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A szkéma fogalma

A szkéma a keresési tér egy hipersikja, amely egy harmadik
szimbdlum (#, jelentése: tetszéleges bit) segitségével
reprezentalhaté.

Példaul ha a feladatban a keresési tér 5 hosszl bitsorozatbél all,
akkor a H = #1#+#0 szkéma 8 egyedre illeszkedik.

A szkémak elképzelhetéek mint egy hiperkocka
csucsai/élei/lapjai/hipersikjai.
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3 dimenzids kocka
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4 dimenzids hiperkocka

1110 1111
1100 . 0111 1101
0100[ | 0101
5070 0011
101 0000 000 1011

100 1001
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Belsé parhuzamossag

Egy n hossz(i 0-1 sorozattal reprezentalt megoldastérben Gsszesen
3" darab szkéma van, egy egyedre pedig 2" szkéma illeszkedik.

Egy 1 elemszami populaciéban legfeljebb 12" darab szkéma lehet
jelen. Bar altalaban nincs ennyi kiildnb6z6 szkéma egy populacion
beliil egyszerre, Holland 1975-ben megmutatta, hogy a genetikus

algoritmus egy generacioban O(yu3) szkémat értékel ki.

Ezt a tulajdonsagot nevezziik belsé parhuzamossagnak, amely
nagyban hozzajarul a genetikus algoritmusok sikerességéhez.
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A szkémak tulajdonsagai

» A szkéma fitneszének az dsszes railleszkedé egyed fitneszének
atlagat nevezziik, jele < H >

> A szkéma rendje a rogzitett bitek szama, jele o(H)
» definialé hossza pedig a két széls6 nem # pozicié tavolsaga,
jele d(H)

Legyen példaul H = #1##0, ekkor a rendje 2, a definial6 hossza 3.
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A szkéma tétel levezetése 1

Induljunk ki egy fitnesz aranyos kivalasztast, egypontos keresztezést
és bitenkénti mutaciét hasznalé genetikus algoritmusbél. Legyen a
reprezentacié hossza I. Ekkor annak valésziniisége, hogy a H
szkémat az egypontos keresztezés széttori:

d(H

py(H,1x) = )

-1
Annak val6szintisége, hogy a bitenkénti mutacié a szkémat
megsemmisiti:

Pg(H,MUT) =1 — (1 — Pp,)°"") ~ o(H) % P,
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A szkéma tétel levezetése 2

Annak esélye, hogy egy szkémat kivalasztjak a kovetkezé
generacidba a szkéma fitneszén miulik. Jeldlje < f > a teljes
populacié atlagfitneszét. Ha a jelen populacioban n(H, t) darab van
a H szkémabdl és p elemii a populacié, akkor annak esélye, hogy a
H szkémat egyszer sziilének valasztjuk:

n(H,t) < H>
P == 5
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A szkéma-tétel

Ezek alapjan a kovetkez8 generaciéban a H szkéma aranya legalabb

atlagosan
n(H,t+1) _ n(H,t)< H> d(H)
> 1—pc———=) (1 — pmo(H
s MR (1 ) (1= o))

lesz. Ez magyarazza a konvergencia lassulasat amit a megoldasok
kozelednek az optimumhoz. Ezt részben a fitneszfiiggvény
skalazasaval orvosolhatjuk, példaul linearis rangsorolassal.

Safar Orsolya Evoliciés algoritmusok 2. el8adas



Deceptiv problémak

Egy probléma deceptiv voltat, azaz azt a tulajdonsagot, hogy a
globalis optimumot nem lehet Gsszerakni alacsonyrendii
szkémakbdl, szerencsés esetben orvosolhatjuk a fitneszfiiggvény
igyes megvaltoztatasaval.

Példa: Tekintsiik a hatizsak-pakolas problémat 10 targyra,
legyenek a salyok [1,2,...,9, 10], az értékek [1, 2, ..., 9, 11].
Ekkor egy tiz kapacitast hatizsakba az optimalis pakolas az, hogy
csak az utols6 targyat veszem be.
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Pelda (folyt.)

Viszont ha csak néhany targyat raktam be, és az utolsét nem,
akkor ezen pakolasok Ggy javithatéak konnyen, hogy még egy
targyat beveszek (ami nem az utolsé), feltéve persze, hogy még a
kapacitas alatt maradok. Ez a probléma tehat deceptiv jelleg,
ugyanis a szkémak fitnesze agy n8, hogy nem a globalis optimum
iranyaban valtoztatom a biteket.

Itt példaul segithet az, ha a kapacitast tallépé pakolasok nem
automatikusan 0 értéket kapnak, csak valami biintetést, mondjuk
egy egykettedes szorzét. Késébb még lesz sz6 a fitneszfliggvény
helyes megvalasztasardl olyan esetekben, ahol az Gsszes széba jové
sorozat nem mindegyike potencialis megoldas.
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Gray-kodolas

Egy masik lehetséges forrasa a probléma deceptiv voltanak az, hogy
az egészek kddolasakor kettes szamrendszerre tériink at. Amikor
egy 0j helyiérték lép be, akkor nagyon megvaltozik a potencialis
megoldas szerkezete, példaul: 31=01111, de 32=10000. Ha a
globalis optimum egy (] helyiértékhez kézel van, akkor nehéz
alacsonyabb rendii szkémakbdl kirakni.

