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A gyakorlatban felmeriild optimaliziciés problémdk megolddsdra is jo6l
haszndlhaté genetikus algoritmus megvaldsitdsok sokkal bonyolultabbak, mint az
eredeti, kanonikus genetikus algoritmus. A kényszeritett mutdcié, a hibrid
megolddsok (pl. hegymdsz6 vagy mas lokalis keresd integraldsa), a niching, stb.
egyre Osszetettebb szoftvereket eredményeztek, egyre tobb potencidlis
hibaforrassal. Ilyen koriilmények kozott értékelheté igazan egy, a genetikus
algoritmushoz képest 1j, egyszeriibb felépitési, ugyanakkor legaldbb annyira
igéretes mddszer, a bakteridlis evoldcids algoritmus. Természetes médon meriilt fel
a kérdés, hogy az egyszerlibb felépités ellenére vajon alkalmas-e ugyanazoknak a
problémédknak a megolddsara? Mint arra kutatdsom sordn rdmutattam, kisebb
moédositasokkal ez az algoritmus is alkalmassd tehetd az Osszetett mérnoki
optimalizaladsi feladatok elvégzésére. Sikeriilt elérnem, hogy az algoritmus jol
skéalazodjék, jol hasznalja ki a rendelkezésre allé erdforrdsokat, és a konvergencia
sebességét is sikeriilt novelnem a kényszeritett mutdcié alkalmazdsaval. Ridadasul
ez ut6bbi igazdn egyszerlien megvaldsithaté és hasznilhat6, mert egy adaptiv
moédszernek koszonhetden az idedlis paraméter értékek bedllitdsdval sem kell

foglalkoznia a médszert alkalmazni kivdnd mérnokoknek.

Természetesen a munka szdmos irdnyban folytathatd, pl. érdekes lenne
tovabbi vizsgalatokat folytatni a hibrid megoldasok terén, egyesitve az evolicids
elvii algoritmusok eldnyeit mds elven mikoddé lokdlis keresokével. Itt kiilon
kihivést jelent, hogy az utébbiak a lehetd legkisebb szdmitdsi komplexitdsiak
legyenek, és ne sziikitsék le az evolicids algoritmusokkal egyébként megoldhaté
feladatok korét. Mdsik kutatdsi irdnyként az adaptiv kényszeritett muticid
tovabbfejlesztését tudom emliteni. Bar a javasolt mddszer egyértelmiien hasznos,
azonban érdemes lenne a célfiiggvény tulajdonsdgait jobban figyelembe vevd és

kihaszndld, ezaltal még hatékonyabb eljardsok kialakitdsan gondolkodni.
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1 Bevezetés

Ritkdn gondolunk bele, de mindennapi életiink sordn szdmos olyan
rendszert, szolgéltatast, terméket hasznalunk, melyeknek megalkotdsa

elképzelhetetlen lenne a kiilonféle optimalizalasi médszerek nélkiil.

A sajtéban nap mint nap jelennek meg hirek arrél, hogy az iizemanyagok
arai folyamatosan emelkednek. Ezzel egyidejlileg egyre nagyobb problémdt jelent a
kiilonféle iiveghdzhatasi gazok (els6sorban CO,) kibocsdtdsanak mérséklése. E két
problémét egyszerre enyhitheti, ha a jarmiigyarték képesek az autdk fejlesztésével,
a bels6égésti motorok hatdsfokdnak novelésével csokkenteni a fogyasztist és a
szennyezOanyag-kibocsatast. Ez utébbi az egyre szigorodé kornyezetvédelmi
normdk miatt torvényi kotelessége is az autdégydraknak. Mindaddig, amig egy
jelentds technoldgiai attorésre nem keriil sor, a jelenlegi konstrukciok
miikodésének optimalizdldsa elkeriilhetetlen a kedvezdbb miikddési paraméterek

elérése érdekében.

A repiildgépek tervezésekor szintén Oridsi jelentdsége van az
optimaliziciénak. A dolgozatom cimében is szerepld evolicids szdmitasok egyik
agat éppen a repiilégépek szarnyainak alakoptimalizdldsa hivta életre. Hans-Paul
Schwefel mar diplomamunkdjaban [13], az 1960-as években is dramldstani
optimalizaciéval foglalkozott, és vizsgédlta a bioldgiai jelenségek optimalizacids
célra torténd felhaszndldsdnak lehetdségeit. A repiildgépek szarnyprofiljanak
optimalizdldsa rendkiviil 1ényeges, hiszen befolydsolja a kozegellendlldst,
felhajtéerdt, lizemanyagfogyasztdst, stb. Schwefel kiilonféle klasszikus, gradiens
alapui médszerek és a Gauss-Seidel iteraci6 alkalmazdsa kozben szembesiilt ezek
alkalmazasi korlataival, és jutott el az evolucids stratégidk létrehozdsdig. Az
evolicidés szamitdsoknak dolgozatomban részletesen ismertetett masik agat, a

