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Kivonat

A jegyzeta GenetikusAlgoritmusokcimu specieloadasaitfogja 6sszeAz el fe-
jezetmegprébaljaelhelyeznia genetikusalgoritmusokat szamitastdmikanbeldl. A
biolégia jatékokat tartalmazobevezetésitan az egyszeubb optimalizalasimédszes-
kettekinti at, végula genetikusalgoritmusokais tartalmazéevolucidsalgoritmusokat
ismerteti.

A masodikfejezetmutatjabe a genetikusalgoritmusokatA kanonikusGA ismer
tetéseutan,azalgoritmusegyeselemeitvizsgaljamey alaposabbanA fejezetvégéna
matematikahattéralapjai is megtalalhatdak.

A kovetled fejezetazeredetiGA algoritmustovabbfejlesztésemt sz6l.Azismerte-
tett modszezket hasznalvaaz algoritmusképesaz eredetinélbonyolultabbproblémak
sikereseblmeyoldasanis. A fejezetartalmazzaaz utazéiugynolkroblémaszamoku-
l6nb6D reprezentaciohasznalimegoldasats.

A ngyyedikfejezeta korabbi fejezetekbeteirt elmélete épub alkalmazasokais-
mertet.A bemutatottproblémaka példankéniegy-kételtéro elvenmukdd genetikus
megoldastmutata teljességgényenélkiil. A bemutatotmegoldasoknemfeltétlentla
legsikeresebbekde megmutatjdk hogy a kordbbanismertettelméletimédszezk tobb-
ségémmikéntleheta gyalorlatbanalkalmazni.

Az utolsé fejezeta GALOPPSnevu GA csomaot mutatjabe A csoma egyike
azonGA csomaoknak melyekingyenesemrlérhebekéssayitségt nydjtanak,ha egy
problématgenetikusalgoritmusokseyitségéveszeetnénkmegoldani.
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1.fejezet

Bioldgi ra épllo algoritmusok

A biolégi ban tébb olyan jelenséggetal Ik ozhatunkmelyetérdemedem solni, ut -
nozni.Elégcsaka madarakepullésénézni,egyesélolények hoszigetelésképességeit,
vagyagep rd fut st megvizsg Ini. Erdelesdolgokatvehetiinkészre haazegyes I-
latok helyett llatok popul cidjt vizsg ljuk. A popul ci6 egyazonfajbatartoz6,mey-
hat rozott idobenéstertiletenegyiitt élo, egym ssal kereszteado egyedekcsoportja
[Moh96€]. A popul ciébanlévo egyedekhat ssalvannakegym sra, néhasegitik, néha
akad lyozz k egym st. Popul cidbioldgi rél bovebbena [SZ95] jegyzetbernolvasha-
tunk.

Most két olyan szimul ciés ,j ték ot” vizsg lunk meg, melyekbenrélolénypopul -
cibk v ltoz st gyelhetjik meg. Mindkét j ték aztprdob lja demonstr Ini,hogyb r a
szimul It élolények viselkedésénagyonegyszeu szab lyok hat rozz k meg, az elo-
lénypopul cibk meg gyeléséwel mégisolyan jelenségeékt észlelhetiinkmelyeket —
csakaszab lyokismeretealapj n — nemtudtunkvolnamegjésolni.

Erreazértvanszikségmerta— gyakorlatbansikereseralkalmazhaté— geneti-
kus algoritmusokalapjaiis egyszeu szab lyok. A kdvetkezo részbebizolyitja, hogy
érdemeggyszeu bioldgiai szab lyokraépiib algoritmusokkafoglalkozni.

1.1. Eletjtk

A Conway Ital kital It életj ték azegyik legegyszeubbsz mitégépeszimul cid. Az
életj ték egy olyanegyszeu biolégiaiszimul cioé, melybenaszimul It élolényekmoz-
dulatlanok, llapotukat nemv ltoztatj k (kivéwe a sziletésésa hal It). Az egyszeu
szab lyok miatt az életj ték kdnnyenimplement lhatdsz mitégépenproblém t csak
az okoz, hogy az élettérelméletiley végtelennagy aminyilv n nemvaldsithatomey
sz mitdgépen.

Az életj ték egy nagyonjo sz mitdgépesmegvaldsit saa [Hen] sharevare pro-
gram.A programtdbb érdelespéld t is tartalmaz melyekiol jobbanmegismerhetjik
aj tékot.
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1.1.1. Szab lyok

A jtéktér egy végtelennagy sakkt bla. A sakkt bla meait egyform nak tekintjik,
teh t nemtesziinkkiilbnbséged mek szinealapj n. Mindenmeznek8 szomszédja
van.

A sakkt blameain egysejuekteryésznekegy mea lehetires,vagyfoglalt, egy
mezn maximumegy egyseju lehet.Nincs meghat rozva az, hogy kezdetbemmelyik
mezon van egysejt, és melyiken nincs, tetsolegesmddonhelyezhetjikel oket. A
[Hen] sz mitogépegprogrambarehebségiinkvan a kezdeti Il st le-bél beohasni,
vagyaképertyon interaktivanelhelyezniaz egysejuelet.

Egy szimul cids Iépéssor n szillethetneklj egysejuek, a régi egysejuek kdzul
p ran meghalhatnakA szlleté®sahal | akovetkezo szab lyok szerinttorténik:

Ha egy mea Ures,a kovetkezo |épésbens Uresmarad,kivéve, ha pontosar3
szomszédomenje foglalt.

Ha az iresmeodnekpontosar8 szomszédomedjénvan egyseju, akkor a ko-
vetkezo |épésbenlj egyseju sziiletikamezn.

Haamezn egyseju van,akkor azegyseju amezdn maradakdvetkezo Iépésben
is, haamednek?2 vagy 3 szomszédj nvanegyseju.

Ha egy egyseju szomszédomendin 2-nél kevesebbyagy 3-n | tobb egyseju
van, akkor a mezon tal Ihaté egyseju az elszigeteltségilletve a tulnépesedés
miattmeghal.

A fenti paraméterekermészetesemodosithatoakge Ital ban ezta paraméterezést
szokt k alkalmazni.Conway is kisérletezetklulonféleparaméterezéssele gy tal Ita
atobbi esetberil kiismerheb a szimul cid.

A jték egyessz mitdgépesnegvaldsit saibanegy idokorl tot is bevezetnekggy
sejtcsakamegadottideig élhet,azido leteltelor akkor is meghal,hatov bbrais 2 vagy
3szomszédjaan.Ezakorl toz s teljesermeyv ltoztatjaaj ték ot, ezérttov bbiakban
feltételezzikhogynincsilyen korl toz s.

1.1.2. Alakzatok

Kdnnyennyomontudjuk kovetni az egysejueket, haa sz mitbgépeszimul cid sor n
oketfekete,az iresmeaketfehérnégyzettejeloljik.

Ha a szimul ci6 eléggyors,éselégnagyteriletet gyelink egyszerremr nem
tudjuk megkulonbodztetnaz egyesegysejueket, csakcsoportjaikatudjuk nyomonko-
vetni. Legink bb gyorsan ésl tszélag 6ssze-vissza Itoz6 csoportokal tunk a szi-
mul cidé sor n, de észreehetiinkérdeles csoportokatis. Ezentlulezelet az egyseju
csoportokatlakzatnaknevezziik.Az alakzategysejui nemfeltétlenilérintkeznek -
zikailag,devizu lisan egyivétartozonalkerezzikoket.
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1.1. bra. Mozdulatlanalakzatok

Most néh ny érdelesebbalakzatotmutatunkbe, természeteseateljességgérye
nélkil. A bemutatand@lakzatokeleinteegyszeuek, majd egyre boryolultabbakiesz-
nek.Az egyszeubbalakzatokn Ikdnnyenellenorizheb az,hogytéryleg aleirtak sze-
rint viselkednekaboryolultabbalakzatokellenorzéséhesz mitdgépegprogramjava-
solt. A [Hen] programseyiti azellenorzéstazzal,hogy lehebségenyujt a szimul ci6
lépésenkénfuttat s ra. (A Iépéselelott gombryom srav r, igy mindenlépésut n jol
meg gyelheto a | téktér.)

Mozdulatlan alakzatok

A legegyszeubbeka mozdulatlaralakzatol(1.1. bra), vagyisazokaz alakzatokme-
lyek nemv Itoznak meg azido mul s v al. (Hacsakegy m sik, hozz juk kdzelkeriilo
alakzatmeg nemyv ltoztatja oket.) A gyorsanv Itoz6 j téktéren kbnnyen észreehe-
toek, ugy tunik, minthanemvonatlozn nak r juk a szab lyok. Egy ilyen alakzatot
megvizsg lvam r értheb amozdulatlans guk.

A 1.1. brn baloldalonl thaté alakzatn | (melyetblokknakneveznek)az 6sszes
egysejunek3 egyseju-szomszédjaan, igy ok a szab lyok alapj n nemhalnakmeg.
Az alakzattalszomszédofiresmezknek1 vagy 2 egyseju-szomszédjukan, igy Uj
egyseju semszilethet.

A jobboldali br n (méhkasmindenegysejunek2 egyseju-szomszédjaan,akét
Uresbelso memdnek5 (tul sok),akiilso Gresmeadknek1 vagy 2 (tul kevés)egyseju-
szomszeédjaan.

Oszcillalo alakzatok

Kdnnyen felismerhebek az oszcill 16 alakzatokis, melyekv ltoznak ugyanaz ido
mul s v al, de egy megadottperiédusia eltelté\el az eredetialakzatotkapjuk vissza.
A periodusia nagys gaa kulonféle alakzatokn | eltéro lehet,a legegyszeubbilyen
alakzatn l,avillogonéal(1.2. bra) péld ul 2.

A villogé 3 darab,sorbanelhelyeziedo egysejubol [l. Nézzikkmeg, mi torté-
nik egy szimul ciéslépéssor n. A kozép® egysejunekkét egyseju-szomszédjaan,
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1. gener ci 2. gener ci 3. generci

1.2. bra. A villogb

1.gener ci 2.gener ci 3.gener ci 4.gener ci 5.generci

1.3. bra. A siklo mozg sa

ezértnemhal meg. A két szél® egysejunekazonbarncsakl1-1 egyseju-szomszédja
van, ezértazokmeghalnak.A kdzép® egyseju mellettlévo Uresmeak kozil ketto-
nek pontosar3 egyseju-szomszeédjaan, ezértkét Uj egyseju sziletika két mezon.
Kdnnyen ellerorizheb, hogy a kdvetkezo |épésbena meghalt egysejuek helyén;j
egysejueksziletnekaz elozo Iépésbersziletettegysejuek azonbarmeghalnak,igy
Ujravisszakapjula kezdetialakzatot.

Mozgd alakzatok

Az egyik legérdelesebbalakzat,amit konryen felfedezhetliinkaz a sikl6 (1.3. bra).
A sikl6 egy olyan alakzat,amelyik az oszcill 16 alakzatokhozasonldéanggy adott
periodusia eltelté\el visszatyeri azalakj t, deekézberelmozdulaj téktéren.Az 1.3.
brn Ithatd a siklé, mely 4 idoegységenkénegy egységgelijobbra-lemozdul el a
j téktéren. Ha a szimul ci6 eléggyors,ugy tunik minthaegy kis llat futna(siklana)
t aképertyon. Természeteseaz eredetialakzatotelforgatva, az elmozdul sa m sik
3 tlos ir nybais megtorténhet.

Tal Ihatunk olyan alakzatotis, mely a sikibhozhasonlbanrmozoga j téktéren, de
amozg snem tlos ir n ybantorténik, hanemfliggolegeservagy vizszintesenA leg-
kisebbilyen alakzataz LWSS(Light Weight SpaceShipg= Konnyu urhajo)(1.4. bra).
Az alakzata nevét onnankapta,hogy egy urhajéreptiléséhehasonlitamozg sa.Az
br n Ithaté LWSSvizszintesemozog,de az alakzatotelforgatva kénnyen megkap-
hatjukaflggolegesermozgOLWSS-t.
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1.gener ci 2.gener Ci 3.gener ci 4.generci 5.gener cCi

1.4. bra. LWSSmukodéskdzben

Sikl

1.5. bra. A sikl6 gyt mukodéskézben

A sikléagyu

Az eddigvizsg It alakzatokoszcill Inak, mozognak,de nem képesekelszaporodni.
Eleintenemtudt k megv laszolni azta kérdéstyvan-eolyanalakzat,mely korl tlanul
ndvekszik,vagyisaz ltala lefoglalt mezdk sz mamindenhat ron tdl névekszik.(Ez
nemjelentifeltétlenilazt,hogyamezadk sz maavégtelenbeart, hiszenakonvergencia
nembiztositott)

Conway 50 doll r jutalmattuzottki a feladatragsrogtonadottegy tippetis: EQy
sikléagyutkell alkotni, vagyisegy olyanalakzatotmely végtelensz mu siklot bocs jt
ki mag bdl. Az alakzatotvégila MIT * di kjai tal It k meg. Egy ilyen alakzatot t-
hatunka 1.5. br n. Az alakzatnevét rogtonmegeértjik,hamukoédéskézben gyeljuk
meg. Olyan, minthaegy hatalmasgyu idonkéntkilone egy-egy siklot, melyeka ki-
l6vésut n gyorsanrepulnénekminél messzeblaz gyutél. Az br n azta pillanatot
| thatjuk, amikor m r kétsiklot kibocs tottaz gyu. A kétsiklo jobbra-lerepiil,afent
| that6 (akétsikld egysejuit lesz mitvaazdsszesbr n | thatd egysejuaz gyu része)

IMassachusettsistituteof Technology
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1.6. bra. Sikl6 gyu szlletése

gyu pedigakdvetkezo siklot gy rtja.

L thatd, hogyb r asiklé gyu segitségéel egyrettbb cellaleszfoglalt, a ndveke-
déscsakline ris, ésaz élettérnekcsakegy kis részénesznekfoglalt cell k (az gyu
terlletén ésa siklok vékony s vj ban). Ismertazonbarolyan alakzat,ahola néveke-
désnégyzetesplyan ahol exponenci lis. Mivel a j téktér is végtelennagy az élettér
lefedettségedbbryire az exponenci lisanndvekedo alakzatokn lis alacsowy. Ismert
azonbarolyanalakzatis, aholalefedettsé@ 1/2-heztart. llyen, ésezeknéimégérde-
keseblalakzatokatal Ihatunk a[Hen] sharevareprogramban.

Ha megnézziika sikl6 gyut (1.5. bra), akkor egy olyan boryolult alakzatotl -
tunk, melyrol fel semtételezziikhogyvéletlentilis Iétrejohet A MIT di kjai, azonban
meglepo felfedezéstettek: 13, megfeleloen elhelyezettsiklo ttk6zésebl sikld gya
szllethetA 1.6. br n egy egyszeubbv Itozatot | tunk, itt elég8 sikl6 Utkdztetésa
siklo gyu sziletéséheZleh t, haaz br n | thaté mddonelhelyezink8 siklot, akkor
asiklok 6sszeltkdznelésaz 6sszelitkozésekiblétrejonegy sikld gyu, amirdgtonel
is kezdsiklékatkibocs tanimag bol.

Onreprodukalé automata

Az életj ték a sejtautomat kkozétartozik. A sejtautomat kmegjelenéseut n szinte
rogtonazonreproduk cidproblém j v al kezdtekel foglalkozniakutatok.Olyanauto-
mat t prob Itak készitenimely képeslem solni 6nmag t, igy bizonyos szempontbol
mesterségeslolénynek tekinthetjik.M r Neumannlanosis készitettilyen automa-
tt, 29kulonbood llapotot vehettekfel a sejtek,az automatekb. 200'000 sejthol IIt.
Késobb perszeegyre kisebbdnreproduk I6 automat tkészitetteka rekordot egy 12
sejtlol 116 automataartja, a sejtekneké killonbdo llapota, és57 llapot tmeneti
szab lyavan.

Kdzosjellemzoje ezeknekazautomat knakhogym r aszab lyokmegalkot sakor
gyelembe vették, hogy az automatacélja az dnreprodukcié Sokkal életszeunbb az
életj ték, mely sokkalegyszeubb szab lyokkal rendellezik, melyek megalkot sakor
nemvették gyelembeaztnreprodukciot.
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A Conway Ital leirt 6nreproduk l6automataegy megfelelo programmalell tott
univerz lis sz mitégéplesz,hasonléarNeumanrautomat j hoz.

Négyfélealakzatelégaz dnreproduk l6automatdelépitéséhezsiklo, siklo gyd,
blokk, minden&o. A minden&o egy olyanalakzatamelya nekititkd siklét mintegy
.megeszi’.Eztazalakzatothaszn Ihatjuka feleslayessiklok eltiintetésére.

Két siklo 6sszelitkdzédétrehozhablokkot, minden&ot, ésdsszelitkdzhetnakgy
is, hogy mindkét sikl6 eltunik (Eltlinteb Utk6zéy Az Un. Visszaveo Utkdzérél az
egyik sikl6 eltunik, am sik visszafordul Siklok 6sszeltkdzéséVvteh t mind a négy-
féle alakzatotelo lehet llitani.

Ha két megfeleloenelhelyezettsiklo nekimeagy egy blokknak, akkor a blokkot 3
meavel kdzelebbhozza.Harminc(30) megfelelo sikld, a blokkot h rom mezvel el-
tolja. Ezt felhaszn ha egyszeu memori t tudunkkésziteniahol egy blokk t v ols ga
hat rozzameg at rolandé sz mot.

A sz mitogepfelépitéséhehuzalokraéslogikai kapukraleszsziikségunkMivel
asejtekkétdimenzidbarvannak,a huzalokkeresztezésproblém t okozhat.

Siklékathaszn lhatunkhuzalnaka 0 és1 sz mjegyekkel kodolt— 6nreproduk 16
automat tleir6— inform ciét siklok ramlat v al tudjuk elktldeni.

B r siklo gyukkal siklokatkdnnyentudunkgy rtani, mivel az gyuink eléggyak-
ran tiizelnek,tartanikell a siklok 6sszelitkozését Szerencsérd rom siklé gyabdl
ritkitott sikldagyukészithed, amelytetsolegesfrekvenci val tizelhet.Ezzel megol-
dottuka huzalokkeresztezéséngkoblém j t.

Haritkitott az ramlat akkor azlizenetelkeresztezhetikgym st. A logikai kapukat
is anégyalapalakzatbéépitjikmeg. A nemkapuegy gyut, azéskapuegy gyut és
egy mindeneot tartalmaz.

A belso memoriaegy z rt hurokbarkeringo nagyonhosszuizenetA kiilso memo-
ria nemegy végtelenilhosszpapirszalaghanemtetsolegesemagysz m. Az ilyen
sz moknakegy-egy blokk alakzatgépbl valot v ols gajelenti.

A tov bbi technikaiproblém k kikliszobolésasl (pl. huzalokmeghajlit sa) is a
[Hen] kényvbenolvashatunk.

Az univerz lis sz mitégéphardware-e megkaphatdsiklok 6sszelitkozesél. Négy
klonbd ir n ybol érkezo sikl6 otta képedétrehoznia gépet.

1.2. A Rka-Nydl jtk

Az ebberarészbensmertetendj ték tdbbnéwenismert,péld ul Hitiz-Nyul, Macska-
Egér C pa-Hal.

1.2.1. Szab lyok

A jték lényege, hogy az élettérenegy ragadozdéésegy préda llatf aj egyedeiélnek.
A péld nkbantermészeteseardkaaragadozoa nyul a préda.Az élettérkilonboo
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alakulehet,tobbryire az élettéregy nagy sakkt bla. EQy mezon egyszerrecsakegy
llat lehet.

A nyulak véletlenszarenmozognaka j téktéren (mindig valamelyikszomszédos
mearelépnek),de nemitkdzhetneldssze A nyulak természeteseszaporodnis ké-
pesek,ez Ugy torténik, hogy egy Iépésut n az eredetihelyenhagynakegy Gjszulott
nyulat. A j tékban az egyszeuségkedvéértnemkap szerepet nyulak neme,igy a
szaporod shozsemkell két nyul. Természetesenem mindenlépésut n szlletik Uj
nyul. Elore adott,hogy a Iépésekh ny sz zalék n | szlletik Uj nyudl. Ez a sz zalék
fejeziki anyulak szaporod sképességeét.

A rék k a nyulakhozhasonlbarmozoghatnakszaporodhatnaka rok k szaporo-
d si képességekillonbdzhet nyulak szaporod siképességét), de 6sszeiitkbzhetnek
a nyulakkal, sot ez a céljuk, az 6sszeltkdzésor n a réka megeszia nyulat. Ha egy
rokahosszablideig nemtal |k ozik nydllal, nemjut t pl Iékhoz éselpusztul.(A nyu-
lak fivetesznekamibovental Ihat6 aj téktéren, igy ok sohasenmalnakéhen.)

1.2.2. Apopulcik vlitozsa aszimulci sorn

Ha megvizsg ljuk arék k ésanyulak sz m nak v Itoz st, oszcill ciét gyelhetiink
meg. A nyulaklétsz maidobeningadozik,éseztazingadoz stszorosarkdvetiardk k
létsz m nak ingadoz sa.Miért vanez?Képzeljukel, hogy a nyulak nagyonelszapo-
rodnakaz élettérbenEkkor arék k bovenjutnakt pl Iekhoz, ezértelszaporodnakA
tobb roka azonbamagyonsok nyulat megeszik,igy a nyulak Iétsz malecsoklen. A
kevésnydl nemad elégt pl 1€k ot a sok rOk nak, igy a rok k kezdenekéhenhalni.
Miut n igy lecsoklenarok k sz ma, az életbenmaradtnyulakatnemfenyegeti nagy
veszélyigy el tudnakszaporodnig¢sezzelvisszaértiinla kezdeti llapothoz. Az igaz-
s ghoztartozik,hogyeztazoszcill ciot megkapjuk,jol kell be llitani arok k ésnyulak
szaporod siésegyébparamétereitHa arok k tul nehezerszaporodnakéstul hamar
éhenhalnak,elképzelhet, hogyarék k mégnagyonsoknyul kozottsemképeselel-
szaporodniezértkihalnak.Ha a nyulak szaporodnakul lassangsarok k nagyonjol
birj k azéhezéstelképzelheat, hogyarok k elszaporod sukér kipusztitj k azosszes
nyulat, ésezzeldnmagukats hal Ira itélik, mertezut nazdsszesokaéhenhal.

1.2.3. Apopulcik vitozsa aFldn

A szimul ci6 sor n atermészetgbrdb Ituk ut nozni, atermészetbehtott péld k alap-
j n hat roztukmeg a szimul ci6 szab lyait. Felmerila kérdés menryire sikertlt ut -
nozni a természeteta valos gbanis igy oszcill I-e a prédaésa ragadozéllatf ajok
popul cioj nak nagys ga.

A kérdéamegv laszol s t nehezitihogyalaboratoriumkorulméryeketlesz mitva
nemtal lunk olyanteriletetahol csakkét llatf aj él, azegyik egy préda,am sik egy
cstcsragadoz@z oszcill cié igazol s ra legtébbszéaHudsonOboI T rsas g részére



GA speciaryaga 14

csapd baejtetthitzokésnyulaksz m nak ingadoz s thaszn |j k fel. A trsas g tébb
mint két évsz zadonkeresztulvezetettfeljegyzésta prémwad szokzs km ny rél, és
adatokval6ébana v rt modoningadoznak(tizéwes peridodussal)B r legtébbenelfo-
gadj k bizoryitéknakaz adatokatyannakakik gyelmeztetnekhogyaprémwad szok
elsosorbannem az élovil got szerettékvolna meg gyelni, hanemmegélhetésikmi-
att ejtettékcsapd baaz llatokat. gy elképzelhat, hogyazingadoz snemokolégiai,
hanemgazdas giciklusokatkévet.

1.2.4. Ajtk tov Db bfejleszt sei

A j ték tdbbir nybanis tov bbfejlesztheb. Az elso lehebségegy bornyolultabbt pl -
lékl nc szimul | sa. Teh t nemcsup n1 prédaésl ragadozollatf ajunklenne,hanem
lennénelpréda llatf ajok, lennénelolyanfajok melyekapréda llatokkalt pl Ik ozn -
nak,ugyanakior zs km nyailennénekov bbi llatokf ajoknak,ésigy tov bb egészen
acsucsragadozokignelyeletm r nemfenyegetnem sik llatf aj. A bornyolultabbt p-

| lékl nc szimul cigj ral, illetve avalés gbanmegtal Ihaté bonyolultabbt pl 1€KI n-
cokréla[Sig93] kdnyvbenolvashatunkébbet.

Egy m sik tov bbfejlesztésiehebséghaaz llatokat felruh zzuk intelligenci val,
aragadozokakulonfélekeresésstratégi val, apréd katmenekilésmodszerek&l. Ha
akulonboo stratégi val rendellezo llatokat helyeziinkel az élettérenmeg gyelhet-
juk melyik stratégigobb, melyik rosszabb

1.3. Optimaliz | si feladatok

Mivel a dolgozath tralévo részébensmertetend algoritmusokataz eseteknagy ré-
széberoptimaliz | si feladatokmegold s ra haszn |j k, de ni Inunk kell mit értiink
optimaliz | si feladatonEzut n néh ny hagyom nyos médszerimutatunkbe, melye-
ketilyen feladatokmegold s ra haszn Inak.

Az optimaliz | si feladatoksor n egy adotthalmazon(melyetkereséstérnekne-
veznekg£sS-seljelolink)de ni It flggvery ( tneszfiggvéryneknevezik,f -fel fogjuk
jelélni, f : S R) maximumhelyétvagyminimumhelyétkeressikAz egyszeuseég
kedvéériatov bbiakbanmindig maximumotkeresink.

1.3.1. Vletlen keres s

A legegyszeubbkeresésmodszerhaa kereséstérhol véletlenszaren(esetlg szisz-
tematikusandeakapotteredmémgektol fliggetlenilv lasztunkki pontokat.gsnézzik
meg a tneszfliggvery értékétazadottpontban A megvizsg It pontokkozilaztapon-

tot v lasztjuk megold snak,amelyikpontbana tneszfliggvery értéle alegmagasahb
A modszeilbnmag bannemalkalmazhaté@ gyakorlatban.
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Fitness

1.7. bra. A hegym szomddszer

1.3.2. Hegym sz m dszer

A hegym sz0, m s néwengradiensmédszersor n kiv lasztunk egy véletlenpontota
kereséstérben majdmegnézzikakiv lasztott pontszomszédaitgskozulikmindig a
legmagasabhineszértélu pontotv lasztjuk kévetkezo megvizsg landépontnak,ha-
sonléanegy kdddsidobena csucsrdeljutni v gyé hegym széhoz,aki mindig mere-
dekenfelfelé m szik. A moédszemegtal lja a maximumotaz egy csuccsatendellezo
tneszflggvéryeknél,atdbbcsuccsatendellezoeknélpediglok lis maximumottal 1.
Az 1.7. brn egy egyszeu péld t | thatunk a hegym sz6 médszerreB r a modszer
| tv n yosabbhas$S tébbdimenziésaz egyszeubb br zol s miattapéld banS 1 di-
menziésAz br n azA pontbdlinditvaakereséstamédszemegold skénta B pontot
adja,ami csaklok lis maximum,hiszenmind a C, mind a D pontokkaljel6lt csucs
magasabln la.

1.3.3. lterlt hegym sz m dszer

Az elobb megismertkét médszerkombin cidjakéntkaphatjukmey ezta modszertA

kereséstérbenvéletlenszarenv lasztunk ki pontokat,ésa pontokbanegy hegym -

szO keresésinditunk el. A hegym sz s ut n 0j pontotv lasztunk, és Gjrainditjuk a
hegym szomodszertA moédszemzegyeshegym sz sok ut n kapottlok lis maximu-
mok maximum t adjaeredméniil. L thato, hogy a mdédszerb r jobb az elozoeknél,
tov bbra semoriz meg inform ciét am r felderitettkereséstérrol.
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1.3.4. Szimullt | gyits

A hegym sz modszeregy m sik tov bbfejlesztéseanépszen szimul It | gyits. Ne-
vétarrdl a folyamatrélkapta,melyneksor n egy fémeteloszorfelhevitenek,majdfo-
kozatosarehutenek A médszernekdbbv Itozata van,egy rovid dsszefoglal sblvas-
hatunkrélaa[Yao95]cikkben.

A kereséstér egy pontj ban llv a, véletlenszarenv lasztjuk meg alépésir ny t.
Haalépéssemagasablhelyrejutunk, akkor megtessziika lépést,mig haalacsogabb
pontralépnénk akkor alépéstp(t) valdszimuséggefogadjukel, aholt azidot jeldli. A
valosziuségetegtobbszom kdvetkezo képletalapj n sz molj k ki:

p(t) = e™ (1.1)

X jeléli amagass gkulénbségét X < 0), T ahomérsékletetA homérséklekez-
detbenmagasmajdazido mul s v al csoklken, hasonléanahogya fém homérséklete
is kezdetbemmagasmajdfokozatosanehul anorm lis homérsékletre.

A mdbdszerbenij, hogy az elozo technik kkal szemberképesegy lok lis csucs-
rél lejonni (a negativ ir nyu Iépésekseyitségéel), igy a kereséssor n tdébb csucsot
is megvizsg Ihat. A mukddéssor n a pozitivir nyu lépésekelonyt élveznek,igy egy
magasablzsucsrolm r csakkis eséllyelm szik le az algoritmus.A homérséklefo-
kozatoscsoklentéséel érik el, hogy az algoritmusfut sa sor n kezdetbermminél tdbb
csucsotmegvizsg |, ésvégll egy csucstetején llapodik mey. A modszersikeresen
mukaodik tdbbalkalmaz sban.

1.4. Evoldci s Algoritmusok

Az evoluciosalgoritmusoka sz mit studom ny, kozelebbol a mesterségeisitelligen-
cia (MI) jellegzetesproblémamgolddeljr sai. Az MI feladataitlegtobbszoraz jel-
lemzi, hogy nemvagyunkbirtok ban a problématételjesés tfogd szab lyrendszeré-
nek,igy azegzaktésoptim lis megold st nemtudjukalgoritmikusarelo llitani, hanem
kis hatdésugarulok lis szab lyok segitségéel elemilépésekbl kereséssellitjuk elo
amegold st.

A bemutatotbiologiaij ték ok megismeréseait n tal n nemmeglepo, hogyakuta-
tok azevolucid teriiletéol vett megolddé mddszereékt s sikerrelalkalmazt kMI prob-
|ém kra, hiszenaj ték okbanis aztl thattuk, hogyegyszeu szab lyokalapj n mukddo
nagysz muegyedérdelesésértelmesszenezodéstésviselkedésimutat.

Azokata problémamgoldérendszeresit, melyekaz evollcio valamelyismertme-
chanizmus raépulnek,evollciésalgoritmusoknakevezzik.Az evolucidsalgoritmu-
sok gyujtofogalom,a legismerteblkevollciésalgoritmusoka genetikusalgoritmusok,
evoluciésprogramoz s(1.4.1.rész),evollciosstratégia1.4.2.rész),0szt lyozé rend-
szerek(1.4.4.rész),genetikusgprogramoz s(1.4.5.rész).Mivel amobdszerelkdnnyen
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dsszekverhebk, ebbena részbenegy rovid leir st adunkroluk, melybenr vil gi-
tunk akoztiiklévo kulonbségekrd-da azolvasotjobbanérdeklivalamelyikmodszera
[HB98] cikkbenegy-agy rovid leir st, ésboségesrodalomjegyzélettal I.

