervolumen



Das Hypervolumen ([4], siehe Abbildung 2) ist ein Indikator (Ihyp ) zur Beurteilung der Güte einer Lösungsmenge und deniert durch



Hypervolumen = von



Individuen dominiertes Volumen.



Die Dimension des Hypervolumens entspricht Es wird ein



Bound9



nicht unendlich



10



dim.



eingeführt. Dieser dient dazu, dass das Hypervolumen



wird und sollte grösser sein als alle in der Dimension vor-



kommenden Werte. Der Hypervolumenindikator wird bei der Auswertung der Resultate (Kapitel 5) verwendet, um die Qualität der Lösungsmenge des jeweiligen Algorithmus zu beurteilen. Es gibt Algorithmen (1, 7), die das Hypervolumen als Entscheidungskriterium benutzen, indem man sich die Eigenschaft zunutze macht, dass es sich beim Entfernen einzelner Individuen unterschiedlich stark ändern kann.



1.5.4 Glossar Entscheidungsraum E = {ei |i ∈ {1, . . . , m}} besteht aus m Elementen. Diversität D



ist ein Mass, die Verschiedenheit von Lösungen auszudrücken



(Kapitel 2.2).



9 10



eine Begrenzung. Der Bound kann für jede Dimension verschieden sein. Der dominierte Bereich eines Punktes geht bei Minimierungsproblemen bis unendlich.  6 
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Template T = {ti ∈ {0, 1, x}|i ∈ {1, . . . , m}} ist eine im binären Entscheidungsraum (teilweise) vorgegebene Struktur von



nicht vorgegeben.



Zielfunktionsraum Z



E; x



bedeutet dabei



ist die Abbildung des Entscheidungsraums in die zu



optimierenden Eigenschaften der Lösung.



Dimension dim



ist die Anzahl der Zielfunktionen, die



aufspannen. In



dim = 2.



dieser Arbeit gilt immer



Minimierungsproblem:



Z



alle Zielfunktionen müssen minimiert werden. Wenn



nicht ausdrücklich anders erwähnt, wird in dieser Arbeit immer von einem Minimierungsproblem ausgegangen.



Maximierungsproblem: Indikator



alle Zielfunktionen müssen maximiert werden.



ist ein Operand, der etwas über die Qualität der Lösung oder



einer ganzen Lösungsmenge aussagt.



Front



siehe Pareto-Front.



Pareto-Front



besteht aus den nicht-dominierten Individuen (siehe Kapi-



tel 1.5.5).



Aufteilung in Fronten Edge Ed



siehe Kapitel 2.3.1.



siehe Kapitel 2.3.2.



Population S = {si |i ∈ {1, . . . , n}}besteht aus n Individuen. Lösungsmenge



siehe Population.



Individuum si = {Ei , Zi } ∈ S den Zielfunktionswerten



Lösung



Ei = {ei,1 , . . . , ei,m }, Zi = {zi,1 , . . . , zi,dim } führen. besteht aus



welche zu



siehe Individuum.



1.5.5 Präferenzrelationen Das Individuum



si



ist



dominant: @sj ∈ {S \ si }, k ∈ {1, . . . , dim}|zj,k ≺ zi,k dominiert: ∃sj ∈ S|∀k ∈ {1, . . . , dim} : zj,k  zi,k ∧ ∃l ∈ {1, . . . , dim} : zj,l ≺ zi,l



Pareto-optimal,



wenn es



nicht dominiert ist.



unvergleichbar zu Individuum sj , (zi,l ≺ zj,l ).



i



∃k, l ∈ {1, . . . , dim}|(zj,k ≺ zi,k ) ∧



Alle Pareto-optimalen Individuen sind unvergleichbar zu-



einander.
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2 ANSATZ 1: DIVERSITÄT



