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Absztrakt

A XXI. szazadban nincs olyan teriilet, ahol nem jelent volna meg a mesterséges
intelligencia algortimusok hasznalata. Ezek egyre inkabb kutatas targyat képezik és az ipar
is aktivan érdekl8dik irantuk. Cikkiinkben egy evolicids algoritmus, a genetikus
algoritmus hasznalataval végezziik el egy logisztikai feladat optimalizacijat. Az
eredmények kiértékelése soran kitériink a program gyakorlati megvaldsithatosagara is.
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Abstract

LOGISTICAL APPLICABILITY OF GENETIC ALGORITHM

There is no such field in the 21st century, which is not using the artificial intelligence
algorithms. These are even more researched topics and the industry is actively enquiring.
In our article we use an evolution algorithm, namely the genetic algorithm for solving a
logistic problem. During the evaluation of the results, we emphasize the practical
implementation.
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A XXI. szazadban szinte mar nincs o-
lyan mérnoki teriilet, ahol ne kapnanak sze-
repet a killonb6z6 mesterséges intelligencia
és optimalizacios algoritmusok. A feladatok
¢és munkafolyamatok ilyen médon t6rténd
optimalizalasa rendkivil gyimolcs6zé le-
het. Kival6 példa erre az 6bolhaboruban
(1991) hasznalt DART nev(i mesterséges
intelligencia program, mely nagyobb meg-
takaritist eredményezett pusztan a logisz-
tikai muveletek 6sszehangolasaval, mint a
DARPA 30 éves Al kutatasra forditandé
koltségvetése (Hedberg, 2002).

A legelterjedtebb ezen algoritmusok
kozil a neurdlis halok (CNN, Convoluti-
onal Neural Network, ill. DNN, Deep
Neural Network). Ennek oka, hogy kevés
tudassal r6vid id6 alatt igen magas szintd
alkalmazast lehet megvalésitani, emellett a
vizualis analégia miatt is népszerti (a ha-
16zat telépitése és mikoddése bizonyos fokig
hasonlit az emberi agy mikddésére és
felépitésére). A legjobban hasznalhaté halo-
zatok alkalmazasihoz igen mély valdszind-
ségszamitasi ismeretek szikségesek (lasd
példaul: Murphy, 2012).

A masik elterjedt csoportba tartoznak a
metaheuriszitkus médszerek kézé sorolha-
t6 evoluciods algoritmusok (genetikus algo-
ritmus, bakteridlis algoritmus, evolicids
stratégia stb.). Cikkiinkben egy ilyen tech-
nika, a genetikus algoritmus gyakorlati al-
kalmazhatosagat jarjuk koril. Ez az algo-
ritmus az allati evoliciot modellezi és jol
hasznalhat6 optimalizalasra (1asd: Mitchell,
1998). A téma aktualitisa miatt a logisztika
teriiletét valasztottuk az algoritmus demon-

stralasahoz. A csomagszallitds egyre na-

gyobb méreteket 6lt a vilig minden pont-
jan, igy hazankban is — példaul: FoxPost
(Netl), Magyar Posta. A tengerentilon az
egyik legnagyobb céggé nétte ki magat az
amerikai oridsvallalat, az Amazon. Ennél a
cégnél mar most is aktfvan hasznalnak
optimalizaciés eljarasokat és mesterséges
intelligenciat igényl6 alkalmazasokat — pél-
daul 6nvezet§ targonca robotot (Clark,
2022). A trendek szerint tehat ezen a te-
rilleten is egyre fontosabb az MI. Az alta-
lunk vizsgalt probléma egy raktirhelyiség
optimalis kitoltése lesz, ahol a csomagok
elrendezését genetikus algoritmus valdsitja
meg,.

Cikkiink felépitése a kévetkezd: e beve-
zetét kovetd masodik szakaszban bemu-
tatjuk a genetikus algoritmust és az alkal-
mazasahoz sziikséges fontosabb Gsszeflig-
géseket. A harmadik szakaszban definidljuk
a problémat és az algoritmus bemenctéhez
szitkséges alakra hozzuk. A negyedik
szakaszban bemutatjuk az dltalunk hasznalt
algoritmust, az 6tédikben pedig a kapott
eredményeket. A hatodik, zar6 szakaszban
pedig értékeljiik ezeket, kilén kitérve a
megvalosithatosagra.

A genetikus algoritmus

(elméleti 6sszefoglalo)

A genetikus algoritmusok tehat az evolu-
ci6s algoritmusok (Bick és Schwefel, 1993)
kozé sorolandok. Ezekrél dltalanosan el-
mondhaté, hogy a darwini evolicidt, mint
alapsémat felhasznalva oldanak meg opti-
malizacios feladatokat. Mégis, talan a gene-
tikus algoritmusok azok, amelyeknél a leg-
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er6sebben tetten érhet6 ez a fajta visel-
kedés. Ezt a nagyon erés kétbdést tikrozi
az elterjedt, egyértelmlen a biolégia szak-
nyelvébdl szarmaztatott terminus technicus
is. Ennek alapfogalmain keresztiil ismer-
tetjik réviden a genetikus algoritmusokat.