Az dsszesalgoritmuskdzosvon sa, hogy egy popul ciét kezelnek,melybenk-
l6nféle egyedelet tal Ihatunk. Amint | ttuk, az 6sszetettebbiol6giaij ték okbanésa
valodievollciébanapopul cié egyedeiakdrnyezettekbzembersaj tosviselkedésmu-
tatnak,mintegy valamilyenmegold st adnakegy kérnyezetiproblém ra.Ennekmeg-
feleloen az evolucios algoritmusokbaraz egyedeka megoldandoproblémaegy-egy
lehetségemegold st reprezent |j k. A cél,hogyegy minél jobb megold st tal ljunk
aproblém ra.Az esetekdbbségébenincsesélyalegjobbmegold st megtal Ini, meg-
elégszinkazzal haegy elégjé megold st tudunkadni.

A popul ciébanlévo egyedekaz llatokhoz hasonléarv Itoznak. Az egyedekke-
pesekszaporodnijlyenkor Uj egyedeksziletnek Egy egyednekiehettdbb szlloje is,
ekkor a szubk kdzo6tt keresztezésirténik. A szaporod ssor n elofordulhatmut cio
is. Végulazegyedekmeg is halhatnakekkor egy Uj egyedfoglalja el helyiiketa popu-
| cibban.

A popul cié mindenegyedéhezgy tneszértékvanhozz rendele, ezann | ma-
gasabbminéljobb azegyed Ital reprezent Itmegold s. A szaporod ssor n elonyben
részesilnela magas tneszértéklel rendellezo egyedek,ezértaz ilyen egyedeknek
v rhatéantdbbutdduklesz,igy a popul cié v rhatéanegyre magasabhtneszértélek-
kel rendellezo egyedeletfog tartalmazni.

Az ltal nos evollcidsalgoritmuspszeudo-kddja kovetkezo:

1.1.algoritmus EvoluciosAlgoritmusok
t  0{Kezdetiido be llit sa}
initpopul cié P, {K ezdetipopul cio létrehoz sa(tébbryire véletlenszaxen)}
tnesz_sz mitP; {Fitneszértélek kisz mit sa}
while amignincskészdo
P2:= szubkiv laszt s P; {Szulok v laszt sa}
kereszteP{A szlbk génjeinekkeresztezése}
mut ci6 P2{Véletlen mut ci6}
tnesz_sz mitP2{Az Uj tnesz kisz mit sa}
P = talélo Py; PA{Az j popul cibbakeriiinekaz egyedek}
t=t+1
endwhile

Vizsg ljuk meg akédot! Az algoritmuselejénfeltoltjik a popul ciét. Ez tébbryire
véletlenegyedeklel valo feltéltéstjelent,elofordulhatazonbanhogym r ismertinkp r
egyedet,esezeklel toltjuk fel a popul cidt. A feltéltésut n kisz mitjuk az egyedek
tneszeértekét.

Egy szimul cios Iépéssor n az egyedekkdzl kiv lasztunk néh nyat, ezeklesz-
nekakovetkezo gener cidszlbi. A kiv lasztott szlibk keresztezésé@Vlétrehozzuka
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lesz rmazottakatA természetbefelenlévo mut ciét szimul Iva, a lesz rmazottakat
egy részétkisséemegyv Itoztatjuk. Most m r megszilethetnelaz utédok, ezértkisz -
mitjuk alesz rmazottaktneszértékét Mivel nemszeretnénkhatul sokegyedlennea
popul cidban,ezértazelozo gener cibegyedei,ésalesz rmazottakkozilkiv lasztjuk
azokatmelyekakovetkezo gener cidbanis jelenlesznek A tobbiegyedetelt volitjuk
apopul ciébdl, ok meghalnak.

Kérdésmég,meddigtartsonaszimul cio. A szimul cié sor n azegyedekegyrein-
k bb hasonlitanalegym sra,ezértegy ido ut n apopul cié mr alig v Itozik. Amikor
apopul cié v Itoz sa m r nagyonkicsi, aztmondjuk,konverg It azalgoritmusHa az
algoritmuskorverg It, akkor meg llitjuk, ésa popul ciébantal lhat6 legjobbegyedet
(pontosabbaaz Itala reprezent Itmegold st) adjukmegold sként.

Nem hat roztuk meg eddig,hogyanmukddik a szlilok kiv laszt sa, akeresztezés,
a mut cio, a tulélok kiv laszt sa, és azt semmiként reprezent lunkegy megold st
a popul cibban.Azért nem hat roztuk meg ezelet, mert a kiilénféle evollciés algo-
ritmusokbankilonféleképpermukéddhetnek ez alapj n tudjuk megklilénbdztetniaz
evolucidsalgoritmusokmostbemutat srakertilo oszt lyait. Az egyesoszt lyok k6zott
szoroskapcsolatsot gyakran tfedésvan, vagyiskonrnyentervezhetiinkolyanalgorit-
must,melybizonyosjellemzoibenazegyik, migm s jellemzoibenegy m sik oszt lyba
tartozik.

1.4.1. Evolcis Programozs

Az evollciésprogramoz ssor n is egy adottproblémalehetségesmegold saibdl 116
popul ciot kezellink.Az evollciésprogramoz ssor n nincs megkdtésa megold sok
br zol si maodj ra, az eredetifeladat Ital meghat rozott form ban t roljuk a meg-
old sokat. Teh t ha péld ul optim lis neuronh l6katkeresiinkmag t a neuronh 16t
t roljuk, nincsszikségrra,hogyelkodoljukaneuronh I6kat(péld ul bitvektorr ).

Itt is egy véletlenllv lasztott popul cidval indul az algoritmus,egy l1épéssor n
eloszoraz 6sszesegyediol m solatot készitlink,majd a lem solt egyedekmut cién
esnekt. A mutcio kalonb6od mértéku lehet, de a kisebbmut cioknak nagyobba
valésziuségemint anagyv ltoz st okozoknak.

A modosultegyedek thneszértékénekkisz mit sa ut n mr csakannakaz eldon-
tésevan h tra, hogy az eredetipopul cié6 ésa megv ltozott popul cié6 mely egyedei
kertlnekazUj popul cidba.Ez akiv laszt s tobbryire egy bajnoks gsegitségéel tor-
ténik. A legegyszeubbv Itozata abajnoks gnakhavéletlentlkiv lasztunk2 egyedet,
ésanagyobbtneszértéklel rendellezo kertilaz Uj popul cibba.Ezt addigismételjuk,
amigfel nemtdltodik az Gj popul cio.

Az evolucios programoz ssor n az esetekddnio részébemem alkalmaznakke-
resztezeéstigy bioldgiai szemszdgbl néz\e ez olyan, mint amikor tobbfaj fejlodését
vizsg ljuk, hiszenafajok kdzottsincskereszteadés. Teh t azegyedekitt egy-egy fajt
képviselnekPuszt nbioldgiai szemszogbl néz\eitt nemis haszn lhatn nka popul -
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cio kifejezésthiszenazazonogajbatartozéegyedekcsoportj tjeldli. Az egységesség
kedvééritt is apopul cio szothaszn ljuk,remélhebeneznemzavarjameg azolvasot.

1.4.2. Evolcis Stratgia

A fokénttechnikaiproblém k megold s ra haszn It evollciés stratégiaaz evollciés
algoritmusoKegboryolultabb,ésegybenlegsikeresebliajt ja. A technikaiproblém k
megold sai sor n amegold s paramétereinekptim lis értékétkeressikA popul ci-
Obanlévo egyedekteh t a paraméteredt tartalmazz k,az esetekdonto részébersz -
mokat.

Az algoritmusnakiobb v ltozata Iétezik. A legegyszeubb [(1+1)-es]v Itozatn |
gener ciénkéntl szlib gener | 1 lesz rmazottatesazevollcidosprogramoz shozl1.4.1.
rész)hasonléara kisebbmut cidk valésziuségenagyobb,a nagyobbmut cidk va-
l6sziruségekisebb (Mivel az egyedeksz mokat tartalmaznaka mut cié a sz mok
megyV ltoztat st jel6li. Konnyenelérheb, hogy a kisebbmut ciok valészimuségena-
gyobb,anagyoblmut cidk valészimségekisebblegyen,péld ul egy Ov rhato értéhlu,
norm lis eloszl suvéletlensz motkell aparaméterheadni) Keresztezést 1 szlibnél
nyilv n nincsértelmebeszélni A szib helyétnemfeltétleniilfoglaljael azutdd,csak
abbanaz esetbenhaa tneszértéle nagyobb Felfedeztékhogy az algoritmusakkor
hatélony (vagyisakkor oldja meg sikerrel a feladatokat) haaz 6sszesnut cibnak az
1/5részesikeres.(Vagyis tlagosanmindenétédik mut cion | nagyobbaz utéd tne-
szértéke aszib tneszértékéenél.)

Amenryibennem1l szilbtv lasztunk,hanenm-et,akkor m r akeresztezéws sze-
repetj tszik. A kovetkezo Ital nosit's, hanem1, hanem utédotgener lunkminden
gener cidban.

Attél figgoen,hogyatulélok kiv laszt s n| gyelembevesszik-e szllbket, be-
szélhetlnkpluszésvessn stratégi rol. A pluszstratégin | [(m + 1)] atdléloket az
m szlib ésaz| lesz rmazottkdzil v lasztjuk ki, avesso stratégi n | [(m;1)] csaka
lesz rmazottakkdzll v lasztunk. Mig a pluszstratégi n | elofordulhatnakhalhatatlan
egyedek(melyekmindig tk ertilneka kovetkezo gener ciéba),a vesso stratégin |
mindenmegsziletetegyedelobb-utébbmeghal.

Az m=| ar ny megv laszt sanagybarbefoly solja akorvemenci t. Hagyorskon-
verg | st szeretnénkalamelyiklok lis maximumfelé,akkor j6 lehetaz(5,100)ar ny,
haaglob lis maximumotcélozzukmey, ésa sebessélevésbé&ontos,akkor j6 leheta
(15,100)ar ny.

1.4.3. GenetikusAlgoritmusok

A genetikusalgoritmussor n a lehetségesnegold sokat nem az eredetifeladatnak
megfelelo form ban t roljuk a popul ciéban(mint az evollciés programoz s(1.4.1.
rész)sor n), hanemat rol s elott mindenlehetségemegold shozegy-egy bitvektort
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(kromoszdm t)rendeliinkhozz . A tov bbiakbanmindenmuveletet(péld ul: keresz-
tezésmut cid) akromoszom lon hajtunkvégre.

A szlbk kiv laszt sa a genetikusalgoritmussor n a kovetkezoképptorténik:fele
anryi szubp rt képeziinkmint a popul cié mérete. gy tlagbhan mindenegyed egy
p rban szerepelde a kiv laszt s sor n elonyt élvezneka magasabbtneszértékiel
rendellez egyedekMindenszlbp r két utédotgener |. Az utédokgener | sasor n
keresztezéésmut cio torténhet.

A tulélok kiv laszt sa nagyonegyszeu: a régi popul cié mindenegyedemeghal,
helylketaz ) popul ci6 egyedeifoglalj k el.

1.4.4. Osztlyoz Rendszeek

Az oszt lyozd rendszerest néhaaz evollciosalgoritmusokdn 116 g nak, néhaage-
netikusalgoritmusokegy speci lis alkalmaz s naktekintik. Az oszt lyozd rendszere-
ket legegyszeubbenaz animatsegitségéel ismerhetjikmeg. Az animat[Asz96] sz6
azanimal+ robot( llat + robot)szarak 6ssz&on s v al keletkezett.

Az animategy négyrészil 116 szerlezetetakar:

1. kornyezet

2. éerzélelok

3. manipul torok
4. ir nyité rendszer

Az animategy kornyezetbe®gl, eza kornyezet Ital ban csaka sz mitdgépberiétezn
virtu lis vil g, de hamegépitiinkegy animatot,akkor lehetpéld ul egy szobais. Az
animataz érzéleloivel gyeli a kornyezetét. Az érzélelok egy megépitettanimatn |
lehetnekfotocell k, nyom sérzélelok, mikrofonok, kamer k. Az animata manipula-
toraival reag | azérzéleloi Ital észleltdolgokra.A manipul torok lehetnekkerelek,
| bak, I nctalpak a mozg shoz,kezeka kérnyezett r gyainakmegfog s hoz, illetve
szj atpllk oz shoz. Az animatreakcibitaz iranyité rendszeiir nyitja, ez mondja
meg, milyeningerre,mi a helyesreakcio.

Az ir nyitd rendszerelso megkozelitésberegy fekete doboz. A fekete dobozta
tov bbiakban egy egyszeu sz mitdgépnektekintjiuk. A sz mitdbgépenfutd program
nagyonegyszeu. Adott tobbif-then szab ly a memori ban,a sz mitégépazinputnak
megfelelo szab lytv laszt ki, ésazadottszab ly szerintviselkedik. Az if-then szab -
lyokat viszorylag egyszeuentudjuk azonoshosszus gaitvektorokk korvert Ini, az
egyszeubbkezeléstrdekében.

A fentiek tal n jobbanérthebk, ha megnézziikaz egyik legismertebbanimatot,
mely egy bék t modellez Az animatneve Kermit,részletesebleir st a[HB98] cikk-
bental Ihatjuk. A bék nk egy kis tébanél, szemeseayitségéel érzéleli akornyezetet,
| bai segitségéel tud mozogni,ésképesbekapnialegyeket. A békamellettkilonféle
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1.8. bra. Egy egyszeu kifejezésh

rovarokat(legyeket, méhelet, darazsakat)esesetlg goly kat tal lhatunk a téban,il-
letve kornyékén.A békacéljaminél tobblegyetenni,éselkerilniagoly kat. A bék t
vezerb if-then szab lyok nagyonegyszeuek, péld ul akdvetkezok lehetnek:

Habalral t egy kicsirovartforduljonbalra
Hajobbral t egy kicsi rovartforduljon jobbra
Hael6llt egy kicsirovart menjenelore

Ha kozvetlenmagaelott egy kicsi rovart | t, melyneknincsenekesikjai, akkor
egyemeg arovart (Kermitnemszeretia darazsakaméhelet)

Havalaminagy kelepeb Iényt | t, akkor menekiljon

Egyif-thenszab lytneveziinkoszt lyozonak,lyen szab lyokhalmaz toszt lyozé
popul cidnak. Itt teh t az egyedeknekaz oszt lyozok felelnek meg. Amenryiben a
szab lyok nemv Itozhatnak, egyszeu oszt lyozo rendszeml beszélinkha megyv I-
tozhatnakakkor tanul6oszt lyozérendszerol.

A tanulboszt lyozorendszernéhindenszab ly kiv laszt sa fliggmégegy Uj para-
méterbl, mely v ltozhat a tapasztalatoknakegfeleloen.Ha egy szab ly alkalmaz sa
sikeresvolt, azanimatnagyobhvalosziruséggeVl lasztjakésobbujraaszab lyt, hasi-
kertelenakkor kisebbvaldszimuséggelTov bbi lehebségafejlodésreegyesszab lyok
kitorlése,lj szab lyokgener | sa,szab lyokmut cidja, éstobbszab lybolUj szab ly
képzése.

1.4.5. GenetikusProgramoz s

Az eddigmegismertevolucidsalgoritmusoksor n a popul cié egy egyedea probléma
egy lehetségemegold savolt. Ezzelszembera genetikugprogramoz ssor n apopu-
| ci6 nemlehetségesegold sokat,hanema problém t megold6 programokatartal-
maz.Vagyis mindenegyed egy-egy olyan program,mely képesmegoldania kezdeti
problém t. A célegy olyanprogram,mely (k6zel)optim lis eredmémgt ad.

A popul ciébantal lhaté programokatdbbryire nemhagyom nyos programoz -
si nyelvenirt programsoronkértroljuk, hanemkifejezésf ban.Az x y + 1 értélet
kisz molo programkifejezésf j t | thatjuk az1.8. br n. Mivelf kat nagyonkdnnyen
kezelhetlink.isp nyelven,a meglévo programoknagyrészeezena nyelvenirodott. A
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genetikugprogramoz ssor n akeresztezéalegfontosabloper tor, mut ciot azesetek
legnagyoblrészébememhaszn Inak A keresztezéakifejezésf kn | akétkifejezést
véletlenrészf j nak cseréjéielenti.

Az amerikaiMIT kutatéintézetbekészitettelegy genetikugprogramoz sraépulo
alkalmaz st,mely sikeresermukédik. Erdemesnégmegemlitenihogyazalkalmaz s
sor n eredméwmlil kapottprogramokp r képeseknegoldaniaz eredetiproblém t, sot
elégjo eredmémt adnak, ttekinthetetlentlbonyolultnaktunnekegy embersz m ra.



2.fejezet

A genetikusalgoritmusok ismertetése

Ebbenafejezetberagenetikusalgoritmusokelméletéwizsg ljuk mey. Eloszérazevo-

ltcio ésa genetikaalapfogalmaral ismerkediinkmeg, majda genetikusalgoritmusok
v za, alapfogalmakdvetkeznek.A tov bbiakbana genetikusalgoritmusokegyesré-

szeinekalaposablelemzéseilletve tov bbfejlesztésilehebségekdvetkeznek A feje-

zetbenmeagismerlediinka genetikusalgoritmusokmatematikaelméleténelalapjaval

is.

2.1. Az evollci

A tov bbiakbanmegvizsg landdalgoritmusokhozsziikséglnkanadarwinievollcio,
azaza torzsfejbdésismeretére Darwin elott Ggy gondolt k, Isten megteremtetteaz
Osszesllat- ésnovéryfajt, ésa fajok azotalényegébenv Itozatlan form ban élneka
Foldon.

Mam r ismert,hogyavalds gbanafajok kdzt, ésazegyesegyedekkdzottsziinte-
len versengésolyik. Az életképesebln tobbi egyednélvalamilyenteriletenobbnak
mutatloz6 egyed nagyobbvaldszimuséggeleri meg az ivarérettkort, v rhatéan tobb
utddalesz, mint egy gyengébbegyednek A természetekiv lasztdd s sor n az élo-
lények versengéseendkivillv Itozatos lehet. Donthetaz élolények kdzottat pl 1€k-
szerzesigyességémelyik oroszl n éri utol azantilopokat),at pl lekk v s elkeri-
lésénekképessegémelyik antilop tud elfutni az oroszl nok elol), fajon bellli harca
nostéryekért(szanasbik k kiizdelme),a turoképességnértéle (ki €li tal a sz razs -
got),azalkalmazlod s képességéki tud alkalmazlodni a felmelegedettidoj r shoz).

A Kkiv lasztod stir nyithatjaazemberis, ekkor beszéliinkmesterségelsv laszto-
d srél. A fajok folytonosv Itoz sa eredmémgezi azt, hogy egy faj tdbb alpopul cidra
oszl saut n, haazelkulonuléshosszablideig tart Uj alfajok, méghosszablelkiléni-
lésut n 0] fajok keletkeznek.

Az evollciobanazegyik legérdelesebbvon s az,hogymindenir n yitotts g nélkl
(kivéwve az emberfaj- vagy fajtanemesitéseit)tv n yos eredmépgeket ér el. Termé-

23
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szeteseraz evolucio is vezethetzs kutc ba, amikor egy faj olyanir n ybanfejlodik,
melynekvégénkihal. Ez legtébbszora tulzottanspecializ I6dottfajokkal fordul elo,
melyekképtelenelalkalmaziodniakérnyezetmegy Itoz s hoz, péld ul egy m sik faj
kipusztul s hoz.

2.2. Genetika

M r az osidokbenészreettékaz emberekhogy az azonosfajhoztartoz6élolények,
nohanagyonhasonlitanalegym sra, mégsenegyform k. Szerettekvolnar jonni, mi
hat rozzamey az egyestulajdons gokat.A tudom nyos kiv ncsis g legfobb oka az
volt, hogyegyretokéletesebl zi llatokat, termesztethdveryeket szerettekolna.

Eszrevették,b r az utddnaknéhaolyan tulajdons gaivannak,melyetegyik szi-
lobensemlehetészlelni,(Péld ul két fekete kecskénekarkakiskecskéjesziletik) az
utddokmégisnagymértékbehasonlitanalsziileikre A felfedezédehebvétetteane-
mesitéstegyszeuena p sztorok csaka legjobb llatok szaporod s tengedtéka no-
vénytermeszbk pedigkigyoml It k a nemkiv nt egyedelet. Nemtudt k ugyanakior
megmagyar zni,mitol fligg, hogy egy utdéd hasonlit-evalamelyikszllbjére.

Mint | tjuk, alkalmaznimr tudtk a genetik t, de az 6roklodésszab lyait nem
ismerték A problém t nehezitettehogya kdzéplorbanmégelfogadottvolt azosnem-
zéstana,azazhogy bizonyos élolények maguktélkeletkeznek(romlé husbolnytivek,
homokbdlbolha),aminyilv n ellentmondaz 6roklodésnekhiszennincshonnandro-
koélIni atulajdons gokatAltal nosan elfogadottvolt azis, hogy azembereknéh gyer
mektulajdons gait(hagyobbrésztazap tol 6rokli. Eztermészetesememg tolta meg
azemberektabbanhogyale nygyermelek szliletéséérz ary kat okolj k. Tov bbi
nehézséggelentett,hogytdbbtulajdons grélnehézelddntenihogy 6roklodik-e.(Ma
semeldontott, mitol lesz valakibol zseni,6rokli a szileibl a képességelagy a sok
tanul s azoka, esetlg mindketto)

Az oroklodéstulajdons gainakalapjait vegul Mendel fedeztefel a XIX. sz zad
k6zepénA tov bbiakbana genetikaalap\eto fogalmaitismerjik meg, a genetik rol
tobbeta [LG83], [Ber89]és[Moh96] kbnyvekbol tudhatunkmey.

2.2.1. Gnek

Az 6roklott tulajdons gokata génekhat rozz k meg. Egy génnekkét fontosjellem-
zoje van, a funkcidja éslokusza(helye). A génfunkcidja azt mondjameg, melyik
tulajdons gothat rozzameg agén.

A géneklehetségesrtélei azallélok Egy génnekazegyszeubbesetekbehkét al-
lélja van,depéld ul azABO vércsoportrendszerbevércsoportoteiré génnekh rom
alléljavan(0,14,18)

A génekkromoszémakadlkotnak,egy kromoszomagym s ut n fuzéttgénekiol
ll. Egygénlokuszaagénhelyeakromoszom banHa egy élolény kromoszdém j ban
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kicserélnénkkét gént,csaka génekldkuszaiv ltozn nak meg, funkciéjuk v Itozatlan
maradnajgy azéloléry tulajdons gaielvileg nemv Itozn nak.

A kromoszém kosszességéromoszomaszelvényneks nevezik. Bizonyos élo-
lényekbenegy kromoszomaszerelvgivan,azazegy génegyszeuenmeghat roz egy
tulajdons got.Ezelet haploid szenezeteknelnevezziik.Haploid szenezetekpéld ul
azivartalanulszaporodd@gysejuek,tdbbgombatj, ésa him méhek.

Az Italunk ismertélolérnyeknagyrészébeiipéld ul azemberbelis) kétkromoszo-
maszerelvéytal lhato (ezelet nevezzikdiploid szenezeteknek) azazmindentulaj-
dons gotkét génszeretneneghat rozni. Leggyakrabbam génegyik alléljadomin ns
am sikkal szembenazazhaakétallél kiilonbdzik,azélolény olyantulajdons gulesz,
amilyentulajdons gotadomin nsgénmeghat roz.

A péld bal | thatd, hogy meg kell kiilonbdztetniaz elolény megjelenésétfenoti-
pusa) ésazéloléry Ital tartalmazottllélokat(genotipusat

Léteznekolyan élolények, melyek kettonél tobb kromoszémaszerelvghtartal-
maznakgzeka poliploid szenezetekllyen névéry péld ul aburgorya.

2.2.2. Szapoiod s

A szaporod ssor n azélolényekutdédokathoznalétre,ésegyuttalsaj t génkészletit
mentik t a kovetkezo gener cidba.

A szaporod stkét fo csoportrakell osztani,az ivartalan,ésivarosszaporod sra.
Ivartalanszaporod sn lazutédnakegy sztibje van,ésaz utod— a késobbemlitena
mut ciét nem sz mitva — teljesenmegegyezik sziibjéwel. lvarosszaporod sn laz
utddnakkétsziibje van,ésgenetikaianyagaa kétsziib genetikaianyag nakkeveréle,
teh t az utéd genotipusakiilonbozik a szilbk genotipuséatdl Erdemesmegjegyezni,
hogyazivartalanulszaporod@lolérnyek jelentbsrészénészinténvanmaéda genetikai
aryagokkeveredésére.

2.2.3. Mutci

Mind az ivartalan,mind az ivarosszaporod sn | elofordul, hogy a genetikaianyag
m sol sa k6zbenhibatorténik, vagyismutaciojelentkezik. Megv Itozhat egy génér-
téke, kromoszémarészekaradhatnaki, kettozodhetnekmeg, esetlgy mey is fordul-
hatnak.Elofordul a kromoszém k eltérése,a letért kromoszomadaraboklveszhet-
nek,vagyegy m sik kromoszém hozapadhatnakozz . Elofordulhatakromoszoma-
sz m megyv Itoz sa is. (Kromoszomasz nmegyv Itoz s okozzaa Down-kort, Turner
ésKlinefelter-szindrom t.)A mut cidk egy részespont nmut cio, deamutagérarya-
gok s kiv Ithatnak mut ciét. Végezetliimeg kell emliteni,hogy a péld ktdl eltéroen
a mut cié nem egyértelnuen negativ dolog, vannakpozitiv mut cidék, ésa mut cid
elosayiti agenetikaiv ltozatoss gotis.
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2.3. A genetikusalgoritmusok alapmodellje

Mint tudjuk a genetikusalgoritmusokegyfajtaevollciésalgoritmusok Meg kell hat -
roznunk,hogyazevoluciosalgoritmusokltal nos modelljébemyitottanhagyottpon-
tok (reprezent ciészubkiv laszt s, keresztezésnut cio, tulélok kiv laszt sa) miként
vannaka genetikusalgoritmusokbarmmeghat rozva, mibenktlonb6zneka genetikus
algoritmusokaz evollcidsalgoritmusokiobbiv ltozat tol.

A genetikusalgoritmussor n apopul ci6 egy egyedea megoldanddproblémaegy
lehetségemegold s nak felel meg. (Teh t nemmag naka megoldéprogramnakimnint
agenetikugprogramoz sbarf1.4.5.rész).)

A lehetségemegyold sokatnemaz eredetifeladatnakmegfelelo form bant roljuk
a popul ciéban(mint az evollciésprogramoz s(1.4.1.rész)sor n), hanematrol s
elott mindenlehetségemegold shozegy-egy kromoszom trendellinkhozz . A tov b-
biakbanmindenmuveletet(péld ul: keresztezésnut cid) a kromoszom lon hajtunk
végre.Teh t e genetikusalgoritmusmukddésesor n nemakereséstér (S) pontjaval
dolgozunk hanemazugynerezettkromoszématéfC) pontjaval. A kromoszomatérrel
ésakromoszomatérrertéro leképezéssdsS ! C) a2.6.részberfoglalkozunk.

A szibk kiv laszt sa a genetikusalgoritmussor n a kdvetkezoképptorténik:fele
anryi szubp rt képeziinkmint a popul cié mérete. gy tlagban mindenegyed egy
p rban szerepelde a kiv laszt s sor n elonyt élvezneka magasabbtneszértékiel
rendellezo egyedek.Mindenszulbp r kétutédotgener |. Az utédokgener | sasor n
keresztezéésmut cio torténhet.

A tulélok kiv laszt sa a legtdbb genetikusalgoritmussor n nagyonegyszeu: a
régi popul cié mindenegyedemeghal,helytiket az (j popul ci6 egyedeifoglalj k el.

2.3.1. Az Italnos GA pszeudo-k dja

Az Ital nos genetikusalgoritmuspszeudo-kodjanem sokbankilénbézikaz Ital -
nosevolucidsalgoritmusokpszeudo-kadj tél(1.1. algoritmus),a kildnbséga szilok
Kiv laszt s nak maédj banvan.

A kezdetipopul ci6 feltbltéseaz Ital nos evoluciésalgoritmusokhohasonldmoé-
dontdrténik. Tobbryire véletlenilv lasztott egyedelet helyeziinka popul cidba, de
ham r ismeriinksikeresegyedelet, vellk s feltlthetjika popul ciot.

A tneszértélek kisz mit sa problémafligg, a genetikusalgoritmusoksor n csak
anryit koveteliinkmeg, hogya tneszfiiggvery értélei nelegyeneknegativok, ésajobb
megold sokhozmagasabhtneszértéktartozzonTov bbi feltétel,hogy a kereséstér
bental Ihat6 illeg lis megold sokn | a tneszfliggvéry értéle 0 legyen.(Vagyishaa
tneszflggvéry értelmezésiartom nyasaukebbakereséstérnél,akkor a tneszfligg-
vényt ki kell terjesztenihogy értelmezésiartom nya megegyezzera kereséstérrel.)
A tneszfluiggvéryekrol bovebbena 2.9.részberolvashatunk.
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2.1.algoritmus GA
t  0{Kezdetiido be llit sa}
initpopul cié P, {K ezdetipopul cio létrehoz sa(tébbryire véletlenszaxen)}
tnesz_sz mitP; {Fitneszértélek kisz mit sa}
while amignincskészdo
Pi1 ={} {KOvetkezo popul cid itt mégires}
for i:=0 to popul ci6_méret/ 2 do
E1, E; :=szlbp r Py {Egy szlbp r v laszt sa}
kereszteE£ 1,E, {A szlbp rok génjeinekkeresztezése}
mut cio E; {Véletlen mut ci6}
mut cio E, {Véletlen mut ci6}
tnesz_sz mitE; {Az () tnesz kisz mit sa}
tnesz_sz mitE, {Az () tnesz kisz mit sa}
Pir1 =Py + E1 + E, {Az () popul cidbakerlinekaz egyedek}
end for
t=t+1
endwhile

2.4. Egyplda aGA mukdsr e

2.4.1. A feladat

A feladatazx (sin(x) + 1) fuggvéry maximaliz | sa, x 2 [0;20 ] esetén.

Eloszoris vizsg ljuk meg a maximaliz landéfliggvéryt. Az x  sin(x) flggvéry-
nektébbcsucspontjaan,r ad sul ezeka csucspontokilonbézo magass guaklde -
lisnaktunik teh t afliggvéry, hogyteszteljikveleagenetikusalgoritmusokatMivel a
tneszfliggvéry értéle nemlehetnegativezértmédositankell azx sin(x) fuggvérnyt.
Enneklegegyszeubbmaodja,hasin(x) értékétmegndweljik eggyel. gy kapjukmeg a
X (sin(x) + 1) fuggvémt.

2.4.2. A megolds

Mivel csakx szerintkell optimaliz Ini, akromoszom nkegyetlengéntfog tartalmazni.

A génlehetségeértélei megegyeznekx lehetségeértéleivel. A génreprezent | salor

a legegyszeubb modszerty lasztjuk, bitvektorralreprezent ljuk(2.6.1.rész)a gént.