2



Ansatz 1: Diversität



2.1 Algorithmus Algorithm 1 Ansatz 1 Require: alpha {Grösse der Endpopulation} Require: Population S {bestehend aus n ≥ alpha Individuen si } Require: gc {Faktor für distance_to_f ront} Require: gd {Faktor für diversity } 1: 2: 3: 4: 5: 6:



entferne alle Duplikate



if



#Individuen in Front



≥ alpha then si



entferne alle dominierten Individuen reduziere



else



S



aus



S



mit Hilfe des Hypervolumens



calculate_distance_to_f ront()



{berechnet für jedes Individuum die



Distanz zur Front (siehe Kapitel 2.3) }



7:



C ←



gc 1131 {1131 ist die grösste Distanz in der Initialpopulation mit



Seed 0, siehe Testaufbau in Kapitel 5.1}



8: 9:



while size(S) > alpha do calculate_diversity()



{berechnet für jedes Individuum die Diversi-



tät (siehe Kapitel 2.2) }



10: 11: 12: 13: 14:



gd D ← m∗n {(analog zu C ) es wird hier versucht, Idiversity Idist_to_f ront vergleichbar zu machen.} entferne Individuum si ∈ / Front aus S , das D ∗ Diversity(si ) − C ∗ dist_to_f ront(si ) minimiert



mit



end while end if return S



Der strukturelle Gütewert ist in diesem Kapitel die Diversität der Individuen (Unterkapitel 2.2). Als zielfunktionswertbasierter Gütewert wird hier die Distanz zur Front genommen (Unterkapitel 2.3). Um die Diversität zu erhalten und gleichzeitig die Zielfunktionswerte zu optimieren, kann man den Algorithmus 1 verwenden. Er basiert auf den zwei



IDistanz _zur_F ront und IDiversity , die je mit einem Gewichtungsfaktor gc respektive gd multipliziert werden. In jeder Runde wird das Individuum si aus der Population S gelöscht, das Indikatoren



F itnessi = gd ∗ Di − gc ∗ Distanzi
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minimiert, jedoch nicht zur Front gehört. Dass kein



11



Individuum aus der



Front entfernt wird ist wichtig, um die erste Bedingung der Problembeschreibung (Kapitel 1.2) zu gewährleisten. Zu Beginn jedes Evolutionären Algorithmus ist die Diversität normalerweise



12 .



sehr hoch



Sie nimmt dann ab, weil sich die guten Lösungen meistens nicht



sehr voneinander unterscheiden. Die Diversität wird hier durch Einbussen bei der Zielfunktionsoptimierung hoch gehalten. Es besteht bereits ein Ansatz zur Erhaltung der Diversität [5]. Dieser verwendet Niching, welches das Problem (mehrmals) in Teilprobleme aufteilt und diese optimiert. Die Diversität bleibt durch die Optimierung von unterschiedlichen Teilproblemen ebenfalls erhalten, ohne sie explizit zu optimieren.



2.2 Diversität Die Diversität drückt die Verschiedenheit aus. Die Diversität



D



von Individuum



i



ist im binären Entscheidungsraum (Ka-



pitel 1.4) wie folgt deniert:



Pn Di =



j=1 HammingDistanz(Ei , Ej )



m ∗ (n − 1)



. Die Hamming Distanz ist die Anzahl Stellen, in denen sich terscheiden [6]. Darum gilt



Ei



und



Ej



un-



HammingDistanz(Ei , Ei ) = 0.



2.2.1 Diversität einer Population In dieser Arbeit wird die Diversität aller



Di



D



einer Population



S



als Durchschnitt



angenommen:



Pn D=



Bei grossen Populationsgrössen (n



i=1 Di



n  1)



ist



. D ∈ [0, 0.5].



2.2.2 Beispiel Im Beispiel gilt



n=3



und



m = 5.