Tetsz6leges optimalizacidés algoritmust
tekinthetlink ugy, mint a problémara adott
lehetséges megoldasok elédllitasanak iter-
atfv sorozatat. Mig egy klasszikus, nem
evoltcids algoritmus jellemzGen egy meg-
oldast allit el6 minden iteracidban, egy ge-
netikus algoritmus egy szdmos példanybdl
all6 megoldashalmazt ad. Ezek 6sszességét
populaciénak nevezziik. Ekkor persze azt
mondhatjuk el, hogy ennek a populaciénak
a ,legjobb” példinya konvergil az opti-
malis megoldashoz. Ez, ahogyan az alabb a
gyakorlati példan is bemutatisra keriil,
ebben a formaban nem helytall6 mara-
déktalanul — ezt a megtelel6 helyen tar-
gyaljuk részletesebben.

Adédik a kérdés, miként fogalmazhatd
meg egy egyed ,,josaga”’. Erre a célra
definialandé egy tgynevezett ratermettségi
vagy, ahogy az angol eredetijérél magyaritva
figevény.
Ennek konkrét felirasa persze feladatfiggo,

gyakran hasznalatos: fitnesz
de altalanosan elmondhaté réla, hogy a po-
pulacié minden egyedéhez hozzarendel egy
,»jOsagl tényez6t”, amely aztan lehet6vé
teszi az egyedek rangsorolasit. Utdbbira
szamos eljaras ismert, ezek kozil kizardlag
a ratermettség-aranyos szelekciot alkalmaz-
zuk. Bz a rendezés hatirozza meg azt, hogy
az aktualis populacié mely példanyai vesz-
nek részt a kovetkez6 generacié elGallita-

sanal. Jol lathaté az evoluciéval valé par-

huzam, hiszen a természetben is a leg-
ratermettebb egyedek génjei 6roklédnek
tovabb a legnagyobb eséllyel. Fontos felis-
merésre vezet az el6z6 mondat: egy példany
a génjeivel {rhaté le. Ahhoz tehat, hogy
implementalhaté legyen a genetikus algo-
ritmus, szitkséges egy megfelel6 kodolas
meghatirozasa, amely minden az egyedre
jellemzé relevans tulajdonsagot egy karak-
tersorra képez le.

Az igy felirt genotipus mar alkalmas arra,
hogy varialasaval 4j példanyokat hozzunk
létre. A biolégiaban ismert fogalom a
kromoszomalis atkereresztezddés, ezzel
anal6g moédon valésul meg az Gj egyed
genotipusanak el6allitasa. A legegyszertibb
esetben ez annyit tesz, hogy két szulé
génsorozatat a megfelel6 helyen egyenként
elfelezziik, majd egymassal rekombinaljuk.
Ettél eltérs, példaul tébbpontos vagy
egyenletes keresztezés is elterjedt. Ezeket
azonban, mivel altalunk valé alkalmaza-
sukra nem kerilt sor, itt csupan meg-
emlitjiik.

Sztloknek persze azokat az egyedeket
valasztjuk, amelyek a korabban lefrt rang-
sorolds szerint jobb tulajdonsagokkal bir-
nak. Ezzel azonban nem garantilhat6 az,
hogy el6all az optimalis megoldas. Fennall
ugyanis a veszélye annak, hogy egy lokalis
optimumtél nem képes elszakadni algorit-
musunk. Azaz elGall egy olyan példany,
amelyhez kozeli egyedek nala rendre
rosszabbak, hiaba létezik nagyobb tavol-
sagra nala jobb fitnesz értékdl megoldas.
Ennek kikiiszobolésére a rekombinacié
mellé bevezetjik a mutaciét, mint ope-

ratort. Akarcsak a természetben, itt is egy
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véletlen génmodosulasrdl van szé. Azaz a
populacié egyes példanyainak valamely
génjét vagy génjeit véletlenszerien megval-
toztatjuk.

Egy 4j generacié létrehozasara jellem-
z6en azt jelenti, hogy az el6z6 generacid
legjobb megoldasai mellé emeliink annyi 4j
példanyt, hogy a populcidé egyedszama
ezaltal elérje az elbirt értéket.