genetikus algoritmust (esetleg mas médszerekkel kiegészitve) a mai napig gyakran



alkalmazzdk ezen a terilleten a szdrnyak és hajtémiivek kialakitdsdnak

optimalizaldsa céljabél (1d. pl. [11], [12], [14]).
p j p

A novekvd energiadrak mellett egyaltalin nem mindegy a fogyasztok
szamdra, hogy a villamos energia mekkora hél6zati veszteségek mellett jut el az
erdmiitdl a hiztartdsokig. Ezeknek az Osszetett hdl6zatoknak a kiépitését rdadasul
nem lehet csupdn egyetlen szempontot figyelembe véve végezni, hiszen pl. az
ellatasbiztonsdg sem szenvedhet csorbat, elényben kell tudni részesiteni az olcsé és
kornyezetkiméld, de rendszerteleniil termelhetd megujulé forrdsbdl szdrmazéd
energiat, stb. Ebbol mar lathat6, hogy a hédlézatot tobb szempontbdl is optimalisan

kell kialakitani, mukodtetni.

A gyarak mikodési koltségét jelentdsen tudja befolyasolni, hogy a kiilonféle
nyersanyagok, alkatrészek milyen és mennyire kihaszndlt kozlekedési eszkozzel,
milyen tdton jutnak el az Osszeszerelés helyére, illetve onnan hogyan jutnak el a
késztermékek a vasarlokhoz. Hasonléan fontos feladat a gyartds megszervezése, a
megfeleld miiveleti sorrendek, a feladatok id6beli titemezésének kialakitdsa. Ezek
nem csak egy-egy vdllalat nyereségét tudjak befolydsolni, de akar a piaci
versenyképessége vagy a puszta fennmaraddsa is milhat azon, ha az egyes

teriileteken pazarlé a mikodés.

Ez a néhany példa is jol érzékelteti, hogy az optimalizdcids algoritmusok
nélkiilozhetetlenek, és ebbdl kifolydlag széleskorlien alkalmazottak a gazdasigi és
miiszaki életben. Ezek a mdédszerek az ipari forradalom 6ta tettek szert kiilonos
gyakorlati jelentdségre, vagy ezt kovetden sziilettek meg (pl. a linedris
programozas a masodik vildghaboru alatt és utdn) de a tudésok mar évszdzadokkal
ezelott is foglalkoztak azzal, hogy hogyan lehet megtaldlni bizonyos tipusu
feladatok lehetd legjobb megolddsit. Példaul Pierre de Fermat mar a XVIIL
szdzadban lejegyezte a kényszerfeltételek nélkiili folytonos fiiggvények lokdlis

optimumainak sziikséges feltételeirdl szol6 tételét.
4

igazoltam, hogy a javasolt uj modszerek nem rontjdk le a genetikus
vdltozatossdgot.

B-2:  Numerikus kisérletekkel megdllapitottam, milyen szamii géndtvitel sziikséges
a gyors konvergencidhoz.

B-3:  Hatékony mddszert javasoltam a genetikus vdltozatossdg megorzésére és a

modszer paramétereinek adaptiv bedllitdsdra.

A B tézisben megfogalmazott eredményekhez a kovetkezd publikdcidk

kapcsoldédnak: [1], [3], [4].

4 QOsszegzés és kitekintés

Dolgozatomban a genetikus algoritmusokkal és a bakteridlis evoldcids
algoritmusokkal kapcsolatos kutatdémunkdm eredményeit foglaltam ossze. A
vizsgdlt problémadkat valamilyen valés mérnoki feladat, illetve az annak megolddsa

kozben tortént megfigyelések, észrevételek sziilték.

Témavezetdm egy dramldstani optimalizicié elvégzésén faradozott, amikor
kénytelen volt szembesiilni azzal a problémadval, hogy a szdmitégépes klaszteren
futtatott, parhuzamos genetikus algoritmus miikodését és az eredmények elérését
erésen veszélyezteti a megbizhatatlan hardveres és szoftveres kornyezet. A
kutatémunka ugyan végiil sikeresen lezarult, de sok megoldatlan kérdés maradt,
amelyek megvélaszoldsdban érdemi szerepet kaphattam. Az a sejtésiink, hogy a
genetikus algoritmus robosztus felépitésében rejlé lehetOségeket egy teljesen
Ujszeri hibakezelési stratégia megvaldsitdsdra is lehetne haszndlni, beigazolddott.
Végiil nem csak egy, hanem rogton kettdé — igaz, eléggé hasonlé — stratégiat is
sikeriilt kialakitani, melyek koziil az egyik kés6bb rendkiviil hasznosnak bizonyult,
és a gyakorlatban is bizonyitott egy paraméter identifikdcids probléma megolddsa

soran.