A bitvektorttetsolegesenhosszurar laszthatjuk, minél hosszabla bitvektor, ann |

pontosabkeredmémgt kapunk.(Es ann | lassabdesz az algoritmus.)A tesztsor n a

bitvektorhossz&0 bit lesz,igy x kétszomszédoértéle kozottat v ols g kb. 0:00006
A genetikusalgoritmustov bbi paramétereinel kovetkezoket v lasztottuk:

Popul ci6 mérete:10



GA speciaryaga 28

2.1. bra. Az optimaliz landéfliggvéry

Mut cié: BitvIts

Mut cié val6sziusége0.01
Keresztezé€Egypontokeresztezés
Keresztezégaldszimusége0.7

| Sorsz m| Sziibk | Kromoszéma | x | Fitnesz|
1 -1,-1 00011011101110001010 6.80| 10.19
2 -1,-1 0110000111100001100124.02 2.52
3 -1,-1 0101000100000111110019.89| 37.02
4 -1,-1 1111000010010101101159.05| 94.40
5 -1,-1 1001011000001011101136.83 8.62
6 -1,-1 00011111010101101000 7.69| 15.28
7 -1,-1 1010010101111010011140.61| 49.72
8 -1,-1 1001110110110011001138.71| 71.41
9 -1,-1 1001001000011011011135.86 1.28
10 -1,-1 1010111110100101001243.11| 10.09

2.1.t bl zat. A kezd popul cié

A kezd popul ciot teljesenvéletleniltoltottik fel. Az egyesegyedek theszér
téke kdzottnagya kilonbséga legnagyobbtneszérték94.40,az tlagos tneszérték
pedig 30.05. Erdemesmegnéznimentyire hasonlitanalegym sra az egyedek.Leg-
egyszeubb, haa kromoszom kkdzti Hamming-t vols g (eltéro bitek sz ma) tlag t
vesszikEz akezdetipopul cion | 10.22.

A 2.2.tbl zat mutatjaaz algoritmuselso lépésétA szibkiv laszt sn | legsike-
resebbnela 8., 4. ésaz 1. egyedbizonyult. A 6t p rosod s sor n négy esetbernvolt
keresztezédMut ci6 egyetlenesetbertortént. A legsikeresebbegyed tnesze maga-
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| # | Szilb | Sziib kromoszéma | Keresztezéat n | X | Fitnesz|
11| 10,4 | 1010111110100101001110110000100101@D11 | 43.34| 17.38
12| 10,4 | 111100001001010110111110111110100101001158.82 | 103.87
13| 1,4 0001101110110001010| 00011011101111011011 6.81| 10.22
14| 1,4 1111000010010011011| 1111000010010000101/069.04| 94.62
15| 3,4 01010001@000111110Q 0101000100010101101119.90| 37.18
16| 3,4 11110000100101011011 1111000010000111110059.04| 95.01
17| 8,1 100111011011001100111001110110110011001138.71| 71.41
18| 8,1 000110111011100010100001101110111000101)0 6.80| 10.19
19| 8,8 100111011100110011 1001110110110011001138.71| 71.41
20| 8,8 100111011100110011 1001110110110011001138.71| 71.41
2.2.tbl zat. Elsolépés
Kromoszéma Fitnesz
11101111111001010101101.56
11101111101001010001103.87
11101111111011010101101.27
11101111101001010101103.86
11101111111001010101101.56
11101111111001010001101.57
11101111101001010001103.87
11101111101001010001103.87
11101111111001010101101.56
111011111110010011120101.58

2.3.t bl zat. A 20.gener ci6

sabbmint az elozo esetben103.87.Az tlagos tneszértékmeégnagyobbmeértékben
nott: 58.27.Az tlagos Hammingt v ols g is cstklent: 8.02.

Erdelességkénérdemesnegnéznia 20. gener ciokromoszom it.L tszik, hogya
kromoszom km r majdnemteljesenmegegyeznek Errol a pontrélazalgoritmusm r

csakmut ci6 segitségéel mozdulhatel.

2.5. Sziloprok s tull ok kiv laszt sa

A szlbp rok kiv laszt s r6l — melyetszelekcionéwen a genetikaioper torok kzé
is sorolnak— eddigcsakanryit tudunk,hogy a nagyobb tneszértélueket ar nyosan
tobbszokell kiv lasztani.Eztlegegyszeubbenarulettkerékmodszerel tehetjikmeg.
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2.2. bra. A rulettkerékmodszer

2.5.1. Rulettker k m dszer

Egy képzeletbelirulettkerelet készitiink,melyen minden egyedhez tneszértékéel
ar nyossz murekesztarozik.A képzeletbelrulettkerelet megpoigetve meg gyeljik,
hogya képzeletbelgolyd melyik rekeszbeesik. Amelyik egyedrekeszébeesik,aztaz
egyedetv lasztjuk szilbnek.Mivel a rekeszekbeegyformaeséllyelesik a golyo, ésa
rekeszeksz maa tneszeértéklel ar nyos,akiv laszt s esélyes a tneszértéklel lesz
ar nyos. Egy ilyen rulettkerelet | thatunk a2.2. brn. Az bra aztazesetetmutatja
be,amikor a popul ci6 9 egyedtol Il, melyek tneszértéleirendre:2,3,1,4,2,2,2,
1, 1. A rulettkerékteh t 18 (2+3+1+4+2+2+2+1+1)ekesziol I, azazonosgyedhez
tartozérekeszelet vékony, a kilonb6o egyedekhezartozérekeszelkt vastagvonal
v lasztjaelaz brn.

2.5.2. Genercis szakad k

Gener ciésszakadéknakevezzikazoknakazegyedeknelazar ny t, melyeletkicse-
rélinkagener ciév It s sor n. A kanonikusGA sor n ezazar ny 1. A természetben
ezazar ny csakarovid éleu llatokn| 1 (a szlilb meghal mielott kikelneaz utéd),
ahosszablkéleu llatokn| aszlib is él mégazutddsziletésénéEz egyrésztleheb-
ségetadalesz rmazottaknevelésérgeztnemhaszn ljukki a GA sor n), m srésztaz
egym st kdveto nemzedékk kozotti versengess lehebvéteszi.

Ha a gener ciésszakadéat a leheb legkisebbrecsoklentjik (két egyedetcsere-
link mindig), akkor igenkiegyensulyozotgener cidv It st kapunk.Ebbenazesetben
nemcsala szubk kiv laszt s v al kell torodnink,hanemel kell déntentinkhogy me-
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lyik kétegyedhelyéretesszikalesz rmazottakat.
Tobblehebségkozilnéh ny:

Szubkiv laszt s tnesz alapj n, helyettesitéséletlenszaren.
Szubkiv laszt s véletlenszaren,helyettesitészinverz tnesz alapj n.

Szubkiv laszt s tnesz alapj n, helyettesitéazinverz tnesz alapj n.

Fontoskilénbségahagyom nyosGA-val szembenhogyitt mindenegyesp roso-
d s ut n el kell végeznibizonyosstatisztikaisz mit sokat (pl. tlagos tneszérték),és
hogy a lesz rmazottakazonnalrendellezésrellnak ap rosod sra.Ez lehebségetad
arra,hogyasikeresgénekhamarablelterjedjeneka popul cibban.Egyeskutatoksze-
rint ezkomoly elony, m sok szerintugyanezt hat stel lehetérniakanonikusGA-n |
is péld ul a tnesz modosit s val.

2.6. A kromosz mareprezentci m djai

A genetikusalgoritmusoksor n afeladattéfiggoenkilonbdzo kromoszématerdtasz-
n lhatunk. A kromoszomatérital ban felirhatoC = " alakban,ahol n a kromo-
szOmahosszaés egy végesbécé. leggyakrabbarkételemettartalmaz(0,1), eb-
ben az esetbermindenkromoszdémaegy-eagy bitvektor Mivel ez a leggyaloribb és
legjobbanelemzetiesetatov bbiakban— kivéve néh ny speci lis esetet— akromo-

szom katbitvektornaktekintjik.Ha kettonéltdbbelemettartalmaz akkor akromo-
szom katkaraktenektornak(sztringnek)tekintjik, és elemeitkis- ésnagybetikkel

jeloljuk.

26.1. S! Clekpezsek

Erdemesnegvizsg Ini, milyen médontudjuk a keresésteretakromoszomatérrieké-
pezni.A tov bbiakban megismerjika kereséstér két leggyakrabbareloforduld v I-
tozatt ésav ltozatokhoztartozolehetségeseképezésmaodokat.L tunk péld t egy
ritk bban haszn It kereséstérreis, melyetneuronh I6k optimalizIs n| alkalmaz-
hatunk.A tov bbiakbanaz egyszeuségkedvéértfeltételezziikhogy a keresésiér 1
dimenziés.Az 1 dimenzidsesetekmegvizsg | sa ut n szoétejtiink a tdbbdimenzids
esetol is.

S=[abh R

A leggyakrabbarelofordul6 eset,hogy egy adottintenallumbaeso sz mot keresink.
Mivel elemsz mavégesnemtudunkazintervallum mindenpontj hoz egy kromo-
szomatérbelpontotrendelni.Eloszorteh t diszkretiz Ini kell azintervallumot.
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2.4.t bl zat. Diszkretiz | s (a=1.0b=4.5k=3)

Diszkrétpontok:| 1.0 | 1.5 20| 25| 3.0| 35|40 45
Bitvektor: 000| 001|010 011|100 101| 110|111

Vegyiink 2¢ pontot,a pontoklegyenekegyenleteserloszta azintervallumonbe-
lul. Az i: pont(i 2 [0;2¢ 1) helyeteh t & L Da*ib

Az igy kapott 2 pontotm r konrnyen tudjuk kezelni. Legyen a kromoszomatér
C = f0;1g*, vagyisa kromoszémaegy k bitbol 116 bitvektor Ha a bitvektort mint
bin ris sz mot tekintjik, megkapjukaz br zolt pontsorsz mt. Nézziinkegy egy-
szeu péld t! Ha egy 1.0 és4.5 kozotti sz mot keresunk(S = [1:0; 4:5]), és3 biten
szeretnénlasz mot br zolni (C = f0; 1g°), akkor azintervallum 8 pontj hoz tudunk
bitvektorthozz rendelni A pontokattsahozz juk tartozébitvektorokata 2.4.t bl zat
tartalmazza.

Tobbkutatéaztjavasolja,hogynekddoljuk el avaléssz mokatbitvektorr , vagyis
a kromoszomavalés(lebegopontos)sz mokattartalmazzonA maodszerelonye, hogy
konnyenalkalmazhatunkrobléma-speci kukeresztezéstsmut ciot. Lehetségesiu-
t cios modszeméld ul, haavaléssz mhozegy 0 v rhatd értéku, norm lis eloszl su
véletlensz motadunkhozz .

jSj <végtelen

Ha a kereséstérelemsz mavégesakkor kromoszomatérnek laszthatjuka keresési
teret(S = C = ). Hapéld ul akeresetparamétetehetségesrtélei A, B, C, D, E,
ésF, akkor a kromoszOmeegyetlenegy karakterlml I, a karakterlehetségegrtélei
megegyezneka paramétetehetségesrtéleivel.

Ebbenaz esetbens lehebségvan arrais, hogy a kromoszém k bitvektorokle-
gyenek Haaparaméterelehetségesértéleineksz maketto hatv nya, akkor kbnnyen
hozz rendelhetjiulka bitvektorokata lehetségegrtélekhez.Ha a sz m nemketto hat-
v ny, akkor nemilyen egyszeu hozz rendelésAz elobbemlitettpéld ban6 lehetséges
ertékvan.Nyilv n valé, hogya kromoszomaosszdegal bb 3 bit kell hogylegyen.A
3 bitbol 116 bitvektoroksz maazonbarB, vagyis2 bitvektorhoznemtudunkértélet
rendelni.Felmerila kérdésmit tegylink azokkala kromoszom kkal,melyekezta 2
bitvektorttartalmazz k(ilyen kromoszém klétrejohetnelakeresztezésedsmut cidk
hat s ra)? DeJngszerinta kovetkezo lehebségekkdzil v laszthatunk:

1. Tekintstika kromoszom katilleg lisnak.
2. Rendeljinkakromoszém khozalacsoy tneszértélet.
3. Rendeljunkazilleg lis kromoszém khozegy-egy leg lis kromoszom t
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2.5.t bl zat. A kereséstérpontjainakhozz rendelésea bitvektorokhoz

Kereséstérpontjai: | A B C | D E F | A B
Bitvektor: 000| 001| 010|011 100|101 110|112

Az elso két mbdszemagyonhasonlitegym sra, mindketto hib ja, hogy olyankromo-
szom katisilleg lisnak vagynagyongyengénekekint,melyekberakromoszéman s
terlleteinsikeresgénektal Ihatoak.

A 3. moddszernekdbbyv Itozata létezik,a mddszerekdvid 6sszefoglal s tpéld ul
a[BBM93b] cikkbental Ihatjuk meg. A tov bbiakbanazegyik legegyszeubbv Itoza-
totismerhetjikmey. A 8 lehetségebitvektorkozilazelso 6-hozsorbarhozz rendel-
juk akereséstéregy pontjt (000! A, 001! B...).A fennmarad@ bitvektorhoza
kereséstér 2 tetsolegespontj t rendeljikhozz (apéld ban(2.5.t bl zat) 110! A,
111! B). Mivel mind a8 bitvektorhozhozz rendeltiika keresésiér egy pontj t, nem
kell attéltartani,hogykereszteadésvagymut cio hat s ra olyanbitvektorkeletkezik,
melyetnemtudunkkezelni.A mddszerib ja, hogy a keresésiér egyespontjaihoz
egy bitvektortrendeltiink(C, D, E, F), migm s pontokhozkettot (A, B), ezértegyes
pontokelonyt élveznekatobbieklel szemben.

Ha a felhaszn It bitek sz m t megndweljuk, akkor az elony mértéle cséklen. Ha
péld ul 4 bitethaszn lunkazelozo péld ban,akkor 16 lehetségebitvektortkapunk. A
kereséstér 2 pontj hoz ketto-ketto, 4 pontj hoz h rom-h rom bitvektortrendelhetiink
(2 2+ 4 3= 16). Ebbenazesetberazelonyt élvezo pontokhoz%-szertbbbbitvektor
tartozikmint az elonyt nemélvezo pontokhozH rom bit felhaszn s nl ezazar ny
2 volt.

Neuronhaldk reprezentalasa

Hamesterségeaseuronh lokatszeretnénloptimaliz Ini, akkor a kereséstéraneuron-
h 16k halmazaA gyakorlatbana neuronh I6knakcsakegy saikebbcsoportj t szokt k
vizsg Ini.

Most egy olyan reprezent | si modotismerhetiinkmeg [Jel9q, mellyel azokata
neuronh lokattudjuk reprezent Ini,melyekmegfelelneka kovetkezo feltételeknek:

A neuronh l6bamincsir nyitott kor.

A neuronh l6nak3 input neuronjavan.

A neuronh l6nakl outputneuronjavan.

A rejtettrétegek sz malegfeljebb4.

Egy rétegenbelll legfeljebb4 neurontal lhatd.

A 2.3. br n | thatunk egy neuronh 16t,ésa neuronh Iétreprezent Iébitvektort. A
bitvektorrétey kontrol biteket ésneuronkontrol biteket tartalmaz Az input ésoutput
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Input Rejtett r tegek Output

R teg kontrol Neuron kontrol blokkok

2.3. bra. Neuronh l6reprezent | sa

rétegek kozotttal Ihatdak arejtettrétegek, legfeljebb4 darab A réteg kontrol mondja
meg, hogya4 lehetségerejtettrétegbol melyik szerepehneuronh I6banAz brn az
elsn, harmadikésnegyedikrétey szerepelezértaréteg kontroltartalmal011.Minden
réteghezneuronkontrol bitek tartoznak.A neuronkontrol bitek adj k meg, hogy a
rétegenbeliili neuronokkozil melyik szerepeb neuronh I6banAz br n aharmadik
rétegbenaz elso és m sodik neuronszerepela harmadikés negyedik nem, ezérta
neuronkontrol blokk tartalmal100.
A bitvektorhossz tkonnyenki tudjuk sz mitani:4 + 4 * 4 = 20 bit. Teht C =

f0; 1g%°.

Tobbdimenzioskeresésitér

Ha a kereséstér tobbdimenzioskkor egyszerretbb paraméter{gént)kell reprezen-
t Inunk. Az egyesparaméterekhekilon-kilonrendelhetiinkhozz bit- vagy string-
vektort, majd ezelet 6sszefizve kapjuk meg a kromoszom t.Mivel nehézegy olyan
kromoszom tkezelnimelynekegyesrészeibit-, m s részeistringvektorok,ezértvagy
azOsszeparaméterbitvektorra,vagyaz 6sszesestringwektorraképezziike.

Ha megvannakaz egyes paraméterekhemndeltkromoszdémadarabokn r csak
0sszekell oketfuzni. Kérdés milyen sorrendberfiuzziikoket 6ssze’Konnyenl thato,
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hogyhan > 1 darabgéniinkvan,akkor a lehetségesorrendelsz ma ”7' (A kettovel
valo oszt sazértszerepelmertazegészkromoszém tmegfordithatjuk.)A génsorrend
akkor j0, haaz 6sszefligg génekkdzel vannakegym shoza kromoszom bana flg-
getlenekt v ol [BBM93a]. A feltételekneknehézelegettenni, hiszenaz egyesgének
kozti kapcsolaerosségésokszomemismerjikeléggéllyen esetekbeihasznodehet,
ha olyan reprezent ciétv lasztunk, melybena gén funkcioja figgetlena I6kusz tol
(2.2.1.rész).llyen reprezent ciérola 3.1.részberolvashatunk.

2.7. Mutci

A mut ci6 agenetikaianyagvéletlenmegyv Itoz sa. A természetbemegismertmut -
cibt (2.2.3.rész)érdemeslkalmaznia genetikusalgoritmusokbaris.

M r atermészetbejelentkezo mut cio sor n is emlitettik,hogy a mut ci6 lehet
haszno®sk ros is. A genetikusalgoritmusoksor n nemkell talzottantartaniak ros
mut cidktol, hiszenaz igy keletkezo rosszegyedeknagyonhamarkihalnak,igy nem
veszikel a helyeta sikereseblegyedekol. Tul sokmut cié azonbamm r k ros lehet,
mivel tll sok életképteleregyedsziletne A mut cié valosziuségéezértelégalacso-
nyanszokt k meghat rozni,egy bit mut cidj nak valdszinuségeadbbryire 0.001-0.01.

A legegyszeubbmut cién | amut ci6 hat s nak kitett bit értékétmegyv Iltoztatj k
(0-bol 1, 1-bol 0 lesz).Néhaa bit U] értékétvéletlenszarenv lasztj k, igy az esetek
felébennemyv Itozik a bit értéle. Ha a kromoszémanem bit-, hanemstringwektor,
akkor az 0 értélet véletlenulv lasztj k, denembiztos,hogyazegyesv laszt soknak
egyformaavaldszimsége.

Ha a génekeértékétbin risan kodoljuk, felmerilhetmégegy problémakKépzeljuk
el, hogy 5 biten br zoljuk egy gén értékét.A génértéle 0 és 31 kdzott lehet. Te-
gyukfel, hogyazoptimuma 16-osérték,ésa kromoszém nkbara génértéle 15,ami
nagyonkozel van az optimumhoz.Ha bin risan br zoljuk a két értélet (15: 01111,
16:10000),észreehetjik,hogy a bitek értéle p ronkéntkiilonbdo, vagyis5 egym s
ut ni mut ciéra lenneszikséghogy a 15-6sértékiol 16-ot kapjunk,amineknagyon
kicsiazesélye.

Tov bbi problémaa mut ciéval, hogy mivel mindenbitnél ugyanakkra a mut -
cid valosziuségeugyanaklraaz esélyarra,hogy a génértékétl-el v ltoztatjuk (ha
a 0. bitek torténik a mut cié), mint arra, hogy 16-tal (ha a 4. biten térténik a mut -
ci0). Ez ellentmondannaka meg gyelésnek,hogy a kisebbmut cidk valészimubbek,
anagyobbakitk bbak. Két megold si javaslatvana problém kra:

2.7.1. +/-" mdszer

A Messaltal javasolt+/- " modszerbem génértékéhehozz adunk,vagy kivonunk
belbleegy " sz mot. Az " sz m ketto hatv nya1 és2V kozott,teh t egy olyansz m,
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2.6.t bl zat. Graykodok

0 1 2 3 4 5 6 7
Bin ris kédols | 000| 001 | 010| 011|100 101 110 112
Graykodok 000| 001|011|010|110| 111101 100

mely bin risan br zolv a pontosaregy db 1-esbitet tartalmaz(az 1-esbit pozicioj t
jeloljik i-vel).

Ha a médositand@éni. bitje 0, akkor "' hozz ad saut n abit 1 lesz,hasonléan
a hagyom rnyos mut cibhoz. Ugyanaztaz eredmégt kapjuk akkor is, haa bit értéle
1 volt, éskivontuk belole "-t. A kilonbségakkor jelentlkezik, ha a bit értéle 1, és
hozz adjuk"-t, vagy ha a bit értéle 0, éskivonjuk. Az elobbi péld banhaa 15-hoz
(01111)epszilon=1-e{00001)hozz adunk.egy Iépésbemegkapjuka 16-ot(10000).

Létezikamddszernelegy csoklero v Iltozatais, melybenkezdetbemwéletlenszas-
env lasztjuk 1 és2V kozott" értékétkésobb,azalgoritmuselorehaladt \al azonban
fokozatosarkiz rjuk a nagyobbértéleket, igy megnodwelve a kisebbmut cié valoszi-
nuségeét.

2.7.2. Gray kd

A Gray* kod haszn lataesetémemkell v Itoztatnunka mut cié algoritmus n,csaka
génekértékénekbr zol si maodj n.

A Graykddol s eseténs a bin ris kodol sn | kapottbitvektorokathaszn ljuk,de
m s sorrendberrendeljikhozz a sz mokhoz.A Gray kodol sn| két szomszédos
sz m mindig olyan bitvektorokatrendeliink,melyek k6z6tt csak egy bitbenvan el-
térés(Teh t két szomszédobitvektorHammingt v ols ga mindig 1.) Ennekkdszén-
heb, hogy elégegyetlengy mut cié, hogya génértékétl-el megv Itoztassuk. A 0—7
értélek bin ris ésGraykddol st | thatjuk a2.6.t bl zatban.

B r amut ciok tobbségea Graykddokn | kis mut cio lesz,nagyonnagymut ciok
is elofordulhatnak olyan nagyokis, melyeka hagyom nyos bin ris kédol sn | nem
jelentkezhettekHa a génértéle 0 (000), akkor a 2. bit megyv ltoztat s v al 100-tka-
punk,amia Graykddol sn | a7-etkddolja.Vagyisa mut ciéval aleheb legnagyobb
v ltoz st idéztiikelo, alegkisebbelemtol alegnagyobbakaptuk.

1A m dszerneve FrankGray nev b bl sz rmazik,nemazangolsz rke (gray, grey) sz b |, gy Gray-
nakkell rni
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2.7.3. Fenotipusosmut ci k

Az eddig ttekintett mut ciok k6zdsvon sa,hogy nemtdrodnekazzal,hogy azegyes
bitek,sz mokmit reprezent Inakpuszt nazegyedgenotipus tveszik gyelembe.En-
nek a szemléletnekagadhatatlaelonye, hogy ezeka médszerekuniverz lisak. B r -
milyen problém t prob lunk megoldaniGA-val, ezeletamodszere&t haszn Ihatjuk.

Ez az univerzalit s kisértetieseremléleztetaz Ml oskor ban haszn It GPS-ekre
(GeneralProblemSolwer). A kutatdkolyan Ital nos mddszerkerestekmely segit-
ségéel a megoldanddproblém k tdbbségémeg lehetoldani, vagyisa médszemem
haszn | fel semmita probléma-speci kugud srdl. Kiderdlt, hogy ilyen modszere&t
elméletberkdnnyu gy rtani, agyakorlatbanazonbara kombinatorikugobban smiatt
csaka legegyszeubb — m s modszerek&l is konnyen megoldhaté— problém kat
oldjamey. A GPS-eksikertelenséglossz( vra visszaetetteaz M| kutat sokat.

Hasonl6jelenségtapasztalhat@ GA-n | is. A kanonikusGA, mely nem hasz-
n| fel probléma-speci kusnform ciot, elméletiley mindenolyan problém t képes
megoldani,melyetle lehetirni a GA sz m ra. A gyalkorlatbanazonbarazilyen GA
nemhatélonyabbmindahagyom nyosmddszerekéskomolyabbfeladatmegold s ra
nemalkalmasA hatélonys g novelésérea probléma-speci kusud st bekell gyazni
a GA-ba. Speci lis reprezent | st, speci lis genetikaioper torokatkell haszn Ini. Ha
péld ul bin ris f kat br zolunk, akkor elképzelheat, hogyérdemeggy olyanmut ciét
haszn Ini,mely kétrészf t megcserélA kromoszémazerlezetéol fliggoenegy ilyen
mut ci6 sor n esetlg sokbit értélke megv Itozik. Egyilyen mut ciéraahagyom ryos
mut cios modszere&thaszn ljanagyonkis esélyvan.

A késobbiekbenamikor konkrét GA alkalmaz sokatvizsg lunk meg, tébb ilyen
mut cioral tunk majdpéld t.

2.8. Keresztez s

A genetikusalgoritmusokfontoselemea keresztezégnneksagitségéel tudj k egyes
egyedekgenetikaianyaguk egy részétkicserélni.A keresztezéazértfontos, merta
keresztezésor n a szlibkbenkilon-kilonjelenléw tulajdons gokkeveredhetnelaz
utddban Az utédokgener | sakor nemmindenesetberniorténikkeresztezédehebsé-
getadwa arra, hogy a sziibk génkészleter Itozatlan form ban keriljon a kdvetkezo
gener cidébaA keresztezésgalosziuségéetobbryire 60—70%-banhat rozz k meg.

A tov bbiakbanakulonfélekeresztezésnodszere&tnézzik t.

2.8.1. 1-pontoskeresztez s

A legegyszeubb keresztezésinddszernékgy véletlenhelyen (kereszteadésipont-
ban)elv gjuk akromoszom katésakereszteadésipontut ni kromoszémadarabokat
felcseréljuk.A 2.4. brn |thaté egy egyszeu 1-pontoskeresztezéKeresztendési
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[TO0101[1001] [T00101[0011]
[T10101[0011] [T10101[1001]
Sz bk Leszarmazottak

2.4. bra. 1-pontoskeresztezeés

pontnaka 6. és7. génkdzotti helyetv lasztottuk, eztjelzi a fliggolegesvonal. Meg -
gyelheb, hogy a lesz rmazottakkromoszém jamindkétsziilo kromoszom j bdl tar
talmazegy-egy darabotgsazis, hogya létrejovo Uj kromoszém kmindkétsziib kro-
moszom j tél kilénboznek.

2.8.2. T b bpontoskeresztez s

Az 1-pontoskeresztezédtdonnyen médosithatjukigy, hogy nemegy, hanemtdbb ke-
resztendésipontotv lasztunk, ésaz igy feldaraboltkromoszém kmegfelelo részeit
cseréljukki.

2-pontoskeresztezeés

A tobbpontoseresztezékeggyakrabbamaszn Itv ltozata a 2-pontoskeresztezés.

Kétpontoskeresztezésnélemegy, hanemkét keresztezégpontotv lasztunk, ésa
két pontkozottirésztcseréljukki.

A kétpontoskeresztezésné kromoszom tnemcsakline ris sztringnek,hanem
egy géneklol képzettnyakl ncnakis tekinthetjik.(Teh t akromoszémaelejeésvége
0sszekapcsolodikA 2.5. br n | thatunk egy ilyen kromoszom t,a fliggolegesvo-
nal jeldli azta pontot,ahol a kromoszémeeleje és vége 6sszekapcsolddikebbol a
szemszOoghl vizsg Iva az 1-pontoskeresztezéstaz 1-pontoskeresztezéselfoghato
egy olyan 2-pontoskeresztezésnelahol az egyik kereszteadésipont mindig a kro-
moszémaelejéntal Ihato.

Minél tobb kereszteadésipontotv lasztunk, ann | jobbantsszekveredika szi-
lok genetikaianyaga,ami egyrészthasznoshiszenigy no a genetikaiv ltozatoss g,
m srésztk ros, hiszenhaazegyik szilbnéltdbbjé géntal lhaté egym s mellett,nagy
a valosziuségehogy egy kereszteadésipont elv lasztja egym stol a génelet, ésa
lesz rmazottbarm r nemleszmegtal Ihatd ajé génsorozat.

A tdbbpontokeresztezésehellett sz6l, hogy amikor a popul cié m r nagyrészt
korver It, kevéskereszteadésipontesetéralesz rmazottakazeseteknagyrészében
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2.5. bra. A kromoszémanint egy nyakl nc

teljesenmegegyezneka sziibkkel. Amenryiben Gigy médositjuka keresztezéalgo-
ritmus t, hogy a lesz rmazottaksziibkkel val6 megegyezéseseténij kereszteadési
pontokatv lasztunk,akkor nagyrészkikiiszoboljikaz elozo problém t.

2.8.3. Uniform keresztez s

Ahogy a tobbpontoskeresztezésor n egyre tobb kereszteadésipontotv lasztunk,
egyrekisebbdarabokras gjuk szétakromoszom t.V gjuk mostszétakromoszém t
aleheb legkisebbdarabokraazazmindendarabtartalmazzoregy-egy bitet.

A uniformkeresztezésor n eloszoregy véletlenkeresztezésnasziot gener lunk.
A keresztezésinaszk0-kbol és1-esekiol Il, hosszaa kromoszém bantal Ihat6 bi-
tek sz m val egyezik meg. A lesz rmazottakgénkészletéa kovetkezoképperkapjuk
meg: Ahol a keresztezéginaszkbaril-es Il, ott azelso sziib génjekertil az elso le-
sz rmazottbaa m sodik sztlilb génjekeriil a m sodik lesz rmazottbaAhol viszonta
keresztezésnaszkbarD-s Il, ottazelso sziib génjekertlam sodik lesz rmazottba,
ésam sodik szl génjekeril azelso lesz rmazottbg2.6. bra).

A uniform keresztezételfoghatdegy olyantébbpontoseresztezésnelhola ke-
resztendésipontoksz manincselore meghat rozva, de a kereszteadésipontokv r -
hatoértéle L/2 (aholL akromoszémadnossz tjeloli), igy auniformkeresztezésnmég
ink bb igazakattébbpontokeresztezésné@mlitettelonydk ésh tr n yok.

2.8.4. A keresztez sim dszerek sszehasonlit sa

Jelenlg is vitatott, melyik keresztezésnddszerleghatélonyabh A kilonbox elem-
zésekklllonbdo eredmégeket hoztak,ami azt jelenti, nemlehetegyértelmuenkije-
lentenimelyik modszem hatélonyabb,a hatélonys g fligg afeladattol,ésa genetikus
algoritmustov bbi paramétered.
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Keresztez smaszk:

110001011000101001 1]

1.Sz 16
[011101010111001100]|

2.5z 16
[00011011100010101T1]

1.Utd
[00010001100110100 0|

2.Utd
011111110110001111]|

2.6. bra. Uniform keresztezés

Széleskdrbenelfogadott,hogy a 2-pontoskeresztezésinddszerelorelépésaz 1-
pontoshozképest,a tov bbi kereszteadési pontok felvételéel kapcsolatbamincs
egyetértés.