A probléma definialasa

és analog rendszerek

A mesterséges intelligencia algoritmusok
alkalmazasanak egyik legnehezebb lépése a
problémakér oly médon torténd  defini-
alasa, hogy az valéban algoritmizalhaté le-
gyen. Az emberek szamara egyszer( fela-
datok egy szamitégép szamara rendkiviil
bonyolultta is valhat, a szamitégépek vi-
szont ezredmasodpercek alatt elvégeznek
egyszerd szamitasokat, ami egy ember
szamara megoldhatatlan feladat (Hassan és
Rizvi, 2019). J6 példa erre az arcfelismerés,
hiszen mig ez egy ember szamara egyszeri
¢és mindennapos dolog, addig egy gép
(alkalmas bemenet kialakitdsa nélkil) nem
tud mit kezdeni a problémaval. Megfele-
16en definidlva viszont egyszertvé valik a
feladat: egy lehetséges megoldast jelent a
Haar Alfréd magyar matematikusrol elne-
vezett Haar-kaszkad hasznalata (Viola és
Jones, 2001). Az algoritmus un. feature-
Oket keres egy képen (altaldban éleket), és
ezek alapjan képes klasszifikalni a képen
lathat6 targyat/embert. Bz egy arcfelis-
merés esetén a szemoldokoket, szdjat, orrot

stb. jelenti.

Lathaté tehat, hogy a feladatot algorit-
mizalhatova és jol definidltta kell tenni,
hogy egyaltalan barmilyen MI algoritmus
kivalthassa az emberi operatort. A prob-
lémat érdemes Gsszehasonlitani mar 1étez6
megoldasokkal. A raktarkitSltés feladat egy
3 dimenzids probléma, melynek 2 dimen-
zi6s megfelel6i az un. parkettazasi prob-
lémak. Sok jatékot ihlettek meg az ilyen
problémak, ahol a darabokkal altalaban
teljes (tokéletes) lefedést szikséges elérni,
ilyenek példaul a népszer tangram kira-
késok. Az el6z6nél is jobb példa a Tetris
nevi videdjaték: ebben a jatékosnak felilrdl
érkez6, kilénb6z6 geomatriai alakzatokat
kell minél sdrdbben pakolva elhelyezni. A
jaték fokozatosan gyorsul és egy id6 utan a
jatékos nem tudja elég gyorsan kitaldlni a
kovetkezé alakzat legjobb helyét és igy az
szuboptimalis helyre keriil. Az igy halmo-
z6d6 hibak a munkaterilet tilcsordulasat,
ezaltal a jaték elvesztését eredményezik. A
Tetris az altalunk megoldani kivant prob-
léma tokéletes 2 dimenziés megfelelGje. A
jatékhoz éppen az altalunk is vizsgalt gene-
tikus algoritmus segitségével készitettek
agent-et, amely a jaték vilagrekordjat is
képes megdonteni (Bui, 2020).

A raktaroptimalizaciés feladat megoldasa
soran ezért a kovetkez6 feltételezésekkel
élink:

* a raktarozasi térfogat téglatest alakd,

* a raktirozandé csomagok szintén tég-

latest alakdak,

* mind a raktarozasi térfogatot mind a
csomagokat reprezental6 téglatestek él-
hossza valamilyen egység egész szamu
tObbszorose,
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* az egyes megoldasok (elrendezések) ko-
z6tt prioritas definidlt.
Ezekkel a probléma mar algoritmizalva
megoldhato.

Genetikus algoritmus megvaldsitasa

A korabbiakban ismertettiik, milyen meg-
fontolasok és altalanos sémak mentén épit-
heté fel egy genetikus algoritmus, mint
optimalizacios eljards. Ebben a fejezetben
azt mutatjuk be, hogy mindezt miként
implementaltuk az adott probléma ese-
tében.

Els6ként azt kell megfontolni, hogy
miként irhaté fel egy példany, azaz milyen
tulajdonsagait és hogyan kédoljuk, eléallit-
va {gy fenotipusat.

Adott egy alaphalmaz, mely tartalmazza a
»takodo térben” elhelyezni kivant ,,dobo-
zokat”. Egy példany, azaz egy megoldas
szitkségszerlen azt irja le, hogy mely ,,do-
bozok™ kertiltek kivalasztasra és pontosan
hol helyezkednek el a térfogatban. Ez a
térfogat — derékszégl koordinata-rend-
szerben véve — az egyszerliség kedvéért
essen a pozitiv térnyolcadba és illeszkedjen
a tengelyekre, azaz egyik csucsa legyen az
origb. Ekkor kénnyedén szamszerdsithet
egy-egy doboz helyzete. A pozicid egy-
szerGen megadhaté a dobozokat egyetlen
pontjukkal reprezentalva, ez a pont imple-
mentaciénkban rendre a téglatestek origo-
hoz legk6zelebb esé csticsa. Bz azt jelent,
hogy a dobozok helyzete kédolhaté harom
valtozd  segitségével, amelyek rendre a
kitintetett pont koordinatai. Egy ,,doboz”

