Introduccién a la Computacién Evolutiva Dr. Carlos A. Coello Coello

Introducciéon a la Computaciéon Evolutiva

Dr. Carlos A. Coello Coello
Departamento de Computaciéon
CINVESTAV-IPN
Av. IPN No. 2508
Col. San Pedro Zacatenco
México, D.F. 07300
email: ccoello@cs.cinvestav.mx

http: //delta.cs.cinvestav.mx/ " ccoello

Clase No. 15 2009



Introduccién a la Computacién Evolutiva Dr. Carlos A. Coello Coello

AGs Paralelos

El método mas simple de paralelizar un AG es la llamada

paralelizacién global.

En este caso, sélo hay una poblacién, como en el AG convencional,

pero la evaluacion de los individuos y los operadores genéticos se

paralelizan de forma explicita.
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AGs Paralelos

Puesto que sélo hay una poblacién, la seleccién considera a todos

los individuos y cada individuo tiene oportunidad de aparearse con

cualquier otro (o sea, hay apareamiento aleatorio). Por lo tanto,

el comportamiento del AG simple permanece sin cambios.
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AGs Paralelos
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AGs Paralelos

La paralelizacion global es un método relativamente facil de
implementar y puede obtenerse un incremento significativo de
velocidad si los costos de comunicacion no dominan los costos de

procesamiento.

Una observacion importante es que no debe confundirse el concepto

de paralelismo implicito de un AG (visto antes en clase) con el de

paralelismo explicito.
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AGs Paralelos

A la paralelizacion global también se le conoce como AG

panmitico, pues se cuenta con un solo depdsito de material

genético (gene pool), o sea con una sola poblacion.
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AGs Paralelos

Los AGs panmiticos son utiles cuando el costo de evaluar la funcién

de aptitud es elevado (p.ej., una simulacién).

En el AG panmitico no se requieren nuevos operadores ni nuevos
parametros y la solucién encontrada serd la misma que la

producida con un AG convencional (o sea, serial).
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AGs Paralelos

Es importante hacer notar que aunque el paralelismo global
normalmente es sincrono (o sea, que el programa se detiene y

espera a recibir los valores de aptitud de toda la poblaciéon antes de

proceder a producir la siguiente generacién), puede implementarse

también de forma asincrona, aunque en ese caso, su
funcionamiento ya no resultara equivalente al de un AG

convencional.
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AGs Paralelos

Ademas de paralelizarse la evaluacién de la funciéon de aptitud, en
el paralelismo global es posible incluir también los operadores

genéticos, pero dada la simplicidad de éstos, no suelen

paralelizarse, pues los costos de comunicacion disiparian cualquier

mejora en el desempeno del programa.
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AGs Paralelos

Una idea maés sofisticada es usar los llamados AGs de grano

grueso. En este caso, la poblacién del AG se divide en multiples

subpoblaciones o demes que evolucionan de manera aislada la
mayor parte del tiempo, aunque intercambian individuos

ocasionalmente.
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AGs Paralelos

A este intercambio de individuos se le llama migracion, y se
considera como un nuevo operador genético. Ademas de requerirse

parametros adicionales en este caso, el comportamiento de un AG

de grano grueso es diferente del de un AG convencional.
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AGs Paralelos
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AGs Paralelos

A los AGs de grano grueso se les suele llamar también AGs

distribuidos, porque suelen implementarse en computadoras
MIMD con memoria distribuida. Asimismo, algunos autores los
llaman también AGs de isla, haciendo alusién a un modelo
poblacional usado en genética en el cual se consideran demes
relativamente aislados. A este modelo se le conoce como modelo

de isla.
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AGs Paralelos

Los AGs de grano grueso son muy populares debido a varias

razones:

= Son una extension muy simple de los AGs seriales.

Simplemente se toman unos cuantos AGs convencionales

(seriales), se corre cada uno de ellos en un procesador diferente

y, a ciertos intervalos de tiempo, se intercambian unos cuantos

individuos entre ellos.
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AGs Paralelos

= Aunque no se tenga acceso a una arquitectura paralela, puede
implementarse un AG de grano grueso a través de una
simulacién efectuada en una red de estaciones de trabajo, o

incluso en una computadora con un solo procesador haciendo la

simulacién mediante software (usando por ejemplo MPI o
PVM).
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AGs Paralelos

= Se requiere relativamente de poco estuerzo para convertir un

AG serial en un AG de grano grueso. La mayor parte de la

programacion permanece igual, y solo se requieren ciertas

rutinas adicionales para implementar la migracion.
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AGs Paralelos

Los parametros que requieren los AGs de grano grueso son:

» Nimero de demes (esto puede estar determinado por el

hardware disponible).

s Tamano de cada deme.