Altal nosan a kévetkezo mondhat6:2-pontoskeresztezésérdemeshaszn Ini vi-
szorylag nagypopul cion |, uniform keresztezédkis popul cion I. Rovid kromoszé-
m n | kevés,hosszabliromoszom n [tobbkereszteadésipontotérdemey lasztani.
Ha a kromoszom barj6é a géneksorrendjg2.6.1.rész),akkor a 2-pontoskeresztezés
aj nlott, auniform keresztezéstembefoly soljamenryire j6 agénsorrend.

2.8.5. Egy b keresztez sim dszerek

Az elobbismertetetimodszere&nkivil tébb viszorylag Gj, mégnemeléggéelterjedt
modszelétezik. Tov bbi keresztezésnddszere&tismerhetiinkneg a 3.1.2.részben,
azottismertetésr&erilo médszerek— ellentétberazitt leirtakkal— helyesemmukod-
nekabbarazesetberis, hamegkllonboztetjika génfunkcioj t éslokusz t. A konkrét
alkalmaz sokrolszoélorészberfenotipusokereszteadésekkl is tal Ik ozhatunk.
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2.9. Fitneszfuggv ny

A genetikusalgoritmusokn la tneszfliggvéry értéle alapj n dontjikel, mely egyed-
eket v lasztjuk ki, kinek a lesz rmazottaikeriilneka kovetkezo popul ciéba. A t-
neszfiggvéym mindenmegoldandéproblém nl ms ésm s, ezértnagyonfontos a
megfelelo tneszfliggvéry kiv laszt sa. B r a tneszfliggvéry mindig a megoldandé
problém tél fligg, érdemesnegismernia kiilbnb6 tipusa tneszfliggvéryeket.

Mint | tni fogjuk, megfelelo tneszfliggvéry v laszt saeseténs elofordulhathogy
olyanproblém k jelentkeznek,melyelet a tneszfliggvéry fut s kézbenimodosit s -
val tudunkorvosolni. Meg fogjuk ismerniezelet a problém kat,ésazokata médsze-
reket, melyekseagitségéel a problém k megoldhat6ak.

2.9.1. A ®tneszfggv ny ekfajti

A feladatokegy részénéhagyonegyszeu a tneszfliggvéry kiv laszt sa, hiszenha
egy fuggveryt kell maximaliz Inunk, akkor a maximaliz landéfliggveéryt v laszthat-
juk tneszfuggvérynek.A tov bbiakbanolyanesetekt vizsg lunk, amikor nemilyen
egyszeu a tneszfliggvéry meghat roz sa.

Kdzelito tneszfliggveény

A feladatokegy részébera tnesz fliggvéry tul boryolult, lassansz molhat6.Hi ba
tudjuk pontosareirni, anagysz mit sigény miattazalgoritmuslassarfog futni, ezért
nembiztos,hogyarendellezésrellé idon belll megfelelo eredmégt kapunk.Ebben
az esetbersgyithetaz, ha az eredeti tneszfliggvéry helyettegy m sik fliggvéry ér
tékétsz moljuk ki, egy olyanflggvéryeét, mely elégjol kozelitiaz eredetifiggveryt,
ugyanakikr sokkalgyorsabbarkisz molhaté.Ha jo fuggvéryt v lasztunk, akkor tob-
betnyertinkazzal,hogy az algoritmusugyanazondo alatttdbb gener ciéttud kiérté-
kelni, mint amit elvesztiinkaz Ital, hogynemazeredetifliggvéryt haszn ljuk.

Goldbeg kényvébenl thatunk péld t [Gol89, 138.0ldal] egy olyanalkalmaz sra,
aholorvosiképeletvizsg ltak, ésazdsszeképpontvizsg latahelyett(azlett volnaaz
eredeti tneszfliggvery), csaka pontokegy részétvizsg It k, ésigy Iényegesenjobb
eredmént kaptak.

Részcélokakezeb tneszfuggvény

Képzeljukel, hogy érarendetkell késziteninkA megold soknaktébb feltételt kell
kielégitenitk(péld ul: egy tan r egyszerrdegfeljebbegy 6r t tart, egy teremberegy-
szerrdegfeljebbegy oszt ly tartdzkodik). Konnyenl thatd, hogyhaalehetségemeg-
old sokatvizsg ljuk, az eseteknagyrészébervalamelyikfeltétel nemteljesil. Mivel
a kereséstér legtobbpontjailleg lis megold st reprezent |,a tneszfliggvery értéle
majdnemmindenholnulla.



GA speciaryaga 42

Haval6éban0-nakvesszika tneszértéleket azilyen pontokbanakkor a GA avé-
letlenkereséshekasonléamukddik, mivel mindenhib s megold st egyform n rossz-
nakitél. Az lennejo, haazilyen pontokbara tneszfluiggvéry aztfejeznéki, milyenko-
zelvanaponthozegy leg lis megold s. Nyilv n nemtudjukilyen egyszeuenmegadni
a tneszfliggvémt, hiszenaleg lis megold sok ismeretlenekpontazokatkeressiik.

Egyik lehetségesnegold s, ha a célt tébb kisebbrészcéllébontjuk, és egy pont
tneszeértékétateljesitetrészcélokbosz mitjuk ki. Az érarendkészitésnélrészceélok
lehetnekaz egyesoszt lyok, tan rok feltételnekmegfelelo beoszt sai.

Blntetofliggvénysegitségéel generalt tneszfliggvény

Az elozo problémam sik megold sa,haaztirjuk le egy bintebfliggvely sayitségéel,
menryire rosszazilleg lis megold s, menryi (ésmilyen fontos)feltételtsértmeg.

A tneszfliggvéryt ugy kaphatjukmeg, hogy egy megfelelo konstansbokivonjuk
a buntebfliggvéryt. Richardsonést rsai végeztekkutat st a tém ban,ésazttal It k
([BBM93a)), akkor j6 a blintebfliggvéry, haaztfejezi ki, milyen koltséggellehetaz
illeg lis kromoszdm bdlleg lisat késziteni.Blntebfliggvéryre péld t a 4.5.részben
tal Ihatunk.

Ember, mint tneszfliggvény

A [BBM93a] cikkbenolvashatunka C. CaldWell ésV. S. Johnston Ital alkalmazott
érdeles tneszfuggvéryrol. A feladatrendbrségifantom-képekkészitéseAz emberi
arckilonboo részekrevanbontva (szem,orr, Il, sz j, ful ...), mindenalkotérésziol
sz mostal lhat6é az adatb zisbangsa gyanusitottrdegink bb hasonlitéképetkeres-
Suk.

A mukodéssor n a GA véletlenarcokatgener |, atananak— akil tta atettest—
ki kell v lasztaniaazta kétképet,amelyiklegjobbanhasonlitagyanusitottraA kovet-
kezo képsorozatbaa képekm r jobbanhasonlitanala kiv lasztott képekre Ennélaz
alkalmaz sn | a tneszfliggvéry szerepéatanivette t.

Tobbértéku tneszfiggvény

Elofordulhat,hogynemegy fliggvéryt szeretnénloptimaliz Ini, hanemegyszerretb-
bet,esetlg néh ny fliggvéryt optimaliz Ini, m sokatminimaliz Ini szeretnénkAzok-
ban az esetekbenamikor a fliggvéryekbol 6sszetudunk llitani egy Uj tneszfligg-
véryt, nincs probléma,hiszenaz Uj tneszflggvéryt kell maximaliz Inunk. Néh ny
esetbememtudunkdj tneszfluggvéryt képezniGondoljunkarra,hogyegyszerrekell
minimaliz Ini atermeléskdltségeesa munkahelyibalesetelsz m t. Mig atermelési
koltségforintbanadott,egy munkahelyibalesehehezerkifejezheb forintban.

Vizsg ljunk meg egy egyszeu péld t, aholkétfliggveéryt szeretnénlegyszerremi-
nimaliz Ini. A 2.7. br n | thatunk tdbblehetségemegold st. B r nemtudjuk egyér
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Balesetek sz ma

Klts g

2.7. bra. Tobbérték tneszfliggvéry

telmuen eldéntenimelyik a legjobb, tébb megold st ki tudunkz rni. Eszrerehetjiik,
hogyaz A megold s mindkétfuggvérynél kisebbérteletadmint aG megold s, teh t

az A mindenvizsg It szempontbajobb a G-nél. Ezt gy mondjuk,hogyaz A domi-

nlja G-t. A domin Its g alapj n parci lis rendezes¥ ) tudunkde ni Ini apontolon
(feltételezziikhogy mindenflggvéry szerintminimaliz lunk): x <,y () (8i :

Xi Yi) ™ (9% <y;) Az algoritmusfeladataolyan pontokkeresésemely pontokat
nemdomin | semelyikm sik pontsem.A péld bannégyilyen pontvan,azA, B, E és
F. Ezelet a pontokathivjuk dominalatlanpontoknak.

A kérdésaz,hogyantal Ihatjuk meg ezeletapontokat Scaffer VEGA? programja
(Grefenstett&senesigGre90] programj naktov bbfejlesztésep kdvetkezo elvenmu-
kodott: A popul cidt tobb alpopul cidra osztotta,és mindenalpopul cibbanegy-egy
fuggveéry szerintrangsoroltaaz egyedelet. A kiv laszt s fuggetlenvolt azalpopul ci-
okban,mig a p rosod s mr kilénb6éa alpopul cibbantal Ihaté egyedekk6zott tor-
tént.A modszehib ja, hogyvannakolyanegyedekmelyekegyik fliggveryt vizsg lva
semérnekel kiemelkedo eredmént, ugyanaklor azdsszediggvéryt egyittvizsg lva
m r sikeresekehetnek (Hasonl6aratizpréb zékhoz akik atiz kozil egyik sz mban
semtudj k megkdzelitenia sz m specialist it,ugyanakior tizprob bansikeresebbek
specialist kn [.)

A Baler lItal javasoltdominalatlanrenden mddszem r egyenb esélytnylijt a
domin latlan pontoknak. A mddszeregink bb a tnesz rangsorol shoz(2.9.2.rész)
hasonlit.

2VectorEvaluatedGeneticAlgorithm
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Eloszormegkeressiuka domin latlan egyedelet, ezekmind egyessorsz motkap-
nak.A kettessorsz muegyedekmegkereséséhezloszorelt volitjuk apopul cidbdlaz
egyessorsz muegyedelet, ésazigy kapottpopul cidbankeressikmeg a domin lat-
lan egyedelet. Az igy kapottegyedekleszneka kettessorsz muak A kettessorsz mu
egyedekelt volit sa ut n keletkezo popul cié domin latlan egyedeia h rmas sorsz -
muak.Az elj r st addigfolytatjuk, mig el nemfogy azdsszeslem.

A sorsz mokkioszt saut n akivlaszts mr asorsz moktolfiigg, minél kisebb
egy egyedsorsz maann | nagyobleséllyelkerilkiv laszt sra. Az brn (2.7.) thatd
péld banegyessorsz motkapaz A, B, E, F, kettessorsz mota G, C, D, M, h rmas
sorsz motaH, I, J,négyessorsz motakK, L, végll6téssorsz motazN.

Mivel atobbértéki tneszfliggvéryeknél Ital ban tdbblehetségemegold sis van
(adomin latlanegyedek) hasznoshaa GA nemcsalegy, hanemehebleg minéltdbb
lehetségesnegold st megad, ezérta mdodszertgyakranhaszn |j k egyutt az élettér
feloszt ssalésfajokratagoldd ssal3.4.rész).

2.9.2. Szlbvlasztsi technik k

Tudjuk,hogyaszibkkiv laszt s n | elonyt élvezneka magasablineszértéklel ren-
delkezo egyedek.Az egyik legegyszeubb modszernéla rulettkerékmaodszerné(2.5.
rész)akiv laszt s a tneszértéklel ar nyos. Bizonyos esetekbem®z problém hozve-
zethet.

A kezdetipopul ciobantdbbryire tal lunk néh ny — atdbbi egyedhezeépest—
kiemelkedo egyedet.Ekkor eza néh ny egyednagyonhamardomin nss v lhat. Ezt
nevezik tul korai konvemgencianak llyenkor a kereséstér csakkis részétvizsg lja az
algoritmus ésvalészimleg csaklok lis maximumotad.Az esetetigy tudjuk kikliszo-
bdlni, haa kiemelkedo egyedeknelar nyosancsoklentjikaz esélyeit.

A m sik problémabizonyos értelemberaz elozo problémaellentetje.Ha az algo-
ritmusm r sokgener cibtvizsg It, akkor apopul cié m r nagymértékberkorver lt,
kicsi az eltérésaz egyedekkdzott. Mivel kicsi az eltérésaz egyedek tneszértéle ko-
z0Ott is, ezérta legjobb egyedekkiv laszt s nak valdsziniségealig nagyobba gyen-
gébbegyedekénélllyenkor a kereséslig jobb mint egy egyszeu véletlenkeresésilit
amegold s az,haajobb egyedeknekndweljik azesélyeit.

Az emlitettproblém k megold s ra tdbbmodszeismert.A modszerelegy részé-
nél a tneszfliggvéry értékétmaodositj k, és a médositottértélek alapj n torténik a
kiv laszt s (ezekaz explicit tneszflggvery leképezések)n s részénéhemmaodo-
sitj k a tneszflggveryek értékét,hanemm sként érnekel hasonléhat st (ezekaz
implicit tneszfliggvéry leképezések).

Explicit tneszfiiggvény leképezések

Fitneszskalazas. Elterjedtmddszerline ris tneszsklzs. A médszecélja,hogy
a tneszértélek megyv Itoztat s v al (egy line ris fuggvéry segitségéel), elérje,hogy
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alegjobbelem tneszértéle az tlagos tneszértékkontansszoroskegyen.Jeldljuk a
kontanstC,,, ;-tal. A konstansertékéretbbbryire 1.2 €s2.0 kozotti értéleket v lasz-
tanak,leggyakrabbar2.0-t. A tov bbiakbana [Gol89] kényvbenbemutatotsk | z st
vizsg ljuk meg. A line ris sk | z sban az(j tneszfliggvéryt (f 9, akovetkezoképpen
kapjukmeg azeredeti(f ) tneszfuggvérybol: f°= a f + b. A feladata ésb értékének
helyesmegv laszt sa. Jeldljik az tlagos tneszertéletf 5 4-vel, a maxim lisat f nax -
szal,aminim lisat f i, -nel. A sk | z sra akdvetkezo egyenleteknelkell teljesulni:

fnowax = Crut fgvg (2.1)
fag = favg (2.2)

Tov bbi feltétel, hogy a tneszfliggvéry értéleinek nemngativnakkell maradniuk.
Feltéve hogyCut > 1, ezteljestl,haf 2., 0. Amenryibena ésb értéleit a kovet-
kezoképpv lasztjuk:

f
a = (Cour 1) —%—

f max f avg

b = favg fmax CmuIt favg

f max f avg

konrnyenbel thatd,hogya2.1.ésa2.2.egyenletekeljestilnek:

f 0 f max (Cmul t 1) f avg + f avg (f max CmuI t f avg)
me f max f avg f max f avg
_ f max CmuI t f avg f a?vg CmuI t _ CmuI t f avg (f max f avg)
- f max f avg - f max f avg
CmuI t f avg
f 0 f avg (Cmul t 1) f avg + f avg (f max CmuI t f avg)
e f max f avg fomax avg

f avg f max f a2vg — f avg (f max f a\/g) — f
f max f avg f max f avg ava

Az f 0. -revonatlozofeltétel (f © 0) sajnosnemteljestlmindig:

min min
0o _ f min (Cmul t 1) f avg f avg (f max CmuI t f avg)
f min — + 0 ( )
f max f avg f max f avg

fmin (Cmult 1) favg + favg(fmax Cmult favg) > 0 ()
fmin (Cmult 1)+ (fmax Cmult favg) > 0

Amenryibenazegyenbtlenségiemteljesil,akkor nemtudjukvégrehajtanask | z st
amegadottfeltételeklel. Ekkor Cmy ; €rtékétanryira lecsoklentjik,hogyf 9. = 0és

min
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2, = favg teljestiljon.Ekkor akdvetkezo a, b ésCpy ¢ értéletkell v lasztani:

avg

a = f avg
f avg f min
b = f min f avg
f avg f min
_ f max f min
Cmult B f avg f min

Fitnesz ablakozas. A mddszeriGrefenstettaGenesigGre90] programj bol ismer
hetjikmeg. A mbédszerlapjaegy, azelobbismertetettnédgyszeubbline ris sk 1 z s.
Alineris sklzs ezenv Itozat nl minden tneszértéktol kivonnakegy sz mot, igy
néwvelve alegjobbésaz tlagos tneszértékkdzti ar nyt.

A tnesz ablaloz s sor n mindenlépésberfel kell jegyeznialegkisebb tneszér
tékkel rendellezo egyed tneszértékét A feljegyzettértélekbol csakaz utolson dara-
botvesszikgyelembe.Az n sz mot nevezziikazablakméreténekn Ital ban 10).A
tneszértélekbol kivonanddsz m azutolsén minimumértékminimuma.

Fitneszrangsorolas. A mddszernéhzegyedeletsorbarendezikneszértékikalap-
jn, ésa tov bbiakban a sorrendberelfoglalt hely alapj n térténik a kiv laszt s. A
sorbarendezémiatt igy teljesenmindegy, hogy menryivel volt jobb az egyik egyeda
m sikn |, igy akiemelkedoenjo egyedeksemtudnaktulzottanelszaporodniA maéd-
szerhasznosakkor is, hatul kicsi volt akulonbségaz egyedek tneszértélei kozott.

A sorrendalapj n tortéro leképezésorténhetak r line risan, ak r exponenci lisan
is.

Implicit tneszflggvény leképezések

Bajnoksag Haaszubketbajnoks gseagitségéel v lasztjuk ki, nincsszikséa t-
neszfuggvémértékénekmaddosit s ra.A legegyszeubbbajnoks gesetérkiv lasztunk
véletlenszarenkét egyedeta popul cidbol, majd a magasabbtneszértéklel rendel-
kezot helyezzika szibk kozé.Ezt addigismételjik,mig a kiv nt sz mu szilt mey
nemkapjuk.Lehebséglinkvan nagyobbbajnoks grais, hanem?2, hanemtébb egyed
kozulv lasztjuk ki alegjobbatsziibnek.

Tov bbi tov bbfejlesztésiehebséghaalegnagyobbtneszértélu egyednemmin-
dig,csakp (0:5 < p < 1) valosziuséggehyerimeg abajnoks got.A bajnoks gmére-
tének,ésagyozelmiesélynely Itoztat s v al konnyenlehetndvelni vagy cstklenteni
anagyobbtneszértélu egyedekkiv laszt s nak esélyeit.

A mdbdszekllondserhasznosizokbaraz esetekberaholaz egyedekhenehezen
tudunk tneszértéletrendelni,ugyanakior konnyenel tudjuk dénteni,hogy két egyed
kozul melyik a jobb. Ha péld ul az egyedekkildonboo stratégi ju amoba (sakk, go,
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othello ...) j ték osokatreprezent Inak,akkor két egyed 6sszehasonlit sagyszeu,
hiszencsakegym s ellenkell oketj tszatni, mikozbenegy egyedhemehezeriudn nk
tneszértéletrendelni.

2.10. Asmaelmlet

A genetikusalgoritmusokvizsg latasor n eljutottunkarraa pontra,amikor m r azol-
vasotiszt ban vana genetikusalgoritmusokmukddéseéel, képeslennesz mitdégépen
implement Ini azalgoritmust.Tudjuk mikéntmukddik azalgoritmus,denemvizsg |-
tuk mégazt,hogy miért mukodik.

B r agenetikusalgoritmusokalapjaa biologiai evolucio, érdemesnegvizsg Ini a
matematikaalapokatA genetikusalgoritmusokalap\eto elméletétHolland dolgozta
ki 1975-ben.

Eloszoris asémafogalm t kell megismerniinkJeldljikakromoszémdnossz tL -
el. A kromoszdém ka{0, 1} bécéfelettiL hosszus glszavak. Bovitsiikki az bécé-t
a jellel. Az igy kapott{0, 1, } bécé feletti L hosszUs gUszavakatnevezziiksé-
m knak. Mivel az bécé elemsz ma3, 6sszeseB- sémalétezik. Azt mondjuk,hogy
egy stringmegfelel asém nak,haa sém banlévo 1-esekhelyéna stringbenis 1-esek
tal Ihatdk, a sém banlévo 0-k helyénO-k tal Ihatok. (A helyénteh t mind O, mind
1 llhat.) TehtaH = 10 1 sém nakmegyfelelneka 00100010,00100011,
... stringek.Ahogyanegy sém naktobb stringis megfelelhet,ugy mindenstringtdbb
sém nakfelel meg. (Pontosar?" -nek, mivel mindenhelyena string megfelelo eleme
vagy llhat)

L thatd, hogy minéltdbb vanasém ban,ann | tébb string felel meg neki. A H
sém banlévo 1-esekés0-k sz m nak 6sszgét(azaza x pozicioksz mt) nevezziika
sémaangj nakésjeldljik o(H)-val. Tehtpéldulo( 10 1 )= 3. A sémaangj-
naksegitségéel m r le tudjukirni azegyessém knakmegfelelo stringeksz m t: Eqgy
H sém nak2( °H) stringfelel megy.

A H sém bantal Ihato legel éslegutolsé x (0 vagy 1) elemindexénekkilénb-
ségéta sémameghat roz6 hossz naknevezziik,és (H)-val jeldljuk. Teh t péld ul

( 10 1) = 4, mivelazelso x elemindexe 3, azutols6é7,és7 3= 4. Az
egyetlen x elemmelrendellezo sém kn | azelso ésutolsé x elemmegegyezik,igy
ameghat roz6hossz0. (péld ul ( 1 )=0)

Azon stringeksz mt at: Iépésut ni popul cioban,melyekmegfelelnekaH sé-
m nak m(H ,t)-vel jel6ljuk.

2.10.1. Kivlaszts

Akkor mondhatn nk,hogy az algoritmusjél mukdodik, haa jo sém knak,azido mu-
| s v al egyre tobb string felel meg. Vizsg ljuk meg azt az eseteteloszér ahol nin-
csenmut cid éskeresztezés;sakkiv laszt s. Minél nagyobb tneszértéktartozik a
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2.8. bra. Lehetségekereszteadésipontok

stringhezann | nagyobbvalésziuséggel lasztjuk ki. Haakiv laszt sn | arulettke-
rék métli_,szer(2.5. rész)haszn ljuk, akkor az A; stringkiv laszt s nak valosziusége
p = fi/ . fj, aholf; azi. stringhezartozo tneszértek(n jeldli apopul cio mére-
tét). Mivel az(j popul cié is n elemtol ll, aH sém nakmegfelelo stringeksz maa
kovetkezoképpemmaddosulat: ést + 1: idopillanatkdzott:

mH;H) n f(H)

m(H;t+ 1) = -
j:lfj

(2.3)

A H sém nakmegfelelo stringek tlagos tneszértékétjeldltiik f (H)-val. Eszre-
vehetjiuk,hogy ' f; / n apopulcié tlagos tneszértele, jeloljuk eztf -sal. gy
kapjuka kovetkezo képletet:

f(H)
f
A képlettol | thatd, hogyegy adottsém nakmegfelelo stringeksz maolyanar ny-
ban no, mint a sém nak megfelelo, és az egészpopul cid tlagos tneszértékének
ar nya. Teh t, haa sém nakmegfelelo stringek tlagos tneszértéle magasabla po-

pul ci6 tlagos tneszértékénélakkor elterjeda séma,mig ha kisebb,akkor a séma
fokozatosareltunik.

m(H;t+ 1) = m(H;t) (2.4)

2.10.2. Keresztez s

Vizsg ljuk mostakiv laszt s melletta keresztezéss. Az egyszeuségkedvéértaz 1-
pontoskeresztezéstlemezzikNyilv n vald,hogyegy 1 sém nakmegyfelelo
egyederhi ba hajtunkvégrekeresztezésgzegyik utodmeg fog felelniasém nak.Ha
egy m sik sém tvizsg lunk, péld ul a 1 0 sémt,akkorha a2.8. brn vas-
tagvonallaljelolt helyelenleszakereszteadésipont,akkor lehetségeiogyazegyik
utdd semfog megfelelnia sém nak(péld ul a2.9. br n azegyik utéd semfelel meg
a 1 0 sém nak),mighaavékony vonallaljeldlt helyelenleszakereszteadési
pont, akkor valamelyik utdd biztosanmegfelel a sém nak.Teh t legal bb 4/7 valo-
sziruséggefog az egyik utéd megfelelnia sém nak.Ha egy olyansém tv lasztunk,
amelybermindkétvégpontn | x értékvan(pl. 1**0*100), akkor b rhol leszakeresz-
tezodésipont,nemgarant It, hogyvalamelyikutddmegfelelasém nak.L thatd, hogy
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0001|0001 000111111

-

11001111 11000001

2.9. bra. A keresztezébat saasém ra

annakavalosziuségehogyegy adottsémauléli akeresztezégjeloljul ps-el), aséma
meghat rozohossz télfligg.
(H)

ps 1 1 (2.5)

Haakiv laszt s ut n nemmindig kovetkezik keresztezés;sakaz esetekp, részé-
ben,akkor a2.5.képleta kdvetkezoképpmaodosul:

H
ps 1 IOCI_(—)1 (2.6)
Ha a 2.4. egyenletetmddositaniszeretnénkigy, hogy kezeljea keresztezémiatt
elromlésém kat,akkor a 2.6.egyenbtlenséggekell kombin Inunk:

" #
F(H) _(H)
f P 1
A keresztezékat s ra nemcsalelromolhatnalasém k, hanemelképzelheb, hogy
valamelyikutdd olyan sém nakis megfelel, amilyennekegyik sziioje semfelelt meg
(péld ul a2.9. br n, b r semelyikszllb semfelel meg a 11111sém nak,afelso
utddmegfelel). gy haa2.4.egyenlethezhasonldaritt is egyenloségetszeretnénkel-
irni, akkor mégegy boryolult pozitivtagrais szikségunkenne. .Ezt atagotitt egysze-
ruenelhagyjuk,ezértkapunkegyenibtlenséget.

m(H;t+ 1) m(H;t) 1 (2.7)

2.10.3. Mutci

A kiv laszt s ésa keresztezést n mostvizsg ljuk meg amut cié hat s t. Egy adott
bit mut cidj nak valészimségétp,, jeldli. Egy sémaakkor romlik el a mut cié ha-
tsra, haasémax (0 vagyl) poziciojn kdvetkezik be mut ci6. Egy x pozicion
1 pm valésziuséggehemkdvetkezik be mut cié. Mivel egy sém bano(H) x po-
zicié van,annaka valosziuségehogyegyik x pozicionsemkdvetkezik be mut cid
(L pm)°H). Mivel p, értéle tobbryire nagyonkicsi (pl. 0.001),ezért(1  pm)*H)
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értékétkozelithetjikegy egyszeubbkifejezéssels: 1 o(H)pm. A 2.7.egyenbtlen-
ségetljramédosita kapjuk meg aztaz egyenbtlensége(2.8.),amelym r amut cio
hat s t is tartalmazza.

s (2.8)

A mut ci6 gyelembevételénéls elharyagoltukaztahat st,hogymut ci6é hat s ra
létrejohetolyan string, mely megfelel a sém nak,nohaegyik szibje semfelelt meg.
Elharyagoltuktov bb aztatényt, hogy egy sém t elronthategyszerrea keresztezés
ésamut cid is. Az ilyen esetekvaldszinuségétevontuk mind a keresztezésnémind
amut cion | is, helyesercsakegyszerkellett volnalevonnunk.

Az utolsé egyenbtlenségbl leolvashatdé hogy a sémaelméletszerintmilyen tu-
lajdons gusém k terjednekel legnagyobbvalészimuséggel Azt m r meg llapitottuk,
hogyasém nakmegfelelo stringek tlagos tneszértéle nagykell hogylegyen(az tla-
gos tneszértéknélnagyobb)a 2.8. egyenlbotlenségbl | tszik azis, hogyazonsém k
sikeresekmelyekrovidek (meghat rozé hosszuk( (H)) kicsi), ésalacsoly ranguak
(o(H) is kicsi).

A sémaelméletkdvetkezményekéntszok s felirni az épibkocka hipotézist Esze-
rint a GA az épiibkock nak nevezettalacsoy rangu, révid, magas tneszu sém k
Osszeillesztésé@ltal lja meg akdzeloptim lis megold st.

m(H;t+ 1) m(H;t)

2.11. Minimlis csalfaprobl ma

Préb ljunk egy olyan egyszeu feladatotkésziteni,mely becsapja GA-t, vagyisegy
olyanfeladatot,ahola GA nemképesmegtal Ini aglob lis optimumot.A feladatlei-
r sa a[Gol89] kdnyvbental lhatd, az br k is akdnyvbol sz rmaznak Az épibkocka
hipotézistelhaszn haolyanproblém tpréb lunk késziteniaholrdvid, alacsog-rangu
blokkok hib s (szuboptim lis),hosszimagas-rangblokkokhozvezetnek.

A vizsg landésém k rangja2, vagyiskeét bit kivételéel mindenpozicidbart ta-
| Ihatd. A kétbit pozicidjanemlényeges,de mindensém banazonosA két bit pozi-
ciojnaktvolsga (H).

0 0 foo
0 1 fo1
1 0 f10
1 1 fll

A tnesz értélek asém hoztartoz6 tlagos értélek. Tegyik fel, hogy anégyérték
kozulf 1, alegnagyobb:

fir > foo (2.9)
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fi, > fou (2.10)
fi, > foo (2.11)

Ahhoz,hogy arovid sém k félrevezesséla GA-t, arravan sziikséghogy két ro-
vid sém t 6sszehasonlity az optim lis sém hoztartozérovid séma tnesze legyen
alacsogabh Vagyisaztszeretnénkihaakdvetkezo kétegyenbtlenséggazlenne:

fo > fi (2.12)
fo>f, (2.13)

A kétegyenbtlenségnemteljesilhethiszen

fo >f1 , f00+f01>f10+f11 (214)
fo>f1 , foot+ fr0> for+ fia (2.15)

A két egyenbtlenségetsszeadaf o, > f1; addédnaamiellentmond2.11.egyen-
lotlenségnek.

Mivelakétegyenbtlenséggyszerranemteljesulhetfeltételezziikhogycsak2.14.
igaz.

Az egyszeuségkedvéértnormaliz ljuk a tneszeértéleket, ésigy kapjuk a kovet-
kezo értéleket:

S (2.16)
fOO

¢ = fo (2.17)
fOO

o = Mo (2.18)
fOO

Ezeletfelhaszn vaakor bbi egyenbotlensége&tegyszeubbform banfelirhatjuk.
A glob lis maximumravonatkozoegyenbtlenségek:

r > c (2.19)
r> 1 (2.20)
r > o (2.21)

A 2.14.egyenbtlenség:

r<il+c c (2.22)
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2.10. bra. I. tipus 2.11. bra. Il. tipus

2.19.és2.22.egyenbtlenségekol, illetve 2.20.és2.22. egyenbtlenségekbl ko-
vetkezik:

P < 1 (2.23)
L < ¢ (2.24)

Eszrereheb, hogya problémakét alesetrebonthatd:
l. fo1 > foo(c> 1)
. f 01 f oo(C 1)

Az el tipusraa 2.10.,am sodik tipusraa2.11. br n | thatunk péld t.