helyzetének leirdsa nem meril ki ennyiben,

hiszen egy pontja mellett meg kell adnunk
orientaciéjat is. Megjegyezzik, hogy ezt az
orientaciot csak a tengelyek kordl vett 90
fokos forgatasok kompozicidjaval allitottuk
el6. Nem vezettiink be tovabbi géneket az
iranyultsag lefrdsara, chelyett az alaphal-
mazbdl létrehoztunk egy bévitett halmazt.
Ez tartalmaz minden ,,dobozt” minden
szabalyos orientdcidval. Arra természetesen
tekintettel kell lenniink, hogy egyazon ,,do-
boz” t6bb kilénb6z6 orienticioban nem
keriilhet a ,,rakodd térbe”. A targyaltak
mellett egyetlen tovabbi géntipust vezet-
tiink be annak kédolasara, hogy a példany
tartalmazza-e a bévitett halmaz adott ele-
mét.

A fenti megfontolasok alapjan levezet-
het6, miként valdsithaté meg a fenotipus
kédolasa. Legyen V a ,,rakodd tér”, azaz a
megtoltendd térfogat, melynek oldalhosz-
szasagait jelélje rendre vy, vy és v,. Hason-
l6an legyen A — (ay, ay, a,) egy ,,doboz”.

Azaz az alaphalmaznak egyetlen eleme
van. A korabban targyaltak szerint ezt a
halmazt bévitjik ki olyan médon, hogy az
igy kapott halmaz minden megkilénbo-
ztetett orientacidban tartalmazza az alap-
halmaz elemeit — példankban elemét.
Koénnyen belathaté, hogy ez Gsszesen hat
kilonboz6 téglatestet allit el6. Bz a meg-
allapitas altalanosan is igaz: az alaphalmaz
minden eleméhez hat elem tartozik a bGvi-
tett halmazban. A vizsgalt példahoz vissza-
térve, eléallt tehat egy hatelemd halmaz.

A kovetkez$ 1épés a példany génkész-
letének definidlasa. Arrdl mar szd esett,
hogy milyen gének definidljak a példanyt.

EmlékeztetS gyanant és tovabbi részletezés
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nélkil: harom gén irja le az adott téglatest
origbhoz legkdzelebb esé csucsanak koot-
dinatait, illetve egy tovabbi gén fejezi ki azt,
hogy az elem kivalasztasra keriilt-e. Lathat6
tehat, hogy egy példany teljes fenotipusat a
bévitett halmaz minden eleme utin négy
gén alkotja. Ez természetesen azt is jelent,
hogy az alaphalmaz minden eleme 24 gént
ad a példany teljes génkészletébe. Minthogy
az egyes gének valdjdban egy-egy valtozdt
jelentenek, sziikséges annak meghataroza-
sa, hogy ezek milyen értékeket vehetnek fel.

A kivélasztott csucs koordinatait repre-
zentald génekre — ezeket jelolje A, Ay, A, —
vonatkoz6 kényszer egyszerlien addodik.
Ahhoz, hogy a ,,doboz” a kijellt térfo-
gaton beliil maradjon, feltétlentl teljesiilnie
kell a kovetkez6 egyenlStlenségnek:

0 <A < vra;
i €{x,3}

Az egyszerlség kedvéért feltételeztitk
tovabba, hogy:

A[, Vi a4 € Z

A valaszt arra a kérdésre, hogy pontosan
mit von maga utin az egyenlGtlenség jobb-
oldalanak negativitasa, egyelére fiiggében
hagyjuk.

Egyértelmtinek latszik a negyedik gén
felirasa, amely vagy csak 0, vagy csak 1 lehet
fuggben att6l, hogy az adott ,,doboz” a
»rakodo feliletre” keriilt vagy sem. Ez a
leiras 6nmagaban nem elégséges, alkalmaz-
nunk kell egy megszoritast. ElképzelhetS
ugyanis, hogy a téglatest valamely éle hosz-
szabb a ,rakodé tér” megfelel6 dimenzi-
6janal. Egyszerden megfogalmazva ez
annyit tesz, hogy az adott ,,doboz” az adott
orientaciéban nem fér el, nem helyezheté el

a céltérfogatban. Az ilyen elemek kivalasz-
tottsagot reprezentalé génjéhez, hogy haté-
konyabb legyen algoritmusunk, feltétlentl O
értéket rendeliink. Ezzel valaszt adtunk arra
a korabban nyitva hagyott kérdésre is, hogy
miként sziikséges eljarni abban az esetben,
ha:
vra;<0

Megjegyezziik, hogy az ilyen elemeket el
is tavolithatnank halmazunkbdl, 4m meg-
felel6en implementalt algoritmus esetén ez-
zel azonosan eredményes az alkalmazott
cljaras.