» Estructura de la interconexién (o sea, la topologia).
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AGs Paralelos

Pardametros (continia):

» Intervalo de migracion
» Tasa de migracion
» Radio de selecciéon

» Radio de migraciéon
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AGs Paralelos

De entre estos parametros, algunos como la topologia, juegan un

papel preponderante en el desempeno del AG. La topologia

determina qué tan rapido (o qué tan lentamente) se disemina una

buena solucién hacia los otros demes.
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AGs Paralelos

Si se usa una topologia dispersamente conectada (con un didmetro

grande), las soluciones se diseminaran mas lentamente y los demes

estaran mas aislados entre si, permitiendo la aparicién de
soluciones diferentes, favoreciendo probablemente la diversidad.
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AGs Paralelos

La topologia juega también un papel preponderante en el costo de

las migraciones.

Por ejemplo, una topologia densamente conectada puede promover

una mejor mezcla de individuos, pero a un costo computacional

mas alto.

Clase No. 15 2009



Introduccién a la Computacién Evolutiva Dr. Carlos A. Coello Coello

AGs Paralelos

Se sabe, por ejemplo, que una topologia densa tiende a encontrar

soluciones globales con un menor nimero de evaluaciones de la

funcion de aptitud que si se usa una topologia dispersa.
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AGs Paralelos

También es posible usar topologias dinamicas, en las que los

demes no estan limitados a poder comunicarse sélo con un cierto

conjunto predefinido de demes, sino que envia sus migrantes a

aquellos demes que satisfacen ciertos criterios.
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AGs Paralelos

La idea de este esquema es que puedan identificarse los demes

donde los migrantes tienen mayores probabilidades de producir

algin efecto. Usualmente, se usa la diversidad como el criterio

principal para definir qué tan adecuado es un cierto demae.
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AGs Paralelos

Algunas topologias posibles son las siguientes:
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AGs Paralelos

Es importante mantener en mente la idea de que una topologia es

una estructura logica que puede diferir de la estructura de

hardware disponible. Es decir, la topologia de un AG paralelo no

necesariamente debe coincidir con la de nuestra computadora. El
problema de hacer esto, sin embargo, es que los costos de

comunicacién resultantes pueden ser muy elevados.
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AGs Paralelos

Relacionado con las topologias se encuentra el concepto de

vecindario.

El vecindario se refiere al area dentro de la cual puede moverse un

migrante de un cierto deme.
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AGs Paralelos

Asociado al vecindario se encuentra el concepto de radio de

seleccion, que se refiere a la cantidad de vecinos entre los cuales se

puede efectuar la seleccion.

Es comun usar un radio de seleccion de cero, o sea, efectuar la
seleccion solo dentro del mismo deme, aunque cualquier otro valor

es valido.
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AGs Paralelos

Es comun usar vecindarios compactos en computacion evolutiva,
motivados por el hecho de que en la naturaleza, las poblaciones
estan limitadas geograficamente.

En AGs paralelos, es facil definir vecindarios compactos, y de

ahi que sean tan populares en computacién evolutiva.
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AGs Paralelos

Otra forma de paralelizar un AG es usando un esquema de grano

fino.

En este caso, la poblacién de un AG se divide en un gran niimero
de subpoblaciones muy pequenas. De hecho, el caso ideal seria tener

s6lo un individuo por cada unidad de procesamiento disponible.

Este modelo es adecuado para arquitecturas masivas en paralelo,

aunque puede implementarse en cualquier tipo de multiprocesador.
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AGs Paralelos

El problema del paralelismo de grano fino es que el costo de
comunicacion entre los procesadores puede hacer que el desempeno

del algoritmo se degrade con relativa facilidad.

Es comun implementar este tipo de paralelismo colocando los
individuos en una malla bidimensional, debido a que ésta es la
topologia usada en hardware para muchas arquitecturas masivas en

paralelo.
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AGs Paralelos

Resulta dificil comparar de manera justa a un AG paralelo de
grano fino con uno de grano grueso, y los pocos estudios al respecto
suelen enfatizar sélo una cierta métrica (por ejemplo, la calidad de

las soluciones encontradas).

De tal forma, no hay un claro ganador entre estos 2 esquemas.
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AGs Paralelos

Otra posibilidad para implementar un AG paralelo es combinar los

esquemas descritos anteriormente. Debe cuidarse, sin embargo, de

que el esquema resultante no sea mas complejo que los esquemas

originales.