A problémavizsg lat hoz asémaelméleteis felhaszn Ihatjuk Haamut ciét elha-
nyagoljuk,akkor 2.6.egyenbtlenségalapj n aH; sémaelofordul s nak gyakoris ga
at + 1-edikgener cidban:

" #
f H

Pt PRE 1 p

Sajnosmivel nemegyenbséginkcsakegyenbtlenséginkan,nemtudjuk mindig
meg llapitani, hogyhov tartP;. A sémaelméleszerintazértnemlehetegyenlbséget
irni, mert a keresztezésor n idonkéntlétrejohetnekolyan sztringek,melyeknélaz
egyik szub semfelelt meg a sém nak,de a sztringmegfelel. Péld ul egy Hoo- S és
egy Hii-essztring keresztezésélh Iétrejohetegy Hoi-es,ésegy Hip- S sztring. Az
eseteknagy részéberazonbarettol nemkell tartani,ha H;-esp rosodik H - val,

akkor alesz rmazottakis csakH 11-esekvagyH 10- sok lehetnek.

(2.25)
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A 2.25.egyenbtlenségm sik pontatlans gahogy nem kellene mindenesetben
csoklenteniaz Py, értékétkeresztezésnét;sakakkor, haa m sik szl Hgg-esvolt,
hiszenellenkezo esetberazegyik gyerekH ;;-essém ju lesz.

A kovetkezo t bl zat dsszefoglaljahogy mely esetekbemmilyen lesz rmazottak
johetnelétre.Csakazokatalesz rmazottakatlintetifel at bl zat, aholalesz rmazott
nemegyezikmeg valamelyszilbvel.

00 01 10 11
00 - - - 01,10
01 - - 00,11 -
10 - 00,11 - -
11 10,01 - - -

A t bl zatot felhaszn vam r nemcsalegyenbtlenségethanemegyenbségektis
fel lehetirni.

#

f of of oaf

Pt = Pn % 1 fOOPoo + P Ofl 210P01P1to (2.26)
f | of # of oof

Pit = Pl % 1 f01P01 + P O]?lepoop (2.27)
f | of # of oof

Pt = P % 1 P floplo + e Ofozllpoopll (2.28)
f " f # of oaf

a 00 1 o1f 10
Pt = P T 1 pgf_Ph + P f2 Po1P1o (2.29)

A tnesztlagotf jeloli, ezesetbereztexplicit médonki tudjuk fejezni,hasonl6an
p-hoz:

(H)
pg = Pc T 1

Az elozo egyenleteksegyitségéel szimul lhaté a négy sémaar ny nak v Itoz sa
a popul cibban.Abbanaz esetbermondhatjukhogya GA az optim lis megold shoz
korverg |, haakovetkezo feltételteljesiil:

(2.31)

limPh=1 (2.32)

A sz mitdgépesszimul cidk azt mutatj k, hogy az elso tipusueset,ha a kezt
popul cidbanegyik sémaar nyasemnulla, teljesitiafeltételt,vagyisa GA megtal lja
azoptim lis megold st (pl. 2.12. bra).



GA speciaryaga 54

2.12. bra. I. tipuskorver 2.13. bra. Il. tipus kon-2.14. bra. Il. tipusdiver
gl ver | gl

A m sodik tipusn | azeseteknagyrészébergpl. 2.13. bra) a korvergenciabizto-
sitott,de haH g ar nya nagyonmagasa kezdetipopul ciéban,akkor a GA Hyy-hoz
korverg | (pl. 2.14. bra), vagyisnemtal lja meg az optim lis megold st. Goldbeg
szerintviszorylag egyszeu szab lyokkalmeghat rozhatomikor korverg | a GA.

2.12. Implicit p rhuzamoss g

M r a GA kutat s nak elejénbebizotyitott k, hogy egy lépésalatt, ha a popul cid
méreten, akkor O(n®) sém t vizsg | meg a GenetikusAlgoritmus. Enneka fontos
eredmégnek Holland kulon nevet adott, ezt hivjuk implicit p rhuzamoss gnakEz
egyike azonkevésesetnekamikor a kombinatorikugobban sa segitségunkrezan.

Az itt leirt bizoryit s a[Gol89] konyvon alapszik detdbbesetberann | bovebh

Vegyiink egy n elenu popul ciét, melybenegy egyedetl bittel br zolunk. Csak
azokata sém katvesszikgyelembe, mely tulélésivalésziuségenagyobbegy elore
meghat rozottps konstansn I agyis" < 1 ps valésziuséggeleszikel. Haegyszeu
keresztezésésalacsoy mut ciésr tt haszn lunk,akkor bel thatd,hogycsakazls <
"(I 1)+ 1hosszus gisém katkell gyelembevenniink.(" = 0és" = 1 értékére
konnyenbizoryithatd,e ketto kozottkozelline ris).

Tegylk fel hogy!| = 10 hosszUsztringbenpréb ljuk a legfeljebbls = 5 hosszu
sém katmegsz molni.

1010111010

Elosz6rmegsz moljuk azokata sém kat,ahol az elso 5 bitet lesz mitva vana
sém ban.Tov bbi megszorit skéntcsakazokatsz moljuk, aholaz5. helyen x érték
van.

PP kxR KKk K
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A ?-ekhelyéreirhatjuk a sztringbenszerepb bitet, vagy -ot. Mivel kérdojelbol
| 1darabvan,igy 6sszesef's ' sém tsz moltunk megy eddig.

1010111010

Az | = 5méretiablalot el tudjuktolni eggyeljobbra,ésitt Gjra2's ' sém ttudunk
megsz molni. Mivel azablaklegjobboldalibbpozicioj banmindig x értékvan,egyik
sém tsemsz moljuk egynéltdbbszorAz ablakeltol st 6sszeseh [+ 1alkalommal
tudjuk megtenni,igy egy darabsztringben(l  Is + 1)2's ! sém tsz moltunkmegy.

Ha a popul ciébanlévo n darabegyedetvessziik,akkor nem szorozhatjukmeg
az elobbi sz mot egyszeuena popul cié méretéel, hiszenegy rovidebbsém t tébb
egyednélis sz molhatn nk. Mivel akilonbdod hosszisém k sz mabinomi lis elosz-
| st kdvet, a sém k fele hosszabbfele pedigrévidebbmint |s=2. Mi a tov bbiakban
csakaz |s=2-nél hosszabtsém katsz moljuk. Ha a popul cié méretéin = 2's2-nek
v lasztjuk, akkor egy legal bb 1s=2 hosszUsémav rhatéan legfeljebb egyszerszere-
pel a popul ci6ban.Vagyisa popul cibanlévo sém ksz man(l s+ 1)2's 1=2 =

n(l ls+ 1)2s 2. Felhaszn ha, hogyn = 2's7, aztkapjuk, hogy a sém k sz ma
(I 1s+1) n3
4



3. fejezet

Fejlett technik k

3.1. Agnlkusznak kezelse

A génekol szo6l6részben(2.2.1.)m r megemlitettiik,hogy a génfunkcioj t meg kell
kilonboztetnahelyébl, vagyislokuszatalA genetikusalgoritmusokegyszeubbmeg-
valosit saibaragénfunkciéjamégismegegyezikakromoszom barelfoglalthelyé\el,
vagyisa géneksorrendjellando. Lehebségvanazonbararra,hogy a génfunkcioj t
neagéenkromoszém barelfoglalt helyehat rozzamey.

Felmerulheta kérdés szilkségvan-eegy Ital n a génekfunkciéj nak éslokusz -
nak megkilonboztetéséreMliért lesz ettol jobb az algoritmus?A megkilonboztetés
csup naztjelenti,hogyagéneksorrendjenem llando, hanenv Itozhat azalgoritmus
sor n. Mindenegyesgénfunkciétis kezeb kromoszom nakmegfelel egy génfunkciot
nemkezeb kromoszomasot mindenegyesgénfunkciétnemkezeb kromoszom nak
L! génfunkciotkezeb kromoszémdelel mey. (L a kromoszémahossza.) tszolag
teh t csakfeleslageserbonyolitottuk aproblém t. A génfunkcidkezelésénekzértvan
mégishasznamertfontosa géneksorrendjel ttuk (2.6.1.rész),hogyjo génsorrend-
nél hatélonyabbanmukdodik a keresztezégfeltéve, hogy nem uniform keresztezést
haszn lunk(2.8.3.rész)),ésez Ital azalgoritmusis. A génfunkciokezeléségl az al-
goritmuskiprob lhatja a lehetségegénsorrendedt, s mivel a sikereseblgénsorrend-
delrendellez egyedeksikeresebbekpbbanelterjednekjgy azalgoritmussaj t maga
tal lja meg ameyfelelo génsorrendet.

A génfunkciokezeléséheszikségeshogy ne csaka gén értékét,hanema gén
funkciojt is elt roljuk. Az brzols sor n legtdbbszora génekértélei folé irt sz -
mokkal jelezziika funkciét. A 3.1. br n |thatunk egy olyan esetet,ahol a gének
funkcidj t agénkromoszom barelfoglalt helyehat rozzamey. Az algoritmuselején
tobbryire ilyen kromoszém kkalkezdaz algoritmusdolgozni,éskésobb a mut cidk,
kereszteadéselhat s ra keverednelkbsszea gének.

A tov bbiakban csaka funkcio kezeléséra@sszpontositunkezértnem jelenitjuk
meg a genekeértékét,csaka funkcio sorsz m t. A génekértékét llandonak tekintjik.

56
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123456
100110

3.1. bra. Génekfunkcioi ésértélei

1 2|3 45 6|7 é 1 2|6 54 3|7

3.2. bra. Inverzié

Az eddig megismert— génekértékétmodosité— mut ciokat a mostismertetend-
ekkel egyszerreis haszn Ihatjuk.Az eddig megismertkeresztezésekajnoshib san
mukddnek,igy helyettiikdj keresztezésnodszere&tkell haszn Inunk.

A génfunkcidj nak elt rol s v al lehebségnyilik arrais, hogy a tneszértékki-
sz mit sakor ne csaka génekértéleit vegylk gyelembe, hanema géneksorrendjét
is.

3.1.1. Mutci

A géneksorrendjénekmut cioj ra legtbbbszoéraz inverzidt haszn lj k. Az inverzio
lényege, hogy a kromoszéméaét véletlendilkiv lasztott pontjakdzottlévo kromoszo-
madarabmegfordul (3.2. bra). A jelenségsmertatermészetbers.

Nézzikmeg, mi avaldsziuségeannak hogyegy génelmozdulahelyémwl azinver
zio hat s ra. Ez csakabbanaz esetberkdvetkezhetbe,haakét véletlenilkiv lasztott
hely egyike a génelott, m sika a génut n tal Ihat6. Ha egy a kromoszom&dzepén
lévo géntvizsg lunk, ez a valosziuségkdzel 1/2, mig haa kromoszémaszélénlévo
géntvizsg lunk, akkor % Liz L thatd, hogy a kromoszomaszélénlévo géneknél
kisebbazelmozdul sval6sziuségemint akromoszém&kdzepérévo géneknél.

Ha ki szeretnénkiisz6boélniezt a kilonbségetaztlegegyszeubbenugy tehetjik
meg, hogyakromoszém tnemmint egy line ris stringetképzeljikel, hanenmint egy
géneklol késziltnyakl ncot (hasonl6am2-pontokeresztezéshd2.8.2.rész)).Mivel
ebbenaz esetbemincselejeésvégea kromoszém nakaz elmozdul svalészimnsége
megegyezikmindengénnél.

Egy m sik javaslatszerintnemkell modositaniaz inverziot, mivel hasznodehet
azelmozdul sokvalésziuségénekilonbségeE szemléleszerintam r j6 sorrendbe
keril génsorozatokikertlneka kromoszomaszéléhekdzel eso tertiletre,igy kis va-
l6sziruséggelfognak elszakadniegym stél, mig azoka gének,melyek nemtal It k
meg helylket, akromoszom&dzepérjobbanki vannaktéve azinverzidhat s nak.
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1126|5437 126|2567

=

1432567 1143|5437

3.3. bra. Hib s 1-pontoskeresztezés

1 2|6 5 4|3 7 1 4|3 2 5|6 7

=

1 4|3 2 5|6 7 1 5|6 4 2|13 7

3.4. bra. PMX keresztezés

3.1.2. Keresztez s

Az eddigmegismertkeresztezésnodszereK2.8.rész) hakezeljika funkciétis, nem
mukddnekhelyesenFigyeljik meg a 3.3. brt, aholkétkromoszém tkereszteziink
0sszeaz 1-pontoskeresztezésséP.8.1.rész).A sz mok a gének(funkcioj nak) sor
szmt jeldlik, a génekértekétnemjelenitjik meg. L thatd, hogy a szlloknél teljes
génkészletal Ihatd, vagyismindengénszerepeh kromoszém banéspontosaregy-
szer) A lesz rmazottakbaazonbamemtal Ihaté meg ateljesgénkészletazegyikbol
a3.és4.,am sikbdl a2. és6. génhi nyzik. Az ilyen hi nyoskromoszém kkalnem
tudn nk dolgozni,hiszennemhat rozhatn nkmeg a megold s fenotipus t.A hagyo-
m nyoskeresztezésnodszerek&l szembeneh t olyankeresztezésnodszerekrgan
szikségunkmelyek helyesemrmukddnekakkor is, ha kezeljuk a funkciét is. H rom
ilyen médszervizsg lunk mey.

PMX

A PMX keresztezégPartially MatchedCrosswer) sor n eloszorkét véletlenhelyet
v lasztunkki akromoszom n,akéthely kdzti kromoszémadarabokevezziikilleszle-
désiszakasmak.Az itt Iévo géneksorsz maitp rba llitv asz mp rokat kapunk.A 3.4.
br n Ithat6 péld n ezekasz mp rok a(6,3),(5,2)ésa(4,5).A lesz rmazottalgene-
rlshoz eloszérm solatotkészitlinka szibkrol. Ezut n alesz rmazottakbarkicse-
réljuk asz mp rok Ital meghat rozottgénelet. Teh t eloszérazelso lesz rmazottban
a hatostésa h rmast (Ekkor kapjukaz 1235467génsorrend kromoszom t),majd az
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1 2|6 5 4|3 7 § 1 H6 H4|H 7 §
1 4|3 2 5|6 7 1 H3 2 HH7
6 4|HHH|7 1 § 6 413 2 5|7 1
32IHHH|7 1 32|16 54|71

3.5. bra. OX keresztezés

Otostésakettest(1532467)yvéglilanégyestsazotost(igy kapjukmegaz br n isl t-
hat61432567génsorrend kromoszom t).Ugyanezekt a cserélet elveégeze am sik
lesz rmazottonmegkapjukaz 156423 7génsorrendet.

OX

Az OX keresztezé@OrderCrossaer) sor n is eloszorkét véletlenhelyet(keresztea-
désipontot)kell v lasztaniakromoszém nA 3.5. br n | that6 péld banugyanazokat
ahelyeletv lasztottuk, mint azelozo (3.4.),PMX keresztezédiemutatobr n. A ke-
resztezéd rom lépésrebonthato:

1. A kromoszém lonkihagyjukazoknakagénelet (H betuvel jeldljik ahelylket),
melyeka m sik kromoszoma&dzép® (a két kereszteadésipont kozé e) ré-
szénmegtal Ihatéak.Az br n azelso kromoszom&kdzép® részénh rom gén
tal lhato: 6, 5, 4. Ezérta m sodik kromoszém barelhagyjuka hatos,6tds és
négyesgént. Ugyanilyenokokbdl elhagyjukaz elso kromoszém béla h rmas,
kettesésottbsgent.

2. Az igy kapottlyukakat(H betuket) egym s mellétoljuk. Az 6sszed beut ako-
zép® kromoszdémadarabbhattatjuk. A H betuk sz mamegegyezika kromoszo-
madarathossz \al, igy a H betuuk pontkitoltik a kozép® kromoszémadarabot.
A tobbigénelhelyezésdigy torténik, hogy ciklikus sorrendjiknev Itozzon. A
m sodik kereszteadésipontut ni elso nemH génleszaz (j kromoszéman -
sodikkereszteadésipontjaut ni helyen(az br n ezahetesgén).Mivel a cik-
likus sorrendnemv ltozik, atdbbigéntm r ahelyéretudjukilleszteni.Mindig
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1265437 12 54
2431567 é 24 15 é
1235467

2461537

3.6. bra. CX keresztezés

vesszika kdvetkezo nemH gént(a kdvetkezot ciklikusanértve), €s tm soljuk
akovetkezo szabachelyre.

3. A kdzép® részenévo H betuk helyéream sik szilb-kromoszém&ozép® ré-
széntal lhato géneletm soljuk. A péld banteh t azelso kromoszém baah r-
mas kettes6tds,am sodik kromoszom baa hatos 6tos,négyeggéntm soljuk.

CX

A CX keresztezé€Cycle Crossweer) kulonbozikazelozo kétkeresztezést, auniform
keresztezésr@.8.3.rész)emléleztet. A kromoszémanindenpozicioj raigaz,hogya
lesz rmazotta géntvalamelyikszlbjétol kapja.A kétszlib azonoshelyenlévo génjei
kozul az egyiket az egyik utdéd, a m sikat a m sik utodd kapjamey. Mig az utéd ki-
v laszt sa a uniform keresztezésnéetsalegeslehetett,itt a génkészleteljességének
megtart saérdekébem s modszerkell v lasztani.

Vizsg ljuk meg a3.6. brn Ithatd példt. A legelo génprnl (1,2)az 1. szilb
génjekerillaz 1. utédba,a 2. szlib génjea 2. utédba.Mivel a génkészletnekninden
utddbanteljesnekkell lennie,a 2. utédbanis kell hogy legyenegyesgén.Az egyes
génaszubkbenkétszerfordul elo (mindkétsziibbenegyszer).Az egyik darab— az
1. génp r utédokbam sol s v al — az 1. utddnakjutott, teh t a m sik darabota 2.
utddnakkell megkapnia.Teh t a4.génp r(5,1) esetérazegyesgénta 2. utdéd,az 6tos
géntaz 1. utdd kapja.Hasonl6okokbdél az5. génp r esetéraz 6tdsgénta 2., anégyes
géntazl.utdédkapja.Eztalépésmegegyszertudjukmegtenni,a2. génp rn | anégyes
génta2.,akettesgéntazl. utddkapja.A kettesgénlol m r kapottegy darabot 2. utéd
(azl.génp rnl), igy nincsm r 1épéskégszer A tobbigéneloszt sam r egyszeu, az
1. utédkapjaa 2. szub génjeit,a 2. utédkapjaaz 1. sziib génjeit.
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3.1.3. Permutci optimaliz|sa

Az elobbipéld kbanazegyszeuségkedvéérta génekértéleit rogzitettnekekintettiik.
Van a feladatoknakegy olyan része,ahol a génekértélei valobanrogzitettek.Ha a
génekertéleitrogzitjuk,akkor azalgoritmusagénekhelyessorrendjékeresi Ebbenaz
esetberazalgoritmusaz 1 ésn kdzottisz mok optim lis permutacidjakeresi.Egyjol

ismertproblémaaholpermut cidtkeresiinkazutazoigynokproblémaTSP=Traveling
SalespersoRroblem).

3.2. Azutaz ugyn k probl ma

Adottakv rosok, av rosok kozti t v ols ggal. (Feltételezziikhogyb rmely kétv ros
kozo6ttvanat.) Egy utazélgynokszeretnéaz 6sszew rost érintenitgy, hogyaleheb
legkevesebbekelljen utaznia Az Ut végénaziigynoknekvisszakell érnieakiindul si
pontba.(Teh t egy teljesgr f legrovidebbHamilton korét keressuk.Egy lehetséges
megold sonav rosok sorrendjéertjuk.

A feladatNP-nehézyagyisarranincsis re lis esélyiink,hogy az optim lis meg-
old st megtal ljuk. A cél, hogy minél jobb megold st tal ljunk. Létezik olyan ha-
gyom nyosmegold s, mely, haafeladatmegfelel bizonyostov bbi feltételeknek(pl.
h romszog-gyenbtlenség)akkor garant lja,hogyazoptim lis megold stdl csakegy
eloremeggadottar nybanmaradel.

A feladatotm r sokszor sokféleképpemegoldott k GA segitségéel. A megol-
d sok legink bb br zol si mddjukbantérnekel egym stél. A tov bbiakbana legel-
terjedtebb br zol si mdédokatmutatjuk be. Tov bbi megold sokrél is olvashatunka
[Mic92] kbnyvben.

3.2.1. Szomsz ds gi vektor

Ebbenaz br zol si médbaregy vektorseagitségéel irjuk le azutakat.Haaj. v ros az
i. pozicidbarvan,akkor (éscsakakkor) vezetaz ut azi. v rosbél aj. v rosba. Péld ul
a

(248397156)

vektorazl-2-4-3-8-5-9-6- 7 utatreprezent lja.Az elso pozicidna 2. v ros
van,a?2. pozicidbara4.v ros, a4. pozicidobara 3. v ros, a 3. poziciobara 8. v ros, a
8. pozicidbaraz5. v ros, .... Elofordulhat,hogyavektorilleg lis utatreprezent LA

(248193576)

vektoral-2-4- lilleg lis ithozvezet.

Ennélaz br zol si modn | nemhaszn Ihatdéaka hagyom rnyoskeresztezésndd-
szerek.Az itt haszn lhatdékeresztezésinodszerekkozil a valtakozé él keresztezést
mutatjukitt be.
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Keresztezziéld ul a kdvetkezo kromoszdm kat:

PL=(238791456)
P, =(751692843)

Véletlenszanenv lasztunkegy életp; kromoszom bol(1 - 2). Ezut nam sik kro-
moszOom bélv lasztjuk azehhezaz élhezkapcsolod@let. A m sodik kromoszéma.
poziciéj banaz5 van,vagyisa 2 - 5 életv lasztjuk. Ezut n az elso kromoszém bal
v lasztjuk az2 - 5 élhezkapcsolod&let. Az elso kromoszém baraz 5. poziciobara
9.vros van,igy az5 - 9 életv lasztjuk, vagyisalesz rmazottbaraz 5. poziciébam
9.vros lesz.Ezut n py-bol a9 - 3 élet,p;-bol 3 - 8 élet,p,-bol 8 - 4, p;-bol a4 - 7 élet
v lasztjuk. Ezut n p,-bol a 7 - 8 életkellenev lasztani,dea8. v ros mr szerepehz
Gtban,igy eztazéletnemv laszthatjuk.llyen esetekbem megmaradgéleket megvizs-
g ljuk, ésvéletlenszarenv lasztunk azokkozil, melyek eddignem érintettv rosba
vezetnekA péld bana7 - 6 életv lasztottuk (az él egyik szlilonélsemszerepelt!) A
p:-bol v lasztjuk azutolséélet(1 - 6), igy alesz rmazottkromoszom jaa kovetkezo:

(258791643).

Az br zol si modlegnagyoblelonye, hogyasémaelméletalkalmazhat@nnélaz
br zol si modn .

3.2.2. Sorrendireprezent Ci

Ennélaz br zol si mddn | is egy vektorsegitségeéelirjuk le azutat.A vektori. eleme
egyszmlésn i+ 1kozott. A vrosok egy elore meghat rozottrendezettist j t
haszn ljukreferenciapontkéniAz egyszeuségkedvéérta referenciaponkegyena ko-
vetkezo sorrend:

C=(123456789)

Az1=(112141311)lista ltal reprezent ltutat a kdvetkezoképpkaphatjuk
megy:

A listaelso elemel, vagyisC elso elemédeszazutelsov rosa. Egyidepuleg toroljuk
azelso v rost C-bol. A részutteh t:

1

A listakovetkezo elemeis 1, vagyisC elso elemeleszaz it m sodik v rosa. Mivel
C-bol toroltik az 1. v rost, C elso elemea 2. v ros (melyetrogton térltink C-bol),
vagyisarészut:

1-2

A listakdvetkezo eleme2, vagyisC m sodik v rosaleszazut kbvetkezo v rosa. A
részut:
1-2-4
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A lista kdvetkezo elemel, vagyis C elso v rosa lesz az Ut kdvetkezo v rosa. A
részuteh t:

1-2-4-3
Hasonldmédonmegkaphatjukazegészutat(1-2-4-3-8-5-9-6-7).

Az brzols legnagyobbelonye, hogy a hagyom ryos keresztezésmabdszerek
haszn Ihatéakhiszenmindenesetbereg lis utddokkeletkeznek.

p=(1121j41311)és
p,=(5155]53321)

kromoszom ka kdvetkezo két Utvonalatreprezent |j k:

1-2-4-3-8-5-9-6-7
5-1-7-8-9-4-6-3-2

EgypontokeresztezésngR.8.1.rész)akeletkezo utédok

(1121]53321)és
(5155)41311)

akovetkezo két utatreprezent |j k:

1-2-4-3-9-7-8-6-5
5-1-7-8-6-2-9-3-4.

L thatd, hogyazutakelejev Itozatlan, avégukviszontelégvéletlenszarenv Ito-
zik meg.

3.2.3. Utvonal-vektor

Az egyik legtermészetesebbprezent | simod,haegy vektorbart roljuk av rosokat,
éshaavektori. elemeakkor éscsakakkor aj. v ros, haazuti. elemeaj. v ros. Ebben
az esetbera génekeértélei llandoak, éscsaka lokuszv ltozik, a 3.1.3.részberleir-
tak szerint.A l6kuszlezelésnéleirt mut ciét éskeresztezésekt haszn Ihatjukebben
azesetbenTobbryire speci lis mut cidkat éskeresztezésnddszerekt is haszn Inak
ebbemazesetben.

A 3.7.,3.8.,3.9.,3.10. br k egy utonal-\ektor br zol si modothaszn I6GA ltal
a0.,100.,300.és1000.gener ciobantal It legjobb utvonal t mutatj k. A feladat50
v rost tartalmazotta popul cié mérete30 volt, inverziét(3.2.rész)ésPMX kereszte-
zést(3.1.2.rész)haszn ltaGA. A megold s csakaGA lehebségeineklemonstr | s ra
szolg It, nemvolt TSP-reoptimaliz lvaa GA.

ER operator

Az eddighaszn Itoper torokav rosokattekintettékelsodlegesneKpl. av rosok pozi-
cibit), ésnemazélelket. A feladatjellegélol addédbéarérdemesnegvizsg Ini egy olyan
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3.7. bra. A legrévidebb utvonal3.8. bra. A legrovidebb utvonal
(0. 1épés) (100.1épés)

oper tort,melyagr f éleitfontosabbnakartjamint a csucsaitAz ER (Edge recombi-
nation) oper tor az élekkb. 95%- t a szllbkbol veszi.
Eloszorazoper tor az Ut éleit keresimeg. A

(412876935)

Utbana kovetkezo élektal Ihatéak: (4 1), (1 2), (2 8), (8 7), (7 6), (6 9), (9 3), (35),
(5 4). Az élekir nyitotts g val nemtorodik azoper tor, a(4 1) ésaz(1 4) élszmra
egyforma.Az oper tor alesz rmazottakiz rolag a szulbk éleilol szeretndelépiteni,
ezérteloszérmegnézi,hogy az egyescsiucsokbdmely csucsokbanegy él valamelyik
szlibben.Haakétszilb

(123456789)és
(412876935)

akkor az elso v roshol vezetésa 2. v rosba (mindkétszibnél),a 9. v rosba (1.
szlib) ésa4.v rosba (2. szub). A teljeséllistaa kbvetkezo:

1.vros:9,2,4
2.vros: 1,3,8
3.vros: 2,4,9,5
4.vros: 3,5,1
5.vros: 4,6,3
6.vros.5,7,9
7.vros:. 6,8
8.vros: 7,9,2
9.vros: 8,1,6,3
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3.9. bra. A legrévidebb utvonal3.10. bra. A legrévidebbutvonal (1000.
(300.1épés) lépés)

Eloszorvéletlenilv lasztunkegy v rost, legyenezazelsov ros. Ezleszazut elso
vrosa. Az 1. vrosbol vezetut a9., 2. és4. vrosba. A 9. vrosnak 4, a m sik két
v rosnak 3 szomszédjaan. Mindig a legkevesebbszomszéddalendellezo v rosok
kozulv lasztunkvéletlenil,ezndwveli azesélyéthogyazoper torleg lis utatadered-
méryul. Tegyuk fel, hogyazalgoritmusa 4. v rost v lasztotta. A 4. v rosbdl vezetut
a3.,5.ésl.vrosba,deazl.vros mr szerepehz (tban.Az 5. v rosnak kevesebb
élevan,teht eztv lasztjuk. Hasonlomddonv laszthatoki a tébbi v ros, ésvégul
megkaphatjuka

(1456782309)

utat.Ebbenazutbanazdssze®lvalamelyikszilbotol sz rmazik.A tesztekaztmutat] k,
hogycsakazeseteKl —1.5sz zalék bannemlehetilyen médondssze llitaniazutodot.

3.2.4. Evolcis strat gi ban alkalmazott reprezent|s

B r azevoluciosstratégi k(1.4.2.rész)nemtartozika GA t r gykdrébe érdemesney-

nézni,hogyESesetémikéntlehet br zolni aTSPegy lehetségegtvonal t. ESesetén

akromoszémavaldssz mok sorozataVegyik péld ul a kovetkezo vektort:

v =(2.34,-1.09,1.91,0.87,-0.12,0.99,2.13,1.23,0.55)

A vektorbanlévo legalacsogabbsz m a 2. sz m (-1.09),ezértaz (it elso v rosa a 2.

v ros. A kovetkezo legalacsogabbsz m a vektor5. eleme(-0.12),ezérta kovetkezo

v ros az5. Az elvetkovetve konrnyenmeg llapithatjuk, hogya vektora
2-5-9-4-6-8-3-7-1

Gtvonalatreprezent lja.
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3.2.5. Mtrixalap reprezentci 1.

B r akanonikusGA nemengedélyeziazutobbiidokbentdbbolyanGA v Itozatot fej-
lesztettekki a TSPmegold s ra, melyekm trixot haszn InakkromoszémakénEzek
kozul eloszéra Fox ésMacMahon Ital kidolgozottmegold st vizsg ljuk meg.

A kromoszomagy n x n-esbin ris m trix (nagrf cslcsainalsz ma).M m trix
m;; elemeakkor éscsakakkor 1,haazi. v ros azutonaj. v ros elott van.Az Gtvonalat
reprezent I6m trixok akdvetkezo tulajdons ggalrendelleznek:

1. Az 1-eseksz mapontosarf "2
2. m; = 081 i n
3. Hamj = 1ésmjy = 1, akkormy = 1

Haaz1-eseksz makisebbmint w ésam sik kétfeltételteljesul,akkor av -
rosokparci lisanrendezettekesa m trix kiegészithed igy, hogy mindh rom feltétel
teljesuljon.

Két Uj oper tort vezettekbe,a metszetegsa unidt, melyeka keresztezésreason-
litanak.

Metszet

A metszetnéklso Iépésberegy olyanlesz rmazottatkészitenekmely csakazokban
a pontokbantartalmazl-et, ahol mindkétszilb 1-ettartalmazottBel thatd, hogy az
ilyen m trixban az 1-eseksz makisebbmint w ésam sik kétfeltételteljesdl.