Az 1. abra egy példany fenotipusanak egy
részletét mutatja. Megtigyelhet6 a bévitett
halmaznak az alaphalmaz A eleméhez
tartozd Al és A2 elemére vonatkozé négy-
négy gén szekvencidja. A 2. dbra az egyes

génekhez rendelhetd értékeket szemlélteti.

1. dbra: Gének szgerkezete (forrds: a Szerok)

AL | AL | A1, | ¢, || A2,

3

A2, | A2, | Cyp [

Adott tehat, hogy miként irhaté le egy
példany. Az {gy felirt példanyok sokasiga
megad egy generaciét. Genetikus algorit-
musrél 1évén szo, szitkséges a példanyok
rangsorolasara alkalmas viszonyszam meg-
hatarozasa. Ebben a bekezdésben az erre
szolgalé fitnesz-fliggvényt ismertetjiik.

A példanyok rendezéséhez olyan fligg-
vény definialasa sziikséges, amely egy lehet-
séges megoldashoz annak ,,jésagat” rendeli.
Ez valéban igaz, am kevéssé praktikus. Az
el6z6 allitas helyett alkalmazzuk azt a meg-
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2. dbra: Az egyes gének értékkiszlete (forrds: a
Szerzik)

Al, | =) [0,v,—a,]

Al | == [O,v, —a]

Al, | = [O,v,-a,]

Cpy | === [0,1]

kozelitést, hogy egy példanyhoz hozza-
rendeljik, mennyire ,rosszul” felel meg.
Ekkor a ,,legjobb” megoldas természetesen
a legkevésbé ,rossz” egyed. J6 és rossz
persze szubjektiv, de jelen feladat kapcsan
jol kortlhatarolhaté fogalmak. Belathato,
hogy nagyon rossz megoldas az, amely a
bévitett halmaz tébb olyan elemét is
tartalmazza, melyek egyazon alaphalmaz-
beli elemhez tartoznak. Ugyancsak nagyon
rossz az a megoldas, amely olyan koot-
dinatikat rendel a tartalmazott ,,dobozok”
kitlintetett csucsahoz, hogy az egymast
metsz6 testeket eredményez. Egyértelmien
adédik, hogy ilyen megoldasrdl beszélhe-
tiink, ha a kivalasztott objektumok egyen-
ként vett térfogatainak Osszege nagyobb,
mint a berendezett elemek Gsszessége altal

alkotott test térfogata. A multiplikacioktol
terhelt és metsz6 téglatesteket tartalmazo
megoldasok nyilvanvaléan elfogadhatatla-
nok is egyuttal.

Egy tovabbi ,,josagi faktor” annak mér-
téke, hogy a kivalasztott és a ,,rakodé tér-

>

ben” elhelyezett testek Osszes térfogata
mennyivel marad el a teljes rendelkezésre
all6 térfogathoz képest. Ellentétben az
el6z6 két esettel, az itt megfogalmazott
,»j0sag” mar nem az adott megoldas elfo-
gadhatdésagara, hanem az elvben megtelel6
megoldasok Osszehasonlithatésdgara szol-
gal. Bzzel Osszefoglaltuk a definidlandé
fitnesz-fiiggvény minden tényez&jét. Lat-
hat6, hogy minden egyes faktor kénnyen
szamszerGsithetS. A multiplikdcidk szamat
jelolje o. Az egyenkénti és az egybevont
térfogatok kulonbségét reprezentalja 3. A
Hrakodd  tér” betSltottségének mértékét
leiré valtozd legyen y. Ekkor egy megol-
dasra felirhat6 a fitnesz-fliggvény:

f:—/b' cl—/b'ﬂ—)tj' 4

Az itt megjelend, A-val jel6lt ,,buntetések”
értékét ugy valasztottuk meg, hogy a fent
lefrtakat tiikr6zzEk. Ennek megfelel6en:

AM>> A > A5

Erre azért van szikség, hogy egy elvben
helyes megoldas mindenkor elényt élvez-
zen olyan példanyokkal szemben, amelyek
kivitelezhetetlenek a gyakorlatban. A meg-
valosithatd példanyok kozotti sorbaren-
dezhetbség persze ekkor sem szenved csor-
bat.