Der Entscheidungsraum



11



ausser, wenn es zuviele in der Front hat Die Initialpopulation wird üblicherweise durch randomisierte Verfahren initialisiert und dadurch ist die 'Bit-Diversität' (Wahrscheinlichkeit, dass das selbe Bit bei einem anderen Individuum gleich ist) 0.5. 12
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2 ANSATZ 1: DIVERSITÄT



  0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 ergibt die Diversitäten



      (3 + 2)/(5 ∗ (3 − 1)) 0.4 D1 D2  = (3 + 5)/(5 ∗ (3 − 1)) = 0.8 (2 + 5)/(5 ∗ (3 − 1)) 0.7 D3 für die einzelnen Individuen und



D=



0.4 + 0.8 + 0.7 = 0.63 3



für die Population.



2.3 Distanz zur Front Diversität ein Mass ist, das auf dem Entscheidungsraum basiert, ist Distanz zur Front auf dem Zielfunktionsraum aufgebaut. Es könnte auch Während



ein anderer Indikator verwendet werden. Die Funktion calculate_distance_to_f ront() implementiert den Indikator IDistanz _zur_F ront . Dieser besteht aus den jeweiligen Distanzen der einzelnen Individuen zur Front. Es wurden mehrere Möglichkeiten ausprobiert, die Distanz zur Front



Distanz



festzulegen:



2.3.1 FrontNumber Die Population wird wie folgt in Fronten aufgeteilt und den Individuen werden die entsprechenden



FrontNumber=0:



Distanzi = F rontN umber



si



zugewiesen:



alle Individuen, die nicht dominert werden (auf der Front



liegen).



FrontNumber=1:



alle Individuen, die nur von Individuen mit FrontNum-



ber 0 dominiert werden.



FrontNumber=k: ber 0 bis



k−1



alle Individuen, die nur von Individuen mit FrontNumdominiert werden.



Je tiefer die FrontNumber des Individuums, desto näher ist es an der Front. Dieser Ansatz ist wegen zu hoher Ungenauigkeit und Unvorhersehbarkeit nicht im Algorithmus 1 enthalten.
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2.3.2 Absolute Distanz



Abbildung 3: Distanz zur Front: es wird immer die kürzeste Distanz genommen.



Zur Berechnung der absoluten Distanz ist der Vekor



Edge Ed



Ed



nötig:



Annahmen:



ˆ dim = 2 ˆ f ront



besteht aus allen



l



Individuen der Front. Diese sind geord-



net (kleinster Wert von erster Dimension zuerst)



ˆ f ronti,j



sei der Zielfunktionswert



zij



des Individuums



si ∈ f ront



Dann gilt:







 f ront0,1 ∞ f ront1,1 f ront0,2      . . . .   . .    Ed = f rontk,1 f rontk−1,2     . . . .   . .    f rontl,1 f rontl−1,2  ∞ f rontl,2 Grasch gesehen sind die Punkte von



Ed



dort auf der Front, wo sich



die von verschiedenen Individuen dominierten Bereiche kreuzen.



Die Distanz ist der kürzeste Abstand zur Front, wobei der Abstand in der Betragsummennorm gemessen wird [7]. Das heisst: Wie weit muss
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im



2 ANSATZ 1: DIVERSITÄT



Zielfunktionsraum verschoben werden, um auf der Front zu sein:



Distanzi = min(j∈{1,...,l+1}) (



dim X



max(0, zi,d − Edj,d ).



d=1 Der Code hierzu ist in Algorithmus 2 beschrieben; ein grasches Beispiel ist in Abbildung 3.



Algorithm 2 Distanzberechnung mit absoluter Distanz Require: Population S Require: f ront {Vektor, der die Zielfunktionswerte der



Front beinhaltet,



GEORDNET}



Require: Vektor Ed {Edge} 1: for all Individuen si aus S do 2: 3: 4: 5: 6: 7: 8: 9: 10: 11: 12: 13:



minDist ← ∞



{aktuell kleinste Distanz}



for all Elemente Edj ∈ Ed do tempDist ← 0



{temporäre Variable}



for all Dimensionen d des Zielfunktionsraumes do if Edj,d ≺ zi,d then {≺ entspricht ' 
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