A kovetkezo 1épésberaz egyik szlibbol 1-eselet m solnak a lesz rmazottbags
egy speci lis médszerrekiegészitikam trixot, hogyteljesitseaz elso feltételtis.

Péld ul akdvetkezo két utat:

p=(123456789)
P, =(412876935)

a3.11. brn |thato kétm trix reprezent lja.

A metszetelso f zisa ut ni lesz rmazottata 3.12. br n |thatjuk. Ezamtrix a
csucsokegy parci lis rendezésébat rozzameg. Az elso v rosnak meg kell elozniea
2.,3.,5.,6.,7.,8.€s9.v rost, denemtudunksemmitaz 1. ésa4. v ros kapcsolat rol.

A m trixba akdvetkezo Iépésberi-eseletkell beszurnihogyteljesrendezéskap-
junk. Egy lehetségem trixot mutata 3.13. bra, mely akévetkezo utatreprezent lja:

(1248763509)
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1/2|3/4|5/6|7|8|9 1/2|3/4|5/6|7|8|9
1/0/1(1|1j1|1]1|1]|1 1/0({1/1/01|1|1(1|1
2/0/0(1(2|11(1|1(1 2(0|/0(1(0|1]1|1|1(1
3/0/0|0f2|1j1|1]|1/1 3(0|/0|0|0|1]|0|0]|0O]|O
410|0{0(0j2(1]21/1]|1 41111011111
5/0/0{0(0|0]1|1]|1(1 5(0/0|{0(0|0]|0O|0O|0O]|O
6/(0/{0/0|0|0|0O|1]1]|1 6(0/0|1|0|1]|0|0|0(1
7/0/{0/0|0|0|0|0|1]|1 7/0/0(1(0|1]1|0|0(1
8/0/0|0|0|0]|0O|0O]|0O|1 8(0|0|1|0|1]|1|1|0(1
9/0|0|0|0O|0O|O|0O|0O|O 9(0|0|1|0|1]|0|0|0O]|O

3.11. bra. A kétszlb

1/(2(3(4(5/6/7|8|9 1/2|3/4|5/6|7|8|9
1/10/1|]1|0|1|1/111 110111111111
2(0(0(1|0]1|1|1(1|1 2/0(01(1|1|1|1|1|1
3/]0|/0/0|0|1|0|0|0O|O 3/0/0[{0|0|1]0|0|0|1
4/0(0[{0|0f1]1(1|1/12 4/0(0(1|0|1]1(1|1(1
5/0/0/{0|0|0|0O|0O|0O|O 5(0/0/{0(0|0]|0|0|0|1
6/(0/{0/0|0|0|0|0]|0]|1 6(0/0|1|0|1]|0|0]|0|1
7/0/{0/0|0|0|0|0]|0]|1 7/0/0{1(0|1]1|0|0(1
8/0/0|0j0|0]|0O|0O]|0O|12 8/0/0|1|0(1(1(1/0/1
9/0|0|0|0|0O|O|0O|0O|O 9(0|0|0|0|0O|0O|0O|0O]|O

3.12. bra. A lesz rmazottaz elso f zis 3.13. bra. A lesz rmazotta végo f zis
utn utn

Unio
Az Uni6 oper torn | elso lépésberkétdiszjunkthalmazrabontjukav rosokat. Az elso
halmazhoztartozd biteket az elso, a m sodik halmazhoztartozé biteket a m sodik
m trixb6l m soljuk t alesz rmazottbaltt mégalesz rmazottitjeinekegy részenem
de ni lt.

A nemde ni It biteketa metszetnéblkalmazottmodszerhehasonldaregészitiki
azalgoritmus.

3.2.6. Mtrixalap reprezentci 2.

Egy m sik m trix alapimegkozelitéslolgozottki Seniw A bin ris m trix m; eleme
akkor éscsakakkor 1, haazut azi. v rosbdl aj. v rosbavezet.Egy leg lis utatmegy-
testesid m trixban mindensorbarésoszlopbarpontosaregy darabl-esvan.Az ilyen
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m trixok kozilazonbamemmindegyik reprezent lleg lis utat, elképzelhab, hogya
m trix tobbkort reprezent la gr fban. Ezelet a kisebbkordket egy determinisztikus
algoritmuskapcsoljadsszeegy teljeshosszus gkorré. A megengedetkrok minim -
lis hosszah rom volt.

A mut ci6é sor n véletlenszaren sorokatés oszlopokatv lasztunk ki, ésa met-
széspontokbafévo biteket Ital alkotott m trixot vizsg ljuk a tov bbiakban. A kis
m trixban tetsolegesermddosithatdalk bitek, haa sorokbanpszlopokbarévo bitek
sz mt v ltozatlanul hagyjuk.Vagyisa

0(1|0
0(0]1

m trix helyettesitheta

0,01
0/1(0

m trixxal.

A keresztezésloszoregy csak0-kattartalmazdm trixb6l indul ki, majd azokban
a pontokbanahol mindkétsziibbenl-esvan, 1-estir a lesz rmazottbais. Ezut n a
szilbkbol felv Itv am solédnakabitekalesz rmazottbaamigalesz rmazottmegfelel
afeltételeknekVégul azokata sorokatésoszlopokatholnincs1-es,véletlenszaren
egészitiki az algoritmus.Mivel igy csakegy lesz rmazottkeletkezne,az algoritmus
mégegyszerefut, transzpon ltszilom trixokat haszn ha.

3.3. P rhuzamos GenetikusAlgoritmusok

Tdbb oka lehet annak,hogy p rhuzamosalgoritmusokathaszn ljunk. A lehetséges
okok kdzulnéh ny:

Az algoritmuseredendenp rhuzamos
Teljesitmégnovelés

Hangzatos

Az algoritmusp rhuzamosv Itozata jobb eredmémt ad

A p rhuzamosgenetikusalgoritmusokn | (PGA) eredetilg a teljesitméynovelés
volt acél,deidokozberkidertilt, hogya p rhuzamosalgoritmusokgyakranjobb ered-
méryt adnak,mint a szekenci lis v ltozat. A p rhuzamosgenetikusalgoritmusokrol
bovebbena [CP99]cikkbenolvashatunk.

Az eredetiGA algoritmusroélbizoryitott, hogy O(nlogn) Iépésberkorverg |, ahol
n a popul ci6 mérete A korvemgenciaaztjelenti, hogy a popul cié egyedeilényegé-
benazonosakéstov bbi fejlodésm r csakmut cidval seyitségéel torténhet A kon-
vergencianemjelenti azt,hogy az algoritmusmegtal Ita azoptim lis megold st, dea
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Meméria Memoéria
[
CPU
CPU CPU CPU CPU CPU CPU

3.14. bra. Glob lis popul cié: osztott3.15. bra. Glob lis popul cid: nincs
memoria osztottmemaoria

popul cid méreténekdveléséel ennekvaldszimségeno. Ezzeltermészetesemkon-
vemgenci hoz sziksége&do is no. Vagyisv laszthatunka j6 de lassu,ésa gyors,de
rosszeredmém kozott. PGA-val lehebségiinkvan j6 eredmént viszorylag gyorsan
megkapni.

A PGA algoritmusokkonnyen kategoriz lhatéak. Globalis populaciot haszn ha
azegyedekkiértélelése gshagy a genetikaioper torok explicit médonp rhuzamosi-
tottak.Az oper torokszemantik jaebberazesetbememv ltozik, amodszekénnyen
implement lhat6,ésnemigényel speci lis hardware-t.

A durva szemcsésnodszernéh popul ciét tobb kisebbviszorylag izol It alpo-
pul ciéra osztjuk. Az alpopul ciok k6zott a migr cid nevu Uj oper tort haszn ljuk
az egyedekmozgat s ra. Az ilyen PGA-kattobbryire tdbb processzorratendellezo
MIMD gépelenfuttatj k.

A harmadikmegkozelitésa nom szemcsé®GAaholapopul ciét rendkivilkicsi
alpopul ciéraosztjuk.A rendkivilkicsi gyakranl egyedtol 116 popul ciét jelent.Az
eseteknagyrészeberspeci lis sz mitdgépeknfutnakezeka PGA-k.

Az utolsokétkategorin | akiv laszt s ésap rosod s csakaz alpopul cion belll
torténik (lesz mitva a migr ciét), igy — amigr ciét nemvéwe gyelembe— aztvr-
juk, hogyaz egyesalpopul cidk sokkalhamarabognakkornverg Ini. Haamigr ciot
is gyelembevesszikakkor eznemilyen nyilv n valé.

3.3.1. Globlis p rhuzamosits

Az egyedekkiértékelésekonnyenp rhuzamosithatomindenprocesszobizornyossz -
mu egyedetértélel ki. A kiértélkeléssor n nemkell a processzoroknakommunik Ini.
Ha van olyan memériateriilemit mindenprocesszott, akkor a popul ciét ebben
a memoriaterlletbenrolhatjuk (3.14. bra). A gener cidv It s sor n szinkroniz cié
szlkséges.

Hanincskézdsmemoriateruletakkor tobbryire az egyik processzofelel a popu-
| ci6ért (3.15. bra). Ez a popul ci6 adjaodaaz egyedelet a tébbi processzornalés
ezfelel az Uj gener cidlétrehoz s ért. Konnyenlehet,hogy enneka processzornak
teljesitméne lesza saik keresztmetszet.
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Egyedl

> Sz(il61 Syerekl dyerek1'
Egyed2 T T

ajnoksag Mutacié

Egyed3

> Szul62 Syerek2 Gyerek2'
Egyed4

! ! f

Bajnoksag Keresztezés Mutacié

3.16. bra. Glob lis popul ci6: azoper torok p rhuzamosit sa

Tov bbi |épésa p rhuzamosit sbhanhaa genetikusoper torokatis p rhuzamosit-
juk. A kiv laszt s p rhuzamosit s t nehezitihogynéh ny v Itozata glob lis inform -
ciotigéryel (pl. arulettkerékmodszemz tlagos tneszértélet). A bajnoks gkiv lasz-
t s viszontkdonrnyen p rhuzamosithatoA keresztezégsa mut cié p rhuzamosit sa
nemokoz problém t. A 3.16. bra egy olyanesetemutatbe,aholnégyegyedtol elo-
szOrbajnoks gsagitségéel kiv lasztunk két sztilot, majd elvégezzika keresztezést,
végllazutédolonamut ciot. Kérdésesogyérdemes-azoper torokp rhuzamosit -
s val foglalkozni, mivel azeseteknagyrészéberaz oper torok p rhuzamosit snélkiil
is kelloengyorsak,esa megnowekedettkommunik cié miatt elképzelheb az algorit-
musosszességébdassablbesz.

A glob lis p rhuzamosit srd that6é példaa4.5.részben.

3.3.2. Durvaszemcs sp rhuzamosit s

A dunaszemcseép rhuzamosit sn I néh ny, viszorylag nagyobbalpopul ciénkvan,
ahol izol Itan fejlodnek az egyedek (Hasonl6ana szigetvil gban élo emberekhez).
Idonkénthizoryosegyedektk eriilnekazegyik alpopul ciébdlegy m sikba, ezthivjuk
migracionak Ez a80-asévek kbzepérétrejottir n yzatalegnépszarbbPGA jelenleg.

A durva szemcség rhuzamosit ssor n az egyesalpopul ciok hamarabltkorver
g Inak mint a nagyglob lis popul ci6. A kilénb6éa alpopul cidk az esetektobbsé-
gébenkilénbdad részmegold sokattal Inak meg, ésezekiwl a részmegold sokbdl a
migr cié seagitségéel llhat 6sszeegy mégjobb megold s. A feladattdlfiigg, hogy a
megold st menryire lehetrészmegold sokk bontani.Ha afeladatjol felbonthat6 ak-
kor a PGA teljesitméne tobbryire felllmulhatjaa szekwenci lis GA teljesitmégét,
ellenkezo esetbera szekenci lis GA-nakvanelonye.

A migr ciét tobbparamétesayitségéel irhatjukle:

A topoldgiade ni lja, hogymely alpopul cidk kdzottkdvetkezhetbe a migr -
cio.
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3.17. bra. Durva szemcsé9 rhuza-3.18. bra. Finom szemcsép rhuza-
mosit s (gyuru topoldgia) mosit s (2-D topologia)

A migracios rata hat rozzameg, hogyamigr cio sor n h ny egyedkerul t az
eredetialpopul cidbdlacél-alpopul cidba.

A migraciosintervallum hat rozzameg, hogy milyen gyakrankdvetkezik be a
migr cio.

A topoldgi nak fontosszerepevan abbanhogy milyen gyorsanterjednekel a si-
keresgéneka popul cibban.Ha az egyesalpopul ciok ,koézel” vannak,akkor gyor
sabbanha ,tv ol”, akkor lassabbarierjednekel a sikeresgének.A gyorsas gnem
feltétlentlelony, hiszenlehethogy egy sikeresgénegy alacsogabb tneszértéku lo-
k lis maximumhozvezet.A kutatoktdbbryire a sz mitdégép Ital haszn Ittopologi t
haszn |j k. Legelterjedtebla hiperkockaésagyuru (3.17. bra).

A migr cié akkor a legsikeresebbha akkor hajtjuk végreamikor az egyesalpo-
pul ciok m r korverg Itak. Ha ezut n mégv runk, akkor feleslegyesidot vesztiinkel,
hiszena korvergenciaut n m r nemfejlodnekaz alpopul ciok. Ha nemv rjuk megy
akorvemenci t, akkor kdnrnyenlehet,hogy mégaz alpopul ciobansemterjedtekel a
sikeresgének,igy elveszitjliikazokat.

Mivel amigr cié sor n alegsikereseblegyedekkertlnek t egy m sik alpopul ci-
Oba,amigr ciés rtt agy kell megv lasztani,hogy csaka legjobbakkeruljenekt (a
r ta nelegyentul nagy),viszontok mind tk eriljenek(ar ta nelegyentul kicsi).

3.3.3. Finom szemcs sp rhuzamosit s

A nom szemcsé$ rhuzamosit sn | sok, nagyonkis alpopul ciébnk van. Ennél a
PGA-nal legtbbbszdrspeci lis sz mitdgépethaszn Inak, igy az alpopul cidk kozti
kapcsolatoagéptopoldgi ja hat rozzameg. Leggyakrabla 2-D r cs topoldgia(3.18.
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3.19. bra. Tébbazonognagass glcsuccsatendellezo fliggvéry

bra) , deelofordulm s is, péld ul gyuru, térusz hiperkocka.Nemlehetmeghat rozni
a,legjobb” topoldgi t, ezfligg a problém tdlis.

Ha 2-D topoldgi t haszn lunk,akkor a legegyszeubb esetbercsaka szomszédos
egyedekp rosodhatnak,jgy az alpopul cidkat az egyedekhelye hat rozzamey. P -
rosod sn | gyelembe vehetjiika négylegkdzelebbiszomszédotyagy a nyolc legko-
zelebbiszomszédois. Lehebségvanarrais, hogyegy r sugarathat rozunkmeg, és
azokaz egyedekp rosodhatnakmelyekt v ols ga ennélkisebb A tesztekalapj n ez
gyengébleredmémt adottmint a négyvagy nyolc legkdzelebbszomszédnddszere.

3.4. Elettr megoszts

Ha egy olyan fliggvéryt szeretnénkmaximaliz Ini, melynektbbb azonosmagass gu
csucsavan(3.19. bra), ahagyom nyosGA programokcsakegyetlencsucsotal Inak
meg. Bizonyosfeladatokn lhasznoshanemcsalegy, hanenttbb csucsois megtal |
azalgoritmus.Vegylnkegy péld t atermészetbl: Hatébbkozel egyformaminoség
legelo vanegy adottterlletenaz llatok nemzsufolodnakisszeegyetlenlegelon, ha-
nemmindenlegelon tal Ihatunk llatokat. Ennekokaaz,hogyigy nagyobbélettérjut
egy llatnak.

Haegy olyanfiiggvéryt maximaliz lunk, melynektébbkilonbézo magass glcsu-
csavan(3.20. bra), ahagyom ryosGA programolkcsaka legnagyoblrsucsotal Ij k
meg. B r alegnagyoblcsucsa legfontosabbnéhafontosleheta tobbi csicsismerete
is. A természetbeis meg gyelheto, hogytobbkilénbdzo minoséal legelo eseténdbb
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(T

3.20. bra. Tobbkulonbé magass glcsuccsatendellezo figgvery

legelontal Ihatunk llatokat, ajobb minoségi legelokdntbbbet,arosszablminoséq-
ekenkevesebbet.

A célaz,hogyazalgoritmussor n azegyedekne egy csucskore gyuljenekdssze,
hanemmindencsucskoril egy-egy — acsucanagass g \al ar nyoslétsz mu— rész-
popul cié alakuljonki.

Az egyik legelso mdédszera problémamegold s ra a preszelekcipmelyneksor n
a gyengébbiksziibt helyettesitiklesz rmazottj val, amenniben az jobb n la. Mivel
a lesz rmazotthasonlita szuibjére,nemtunnekel a popul cié6 egyedeikozott 1évo
kulonbségekteh t azalgoritmusnemcsalegy csucsotal | meg.

A preszelekcidov bbfejlesztésea migracid. Itt alesz rmazottaegy véletlentlv -
lasztottalpopul ciéval hasonlitj k 6sszegsahozz legjobbanhasonlitéegyedhelyére
teszik.Az alapelvitt is ugyanazmint a preszelekciénakgy egyedetmindig egy hozz
hasonldv It fel. A szubpopul cioméretétszabadorv laszthatjukmeg, a modszerki-
dolgozoDe Jongkisérleteibera méret2 és3 volt.

A legismertebbmddszera Goldbeg ésRichardson Ital kidolgozott thesz mey-
osztébmodszerAz egyedek tneszétlerontjaa hozz juk kdzel 116 m sik egyed.Két
egyedt vols g t jeloljuk d-vel.d(x;; x;) azi. €sj. egyedt v ols ga, legegyszeubbeset-
benakromoszém kbanévo eltéro biteksz m nak ésakromoszémdnossz nakh nya-
dosa(Hammingt v ols g), b r azdsszehasonlit semcsala genotipusokhanema fe-
notipusokalapj n is térténhet Adott egy s megosztéfiiggvéry, mely aszomszeéds ¢
d) alapj n meghat rozzaa megoszt sfok t apopul cié mindenegyedéreA megosztéd
fliggvéry nagyonkilonbdo egyedekesetéralacsown értélet veszfel (k6zel0-t), mig
hasonléegyedekesetérmagasablértélet (kbzel 1-et). Két teljesenmegegyez egyed
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esetéra flggvéry értéle 1. A legagyszeubba h romszég-alakimegosztofiiggvéry,
ahols= 1 d. Természetesem s megosztdfiiggveéryt is alkalmaznak.

Az eredetitneszértélekbol a megosztofliggvéry segitségéel sz mitjaki azelj -
rs azulj tneszértéleket, melyekalapj n akiv laszt s megtorténik.Az Uj tneszérték
akovetkezo:

f(X;)

P=1 S(d(xi; %))
L thatd, hogy a nevezo ann | nagyobbminél tébb egyedvankdzela vizsg It egyed-
hez.Ez megakad lyozzahogyegy csucsn Ital sokegyeddsszgyuljon, hiszenleront-
jk egym s tneszeértékét.

Haamoddszerekelyesermukddnekggy Uj problémgelentkezik.Ham r kialakul-
takazalpopul cidk, akkor akiilénbd alpopul cidbatartozéegyedekkdztip rosod s
tobbryire gyengeutdédokateredmégez. A jelenségetnegakad lyozandokulonboz
p rosod s-megszoritétechnik katis alkalmaznak.

Ha egy t6bb csuccsarendellezo fliggvery tobb csics tszeretnénkmegtal Ini, a
leheb legegyszeubb megold s, hatdbbszéregym s ut n elinditjuk a kereséstabban
bizva, hogy nem ugyanazta csucsottal lja meg mindig. Enneka médszernela to-
v bbfejlesztéseal Ihaté meg a[BBM93c] cikkben.Az alapgondolathogy egy csucs
megtal | sa ut n amegtal It csucsomegpréb lj k ,lev gni”, igy akovetkezo keresés
m r biztosanegy Uj csucsotal I. A lev g st” a tneszflggvéry modosit s val érik el.
Az n: 1épésberhaszn It tneszflggveryt M, jeldli. KezdetbeMo(x)  F(X). (F (X)
az eredeti tneszfliggvéry). Az n: keresésor n (a sz moz st null tol kezdwe) kapott
legjobbelemefeltljik s,-nel. Az n+ 1: keresésné tneszfliggvéry akodvetkezo lesz:
Mn+ (X)  Mp(X) G(Xx;sn). A G fuggvery v gja le amegtal It csucsotA szerok
kétfeleG flggvéryt haszn Itak,melyelet Gy-vel €sGe-vel jeloltek:

( (dys=r) ; hadys <r

fo(Xi) = P (3.1)

Gp(x:s) = 1; kilonben (32)
exp(lnm (r dy)=r); hadg<r
Ge(Xs) = 1-p( ()™ Kiilsnben (33)

Mindkeét fliggvérynélr jeloli az élettérméretétyvagyisaztat v ols got, ameklorat -
vols gon belll megy ltozik a tneszfliggvéry. m és a flggvéryek paramétereia
tesztekalapjn  értékét2-nek,4-nek,migm értékét0.01-nekcélszeu v lasztani. A
— szerok ltal készitett— tesztekalapj n a médszeidegal bb olyanjonakbizonyult
mint a tnesz meagosztomaodszer A modszerkritikus pontjar értékénekmeghat ro-
z sa. Tul nagyértékesetéregy m sik csucsis eltunhet,til kicsi értékesetéra csucs
lev g s v al tdbb magascstcskeletkezik. (Uj csticsokmindenképperkeletkeznek,de
helyeserv lasztottr értékesetérelégalacsogak, igy nemzavarj k atov bbi keresé-
selet.)

Erdemesnéga modszerrekapcsolatbamegemliteni,hogya moédszememhasz-
n lja ki, hogy genetikusalgoritmusthaszn lunk,vagyism sfajtakeresésmaddszerrel
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3.21. bra. Egydiploid kromoszéma 3.22. bra. A fenotipustmeghat rozé al-
lélok

egyuttis alkalmazhaté.

3.5. Diploidits s dominancia

A genetik rél sz6l6(2.2.) részberolvashattukhogy az élo szenezetekkdz il csakaz
egyszeubbekhaploidok,a bonyolultabbakdiploidok. A diploidit s elsore pazarl s-
nak tunik, hiszenmindengénhezkét péld nyt kell elt rolni. A biolégusokszerinta
diploidit s elonye, hogy az élolény tébb olyan allélt tud elt rolni, melyeka multban
hasznosakoltak, ésegy esetlgesv Itoz s (pl. éghajlat)ut n Ujrahasznosakehetnek.

A legismerteblpéldaegy angliaimolylepkefajtasorsaazipari forradalomidejében.
A molyleplke kétfajta szinbenlétezik, az egyik vil gos, a m sik sététsziru. Az ipari
forradalomelott a f k kéménegy vil gos szinzuzmdélt, igy a vil gos sziru lepke
konnyen el tudott rejtozni, ezértez az allél lényegesensikeresebbvolt mint a s6tét
szintmeghat rozo allél. Ekkor a vil gos szint meghat roz6 allél volt tébbségbera
sttétszintmeghat rozé alléllal szembenB r a lepkéktdbbségevil gos sziru volt a
sotétszinalléljamegtal Ihatéd volt alepkékegy részében.

Az ipari forradalomsor n alégszengezésmiatt elpusztultaka zuzmok,igy af k
eredetisotétsziru kérgev It | thatdv . Ekkor a s6ététsziru lepke jobbanel tudottrej-
tozni,mintavil gos szirulepke,igy hamarosaasoététsziru lepkékkerultektulsulyba.

A torténetbermindenképperiontos, hogy a sététszinnemegy hirtelen mut cio
eredmémge, hanemegy m r kor bbanlétem lepkeszinmely amegyv Itozott kdrnyezet
hat s ra elotérbekerult. A diploidit s nélkil a sotétszinalléljt hordozdlepkékmind
sotétszirueklettekvolna,igy azallél m r azipariforradalomelott elveszettvolna,ami
azipari forradalomsor n kdnnyenalepkékkipusztul s hoz vezetettvolna.

Felmerila kérdés grdemes-@ genetikusalgoritmusokbarfoglalkozni a diploidi-
t ssal? A diploid kromoszom kkezeléseztjelenti, hogy mindengénhezét — nem
feltétlentlkllonbdo — allél tartozik. Szemléleteseadiploid kromoszom&ét 6ssze-
tartozéhaploidkromoszém naktunik.

Ha a génhezartozokét allél megegyezik akkor homozigétahakulonbdzikakkor
heterozigdtagénol beszélink Homozigétagénnéla fenotipusmeghat roz sa egy-
szew, a heterozigoteesetberazonbara két allél kulonbda fenotipusthat roz mey.
A valédifenotipusmeghat roz salegtébbszéa dominanciseayitségéel torténik.Do-
minanci rél akkor beszéliinkha az egyik allél (a domin ns) elnyomja a m sikat (a
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3.23. bra. A triallélikus séma

recesszigt), vagyishamind akétallél jelenvanakromoszém banakkor adomin ns
allél hat rozzameg afenotipust.

Nézzinkegy egyszet péld t (3.21. bra). A kromoszom nklljon 5génol, mind-
egyik génnekkét allélja legyen.Az elso génalléljait jeldle 'a’ és'A’, am sodik gén
alléljait'b' és'B’, ésigy tov bb egészernE'-ig. Haapéld bana nagybetis allélokat
tekintjukdomin nsnakakkora3.22. br n | thato allélokhat rozz k meg afenotipust.

A dominanciakdnnyen megvalésithatdha x dominanci t alkalmazunkyvagyis
elore elhat rozzukhogy melyik allél domin ns a m sikkal szembenA megvalosit s
nehezeblha azt szeretnénkhogy a dominanciais v ltozhasson.A modszerekdzul
legsikeresebla Hollstein-Hollandféle triallélikus séma.(A tobbi mdédszeria [Gol89]
konyvbol lehetmegismerni.)

Tegylk fel, hogy két allélunk van, melyelet 0-val és 1-el jelolink. A triallélikus
sém banbevezetlinkegy U] allélt, melyetl,-al jeldlink. Ez az allél — a dominanci t
nemtekintve— megegyezikaz1-esalléllal. A kilonbségz 1-esésaz1y-sallél kozott,
hogyaz 1-esdomin ns a0-val szembenmig az 1o-s recesszivA 3.23. br n | thato,
hogymilyen allélp rokn | milyenleszafenotipus.

Erdemesnégadiploid kromoszom kkapcs nmegemlitenihogyadiploid kromo-
szom k haszn lat nak csakakkor van sz mottevo elonye, haa tneszfliggvéry nem
llandd, hanemazidobenv ltozik.

A tesztekazt mutatj k, hogy ilyen esetbera haploidstruktir n | sikeresebla x
dominanci val rendellezo diploid struktur k, azonbarennélis sikeresebbela triallé-
likus sém thaszn I6diploid struktur k.

3.6. A GA param ter einekmeghat r oz sa

Ha egy problém t GA segitségéel szeretnénknegoldani,ésm r dontottinkaz alap-
veto kérdésekberfmilyen GA-t haszn lunk, miként reprezent ljuka megold sokat,
:11), mégmindig nagyonsokparaméterkell be llitanunk.A mut cié(k) ésakereszte-
zés(ekvalosziuségénekismértéki v Itoz sa is nagybarbefoly soljaa GA eredmé-
nyességét.

A legegyszeubbmegold s, havéletlenszasenv lasztjuk ki a paraméterekéh ny
lehetségegrtékeét,eés mindagyikkel lefuttatunkegy tesztet,esvégiil a legjobb ered-
méryt v lasztjuk ki. A véletlenszar v laszt s helyetttermészeteseszisztematikusan
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is kereshetjula paraméterekrtéleit, péld ul megvizsg lunk 10félemut ciésrtt 0.1
és1 sz zalékkozott,és10féle keresztezésitt 30és90sz zalékkdzott. Eszrerehet-
juk, hogyazoptim lis paraméterekeresésegy optimaliz | si feladat(1.3.rész).Az
ilyen feladatokatobbfélemddszerrels megoldhatjuk,péld ul hegym sz6 médszerrel
(1.3.2.rész),deak r genetikusalgoritmussegitségéel is.

3.6.1. Meta-GA

A Meta-GAsor n keresésimodszerneks GA-t v lasztunk. Ebbenaz esetberteh t a
GA optim lis paramétereiegy m sik GA (meta-GA)sayitségéel keressikA meta-
GA fut sasor na tneszértéletugytudjukkisz mitani,hogyazeredetiGA-t futtatjuk.
Mivel a GA egy lassuoptimaliz | si médszerigy egy tneszértéksz mit sa is lassu
lesz,ami azteredmémgezi, hogy a meta-GAmégaz eredetiGA-n | is sokkallassabb
lesz.

A tneszkisz mit sa sor nazeredetiGA-t tobbryire csakegy eloremeghat rozott,
viszorylag alacsow, gener cidész migfuttatjuk, ésaz igy kapotteredmégbol kovet-
keztetlinka paraméterelsikerességérezz csakegy kozelito tneszflggvery (2.9.1.
rész) hiszemnembiztos,hogyaza GA alegsikeresebbmely alacsogy gener ciész m-
n | is sikereseblvolt.

A meta-GAlassus ganiattelképzelhed, hogyhameta-GAhelyettarendellezésre
16 idobenazeredetiGA-t futtattuk volna(valamilyenm s médonmeghat rozottpa-
raméterekkl), akkor anagyobbgener ciész mmiattjobb eredmégt kaptunkvolna.

Mivelameta-GAis GA, ezis rendellezik optimaliz land6paraméterekdd, melye-
ketszinténmeghat rozhatn nkGA-val. Meta-meta-GA-tudom somszerintmégnem
haszn Itaksikerrel.

3.6.2. Adaptiv GA

AdaptivGA haszn lat n | agenetikusalgoritmusa fut s sor n 5nmagaprob lja a pa-
ramétereloptim lis értékétmegtal Ini. Az adaptivVGA egy részénéd (bitvektorr kon-
vert It) paraméteredt az eredetikromoszom hozkapcsoljuk,egy m sik csoportj n |
nincsszukség kromoszoémanaodosit s ra.

Adaptiv GA kromoszémamaodositassal

Az adaptivGA-k ezencsoportj n | az eredetikromoszém hozllesztjik azokata bi-
teket, melyekazadaptiwiselkedéstbefoly solj k. A [Bac91]cikkbenamut ci6 val6-
sziruségénekneghat roz s ra haszn Itaa szero azadaptivGA-t.

reprezent |.Az adaptivGA sor n kilénmut ciésr t ja vanmindenelkddoltsz mnak,
azx; mutciosrtjt p jeldli. Egymutciésrtt {*bitbol 116 bitvektorreprezent I,n
darabilyen bitvektortilleszteneka kromoszomarégéhez.
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1. Mutcisrtk mutcija

X, X

n

P, P,
N

2. Eredeti v ltoz k mut ci ja

Xl Xn pi pn
! |

3.24. bra. Az adapt ciomukodéséneklapelhe

A mut ci6 sor n eloszéramut ciésrtk esnekt mut cion, mindenmut cié va-
l6sziruségéta a mut ciés r ta saj t magahat rozzameg. A médosultmut cidsrt k
hat rozz k meg annaka valosziuségéthogyaz eredetisz mok mut cidon esnekt. A
mukddésv zlat t mutatjaa 3.24. bra.