Az ,eldobo” stratégia a célfiiggvény értékét hiba esetén nagyon rossz
értékkel helyettesiti, pl. ha a célfiiggvény nem értékelhetd ki a keresési tér
elére nem ldthato pontjaiban. A mdodszert sikeresen alkalmaztam egy
mérnoki probléma megolddsdra pdrhuzamos kornyezetben (auto-torésteszt
alacsony dimenzioszamii modelljének paraméter-identifikdcidja).

Javaslatot tettem egy , hibrid” hibakezelési stratégidra, mely jobbnak
bizonyult az ismételt kiértékelési kisérletek modszerénél és az A-1-ben

emlitett, a hibds eseteket sosem tijra kiértékeld metodusndl.

Az A tézisben megfogalmazott eredményekhez a kovetkezd publikdciok

kapcsoldédnak: [2], [5], [6], [7]

B: Az egyre novekvd népszeriiségli bakteridlis evoliicids algoritmus (BEA)
géndtvitel-operdtora nem parhuzamosithatd. Azt vizsgaltam, hogyan lehetne
ezt orvosolni, hogy a BEA nagy szdmitasidejii problémdkra, parhuzamos
kornyezetben is alkalmazhaté legyen. Harom, az eredetitdl eltéré génatvitel-
operdtort dolgoztam ki és vizsgdltam meg mester-szolga parhuzamositasi
moédszer esetén. A kapott eredmények lehetdvé teszik, hogy a BEA-t

hatékonyan alkalmazzuk parhuzamos kornyezetben.

B-1: Igazoltam, hogy a javasolt géndtvitel-operdtorok (az eredetivel szemben) jol
skdldzodnak. Haszndlatuk mdr két processzor esetén is eldnyosebb az
eredetinél. Az eredeti és a javasolt Uij géndtvitel-operdtorok esetén elméleti
modellt adtam a pdrhuzamos hatékonysdgnak a modszer paramétereitol (pl.
CPU-k szdma, populdcioméret, stb.) valo fiiggésére és ennek helyességét

numerikus  kisérletekkel igazoltam. Szintén numerikus kisérletekkel

Dolgozatomban a matematikai optimalizdldsnak egy specidlis, viszonylag Uj
keletli részteriiletével, az evolicids algoritmusokkal (genetikus algoritmussal (GA)
és bakteridlis evoldcids algoritmussal (BEA)), ezen belill is a dinamikai rendszerek
optimalizacidja (pl. dramldstani, alakoptimalizdldsi problémak) sordn fontossd valé
nehézségek kezelésével foglalkoztam. Ezek a jellemzden mérnoki, rendkiviil
Osszetett feladatok a klasszikus optimalizdlasi médszerekkel csak nagy nehézségek
drdn vagy egydltalin nem lennének megoldhatéak, mert a moddszerek
alkalmazasédnak feltételei rendszerint nem teljesiilnek. Valdsziniileg éppen ez lehet
az egyik oka annak, hogy a GA és a BEA annak ellenére is egyre nagyobb
népszeriiségnek orvend, hogy esetiikben nem garantilt az, hogy megtalaljak a
globdlis optimumot, illetve jelentds szamitdsi teljesitményre van sziikség az

alkalmazasukhoz.

2 A kutatasok soran alkalmazott modszerek

A disszertidciéban taldlhaté f6 fejezetek koziil kettd a két f6 kutatdsi
irdnyomhoz kapcsoldodik. Ezek koziil az elsé a genetikus algoritmusokkal
kapcsolatos, mdsodik a bakteridlis evolicidés algoritmusokhoz kapcsol6dd

eredményeket mutatja be.

A genetikus algoritmusokkal kapcsolatban ujfajta hibakezelési stratégidkat
fogalmaztam meg. A szakirodalomban kordbban is lehetett taldlkozni azzal a
megoldassal, hogy a kiilonféle okokbSl el nem végezhetd célfiiggvény
kiértékelések esetén a célfiiggvény értékét valamilyen ,,nagyon rossz” értékkel
helyettesitették (eldobo stratégia). Nem taldlkoztam azonban olyan publikdcidval,
ahol ennek a stratégidnak a kvalitativ, médszeres elemzését megfelelen elvégezték
volna. Els6 alkalommal ezt a hidnyossdgot pdtoltam szdmtalan numerikus kisérlet
elvégzésével, melyek sordn alapvetd statisztikai moédszereket hasznaltam. Ezek

segitségével megdallapitottam, hogy az eldobd stratégia alkalmazdsa lassitja a
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konvergencia sebességét és a populdcié degenerdléddsdval jar, de azonos futdsidd
mellett jobb eredményeket lehet vele elérni, mintha minden hibds szdmitdst

megismételnénk (Gjraszamold stratégia).