A continuacion veremos varios hibridos posibles.
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AGs Paralelos

Un posible hibrido consiste en usar un AG de grano fino a bajo

nivel y otro de grano grueso a alto nivel.
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AGs Paralelos

Un ejemplo de este tipo de hibrido es el AG propuesto por Gruau

(1994), en el cual la poblacién de cada deme se coloca en una

malla bidimensional y los demes se conectan entre si en forma de

toroide bidimensional.

La migracion entre los demes vecinos ocurre a intervalos regulares.
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AGs Paralelos

Otro posible esquema hibrido consiste en usar una forma de

paralelizacion global en cada uno de los demes de un AG de grano

NN

grueso.
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AGs Paralelos

En este caso, la migracion ocurre entre los demes de manera
similar a un AG de grano grueso, pero la evaluacion de los
individuos se maneja en paralelo. Esta técnica no introduce nuevos
problemas analiticos, y puede ser muy util cuando se trabaja con

aplicaciones en las cuales la mayor parte del tiempo de

procesamiento lo consume la evaluacién de la funcién de aptitud.
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AGs Paralelos

Un tercer método hibrido podria consistir en usar un AG de grano

grueso tanto a bajo como a alto nivel.
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AGs Paralelos

En este caso, la idea es forzar el mezclado panmitico a bajo nivel
usando una alta tasa de migracion y una topologia densa, y usar
una baja tasa de migracién a alto nivel. Este hibrido seria
equivalente en complejidad a un AG de grano grueso, si

consideramos a los grupos de subpoblaciones panmiticas como un

solo deme. Segin Cantti Paz (1997), este esquema nunca ha sido

implementado.
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AGs Paralelos

Otra forma de hablar sobre AGs paralelos, es desde la perspectiva
del tipo de arquitectura computacional a utilizarse. Desde este

punto de vista, podemos hablar fundamentalmente de usar:

1) SIMD

2) MIMD
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AGs Paralelos

Un ejemplo de arquitectura SIMD es el siguiente:
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en este caso, cada EP tiene su propia memoria y controla su propio

espacio de direccionamiento, aunque también podria haber una sola

memoria global compartida por todos los EPs.
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AGs Paralelos

» Las arquitecturas SIMD normalmente tienen una forma de
malla (mesh) o de toroide.

» Esta arquitectura (SIMD) suele usarse para AGs de grano fino
(0 sea, para demes de tamano reducido: 12 a 15 individuos

cada uno).

= Sin embargo, puede implementarse un AG de grano grueso con

la misma arquitectura si se usan tamanos mayores de demes
(p-€j. 50 6 100 individuos).
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AGs Paralelos

» El grado de conectividad es mucho mas importante que la
estructura de las interconexiones en una arquitectura SIMD. Se
sabe que un grado de conectividad de alrededor de 6 es

razonablemente bueno.

El uso de una arquitectura SIMD esta asociado con el uso de

migracién y dicho operador puede complicarse bastante,

dependiendo del grado de conectividad de la arquitectura
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AGs Paralelos

Dos son los parametros principales relacionados con la migracion:

1) Vecindario de migracion: hacia qué demes podemos migrar

un individuo.

2) Probabilidad de migracion: ;cudl es la probabilidad de
aceptar a un migrante en un cierto deme (suelen usarse valores
altos, p.ej. 0.8)7
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Los puntos importantes relacionados con la migracién son 2:

1) ;A quién importar en una poblacién?

2) ;A quién reemplazar en una poblacion?
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AGs Paralelos

Existen varios criterios para llevar a cabo estas 2 operaciones:
» Importar al azar y reemplazar al azar

» Importar al azar y reemplazar al peor individuo en el deme

» Importar el mejor y reemplazar al azar

» Importar el mejor y reemplazar el peor

Clase No. 15 2009



Introduccién a la Computacién Evolutiva Dr. Carlos A. Coello Coello

AGs Paralelos

» Se sabe que la politica de reemplazo no es muy importante (no
parece tener un efecto significativo en el desempeno de un AG

paralelo).

= Sin embargo, el criterio de importacion si es importante

(importar al mejor parece funcionar bien).
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AGs Paralelos

Por otro lado, tenemos las arquitecturas MIMD:
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AGs Paralelos

Las arquitecturas MIMD pueden ser de 2 tipos:

1) Descentralizadas: tienen poca o ninguna memoria global.

2) Centralizadas: cuentan con una memoria global compartida.

Las arquitecturas MIMD suelen asociarse con los AGs de grano

grueso.
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» En la arquitectura MIMD suele tenerse un nimero pequeno de

demes (normalmente, menor a 40), pero el tamafno de cada

uno de ellos suele ser grande.

