     什麼是基因演算法?   林豐澤
近年來演化計算 ( Evolutionary Computation)逐漸盛行，已吸引全世界許多學者投入這個研究的行列。簡單的說，演化計算是利用自然界演化的過程而形成的一種計算模式，藉以求解各種組合性最佳化問題。所謂自然演化過程就是指達爾文的進化論－”適者生存，不適者淘汰”的道理。在演化計算中以基因演算法 ( Genetic Algorithms)為最重要，它也是橫跨資訊工程與應用數學之領域。本文僅就基因演算法向同學們做一簡扼的背景介紹。
1. 簡介

基因演算法是於1970年左右由密西根大學John Holland教授及其學生所共同研發出來的。Holland本來在研究細胞自動機(Cellular automata)，由此他探討自然與人工系統之適應調整問題而奠定出基因演算法之雛型。經過將近二十年的研究發展，基因演算法已被廣泛的應用於求解最佳化問題及人工智慧機器學習的領域上。最近幾年，基因演算法也被應用到模糊控制之領域，在模糊控制的規則設計中，設計者常用三角形或梯形來作為規則中模糊集合之隸屬函數；但是這些模糊集合的底集區間大小及函數的某些係數是否適當，常常需要靠try-and-error的方式來調整。基因演算法可來求得這些參數的最佳值，因而能改進控制的效率。到目前為止，似乎基因演算法是一個極有效且強健的搜尋最佳解技術，在自然科學與工程應用上有不錯的成績，但是基因演算法仍不能保證能夠得到全體最佳解，只能保證局部最佳解。儘管如此，此法已經被學術界公認是一種具有威力且可信賴的佳化方法之一。
2. 基本觀念

自然界的演化是發生在生物染色體(chromosome)的基因中，每一種生物之特徵係來自於該種生物上一代的基因排列，演化是指每一代之間基因所發生之變化。所謂適者生存是指這一代的基因排列係於上一代的基因排列而產生比上一代更優良更適應環境的世代。進化論就是因此有自然淘汰觀念而逐漸發展出來愈優秀的品種。基因演算法就是採用這種”survival-of-the-fitness”的觀念，把欲找尋的解答經過編碼，使用運算之程序而搜尋到問題所要求的”次最佳解”。而這些運算正是生物演化之程序：重生(reproduction)、交配(crossover)與突變(mutation)。於生物界實際的演化需要經過數百或數千年，可是在基因演算法使用Computer執行只要數秒內就完成了。
3. 演算法則

一個基因演算法是由四個部分所構成的：

(1).編碼 (coding)  
(2).適合函數 (fitness function)  

(3).選擇方式 (selection mechanism)  

(4).重生交配與突變。

基因演算法的流程圖如下所示，我們分成數個部分分別討論之。
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 (1).編碼：

   首先必需將相關之參數編成二進位位元串(bit string)型式。例如x=10，y=7，
   z=12，可將這三個參數編碼成 1010 0111 1100，每四個bits即稱為一個基因，
                              10    7   12

   這一組資料稱為染色體或個體(individual)，一群個體即組成一個族群
   (population) 。

 (2).適合函數：
   任何一種最佳化方法均有一個效能指標，當此指標最大時即表示達到了最佳 

   解。我們必須針對欲求解的問題來定義一個適合函數，每一代的族群都必須
   去計算個體的適合函數值。當下一代之平均值大於上一代的時候就代表下一
   代比前一代優秀進步。

 (3).挑選方法：

   於一個族群，我們必需先行計算每一個體成員Pi之適合函數值fi， 1≤i≤n 。
   以fi來做為適者生存之準則，適應力大者應予繁衍而較小者則逐漸予以淘
   汰之。所以通常挑選個體而重生是以選擇機率Si=fi /     而決定之。所以fi 

1.    較大者則Si值也大故重生之機率也大增。
(4).重生、交配與突變：

   當Si值數大的個體被挑選後，我們稱之為重生。重生後之個體便每兩個進
   行交配以來產生下一代。我們以一個例子來說明之。假設某族群第3代有4
   個個體P1，P2，P3，與P4，經過適合函數計算後，它們的適合函數值分別
   為f1=40，f2=33，f3=50，f4=27，由此可知P4適應值最大而P2最小。今
   S1=0.27，S2=0.22，S3=0.33，S4=0.18 故P1，P3重生之機率較大。因此該
   族群變成P1，P1，P3，P3 其中P2，P4已被P1，P3取代來進行繁殖產生
   下一代。經過重生後就到了交配槽進行交配動作以產生下一代。此交配動作
   是每次任選兩個成員當作雙親，再於雙親的基因碼位元字串上任選一點做為
   交配點(crossover point)，於此交配點之右邊所有位元雙親互換之，完成交配 

   工作。
        父 110  0110011      交配       110  1110010

        母 001  1110010                 001  0110011

        

                                         下一代成員

             交配點 

   但並非每對雙親均有交配之行為。必須根據預設的交配率(crossover rate)來
   決定是否要進行交配。一般而言交配率是介於0.7到0.9之間，沒有交配者
   則沒產生下一代，雙親直接變成下一代。

由以上交配過程可看出新舊兩代之間有部分基因來自父親，部分來自於母親，但是要有完全不同於上一代者，光靠交配是不夠的，所以才會有突變的動作。突變過程是先預設一個突變率(mutation rate)，通常設為0.01到0.001之間；在每個成員之某一基因碼上做0(1或1(0之改變，由於突變率不高，因此不會發生完全亂變之現象，也不會破壞優良成員之基因。
                  *       突變
             111001001             111000001

2. 最後我將基因演算法的大概以pseudo-code撰寫如下，同學們若有興趣可再參考相關之文獻。
   begin

      generate initial population

      compute fitness for each individual

      while not finished do

     begin

         for population-size/2 do

           begin

               select two individuals from old generation for mating

3.                recombine the two individuals to give two off-springs

4.                compute fitness of the two off-springs

5.                insert off-springs in new generation

           end

6.          if population has converged finished：＝true

         end

   end
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