Val6szinliség szamitdsi modszerek segitségével sikeriilt alsé korlatot adni az
Ujraszdmold stratégia haszndlata esetén sziikséges szdmitdsi korok szdmadra, ami a
futdsidével ardnyos mennyiség. (Kutatdsaim sordn mester-szolga architektirdval
parhuzamositott genetikus algoritmus haszndltam, amelyben a szolga processzorok
egyediili feladata a célfiiggvények kiértékelése volt. Szamitdsi kor alatt a szolga
egységek egy adott generdcié eldallitisa érdekében elvégzett célfiiggvény
kiértékeléseinek szdmat értem.) Az eredményeket Monte Carlo szimuléci
segitségével validdltam. Javasoltam az eldobé és az djraszdmold stratégia
kombindlasaval 1étrehozott hibrid stratégia alkalmazasat, amely a legtobb esetben
az el6zdeket felilmiilé eredményességgel haszndlhaté. Ezt szintén numerikus

kisérletekkel igazoltam.

Az eldobd stratégidt sikeresen alkalmaztam egy autd torésteszt alacsony
dimenziészdmu modelljének paraméter identifikdci6ja sordn. A feladat nehézségét
az jelentette, hogy az alkalmazott modellben bizonyos elére nem lathaté paraméter
értékek esetén a differencidlegyenletek merevvé (stiff) valtak. Ez a gyakorlatban
elfogadhatatlanul hosszu futdsiddt, vagy egyenesen kiértékelhetetlen célfiiggvényt
jelentett. A differencidlegyenlet rendszer megolddsat Runge-Kutta-Fehlberg (4,5)

mobdszerrel végeztem, adaptiv 1épéskoz vilasztdssal.

Dolgozatom masik f6 fejezete a bakteridlis evolicids algoritmushoz
kapcsolédik. Mivel a BEA egyik f6 operdtora, a géntranszfer nem
parhuzamosithat6, ezért harom mddositott valtozatot dolgoztam ki. Ezeknek a
moédositott  géntranszfereknek a parhuzamos hatékonysagra (efficiency),
gyorsuldsra (speedup) és genetikus véltozatossdgra gyakorolt hatdsit szintén

numerikus kisérletekkel mutattam ki. Utébbi tilsdgosan alacsony értéke miatt
6

tanulmdnyoztam a genetikus véltozatossdg fenntartdsit illetve novelését célzd
klasszikus modszereket (fitness sharing, speciation, crowding, restricted
tournament selection, tag bits). Mivel ezeket a moddszereket a genetikus
algoritmusokkal torténé haszndlatra dolgoztdk ki, ezért meg kellett vizsgdlni a
BEA-val torténd felhaszndlds lehetdségét is. Javaslatot tettem az un. kényszeritett
mutécié alkalmazdsdra, valamint kidolgoztam a médszer paraméterének adaptiv,

probléma fiiggetlen mddositdsat biztosité algoritmust.

3 Tézisek

A: A gyakorlatban sokszor eldfordul, hogy egy optimalizicids probléma
célfiiggvényének kiértékelése egy teljes numerikus modell végrehajtasat
jelenti nagy CPU-idével, és ezeket a kiértékeléseket tobb szamitogép kozt
osztjuk szét. Ilyenkor szdmtalan hibalehetdség (pl. halézati kapcsolat
kimaraddsa, hardver/szoftver hibdk, stb.) zavarhatja meg a szdmitdsokat. A
sikertelen vagy tdl sokdig tartd célfiiggvény-kiértékelések kezelése
kulcsfontossagi az optimumkeresés gyorsasidga szempontjdbol. Az ilyen
jellegli hibdk szimuldldsit ,,meteorozdsnak™ neveztiikk, amit az algoritmus
viselkedésének elemzése érdekében alkalmaztunk. A  kovetkezd

megallapitdsok minden ilyen probléma megolddsa esetén hasznosak.

A-1: A meteorozdst ismert tesztfiiggvényeken alkalmazva kimutattam, hogy
meglepden magas, akdr 20%-os hibaardny esetén is érdemes az ismételt
kiértékelési kisérlet helyett a problémds egyedeket nagyon rossz
célfiiggvény-értékiinek deklardlni, mert ez alig ront az adott szdmi
generdcio utdn elért eredményen, viszont egy rogzitett célfiiggvény-érték
eléréséhez sziikséges fizikai idot (wall clock time) jelentésen csokkentheti.

A-2: A hibds kiértékelések kezelésére hdrom stratégidt (djraszdmold, eldobo,

hibrid) vizsgdltam analitikus szdmitdsokkal és numerikus tesztekkel.
7