A cikk ismertetia modszeregy egyszeubbv ltozat t is. Az egyszeubb esetben
ugyanazamut ciosr ta érvéryesegy kromoszomaisszey Itozgj ra, ekkor csakegy
mut ciosrtt illesztenekakromoszém hoz.

A cikk tesztjeiazt mutatj k, hogy ha az optimaliz landé fliggvéry egy glob lis
optimummalkendellezik akkor azegyszeubb,hatébboptimummalendellezik akkor
abonyolultabbv ltozatot érdemeshaszn Ini.

Adaptiv GA kromoszémamadositasélkil

Az itt leirt modszerol péld ul a [ESKB97] cikkben olvashatunkbovebben.A cikk-
bentdbbkeresztezésnbddszekoziil kellett megtal Ini afeladatoknakegmegfelelobb
mobdszert.

A popul ciét M alpopul ciéraosztj k, ésmindenalpopul cié kilénbéo kereszte-
zésthaszn |. A kezdetberegyformameérets alpopul ciok méreteaz algoritmussor n
folyamatosarv Itozik, asikereseblalpopul cibk méretenagyobbleszmint a sikerte-
len popul cioké. A popul cibk méretékét mechanizmus Itoztatja: amigracié, mely
noweli a sikerespopul ciok méretétésaritk bban haszn ItUjrafelosztdsmely nowvel
asikertelenalpopul ciok méretétegy Uj esélytadwa nekik.

Migracio. A migr ciét tobbféleképperis meg lehetvaldsitani.A cikk ir6i minden
alpopul ciébélvéletlensz mu egyedethelyeztekt amigr ciés halmazbgMP = Mig-
rationpool). A sikerteleneblalpopul cidk tobb egyedethelyeznekel a migr ciés hal-
mazba,a sikeresekkevesebbetA kovetkezo Iépésbernvéletlenszaren osztjuk el az
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egyedeletazalpopul cid6kkozott,ugy, hogymindeagyik korilbelilazonosz muegye-
detkapjon.

JeloljeF; azi: alpopul ci6 tlagos tneszét,Fin €sFnax alegrosszabléslegjobb
alpopul ci6 tlagos tneszét.Legyen F; = Fnax Fi. HaFnax = Fmin , akkor nincs
migr cid. Ellenkezo esetben F; értéleit a kovetkezo médonnormaliz ljuk:

Fi
FI I:max I:min (3.4)
Az i: alpopul cié ¢ F; jP;j egyedetkuld a migr cios halmazbaahol0 ¢ 1la
mechanizmugparaméterda teszteksor n 0.75volt). A migr cios halmaz(MP) egye-
deit egyenb ar nybanosztj k el egym s kozo6ttaz alpopul ciok, mindenalpopul cié
b’MMJc egyedetkap. Ha a kerekitésekmiatt maradnakmégegyedeka migr ciés hal-
mazbanakkor alegjobbalpopul ci6ék mégkapnakegy-egy egyedet.

Ujrafelosztas. Az ujrafeloszt snéveli a sikertelenalpopul ciok méretét,uj esélyt
adwa igy a sikertelenkeresztezéseknekz megdvja azokata keresztezések az eltu-
nésol, melyekeleintesikertelenelkéscsakkébbv Inak sikeressé.

Az Ujrafeloszt ssor n mindenalpopul cié egyedeinekegy adottsz zalék t he-
lyezi az Gjrafeloszt soshalmazbg RP=redvision pool), melyetegyenlbenosztanalel
az alpopul ciok kozott. Mivel a kevesebbegyedettartalmazdalpopul cidk kevesebb
egyedetkildeneka halmazbagz a mechanizmusz alpopul ciok méretétegym shoz
kozeliti.

Az egyesegyedekdP;j egyedetkildenek(d a mechanizmuparaméteremely a
teszteksor n 0.25volt) , ésbjF;A—ch egyedetkapnakaz Gjrafeloszt soshalmazbdlHa a
kerekitésekniattmaradmégegyeda halmazbanakkor alegjobbalpopul ciok kapnak
egy-egy egyedet.

A cikk tesztjeiazt mutatj k, hogy az adaptivGA eredmége |ényegesenjobb,
minthaegy nem-optim lis keresztezédtaszn Itunkvolna, éscsakminim lis mérték-
benrosszabbminthacsakaz optim lis keresztezédtaszn ltukvolna. Vagyishatobb
keresztezekozul kell v lasztanunk,ésnemtudjuk, hogy melyik az optim lis, akkor
azadaptivGA haszn lat val adontésta GA-rabizhatjuk.Mivel azoptim lis kereszte-
zéselore nemismert,a hosszadesztekhelyett, melyek segitségéel megtal In nk az
optim lis keresztezésgrdemesebhdaptivGA-t haszn Ini.

Meglepo mdédonaz algoritmusfut sa sor n az egyesalpopul ciok méretekdzott
nemalakultki lényegeskilonbségyagyisa sikeresalpopul ciok méretenemvolt 1é-
nyegesermagasablmint a sikertelenalpopul ciok mérete.

Osszehasonlitas

Kromoszémamaédosit ssalz adaptivviselkedéstegyedenkéntmig kromoszémamo-
dosit s nélkil alpopul ciébnkéntbefoly solhatjuk. Ha a befoly solni kiv nt jellemzo
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azegyedrelok lis (pl. amut cid), akkor azegyedenkéntviselkedéshasznosablehet,
haglob lis (pl. problémafligg paraméterekakkor azalpopul ciéthaszn l6adapt cio
tunik hasznosabbnak.

Megvaldsit s szempontj bolkényelmeseblés eleg nsabb, ha nem modositjuka
kromoszom t.Hadurvaszemcsép rhuzamosGA-t (3.3.2.rész)haszn lunk,akkor az
ott alkalmazottalpopul cidkatazadaptivGA sz m ra is felhaszn lhatjuk.



4.fejezet

Alkalmaz sok

Ebbena fejezetberolyan alkalmaz sokaismertetiinkmelyeka kor bban leirt elmé-
letekreépilnek.Az ismertetetproblém k tiinyomdérészénéhemcél az ttekinto be-
mutat s, alehetségemegold sok kdzlil csakegyetmutatunkbe. Az alkalmaz sokki-
vlasztsnl afocélav Itozatoss gvolt, ésaz,hogyakor bbanleirt elméletekkdzl
minéltébb gyalkorlati alkalmaz sabemutathatdegyen.

4.1. VLSI tervez s

A VLSI tervezésegyrésztonmag banis egy érdeles feladat,m srésztegy példaa
kor bban (3.6.2.rész)ismertetettadapt ciéra.

4.1.1. A feladat

A feladatVLSI (Very Large Scalelntegrated)mikrochip elrendezéséndiervezéseA
mikrochipkomponensekdl, ésa komponenseit sszekdn vezetélekbol Il. A kom-
ponensekiemfedhetik t egym st, a vezetélek koz6ttegy elore megadottminim lis

t v ols gnakkell lennie,ésnéh ny vezetékmaxim lis hosszalore meg vanhat rozva.
A célaz hogy egy elore megadottszerlezeti mikrochipetminél kisebbalaptertleten
megvalésitsunk.

A feladatkomplexit sa miatt tébbryire kétlépésberidrténikaz optimaliz cid. Az
elsolépésbermkomponenselam sodik Iépésbermvezetékekelhelyezés#irténik.Ha
atual kis hely miatt nemleheta vezetékeket elhelyezni,akkor az algoritmusa kompo-
nenseknekij helyetkeres hatul sokhely maradakkor az optimaliz ci6 ut n 6sszébb
lehetnyomniakomponensedt.

81
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4.1. bra. A genotipus

4.1.2. Megold s GA-val

Az itt leirt megold st, mely 6ssz&onjaazoptimaliz cid kétlépéséta[SVI6] cikk irja
le. A fejezet bri is megtal Ihatdaka cikkben.

Reprezentacio

A genotipusegy bin ris fa, melyetnemkddolunkel bitvektorr . A bin ris falevele-
iben a komponensekal Ihatéak. A belso csucskét blokkot (pl. komponenst)lleszt
0dsszeegy Un. meta-blokk . A meta-blokkbara komponensekr n ya meghat rozott.
A bin ris fateh t meghat rozzaa komponenselegym shozviszoryitott helyzetét A
genotipusranutategy péld t a4.1. bra. B r akomponenselegym shozviszoryitott
helyzetéimeghat rozza,agenotipusiemadjameg pontosarakomponensekelyét,és
egy Ital n nemfoglalkozik a vezetékekkel.

A bin ris fbdl egy elhelyezésgr f ésegy Utvonalgr f készitheb. Az elhelyezési
gr f hat rozzameg a komponenselegym shozviszoryitott helyzetét(pl. a harmadik
komponensaz elso komponensil jobbra, 90 fokkal elforgatwa tal Ihatd), az Gtvonal
gr f éleiacsatorn knakfelelnekmeg, aholavezetékek futnak.

Az elhelyezésir f alapj n mindenvezetékheaneghat rozhat6a legrévidebbut
(legrévidebbut keresésear fban: pl. Dijkstra), az utak alapj n ismert,hogy az egyes
csatorn kbanh ny vezetéknelkkell hely. gy a csatorn kminim lis szélességes is-
mert.Ebbol azinform ciébdl m r meghat rozhatéa komponensekelye.A 4.2. br n
| thatd egy példaa komponensekelyénekmeghat roz s ra. Az elso bra mutatjaaz
elhelyezésigr fot, a m sodik az Utvonal gr fot. A harmadik br n |thaté az egyik
csatornaszélességénakeghat roz sa(a csatorn banfuté vezetékek sz mt felhasz-
nlva),aneggyedik br n akomponensekégo elhelyezledése.

Az algoritmusteh t csaka komponenselelhelyezéséproéb lja optimaliz Ini, és
egy determinisztikus— m nemfeltétlentloptim lis — algoritmusalapj n hat rozza
meg avezetékek helyét.
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4.2. bra. Az elhelyezés(l), azutvonal(ll) gr f, avezetékeknekszikségessatorn k
vastags gdlll), ésakomponensekzalapj n meghat rozotthelye(1V)

Kezdetipopulacio

A kezdetipopul ciot nemvéletlenszarentoltik fel, hanemegy VLSI-tervezésberns-
mertheurisztikaalapj n, mely azdsszefligg komponensedtegym shozkdzelhelyezi
el.

Genetikusoperatorok

A keresztezésor n a két szlb egy-ayy diszjunktrészfjt kapcsolj k 6ssze Mivel
igy nembiztositott,hnogy mindenkomponenszerepeb lesz rmazottakbang hi nyzo
komponensedt a kezdetipopul cid létrehoz salor haszn It heurisztikasegitségéel
helyezikel.

A haszn Itmut ciok kdzilazegyik egy blokk (vagymeta-blokk)ir ny t médositja
(elforgatja),egy m sik a fa kétrészfjt cserélimey. A harmadikmut ci6 a fa egy
részfjt afaegy m sik pontj ba helyezi t.

Mint ateszteksor n kiderult,ebberazalkalmaz sbaramut cidék fontosabbaknint
akeresztezés.

Adaptacio

A GA sok paraméter&ozil a cikk szeroi a kovetkezoket préob It k optimaliz Ini:
mut cios rtk, akeresztezégita ésv gsi szelekcio(melyrol nemir a cikk) kiiszo-
bértéle. Az algoritmuskésobb a mut ciés r t kat rogziti, éscsaka tébbi paramétert
optimaliz lja.

A popul cié x méretialpopul cidkravanosztwa,ésmindegyik alpopul ci6kilén-
bdzo stratégi tkdvet. A stratégi taz optimaliz land6 paraméterelértélei hat rozz k
meg.

Eloremeghat rozottidopontonkéna stratégi katrangsorolj k,ésmindenstratégia
arangsorbamggyeljobb stratégi hozalkalmazlodik. A legjobbstratégiameghat rozé
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4.3. bra. Az algoritmusegy futtat s nak eredmége

paramétereitnegerositik. Ha péld ul a tébbi stratégi hozképestalacsoly a kereszte-
zésir ta, akkor ezttov bb csoklentik.

Ha az optimaliz | s elakadegy alpopul cidban,vagyisa legutols6adapt cié 6ta
nincselorelépésakkor a stratégi ttorlik, ésaz alpopul ci6 az eredetistratégi kkozul
v laszt egyet.

A stratégi krangsorol sanema legjobb egyed tnesze szerinttorténik, hanemaz
tlagos tnesz legutolsdadapt cidétatdrténtmegv Itoz s nak mértéle szerint.

A szerok Ital készitetttesztekszerintlegrosszableredmémt akkor kapjuk, ha
mindenszigeterugyanazastratégi thaszn ljuk.Haszigetenkénklilonbd stratégi t
haszn lunk,lényegesernjobb eredmémt kapunk.Az eredmént tov bb javithatjuk, ha
haszn ljukazadapt ciotis.

A 4.3. bra mutatjaazalgoritmusegy futtat s nak eredméwgeét. L thato rajta,hogy
stratégiatorlégsakaz algoritmusfut s nak végénfordult elo. Az bra mutatjaa ke-
resztezés/mut ci@lofordul s nak valészinuségétésaz egyesmut ciok valészimsé-
gétis. Végulaz br n |thaté achip méreténekcsoklenésas.
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4.4. bra. J tékgr f

4.2. Ktszemly esjtk ok

A legtdébb,emberekltal jtszottt bl s jték oknaktébbkdzosjellemzojevan.A j ték ot
két j tékos j tsza, akik felv Itv a Iépnek.Mindkét j ték os birtok ban van a j tékkal
kapcsolato®sszesnform cidnak, aj tékban nincsszerepe véletlennek Az aktu lis
Il sban végessz mu lépéskdzil v laszthata j tékos, ésa lépésutn egy Uj — a
szab lyokismeretébemlore kisz mithaté— Il sba jut.

A jték egy kezd Il sbol indul, ésaz Il sok egy részevég Il s, vagyisolyan

II's, aholvégevanajtszm nak. A vég Il sokban eldontheb aj ték kimeneteleami
gyozelemyereségsdontetlenlehet.A végedépéstol 116 jték kimenetelealapj n a
j ték osokjutalmatkapnakmelynekdsszge0. Az ilyen j ték okatkétszemélyedeljes
inform cidju, nulladsszegu j ték oknakhivjuk. Az ilyenj ték okrdl bovebbera[Fea99]
kényvbenolvashatunk.

Ha sz mitogépj tszik kétszemélyegték ot, akkor egy adott Il sban alehetséges
lépésekbl kell alegjobbalépéstmegtal Inia. A lehetségetpéseka j tékszab lyok
alapj nkénnyenmeghat rozhatéakLegjobblépésnelaztalépéstekintjik,aholav r -
hatojutalomalegnagyobbHaazegyes Il sokrél megtudjukmondanihogymentryire
jo Il 'sok (miav rhato jutalomaz Il sokbdl indulva),akkor alegjobblépéskiv lasz-
t sa egyszeu maximumlereséssediv laszthato.

4.2.1. Minimax algoritmus

Ha az Il sokat egy grf csucsainaka lépésekta gr f éleinektekintjuk, akkor egy
adott Il sbol indulvafel lehetrajzolniaztagr fot (j tékgr f), amiaz Il shol elérheb
Il sokat tartalmazzaA 4.4. bra a 3x3-asamobaj tékgr fj nak egy részletémutatja.
A bekarik zottcsucsokvég Il sokat reprezent Inak.

Mivelaj tékbankorl tos aj tszm k hosszaagr f végesA vég Il sokbankonnyen
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4.5. bra. Minimax

eldonthetjik hogyki nyer, igy elméletileg az optim lis |épésmeghat roz sakdnnyu,
azonbarakombinatorikugobban smiattazoptim lis Iépésmegtal | s hoz sziikséges
ido tul nagy(pl. avil ge gyetemélettartam nakdbbszorése).

A minimaxalgoritmussor n agr fot f nak tekintjik (a csicsokdbbszorbzesél
ezkonrnyenelérheb), éscsakegy elore meghat rozottmélységigvizsg ljuk aft. Az
egyszeuségkedvéériakétj ték ostMAX ésMIN j ték osnaknevezzik.

A gr f leveleibenlévo (nemfeltétlenvéq) Il sokrél egy statikuskiértékelo fligg-
véry (melyetf -el jelolink) segitségéel hat rozzukmegaz Ils jés gt. A fuggvéry
értéle ann | nagyobb,minél ink bb a MAX jtékos Il jobban.A tdbbicsucsn lazt
azegyszeu ( m nemmindigigaz)elvet kdvetjik, hogyfeltételezhed médonmindkét
j tékosmindig asz m ra legjobblépéstkdveti. Vagyishaaz ellenféllép, akkor felté-
telezhebenazta lépéstv lasztja, mely a legkisebbjos ggal rendellezo Il sha vezet
(sz munkraa legrosszabbll s), mig hami lépinkakkor feltételezheden a legjobb
Il sba vezeb lépéstv lasztjuk. Teh t haaz n csucsbariévo értélet v(n), n csucs

lesz rmazottaitny; ny; :::; ng jeldli, akkor a kbvetkezo médonsz mithatjuk ki v(n)
értékét:
8
> f(n) han levélcsucs
v(n) = _ max(v(ny);:::;v(nk)) hanp ros (MAX) szintenvan (4.1)
min (v(ny);:::;v(ny)) hanp ratlan (MIN) szintenvan

A 4.5. brn egyjtékgrf Ithatd. A grf szintjeitfelv Itv aMAX (p ros) ésMIN
(p ratlan) szintneknevezzik,a gyokéra MAX szintental Ihat6. A levelekbenlévo
sz mok a statikuskiértékelo fliggvéry Ital adottértélek, melyekaz ll's jos gt feje-
zik ki, mindig ugyanazon ték os szempontj bol.A gr f tobbi csics banmegvizsg I-
juk acsucslesz rmazottait,salesz rmazottakbamévo sz mok kozul maximum(ha
a csucsMAX szintenvan), vagy minimum (haa csucsMIN szintenvan) kereséssel
kapjuk meg a csucsértekét.A modszertfolytatva megkapjuk az egyre feljebbi szin-
tenlévo csucsolkértéleit, véglila gyokérhezartozéértélet, mely 3. Egy csucsbaraz
optim lis Iépésmindig egy olyan gyerekcsucsbaezeb lépés,melynekértéle mege-
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4.6. bra. Negamax

gyezikacsucsértékéel. Az brn a3.lépésazoptim lis Iépés.Az egyescsucsokban
azoptim lis Iépésvastagvonallaljeldlt.

Negamaxalgoritmus

A gyalorlatbana minimaxalgoritmusnegamaxv ltozat t haszn lj k. A v Itak ozomi-
nimum ésmaximumkereséselyettaz algoritmusaz egy szinttellejjebblévo Il sok
pontsz maitngy lja, igy elégmaximumlereséshaszn IniaazalgoritmusnakAz algo-
ritmuspontosleir sa megtal Ihat6 a[Fea99 kdnyvben.

A 4.1.képlethelyetta kdvetkezo képletethaszn Ihatjuk:

8
2 f(n) han ps(MAX) szintenlévo levélcsucs
vin)=_ f(n) han ptin (MIN) szintenlévo levélcslcs
max( v(ni);:::; v(ng)) hannemlevélcsucs
(4.2)

Alfa-béta vagas

A minimaxalgoritmussor n a csucsokegy részénekiértélelésefeleslayes.Az alfa-
bétav g s saitségéel afeleslayeskiértékeléselettudjuk elkerllni.

Ha egy MAX szintenlévo csucsnalkaz elso lesz rmazottj t kiértékeltik, akkor a
csucsertékeéreegy alsé becsléskapunk(hiszena kapott értélet felhaszn ljuk a ma-
ximumkereséssor n). Ezt a MAX csucshozendelt,kiértékeléssor n folyamatosan
novekedo alsébecslést -naknevezzik.

Hasonlémddonde ni lhatunk mindenegyesMIN csucshozgy értélet, mely a
csucsertékéreegy folyamatosarcsokkeno felso becslés.

Haegy MIN csucshozartozé értékkisebb,mint acsdcsvalamelyMAX oséhez
tartoz6 érték,akkor a MIN csucstov bbi lesz rmazottaithnemkell kiértékelni, le-
v ghatjuk oket. Hasonlémdédon,haegy MAX csucshozartoz6 értéknagyobbmint
acsucsegy MIN oséhezartozd érték,akkor a MAX csucstov bbi lesz rmazottait



GA speciaryaga 88
MAX

MIN

4.7. bra. Alf a-béta

nemkell kiértékelni, lev ghatjuk oket. Ezelet a v g sokat hivjuk alfa ésbétav g s-
nak.A v g sok segyitségéel azalgoritmusugyanaztizeredmémt adja,delényegesen
gyorsabban.

A 4.7. brn egy egyszeu példal that6é azalfa-bétav g sra. Az ,A” csucdesz r-
mazottainakkiértélkeléseut n megkapjukaz ,,A” csucsértékét,2-t. Ez egybenalso
becslésS” csucstrtekéreyagyisezaz,S” csucshozartozd érték.

,D" csucskiértékeléseut n megkapjuk,C” csucsertékétis, -3-at.Ez az értékegy-
benfelso becslésB” csucrtékéreyagyisa,B” csucs értéle.,S” cslucLrtéle A"
és,B” csucsértékenekmaximuma(v(S) = max(v(A);v(B))) , ,A” csucseértéle 2
(V(A) = 2), ,B” csucsértéle legfeljebb-3 (v(B) 3). Az elozoeklol kbvetkezik,
hogy,S” csucrtéle 2, fliggetlentilamégki nemértélelt (az br n szirkéel rajzolt)
csucsoktdl,,B” csucstobbi lesz rmazottj t teh t nemkell kiértékelniink,az gakat
lev ghatjuk, és,B” csucsnakértékiladhatjuka -3-at.

Kdnnyenészreeheb, hogyav g sok sz maakkor alegnagyobbhaajé lépésekt
értéleljuk ki eloszor Természetesenem tudhatjukmelyek a j6 Iépések,hiszenha
tudn nk, azegészminimaxalgoritmusranemlenneszikség.

A lépéselés gt meg tudjuk becsiinihamindenlesz rmazottrameghivjuk a sta-
tikus kiértékelo fuggvéryt, mely kézelitoleg megmondjamentryire j6 alépés.A plusz
kiértélelésekkoltéségétemélhebenkompenz ljaatébbv g si lehebség.

A lépéselksorrendjéheurisztikasegitségéel is meghat rozhatjuk.Sakkn | ismert
azamaodszeramias ncol st (amitébbryire jo |eépés)értéleli ki legeloszor

Nagyongyakranalkalmazz ka céfold lépés(gyilkoslépés)mbdszerétképzeljik
el (4.8. bra), hogy a sakkpartibaraz ellenfél megt madja védtelenvezériinkt, ami
csakegy helyretud menekuilni.A lehetséges laszlépéseinkbl eloszorkiértékeljik
ezta lépést,ésaztkapjuk, hogyaz Il s kortl-belll dontetlen,a cstucs(az brn A)
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MAX

4.8. bra. C fol6 |épés

értéle 2.

A kovetkezo Iépés(melyetaz br n B jel6l) nemvédi meg avezért,igy azellen-
fél harmadiklehetségetpésénelvezériinkiitésekiértékelésiut n aztkapjuk,hogy
vesztésrdlunk (acsucstrtéle-9). Az ellenféltdbbilépésénemis kell kiértélkelniink,
hiszenB csucrtéle legfeljebb-9 lehet,igy agydkérberiévo csuckiértélelésekbr ez
nemmaodosithatjaa maximumot(amiaz A csucamiattlegal bb 2 lesz).A vezéritését
mint azellenféllegsikereseblépését fold (gyilkos)lépésneknevezziik.

Az ellenfélkovetkezo Iépéseinekiértékeléseler (C csucs) el kell donteni,milyen
sorrendberértéleljik ki a lehetségesepésekt. A c fol6 1épésmodszereazt aj nlja,
vizsg ljuk meg eloszora c fold lépést(feltéve, hogy szerepela lehetségesepések
kozt)

42.2. Ktszemly esjtk ok s aGA

Haafenti algoritmusokahaszn ljuk,akkor asz mitdégépeg ték osképességed stati-
kuskiértékelofiiggvéry hat rozzameg. Minél pontosabbaésgyorsabbanhat rozza
meg afliggvery, hogyegy Il s menryire j6, ann | jobbanj tszik aprogram.

A statikuskiértékelofiggvery meghat roz s ban seggithetnekaz evollciésalgorit-
musokis. Kétfo modszerhaszn Inakagyalkorlatban Az elso esetbemmeghat rozz k a
statikuskiértékelofliggvery szerlezetét shizonyos paramétereloptimalizl st biz-
z k GA-ra. Amenryibenminden Il sban kisz molhatéaz Il sra jellemzo A, B, C és
D értélek,akkor astatikuskiértélkelofliggvéry alakjalehetpéld ul A+ B+ C+ D.
A kromoszoma ; ; ; elkodoltértéleit tartalmazza.

A m sik modszerbemenetikusprogramoz st(1.4.5.rész)haszn Inak.Genetikus
programoz ssor n a kiértékelofliggvéry szerlezetesincsmeghat rozva, a fliggvéryt
egy kiértékelof v al reprezent ljuk.A lehetségesper torokat(pl. +, -, *, /) kell felso-
rolni, ésa GPazezeklwl 6ssze llithatédsszediuggvery kdzultud v lasztani.

Vagyis evoluciés algoritmusokhaszn lataeseténis a j6l ismert minimax, nega-
maxalgoritmusokathaszn ljuk, csup na statikuskiértékelofiggvéry meghat roz s -
hozhaszn ljukazevollUciésalgoritmusokat.
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4.2.3. Sakk GA-val

Sakkprogramn la statikuskiértékelo fliggvéry egyik legfontosablrészeat bl n 1évo
gur k arnyagepsségeA gyalogértékétl-nekvéve, meg kell hat rozni atdébbi gura
értékéta gyaloghozviszoryitva. Tobbryire a futd ésa husz r értékét3-nak,a b s-
tya értékéts-nek,a vezeérértékét8-10-nekveszik.Az értéleket felhaszn va kénnyen
dsszesz molhatjulavil gos éssotétj ték os gur inak dsszértékét.

Egy egyszeu sakkprogranszeroje prob It GA-t haszn Inia gur k értéleinek
meghat roz s hoz. A mr kor bban elkésziltsakkprogranstatikuskiértékelofiiggvé-
nyétmodositottaigy, hogya gur k értékét(ésmeégegy-kétkonstanstparaméternek
vett. A paraméterektl raktadsszea kromoszom t,vagyisa GA egy egyedea statikus
kiértélelo fuggvery néh ny alap\eto paraméterétat roztamey. A statikuskiértékelo-
fuggvéry szerlezete gsazalgoritmustov bbi részekozésekvoltak mindenegyedben.

A GA-thaszn vaa gur k értéleit meghat rozoparaméterekamarkorver ltak,
a gur k értéleilényegébemmegegyezteka kor bbanbehuzalozotértélekkel. A tobbi
paraméteragynemkorver It, vagynemazoptim lis értékhez.

Az igy kapottstatikuskiértékelo fliggveryt haszn Iva az algoritmuskismértékben
rosszablbett, mint azeredeti Itozat. Eznemfeltétleniljelentiazt,hogynemérdemes
GA-t haszn Ini,hiszenarrél nincsinform cionk, hogyazeredetiprogramparamétere-
inek meghat roz samilyennehézségvolt.

4.2.4. Tron GP-vel

Egy1982-edNalt Disney Im egy olyanvirtu lis vil got mutatottbe,aholkétmotorbi-
ciklis haladtkonstansebességgeCsakderékszdgbetudtakfordulni, magukmogott
falathuztak.A j téktér egyreink bb megtelt falakkal,mig végulvalamelyikmotoros
falnaklitkdzott. A gyoztesaz életbenmaradtmotorosiett.

A jtéknak sok sz mitogépesmplement ciojalétezik, a szab lyok idonkéntkis-
mértékbeneltérnek.A [FSJPIT cikk szeroinél a p lya szélénnincsfal, aplyn
kelet-ryugatiésészak-délir n ybankdrbelehetmenni.

A jtékot|jtsz6 robotok8 ir nyban gyelik avil got. A szenzorokaztadj k meg,
van-eakozelberakad ly (1: akad ly kbzvetlenkozel,0: nincsakad ly | tét v ols gon
belll). A genetikusprogramoz s(1.4.5.rész)sor n a nyolc szenzoeértéleit (_A, B,

,_H),egy véletlensz mot0 és1 kdzo6tt(R), alapnuveletelet(+, -, *, % (biztons gos
oszts)),elgaz st (IFLTE - if a b then-else)gsa fordul sért felelos szab lyokat
(LEFT, RIGHT) haszn lhatunk. A fa maxim lis mélysége7, maxim lis mérete512
lehet.

A robotokj tszhatnakegym s ellen,ésemberelellenis. Mindkét médszerneke-
teznekelonyei ésh tr n yai. Egym s ellenlényegesertobbj tszm t tudnakarobotok
j tszani, ugyanaklor tulzottanspecializ I6dnaka robotok.A cikk ir6i egy olyanmaod-
szertv lasztottak,aholmind emberekmind egym s ellenj tszanaka robotok.
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4.9. bra. Tron

Egy Java appletsayitségéel az internetenkeresztilb rki jtszhat a robotok egy
részeellen, mikdzbena sz mitbgépera robotokegym s ellenj tszanak.Az emberek
Ital elérheb robotokpopul cidjaidonkéntv ltozik, hogyujabbrobotokellenlehessen
j tszani, ésUjabbrobotok préb Ihass k ki képességeit az emberekellen.A cikkbol
sz rmazo4.9. br n | that6é arendszefelépitése.

Az eredmégek alapj n az veheb észre,hogy az egym st kdveto gener ciékban
egyre sikeresebbekobotok. Meg gyeltek tobbekkdzottaztis, hogy a robotok ellen
jtsz6 emberektlagteljesitmélye nemyv ltozik, de az egyesemberekteljesitmége
gyorsamo.

4.3. Grfrajzols

Gr fokat asz mit stechnikasokteriletérhaszn lunk,péld ul afejlettvizu lis fejlesz-
toeszkdzokbenEgy gr fot mindig tobbféleképpenbr zolhatunk, éstdébbryire nem
tudjuk eldontenimelyik br zol s alegjobb, hiszennehézde ni Ini mikor tekintlink
egy br zol st jénak.

Haadottegy G=(V,E) gr f, akkoragr f rajz t (kétvagyh rom dimenzidbanpko6-
vetkezoképpende ni lhatjuk: Minden csucshozgy-egy poziciét,mindenélhezegy-
egy gorbétrendeliinkhozz , oly médon,hogy a gérbékvégpontjaiaz élheztartozo
csucsokhozendeltpoziciokbarlegyenek.

Vannakbizonyoskorvenciok,melyetagr frajzol6 algoritmusoknagyrészebetart:

Az algoritmusokegy részea csucsokakgy r cs csucspontjaimelyeziel, vagyis
acsucsokhozendeltpoziciokkoordin ti egészsz mok.
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Az algoritmusokegy részéberaz éleket egyenesszakaszokbdkapcsolhatjuk
0sszeyagyisegy €l azegy tortvonal (polyline). Ha az él csakegyetlenszakasz-
bol Il, akkor egyenes-wvnallrajzrél beszéllnk.