» Es posible usar la misma representacion para cada deme, o

mezclar diferentes representaciones.
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AGs Paralelos

» Los demes suelen diferenciarse debido al particionamiento del

espacio de busqueda.

» Las politicas de migracion, en este caso, estan dictadas por el

proposito de los demes.
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AGs Paralelos

Una topologia que suele usarse con las arquitecturas MIMD es la

de arbol, como se ilustra en esta figura:
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AGs Paralelos

La migracion en este caso introduce 2 nuevos parametros:

1) ;Con qué frecuencia exportar? (siempre se exporta el mejor). Si

se hace con mucha frecuencia, se produce disrupcién. Si se hace
con poca frecuencia, habra poca recombinacién y puede

producirse convergencia prematura en ciertos demes.
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2) A qué deme exportar? Normalmente se usa una de las 2

siguientes opciones:
e LExportar el mejor individuo hacia el peor deme.

e Exportar hacia el deme donde se tenga una mejor
correspondencia (matching) con respecto al individuo
elitista, medida usando la distancia de Hamming (en el

genotipo).
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AGs Paralelos

Otra posibilidad para una arquitectura MIMD es usar una
topologia de anillo:

Busqueda | | Busqueda
global | | local

—

[ 3“\ direccion
S de l._':l,
~~r~  mutacion
, /
Mas . - Menos
disruptiva disruptiva

En este tipo de topologia, la busqueda puede hacerse mas local

cambiando la precision de la representacion.
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Otra posibilidad es usar una topologia de grafo con k

interconexiones, o una topologia de estrella:

En esta topologia, se usan tipicamente menos de 100 procesadores.
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Algunas opciones interesantes de la topologia de grafo con k

interconexiones (o de estrella) son las siguientes:

1) Mientras que la arquitectura es MIMD, pueden usarse la
misma estructura y las mismas opciones para migracion que

con la arquitectura SIMD.

2) Pizarrones: Usando datos globales, cada deme decide por

s mismo cuando cambiar su “direccién” de busqueda.
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AGs Paralelos

Otro punto interesante relacionado con los AGs paralelos son las

meétricas.

Normalmente, se consideran 2 de las métricas usadas con AGs

simples:

» Velocidad de convergencia: Tiempo (generaciones) en

alcanzar el éptimo.
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AGs Paralelos

» Precisién de la respuesta obtenida: ;Qué tan buena es la

solucién con respecto a la obtenida con otras técnicas?

» Diversidad: El grado en el cual los organismos (de una sola o

de varias poblaciones) permanecen diferentes.
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AGs Paralelos

Sin embargo, hay al menos una métrica adicional que es exclusiva

de los AGs paralelos:

» Velocidad de propagacién de los esquemas: jqué tan bien

distribuidos estan los esquemas “aptos”? O sea, jqué tan 1til

resulta la migracion?
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AGs Paralelos

Existen expresiones estandar para medir la diversidad de un AG

(serial o paralelo). Consideremos por ejemplo la siguiente:

R

> 2 bit(i,k, j)
) =1><£ =25
[ =1 Mmxn

[ = Longitud cromosémica
m = numero de demes

n = tamano de cada deme

bit () = Valor del i-ésimo bit en el k-ésimo

miembro del j-ésimo deme

0 = diversidad
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AGs Paralelos

En esta férmula,d € [0, 1] representa la diversidad de una poblacién

(o conjunto de poblaciones).

Si las cadenas consisten de puros ceros, 0 = 0.
Si las cadenas consisten de puros unos, 0 = 0.
Si las cadenas son del tipo 101010...10, 6 = 0.
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AGs Paralelos

. A qué se refiere la velocidad de propagacion de esquemas?

= Se refiere no sélo al porcentaje de demes en los que un cierto
esquema esta presente, sino también al porcentaje en el cual

dicho esquema esta presente en un deme vecino.
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AGs Paralelos

.. Como medimos la propagacion de esquemas?

» Idealmente, deberiamos conocer de antemano cuales son los

buenos esquemas.

» Esto, sin embargo, es imposible en la practica.

Clase No. 15 2009



Introduccién a la Computacién Evolutiva Dr. Carlos A. Coello Coello

AGs Paralelos

Una alternativa viable es:

» Escoger varios esquemas de antemano.

» Hacer que la propagacién de esquemas sea la fracciéon maxima

de demes en la cual aparece un esquema.
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Introduccién a la Computacién Evolutiva Dr. Carlos A. Coello Coello

AGs Paralelos

Ejemplo del célculo de la propagacion de esquemas (SP):

Esquemas seleccionados % de demes en los que aparecen
*1*10* 3/9
*110%** 4/9
*10*0* 5/9
En este caso: SP = 5/9
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