Adott tehat a gének kodolasa és a fitnesz-
figgvény, ezutan felirhaté maga a megol-
daskeres§ algoritmus is. Hozzunk létre egy
kiindulasi generaciot, azaz példanyok egy
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meghatirozott szamu sokasagat. Hattassuk
a fitnesz-fligevényt a teljes populaciora,
azaz rendeljik hozzd minden egyedhez
annak ,,josagat”. Rendezzik sorba az
egyedeket j6saguk szerint. Allitsuk elS az Gj
generaciot olyan médon, hogy a rangsorolt
példanyok felét megtartjuk, majd a popu-
laciot feltoltjik 6j egyedekkel. Ez utébbi-
akat az el6z6 generaciobol megtartott
példanyok egypontos keresztezésével kap-
juk. Az eredeti genotipust mindig ugyanott
valasztjuk ketté, méghozza a génszekvencia
felénél. Ezutain a mutacidk kévetkeznek.
Az Gj egyedek egyes véletlenszertien kiva-
lasztott génjeit megvaltoztatjuk. Természe-
tesen nem arr6l van sz6, hogy ezen
génekhez teljesen tetszbleges értékeket
rendelink. A mutacié olyan forman val6-
sitandé meg, hogy annak nyoman az adott
gén egy véletlen, de a korabban ismertetett
értékkészletbe esé szamot hordozzon. Ez-
zel el6allt az 4j generacié. A populaciora
Gjra alkalmazzuk a fitnesz-fliggvényt, ami
alapjan aztan rangsoroljuk az egyedeket,
majd végrehajtunk minden tovabbi, fen-
tebb ismertetett 1épést.

Kérdés, meddig ismételjik ezt ujra és
ujra. Az egyik lehetGség a generacidk sza-
manak el6irasa, ekkor tehat el6re defini-
aljuk, hany iterdciot hajtson végre az algo-
ritmus. Hz minden esetben lehetséges, de
nem tul hatékony médszer. Egyes esetek-
ben a sziikségesnél t6bb ideig futhat az
algoritmus, mig maskor fennallhat, hogy a
megadott 1épésszam mellett nem 4llitja el6
az elérhet6 legjobb megoldast.

A masik megkozelités szerint valamilyen

leallasi feltételt fogalmazunk meg. Példaul:

alljon meg a keresés, ha az aktualis popu-
laci6 legjobb egyedének ratermettsége elér
egy meghatarozott értéket. Ez egy lehet-
séges megoldas, de nem alkalmazhatjuk, ha
az elérhetd legjobb megoldas fitnesz-értéke
ismeretlen. Jelen példaban akkor lenne jol
hasznalhato ez a ledlldsi feltétel, ha tudnank,
hogy eléallithaté olyan példany, amihez a
fitnesz-fiiggvény 0 értéket rendel. Masként
megfogalmazva, ha biztosak lennénk ab-
ban, hogy a ,,rakodé tér” teljes mértékben
és résmentesen feltolthets ,,dobozokkal”.
Mivel tetszéleges alaphalmazra alkalmaz-
hat6 algoritmust kivanunk létrehozni, mas
megoldast valasztottunk. Implementalt al-
goritmusunkban akkor kertil sor a ciklusbél
valé kilépésre, ha az Ujonnan el6alld
populacié legjobb példanyanak ratermett-
sége mar nem mutat emelkedést, vagyis
megadott szamu iterdcién keresztil rendre
azonos. Ez a példany lesz az algoritmus
feladatra adott megoldasa.

Az algoritmus lefrasaban egyes valtozok,
példaul a populacié nagysaganak esetében
ugy fogalmaztunk, hogy értékik ,,mega-
dott”. Ezeknek a paramétercknek tetszé-
legesen adhatunk értéket, helyes megvalasz-
tasukkal az algoritmus hatékonysagat be-
folyasolhatjuk. Ennek részletesebb kifejtése
az eredményekkel foglalkoz6 szakaszban
olvashato.

Eredmények bemutatasa
Az implementalt algoritmust szamos pa-
raméter-kombinaciéval és alaphalmazzal

teszteltiik. Ezek kimerit§ Osszefoglaldsa
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helyett egyetlen szemléletes példan mutat-
juk be a kapott eredményeket.

Legyen adott egy olyan ,rakodd tér”,
melyet rendre (6, 4, 4) oldalhosszakkal jel-
lemezhetiink. Emellett ,,dobozaink” alkos-
sak a 3. abran lathat6 alaphalmazt.

Kis gondolkodds utin ez a probléma
megoldhat6 gépi segitség nélkiil is, és be-

lathaté, hogy a ,rakodé tér” teljesen
feltéltheté a ,,dobozok” egy megfelels
kombinaciéjaval. Azaz azt az elvarast
fogalmazhatjuk meg az algoritmussal szem-
ben, hogy allitson el6 olyan egyedet, melyre
hattatva a fitnesz-fiiggvényt 0 adédik. En-
nek tesztelése megkivanja bizonyos pa-

raméternek a megadasat.

3. dbra: Dobozok alaphalmaza (forrés: a Szerzik)
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Rogzitendd a populacié mérete, az aktu- kezdetben fogalmazzunk ugy, hogy egy
alis generaciobol megtartott és sziil6vé kellen j6 kombinaciét valasztottunk. Ek-
emelt egyedek szama, valamint a mutaciok kor az algoritmus a 4. dbran lathat6 el-
szama. Bzek megvalasztasara visszatériink, rendezést javasolta.