Ezért ha a 0-1 bitsorozatunk egészeket reprezental, akkor célszeri a
kettes szamrendszer helyett a Gray-kédolast valasztani. A
Gray-kédolas egy olyan reprezentacidja a pozitiv egészeknek, amely
garantalja, hogy ha két egész szam "egymashoz kézel van", akkor a
Gray-kédjuk "kozel van".
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Gray-kodolas

Egy egész szam Gray-kédjanak elkészitéséhez induljunk ki a kettes
szamrendszerbeli alakbdl, legyen ez b1 bobs . .. bi. A Gray-kéd elsé
bitje by, majd az i. bitet Ggy kapjuk, hogy vessziik b;_1 és b;
XOR-jat (kizardlagos vagy).

Példa: n = 11, akkor az 6 kettes szamrendszerbeli alakja

11 =842+ 1 miatt 1011. Ekkor a Gray-kédja 1110.
Vegyiik most n = 12-t, szintén atirva kettes szamrendszerbe:
12 = 8 + 4, igy 1100. Az 6 Gray-kédja: 1010.
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Gray-kodolas |

Definicié

Legyen bibobs ... by és cicocs. .. ¢ két azonos hossziisagii
bitsorozat. Ekkor b és ¢ Hamming-tavolsiga a kiilénb5z6 bitjeiknek
a szama.

Tétel
Ha két pozitiv egész szam kiilbnbsége 1, akkor a Gray-kédjuk
Hamming-tavolsiga is pontosan 1.

Safar Orsolya Evoliciés algoritmusok 2. el8adas



Bizonyitas

Ha két szam kiilonbsége 1, akkor a nagyobbikat agy kapjuk a
kisebbdl, hogy hozzaadok egyet. Kettes szamrendszerben:
biby...bk_1b,+00...01.

Az 3sszeget ugy szamithatjuk ki, hogy amig a b végén egyes van,
addig az sszegben 0 lesz, majd amikor a b-ben elériink hatulrél az
elsé nullahoz (legyen az 6 pozicidja j), akkor ott az Gsszegben egyes
lesz, majd onnantdl kezdve a két szam kettes szamrendszerbeli
alakja megegyezik.
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Bizonyitas

Azaz amikor alkalmazzuk a Gray-kédot a két szamra, akkor, mivel a
két szam eleje megegyezik, a Gray-kédjuk eleje (az elsé j — 1
pozicid) is megegyezik. A j. helyiértéken a Gray-kédjuk kiilonbozik.
De ezen helyiérték utan mindkét Gray-kédban 10...0 van, mert
egy 10 illetve 01 részlet utan a j. és j + 1. poziciéban, csupa
egyforma bit XOR-jat veszem.

Kénnyen meggondolhaté a két szélsGséges eset, azaz ha j az els6
vagy utolsé pozicid, ilyenkor az egyforma eleje vagy vége hianyzik a
Gray-kédnak, de ugyanigy pontosan 1 bit tér el.
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A Gray-kod egyértelmiisége

Ha két szam kiilonbdz6, akkor a Gray-kédjuk is kiilénbozik, hiszen
azon pozicidban, ahol (eldlrél szamolva) el8szor kiilonbozik a kettes
szamrendszerbeli alakjuk, a Gray-kédjuk is eltér.

Masrészt viszont a Gray-kdd inverze is egyértelmi: a
g1,82,83---,8k Gray-kédot agy kell visszafejteni, hogy by := g1 és
v := by. Aztan eldlrél egyesével haladva:

for i=2:k
ha gi == 1 akkor v :=~ v
b; == v.

Safar Orsolya Evoliciés algoritmusok 2. el8adas



Az épitékovek hipotézise

A szkéma tételbdl leolvashaté, hogy ha két szkéma azonos
fitnesszel rendelkezik, akkor a révidebb definialé hosszal rendelkezé
illetve alacsonyabb rendii szkéma jobb eséllyel marad meg a
kovetkezs generaciora.

Ebbédl az észrevételbdl szarmazik az épitékovek hipotézise, amely
szerint a genetikus algoritmusok gy miikddnek, hogy kezdetben
rovid szkémakat versenyeztet, majd ezekbél épiti fel a hosszabb,
optimumot tartalmazé szkémakat.
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Ellenpélda az épitékdvek hipotézisére

Tekintsiik azt az optimalizalasi feladatot, melyben a 3 hossza 0-1
sorozatokon keresem az fitneszfiiggvény optimumat, melyre
f(000)=5, f(111)=4, azon egyedek, melyeknek pontosan egy darab
egyes van a genomjaban a fitnesze 1, amelyeknek pontosan ketté,
azok fitnesze 3.

Ekkor teljesiilni fog, hogy barmely 0-t is tartalmazé szkémaban az
Osszes 0-t egyesre valtoztatva a szkéma fitnesze néni fog.
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Ellenpélda az épitékdvek hipotézisére
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