4. dbra: A példa megolddsa (forris: a Szerzik)
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Lathat6, hogy ezt a megoldast kerestiik.
Pontosabban fogalmazva, ez egy olyan
megoldds, amilyet kerestiink. Belathato,
hogy ugyanezen elemeket felhasznalva mas
elrendezés is tokéletes megoldast ad. A
keresés tehat sikerrel jart. Az algoritmus
hasonléan eredményes mas alaphalmazok
esetén is.

A kovetkezd kérdés, amely vélaszra szo-
rul, a paraméterek megvalasztisara vonat-
kozé. Bz azért fontos, mert a megvaldsitott
algoritmust6l nem csupan eredményessé-
get, hanem j6 hatékonysagot is elvarunk.
Azaz azt, hogy az optimalis megoldas minél
hamarabb eléalljon.

Els6ként tekintsik azt a szamot, ami
megadja, egy Uj generaci6 eléallitdsakor az
el6z6 egyedek kozil hanyat tartunk meg és
alkalmazunk sztléként. A vizsgalat soran a
populacié nagysaga és a mutaciok szama

allando volt. Mivel olyan szabalyszeriséget
nem talaltunk erre a paraméterre vonat-
kozdéan, ami azonosan jol alkalmazhat6
lenne minden esetre, egy egyszersitéssel
éltink. Minden esetben ugy jartunk el, hogy
az aktualis populacié egyedeinek —
természetesen jobb — felét tartottuk meg.
Ez viszonylag j6 kompromisszumnak mu-
tatkozott a kisebb és a nagyobb bonyo-
lultsagu feladatokra is.

A masodik vizsgalandé paraméter a po-
puldcié nagysaga, tehat az a szam, ami
megadja, egy generacié hany egyed &sszes-
sége. Az 5. dbra mutatja, hany generacié
létrehozasa volt sziikséges a korabbi példa
esetében ahhoz, hogy eléalljon a keresett
megoldas. A megjelenitett értékeket egyen-
ként 10 futtatasra kapott eredmények 4atla-
golasaval, illetve egészre kerekitésével ké-

peztik.

5. dbra: A letrehozott generdciok sgdma a populdcid nagysaganak fiiggvényében (forrds: a Szerzdk)

300
266

L4 240
227

250
200
150

100

Generaciok szama [-]

50

150 180 210 240

225 2i3
° 201
)t 190
s
270 300 330 360 390

Populacio nagysaga [-]

31



MESTERSEGES INTELLIGENCIA

Lathat6, hogy bar nem szigordan mo-
noton modon, de mégis cstkkend trendet
mutatnak az értékek. Ebb6I — tévesen — azt
a kévetkeztetést vonhatnank le, hogy minél
nagyobb populidciok alkalmazasa a leg-
kedvez6bb megoldas. Belathaté azonban,
hogy elsédleges fontossiaga nem annak van,
hany generacié létrehozasa sziikséges a
legjobb megoldas elSallitisdhoz. Sokkal
relevansabb informacié az ehhez sziikséges
idé. hogy egy
nagyobb méretli populacié egy-egy gene-

futasi Természetszer,

racidjanak létrehozasa, kiértékelése és
rangsorolasa tobb idét vesz igénybe, mint
ugyanezen 1épések elvégzése kisebb egyed-
szam mellett. Az 1. tablazat éppen ezt pél-

dazza.

1. tiblazat: Generdciok szdma és futtatisi idd
(forrds: a Szerzik)

Populacié | Generaciok | Futasi

mérete [-] szama [-] idé [s]
210 227 5,19
360 190 8,12

Noha a nagyobb populacié kevesebb
iteracibban jutott el az optimalis meg-
oldasig, ahhoz jéval t6bb id6re volt szik-
sége. Eppen ezért az elsé paraméterezést
tekintjik kedvezébbnek. Megjegyezzik,
hogy — a létrehozandé generaciok szamaval
ellentétben — a futasi id6t erésen befolya-
solja a hasznalt futtatokornyezet sebessége.
Az adatok és az abbdl levont kovetkez-

tetések igy csupan a rendelkezéstinkre 4llé
er6forrasok mellett érvényesek.

A harmadik paraméter a mutaciok szama.
Valéjaban itt két paraméterrdl is beszél-
hetink. Az egyik azt irja le, az elGallitott
egyedek mekkora hanyada szenved el
mutaciot, illetve egy masik azt, hogy a
mutacié hany gént érint. Az implementalt
algoritmusban minden djonnan létrehozott
egyeden alkalmaztunk mutaciét, igy a fo-
lyamat egy paraméterrel — a gének szamara
vonatkozéval — lefrhaté. A bemutatott
példaban az alaphalmaz 9 elembdl 4ll, igy a
bévitett halmaz 54-bél, ami a korabban
ismertetett médon 216 génbdl allé ge-
notipust eredményez. A muticidk szima
azt mutatja meg, hogy ebbdl a 216-bél hany
génhez rendelink véletlenszertien egy uj
szabalyos értéket minden egyes létrehozott
egyedben. Ez nem egészen egyenértékd
azzal a megfogalmazassal, hogy hany gént
valtoztatunk meg az egyed fenotipusiban,
hiszen az 4j érték bizonyos valdszintiséggel
egyezik a korabban hordozottal.

A megfelel6 szam megtalalisa nem bi-
zonyult egyszerd feladatnak. Tul nagynak
vagy tal kicsinek megvalasztva a mutaciok
szamat egyarant ronthatunk az eredmé-
nyességen és a hatékonysagon. Kénnyedén
lokalis optimumokban ragadhat algorit-
musunk, vagy éppen az elfogadhat6nal
sokkal lassabban éri el az abszolut legjobb
megoldast.

A sokat taglalt példa esetében a mutaciok
szamat 20-nak vilasztottuk. Altalanos eset-
ben a 216-ra rogzitett értéket tekintettitk
referencianak és az 2. tablazatnak megfelel6
moédon  igazitottuk az adott feladathoz.
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Megjegyezziik, hogy a 216 alatti tartomany
nagyon kis alaphalmazokbdl all el6, mely
esetek vizsgalatatdl eltekintettiink.

2. tablazat: Mutdciok szdma a gének szdima-
nak fiiggvényében (forrds: a S3erzok)

Mutacidk szama

[-]

Genotipus hossza

[-]

[216; 432] 20
[432; 648] 25
[648; 864] 30

Egy tovabbi szamharmasrél is beszél-
hetiink, mint az implementalt algoritmus
paramétereirSl. Ezek pedig a fitnesz-fiigg-
vény egyes tényezél. Bzeket a ,biinte-
téseket”, alkalmazva korabbi eljel6lésiiket, a

kovetkezEképpen valasztottuk meg:

M = 100000
XZZ 10
)»3:1

Osszefoglalva a lefrtakat, a példa a 3.
tablazat szerinti paraméterekkel kertilt meg-
oldasra.

3. tiblazat: Paraméterkéslet (forrds: a Szer-

30k)
Paraméter Erték [-]
Populaci6 nagysaga 20
Sziilé egyedek szama 40
Mutacidk szama 60
10000

Fitnesz-figgvény 10
tényezoi N

Konklaziok

Az algoritmus megvaldsitasa sikeres volt,
tesztelése megmutatta, hogy képes a meg-
fogalmazott feladat elvart médon torténd
megoldasara. Az implementalds soran meg-
mutatkozott, milyen érzékeny az eljaras
egyes allanddéinak megvalasztasira. Ezen
paraméterek hangolasara hatdsos és nem
iterativ eljarast nem talaltunk, ez pedig
sarkalatos pontja a modszer alkalmaz-
hatésaganak.

Emellett elmondhaté, hogy szamos ki-
hivast rejt még magaban a vizsgalt prob-
léma. Szandékunkban all a paraméterek
helyes megvalasztasanak tovabbi vizsgalata,
hogy az alaphalmaz elemszamanak nagy-
sagatél mindinkdbb fiiggetlen legyen az
algoritmus hatékonysaga. Jelenleg is dol-
gozunk egy olyan algoritmus kidolgozasan,
ahol tobb fazisbdl all az ,evoliacid”, és az
egyes szakaszok eltéré paraméter-kész-
letekkel operalnak. Masfajta megkdzelités-
sel fogunk élni a mutaciok kapcsan is: eltéré
valészintiséget rendelink a dobozok ki-
valasztasara és pozicidjara vonatkozé gének
megvaltoztatasara. Azt reméljiik, hogy ez-
altal egy a mar megvaldsitottnal is haté-
konyabb algoritmus 4all el6.

Tovabba szeretnénk atlépni a mar meg-
vizsgalt feladat hatarain is. A ,,dobo-
zokhoz” tovabbi jellemzdéket fogunk ren-
delni, mint példaul azok témegét és szallit-
manyozasuk prioritasat, ezzel téve komp-
lexebbé és valosagkozelibbé a problémat.
Bar algoritmusunk mar jelen formajaban is
alkalmas a megfogalmazott optimalizacios
feladat elvégzésére, a gyakorlatban felhasz-

nalhatéva ezen kiegészitések utan valhat.

33



MESTERSEGES INTELLIGENCIA

Tavlati cél egy megtelel6 hardveres kor-
nyezet kialakitasa, mely alkalmas a cso-
magok katalogizalasara, és az algoritmus
altal elSirt berakodds megvaldsitasara. Biz-
zel pedig eljutunk egy jol hasznosithato,
korszerd, intelligens rendszer megalko-
tasahoz.
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