Az elozo korvencidspeci lis esetehaa szakaszoknindig p rhuzamosakvala-
melyik tengellyel Ezelet arajzokathivjuk ortogon lis rajzoknak.

B r nehéade ni Ini ajo6 gr frajzokat, megfogalmazhatunk r kritériumot,melyek
alapj n el lehetdonteni,hogymenryire j6 egy rajz:

Az élkeresztezéseklkertléseigen sok alkalmaz shanfontos. Ha egy gr fot
sikbalehetrajzolni ugy, hogy az élek nem keresztezikegym st, akkor a gr -
fot sikbarajzolhatonakevezzik.Ez esetbera rajzol sn | torekedntinkkell az
ilyen br zol sra.

Egy gr fot gyakranakkor is le kell sikbanrajzolnunk,haagr f nemsikbarajzol-
hat6.Ebbenezesetberazélkeresztezésedz m t prob ljuk minimaliz Ini.

A grf csucsfelbont saa két legkdzelebbicsucst v ols ga. Adott gr fméretre
eztatvols got préb ljuk maximaliz Ini. Ha a csucsokegy r cs csucspontja-
in helyezlednekel, akkor a csucsfelbont degal bb 1, ebbenaz esetbera gr f
rajz nak méretétpréb ljuk minimaliz Ini.

Ha az élek tortvonalak,akkor a toréseksz mt prob ljuk minimaliz Ini. Ha a
toréseksz ma0, akkor mindenél egyenesvonal.

A hagyom rnyosgr frajzol6 algoritmusoktdbbryire egy kritériumot tartanakfon-
tosnak,igy tobbryire a keletkezo gr frajzok a tobbi kritétiumnaknemfelelnek meg.
Nehezitia feladatmegold s t, hogy a legtdbb gr frajzol ssal kapcsolatogprobléma
NP-nehéz.

A [Mic92] koényvben (e kdnyvbol sz rmaznaka rész bri) leirt, genetikusalgo-
ritmusokon alapuldgr frajzold algoritmusokh rom kritériumottartanakfontosnak a
jelenleg elkészultverziokazonbarmégnemfoglalkoznaka m sodik kritériummal.

C1:Felfeléir nyulo éleket el kell kerdilni.
C2: A csucsokatgyenletesekell elhelyezni.

C3: Elkeresztezésesz m nak minim lisnak kell lennie.

A kritériumok egy hagyom ryos gr frajzol6 algoritmusbdlsz rmaznak,mely al-
goritmush rom f zisbdl llt. Mindenf zis csakegy kritériummalfoglalkozott,igy a
feladatoth rom részfeladattbontotta A feladatboryolults g t jellemzi,hogymind a
h rom részfeladaNP-nehéz.
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A kétismertetend rendszekozilazegyik (GRAPH-1)akétszempontoggyszerre
prob lja optimaliz Ini, am sik (GRAPH-2)azelso f zisbanazelso , am sodik f zis-
bana harmadikkritérium alapj n optimaliz I. Ez az algoritmusteh t jobbanhasonlit
arraahagyom ryosgr frajzol6 algoritmusramelybol a kritériumoksz rmaznak.

Mindkét algoritmusfelosztjaa munkalapotnégyzetekreA gr f cslcsaiegy-agy
négyzetbekerilnek,agr f élei anégyzetekkdzotthlizottegyenesvonalaklesznek A
munkalapH négyzetmagassW négyzetszéles.

Az, hogy az algoritmuscsakegyenesélek haszn lat t engedimeg, jelentosenle-
egyszeusiti a problém t, hiszenigy m r a csucsokelhelyezledéses egyértelnmuen
meghat rozzaagr f rajz t.

A kiértékelofliggvéryek elkészitéséhegyelembe kell vennia kor bbanfelsorolt
kriteriumokat.Négyfuggvéryt de ni Ihatunk, melyeletmajdfelhaszn Ihatunkakiér-
tékelofliggveryben:

nu(M): Felfeléir nyul6 éleksz ma.
np(M): Vizszintestleksz ma.
nc(M): Elkeresztezésesz ma.

no(M): Azoncsucsoksz ma, melyekazonoségyzetbewannak.

4.3.1. GRAPH-1

Ez arendszema tal n legtermészeteselieprezent cidtv lasztja, a kromoszomaegy
H W-sm trix, melynekelemeimegfelelneka munkamen négyzeteinekA m trix-
banlévo sz mok hat rozz k meg, hogy az adottnégyzetbemmelyik (h nyassz mu)
csucdgal Ihato.

A 4.10. brn I|thato grfrajznak 6 10-es munkalapothaszn Iva a kévetkezo
m trix felel meg:

o600, 1|0/0j0O10]|O
0,2/,0}0|11(0|0f16| 0| O
910|112/ 0| 4 0|3 0]15]| 0
0/0,0}7|0|8/0/10| 0|13
0(0|14|17/18|5|/0{ 0| 0| O
0000, 0|6|/0{0|0]|O0

A m trix nemtartalmazzagr f éleit, mivel azazeredetigr ffal adott,ésazalgo-
ritmusnemmadosithatjagr f szerlezetét.

A kezdetipopul ci6 egyedeinelolyanm trixai vannakmelyekberaz1 ésN (ahol
N acsucsoksz ma)kdzottiegészsz mok pontosaregyszerszerepelnelatobbihelyen
pedigO tal Ihaté. llyen m trixok kdnrnyengener Ihatéak.
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4.10. bra. G1gr f

Operatorok

A rendszerbemhaszn It 6sszeper tor Ugy mukddik, hogy a lesz rmazottakis meg-
felelieneka megszorit snakyvagyisaz 1 ésN kdzo6tti egészsz mok pontosaregyszer
szerepeljenek lesz rmazottakban.

Sorcsere

Két véletlenszarenv lasztott sorcseréje.

Oszlopcsee
Két véletlenszarenv lasztott oszlopcseréje.

Soron beldli csere
Egy sorkétnemnullaeleménelcseréje.

Oszloponbeliili csere
Egy oszlopkétnemnullaeleménelcseréje.

Egyszeesmutacio

Egy csucsthelyezéseam trixban.
Kis mutacio

Két csucscseréjeam trixban.

Nagy 6sszefiigg mutaciéd

A mtrix két diszjunktrészének— melyek 6sszefligg sorokatés oszlopokat
tartalmaznak— cseréje.
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Sorinverzio
Egy sorelemeisorrendjéneknegfordit sa.

Oszlopinverzié
Egy oszlopelemeisorrendjéneknegfordit sa.

Sorrészinverzio
Egy soregy részébermaz elemeksorrendjéneknegfordit sa.

Oszloprészinverzio
Egy oszlopegy részébermmz elemeksorrendjéneknegfordit sa.

Keresztezés

Az oper tor eloszérnéh ny oszlopotéssortv laszt ki. A két szlilbo m trix nak
elemeitezekberasorokbanpszlopokbarkicseréli.Haalesz rmazottakbamem
szerepemindensz m 1 ésN kodzottpontosaregyszerakkor a hib kat kijavitja.

Osszefiigg keresztezés
Mint azelozo, de 6sszefligg sorokatésoszlopokaw lasztva.

A GRAPH-1rendszen kovetkezo kiértélelofiiggvéryt alkalmazza:

Eval(M) = a,ny(M) + aynp(M) + anc(M) + 1 (4.3)

Az a,; an; a. egyltthatokhat rozz k meg, menryire fontosakaz egyeskritériumok.

A teszteksorna, = 2;a, = a. = 1 értélekethaszn It k aszerok. A kor bbanfel-

soroltnégykritériumbdla negyediknek(n,(M)) a haszn lat ranincssziikséghiszen
areprezent cionemengedimeg, hogykét csucsazonoshelyrekeriljon.

B r akonyv nememliti, vélhebenazf = m fuggvéry volt a tneszfliggvéry.

4.3.2. GRAPH-2

A GRAPH-2rendszekromoszom jaegy 2 N -esm trix, aholazi. oszlopazi. csucs
X ésy koordintjt tartalmazzaA 4.11. brn Ithaté gr frajz genotipus® 9-es
munkalapora kovetkezo m trix (A (0,0) koordin ta abal als6sarokbartal Ihato):

(N[[1[2]3[4]5[6]7[8]9]10]
X|[4]2]6/0]3|5]/8|2]6] 4
y[4/3[3|2[2[2|2[1]1]0

L tszik, hogy a reprezent ciomegengedihogy egy négyzetbeegynéltdbb csucs
keriljon. Ezek kikiiszobolésén kiertékelofliggvely segitségéel kell elérni. A m t-
rix méretétebbenaz esetbera csucsoksz ma hat rozzameg, szembera GRAPH-1
rendszerrelahola munkalapmérete.
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4.11. bra. G2gr f

Elso fazis

Az el f zisban a felfelé ir nyuld ésvizszinteserhalad6élek sz m nak minimaliz -
| sa torténik.Konnyenészreeheb, hogyaf zis sor n csakacsucsoly koordintjv al
kell foglalkozni.

Az elso f zis kiértékelofliggvérye akdvetkezo:

Eval(M) = ayny(M) + annp(M) + 1 (4.4)

Az a,; a, egyutthatdkertélei ateszteksor na, = 2;a, = 1voltak.
Az el f zisban akdvetkezo oper torokathaszn ljuk:

Y-csele
Két véletlenszarenv lasztott cstcsy koordin t j nak cseréje.

Y-keresztezés

Kétm trix y koordin tinak keresztezése.

Y-mutacio

Egyvéletlenszarenv lasztottcsucsy koordin t j nak véletlenszar megv Itoz-
tat sa.

Az elso f zist kulonb6 kezdetipopul cidbdl indulvatébbszodefuttatjuk, majda
kapottlegjobbegyedeky koordintjt felhaszn Iva készitjikel a m sodik f zis kez-
deti popul cigj t.
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Masodik fazis
A m sodik f zisban az élkeresztezésekz mt, ésaz egy négyzetberiévo csucsok

sz mt kell minimaliz Ini.
Az m sodik f zis kiértékelofliggvelye a kovetkezo:

Eval(M) = a.n¢(M) + agho(M) + 1 (4.5)

Az a.; a, egylitthatokértélei ateszteksor na, = 1;a, = 2 voltak.
Mivel a m sodik f zis sor n nemszabadaz elso f zis eredmémgét elrontani,az
oper torok csakaz x koordin ta értéleit médositj k:

X-csere
Két véletlenszarenv lasztott csicsx koordin t j nak cseréje.

X-keresztezés
Két m trix x koordin t inak keresztezése.

X-mutécié

Egyvéletlenszarenv lasztottcsucsx koordin t j nak véletlenszer megyv Itoz-
tat sa.

HA megvizsg ljuk akétf zist, észreeheb, hogyakétf zis sorrendjénemfordit-
hatjukmeg, mivel azelso f zis elrontan am sodik f zis eredmégeét.

4.3.3. Eredm nyek

A teszteksor n mindkétalgoritmusn | 10x6-osmunkalapothaszn ltak.A genetikus
algoritmusoka 200. gener cibig futottak, ez GRAPH-2 esetéber200-200gener ciét
jelentazelsof zis 6sszeduttat s ra, ésam sodik f zis futtat s ra is.

Két grf rajzt optimaliz It k. Az eredmégek G1 grfra a4.12.és4.13. brn,
G2grfra a4.14.és4.15. brn |thatdéak. B r aszerok 6évakodnakkétgrf alapjn
messzememkovetkeztetésedtlevonni, meg llapithatd,hogy G1 iigyesebbekerdli el
az élkereszteadésekt, mig G2 a felfelé ésvizszintesr nybair nyulo éleket. Ezelet
azonbarokozhatj k azegyutthatokértélei is. A tov bbi kdvetkeztetésekhetwbbgr f
tesztjelenne sziikségesa szerok azonbanelobb a C2 kritérium gyelembevételét
szeretnékntegr Ini azalgoritmusokba.
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SHONHN

4.12. bra. GRAPH-1mgyold saGl-re 4.13. bra. GRAPH-2megold saG1l-re

4.4. Gpi tanuls

A gépitanul s sor n olyansz mitégépegprogramokapréb Inak készitenimelyekau-
tomatikusarfejlodnektapasztalataildtal. A gépitanul sta[Mit] kényvbol lehetjob-
banmegismerni,a konyv egy fejezetefoglalkozik a gépitanul s ésa genetikusalgo-
ritmusokkapcsolat \al. Ugyanerol szélagenetikusalgoritmusokatsmerteb [Mic92]

konyv egy fejezetds. Gépitanul srapéldaegy olyansakkprogrammelyismeriaj ték

szab lyait,ésaz Itala j tszott (eleintetulnyomadrészberelveszitett) vagysakkadatb -
zisokbolletoltott j tszm kat vizsg lvatanulsakkozni, ésminél tébbj tszm t vizsg |,

ann | jobbansaklozik.

A fejlodéshesziikségetapasztalatanulopéld kkaladott,melyeklehetnekdirekt,
vagy indirekt péld k. Ha a tanulopéldasakk Il sokbdl, ésaz Il sokban lehetséges
legjobb Iépésekbl I, akkor direkt médonvannakmeghat rozva a legjobb Iépések
(ezelet szeretnaa programmegtanulni),haatanulépéldasakkj tszm kbol I, akkor a
j tszma kimenetelébl indirekt médonlehetkdvetkeztetnia lépéselfos g ra.

A koncepcigfogalom,eszme}anul s (conceptiearning) sor nistanulopéld kbol
kell Ital nos kovetkeztetésedtlevonni. Egy fogalom Ital nos de nicidjt kell meg-
tal Ini, a fogalomhoztartozo,ésfogalomhoznemtartozétanulépéld k segitségéel.
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4.14. bra. GRAPH-1mgyold saG2-re 4.15. bra. GRAPH-2megold saG2-re

Egytanul6példattributumokhalmaz val irhatdle, atanulanddogalmategy speci lis
attribitumnakekintjuk.

Hakulonboo llatok alapweto jellemzoi (tud-erepilni,tud-elszni,vannak-dollai,
milyen sulyq, : : ;) adottak,akkor a conceptlearningfeladataleheta 'mad r', vagya
'hal' fogalm nakmegtanul sa.

A [Mit] konyv egy gyakranhaszn Ipéld j t idézwe: Adott négytanulépéldanyolc
attribitummal A fogalomamit meg kell tanulni: ,Napok, mikor bar tom Aldo élvezi
kedwencvizisportj t”. Az attributumokkdzul a sportirja le a fogalmat,ennekértékét
kell elorejeleznihaam sik hétattributumértéle ismert.

példa| ég | homérséklet p ratartalom| szél| viz | elorejelzés| sport
1 napos meleg norm lis eros | meley ua. igen
2 napos meley magas eros | meley ua. igen
3 ens hideg magas | eros| melgg | vlitozs nem
4 | napos meleg magas | eros| hideg | vitozs igen

Azokata tanul6péld katamelyekbeletartoznaka fogalombapozitiv, melyeknem
azokatnegativ péld knak hivj k. A fogalomtanul sasor n a tanuléalgoritmusoki-
potézisekt llitanak fel, melyelet ellenoriznek,ésseayitségiklel tjabbhipotézist lli-
tanakfel.

A lehetségehipotézisektazlugynesezetthipotézistérbekeresikazalgoritmusok.
A hipotézistéhat rozzameg milyen hipotézisekt kell az algoritmusnaknegvizsg I-
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napos

meleg

4.16. bra. Egy dontésifa

nia. A hipotéziselgyakranlF-THEN szab lyok, péld ul azelozo péld banegy lehet-
ségeshipotézisaz 'lF é€g = naposés homérséklet= meleg THEN sport=igen'.Egy
boryolult fogalomgyakrannemirhatédle egyetlenszab ly segitségéel, ezértegy hi-
potézisszab lyok diszjunkthalmazaA szab lyokdiszjunkthalmazdegegyszeubben
dontésifasegitségéel irhatdle, ezértagépitanul segyik legismertebbga adontésifa
generls. A 4.16. br n | thato egy egyszeu dontésifa, mely akdvetkezo szab lyokat
tartalmazza:

IF ég=napos® viz = melgg THEN sport=igen
IF ég=napos" viz = hideg THEN sport=nem
IF ég= ensTHEN sport=igen

4.4.1. GABIL

A Dedbngeést rsai Ital kifejlesztettGABIL rendszelGA sggitségéel valdsitjiameg a
gépitanul st.

Reprezentacio

Eqgy hipotézistobb (elore nemmeghat rozhatész ma) diszjunktlF-THEN szab lybdl
[Il. Minden egyesszab ly x hosszus gubitvektorral leirhatd,de a v 1toz6 sz mu
szab lyokmiattakromoszémadossz&ilonbodzikaz egyesegyedeknél.

Egy szab ly elkddol s hoz eloszérmeg kell hat rozni, milyen alakt szab lyokat
lehetleirni arendszesayitségéel. A leirhatdszab lyok alakjaa kdvetkezo:
| F
(attr; =érték, _ :::_értek, )
(attr, =értéle; _ 111 _értéle, )"



GA speciaryaga 101

(attr, =érték, _ :: :_értékkl) A
THEN
class= [yegno]

, aholattr; attribtumnéyertek;, azi. attributumegy lehetsegeertéle, class aza
speci lis attributum,melynekértékétmeg szeretnénkat rozni.

Az elobbhaszn Itpéldahalmazbaegy szab ly lehetpéld ul:

IF (ég=napos_ ég=exs)” homérséklet meleg THEN sport=igen

Az egyesattributumokravonatlozé részelet killon-kilonkddoljuk el bitvektorr
ésezelet a bitvektorokatdsszekapcsotvkapjuk meg a szab ly bitvektor t. Ha pél-
d ul az ég attributumnakh rom lehetségegrtéle van (napos,es, felhos), akkor a
bitvektorh rom bitettartalmaz mindenbit egy-egy lehetségeattribatumértékhegan
hozz rendele.

bitvektor | jelentés

100 €g=napos

010 ég=evns

001 éeg= felhos

110 €g=napos_ ég=evns

101 €g=napos_ ég= felhos

011 ég=evns_ ég=felhos

111 ég=napos_ég=eons_ ég=felhos
000 hamis

Genetikai operatorok

A GABIL rendszeahagyom ryosbitv [t6 mut ciét (2.7.rész)haszn lja.A hagyom -
nyoskeresztezésnodszerelav Itoz6 kromoszémahossniatt nemhaszn lhatéakA
rendszeezekhelyetta kétpontoskeresztezég2.8.2.rész)modositotty ltozat t hasz-
n lja.

Az egyik kromoszém barhagyom nyos médonv lasztjuk meg a kereszteadési
pontokatAmilyen ar nybanelmetszikakereszteadésipontokazegyik kicsi x hosszu-
s gu részt,olyan ar nybankell elmetszeniea kereszteadésipontoknaka m sik kro-
moszémavalamelykicsi x hosszus glrészét.Ha péld ul a x hossz30 bit, ésaz
elso kromoszdmal20,a m sodik 90 bit hosszUakkor haaz elso kromoszém ta 73.
bitnél metszia kereszteadésipont(vagyisa x hosszirészt13:17ar nyban),akkor a
m sodikata 13.,43.,vagy 73. bitnél metszhetel.

Adaptacio

A szerok az fent ismertetettalgoritmustkét érdeles dologgal egészitettékki. Két
olyan Uj oper tort vezettekbe, melyeka szimbolikustanul6algoritmusokn lgyakran
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hasznosnakizonyultak.Az elso oper tor (AddAlternativé Ital nositja aszab lytugy,
hogy egy attributumnakmegfelelo bitvektorban0-rél 1-re cserélegy bitet. Az oper -
tor hat s ra péld ul az 100 bitvektorbdl(jelentésepl. 'homérséklet alacsoy’) 101
bitvektor ‘'homérséklet alacsoy _ homérséklet kbzepes')lesz.A m sik oper tor
(DropConditior) egy drasztikusabbltal nosit st végez,egy attribGtumravonatkozé
Osszeditet 1-re cseréli,vagyisa szab lybdl kidobjaaz attribGtumravonatlozé felté-
telt. Chomérséklet alacsoy * ég= napos'!' 'homérséklet alacsony'’) A tesztek
sor n akétoper tor 1 illetve 60 %-osvaldszimuséggemodositottaa kromoszom kat,
ésazalgoritmuseredmégességéényegesermegnidekedettakét Uj oper torhat s ra.
Fontosmegjegyezni,hogy ezeka v Itoz sok természetesea hagyom ryos bitv I1td
mut cio hat s ra is létrejohetnénelgle csaksokkalkisebbvaloszimuséggel.

A rendszeegy m sik tov bbfejlesztésébenadaptivgenetikusalgoritmusokahasz-
n ltak, melyhezakromoszém tis modositott k(I sd 3.6.2.rész).A kromoszémavé-
géhezkét (] bitet illesztettek,melyekazt hat rozt k meg, hogy az AddAlternative il-
letve DropConditionoper torok médosithatj k-ea kromoszém t.Az oper torok csak
akkor léptekmukodésbehaa bitek értéle 1 volt, ellenkezo esetbememmadositott k
a kromoszém t.A két Uj bit a kromoszomaszenesrészevolt, a kor bbi oper torok
(mut cio, keresztezéshat s ra értékikfolyamatosarmédosultaz algoritmusfut sa
sor n. A szerok tesztjeialapj n azadapt cié az esetekegy részébersikeresnekegy
m sik részéberk rosnakbizonyult.

45. Orarendkszts

A résza[AA91] cikkenalapszik Egyiskola 6rarendjékell elkészitenigloreadottaka
di k ok diszjunktcsoportjai(oszt lyok), oszt lytermek,tan rok, tant rgyak.A tanoér k
lehetségereje eloremeghat rozott, x sz muilyen lehetségekely (periédus)yan.

Az tandr k listjn| elore adott, hogy a tant rgyat mely oszt ly hallgatja,ki ta-
nitja, éshol leszaz 6ra. Ezt a négyesitant rgy, oszt ly, tan r, terem)atov bbiakban
tandr nakhivjuk. Ezamegszorit segyszeusitiaproblém t.

Egy orarendértéleléséhezgy buntebfuggveryt (2.9.1.rész)de ni lunk, mely
az elfogadhatéorarendeknéD, a nem elfogadhatdakn Ipozitiv. A figgvéry h rom
résztol Il, atanr-, oszt ly- ésterembiintetési.

Az oszt ly buntebflggveérye buntetmindenalkalmat,amikor egy periédussor n
tbbbszoris szerepeh tandéra.A bintetésmértéle az elofordul sok szmn| eggyel
kisebb A kbvetkezo képletleirja a biintetésnértékétP jel6li a periodusokhalmaz t,
n(c;p) acoszt ly elofordul sainaksz m t p periédusban.

C(c) = X max(0;n(c;p) 1) (4.6)

p2P
A tan r- ésterembiintetédtasonléképpede ni Ihatjuk.
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1. Peri dus 2. Peridus n. Peri dus

e | om
I I | | | I
13| [34 | | | 2

4.17. bra. Az 6rarendreprezent | sakromoszom kkal

4.5.1. Reprezentci

Az egyszeuségkedvéerta tandr kat 1-tol n-ig sorsz mozzukmeg. A genotipusbaa
tandr kat ésa periodusokakell egym shozrendelni.B r ez sokfélemédonmegold-
hatdlenne,a szerok egy olyan mddotv lasztottak, mely sor n a genotipusiemegy
kromoszom bél(mint a kor bbi péld kban), hanemtobb kromoszém bél Il. Min-
denegyesperiédushozgy kromoszomaartozik, mely meghat rozza,hogy az adott
periodusbamely tanér k vannakmegtartva. A kromoszom nbelili sorrendnembe-
foly solja afenotipustA kromoszém knembitvektorok,atanor katjelélo sz mokat
kodolatlanultartalmazz k.A toébb kromoszémehasznahogy az egyesperiédusokat
reprezent Il6kromoszom kegym stél figgetlenebbifejlodhetnekaz algoritmusso-
rn. A4.17. brn | thatd egy lehetségegenotipusAz elso kromoszomanégytanor t,
am sodik h rom tanor t tartalmaz.

4.5.2. Oper tor ok

Az algoritmusmut ciés oper toravéletlenszarenv laszt egy 6rt valamelykromo-
szOom bol,ésegy m sik kromoszémarégéhekapcsoljaA mut cié teh t tobbkromo-
szOm tis érint.

A keresztezésor n akromoszom kegym stol fuggetlenllesnekt akeresztezé-
sen.A kromoszOm kazonoskeresztezésnodszertaz egypontos-leresztezéqR.8.1.
rész)haszn lj k. Mivel a kromoszém khosszanemfeltétlentilazonosaz egypontos
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4.18. bra. A p rhuzamosmukddésalapelhe
keresztezéstismértékbemmaodositankell.

4.5.3. P rhuzamoss g

Az algoritmuslassus gamiatt a szerok p rhuzamoss gothaszn Itak.Osztottmemo-
r s tobbprocesszorasz mitdgéperglob lis popul ciét haszn 16 p rhuzamosgeneti-
kus algoritmust(3.3.1.rész)haszn ltak,az Uj popul ci6 Iétrehoz s t p rhuzamositot-
t k, kihaszn Iva, hogy a keresztezésessmut cidok egym stél fiiggetlentlis elvégez-
hebek.B r akeresztezéénmagas p rhuzamosithatéenne,hiszenaz egyedkromo-
szom it p rhuzamosaris keresztezniehetneaszerok ugy vélték,apopul cié mérete
amugyis meghaladjaa processzorokz m t, igy atov bbi p rhuzamosit snemj rna
jelenbs sebességné@kedésselA p rhuzamosmukddéssor n a szllopopul ciét csak
olvast k a p rhuzamossz lak, az Uj popul ci6banpedigcsakegy sz | irt egy gyere-
ket, igy a sz lak egym ssal p rhuzamosartudtak dolgozni.A p rhuzamosmukddés
alapelvéimutatjaa 4.18. bra.
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Forr sok Nyel k
sour[1]=15 est[1]=5
sour[2]=25 st[2]=15
sour[3]=5 st[3]=15

st[4]=10

4.19. bra. Egysz llit si feladat

A teszteksorn 1, 2, 5, 10 és15 processzorhaszn ltak,ésmegvizsg It k, hogy
aprocesszorokz m nak névekedéséel mikéntcsoklen a végrehajt shozszikséges
ido. Ide lis esetbera gyorsul s ar nya megegyeznea processzorolsz mval, eza
gyakorlatbannemérheb el. A kéttesztsor n amaxim lis gyorsul s9.2és9.3volt, ezt
10illetve 15 processzorratrtékel.

Az algoritmusta teszteksor n az 6sszessetberolyan 6rarendekeészitett,mely
megfelelt az 6sszegneyszorit snak,vagyisa biintebfliggvéty értéle 0 volt. Az ora-
rendelkészitéséhezziikségegener ciosz m7 €s42973kozottv Itozott.

46. Szlltsi feladat

A sz llit si problémaegyike alegismerteblkombinatorikaiproblém knak.Tébbv I-

tozataismert, itt a kdvetkezot vizsg ljuk: adottegy teljesp ros gr f, a csucsokkét
halmaz t forrasoknak (n darab)és nyebknek (k darab)nevezziik.A forr sok elore
meghat rozottkin lattal (sour(i)), a nyelok elore meghat rozottkereslettel(dest(j ))
rendelleznek A 4.19. br n | that6 egy egyszeu sz llit si feladat.

A forr sokat a nyelokkel cso\ek kotik 6sszemelyelenarnyagokatsz llithatunk. A
sz llit st koltségterheli. Ha a kdltségegyeneserar nyosa sz llitott aryagmenryisé-
géwel akkor linearis, hanemakkor nemlinearisproblém rol beszélink.

Line ris esetberegységryi aryagi. forr sbél j. nyelobetortéro sz llit s nak kolt-
ségetcost(i; j ) jeldli. A koltségfuggven ebbenazesetbertj (x;) = costj X .

A feladatmeghat rozni, hogy az egyeséleken menryi aryag folyjon t, betana
a4.7.— 4.9. megszorit sokat.Az i. forr sbdl j. nyelobe sz llitott anyag menryiségét
Xij je|0|l

Xj sour(i) 8 i=12:::;n 4.7)
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X
Xj desfj) 8 j=12::k (4.8)
Xj 08 i=L2::5ns)=12::k (4.9)

Az elso megszorit saztfejeziki, hogyaforr sok legfeljebbakin lat erejéigtudnak
aryagotszolg Itatni, am sodik, hogy a nyelokneklegal bb a keresletbemimeghat ro-
zottmenryiségu aryagotkell fogadniuk.

A megszorit sokbetart s ntal acélasz llit s koltségénekminimaliz | sa:

L X
min . fij (Xij ) (410)

A megszorit sokbolkovetkezik, hogy P i, sour(i) P jkzl dest(i) (vagyisaz

dsszkin latnagyobbvagy egyenlo, mint az dsszlereslet),ellenkezo_esetbera fela-

atnemlennemegoldhatd.A sz llit si feladatkiegyensulyozottha L, sour(i) =
}‘=1 dest(i). Ebbenazesetberaz elso két megszorit segyenbség:

2
I
I

=

N

>

sour(i)8i (4.12)

2
I
I

=

N

~

dest(j)8j (4.12)

Ismertazatéry, hogyhasour ésdesttombtssze®lemeegész akkor amegold s
Bi = 1,2,:::5n,8) = 1;2:::k 1 x;) is csakegészertéleket tartalmaztov bb
Xj ertélei kozillegfeliebbk + n 1 pozitiv, a tébbi ertéko.

A kovetkezo kétmegold st a[Mic92] kbnyv ismerteti.

4.6.1. Megold s inicializl fggvnny el

A megold s sor n egyrészt gyelniink kell arra,hogy a lehetségesegold sok meg-
feleljeneka megszorit soknakm srészta koltségets minimaliz Ini kell. Szerencsére
konryen tal Ihatunk olyan inicializ 6 flggveéryt, mely olyan x; értéleket gener |,
melyekmegfelelneka megszorit soknak4.7.és4.8. egyenlbotlenségek)Amenryiben
az oper torok (keresztezéanut cidé) megorzik a megszorit sokat,akkor biztosakle-
hetlinkbenne hogyazalgoritmusvégéna megold sainkis megfelelneka megszorit -
soknak Az algoritmusv zlat t mutatjaa4.1.algoritmus.

Az algoritmusaz eredmémgt a v tombbeirja. Az algoritmusfut st mutatjabe a
kovetkezo példa.Legyensour ésdesttombtartalmaa kovetkezo:

sour[1]=15,sour[2]=25,s0ur[3]=5
dest[1]=5,dest[2]=15dest[3]=15dest[4]=10
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4.1.algoritmus Inicializ | s

Allitsuk asz mokatl ésk n kézottmeg nemvizsg ltra.
repeat
V lasszunkegy meg nemvizsg It sz motvéletlentl(q), s llitsuk megvizsg Itra.
(son)i  b(q 1)=k+ 1c
(oszlop)j (g 1)modk+ 1
val  min(sour[i]; dest]j])
vj val
sour[i] sour[i] val
desfj] desfj] val
until mindensz m megvizsg It

Legyen az el véletlensz m10, ekkor i értéle 3, | értéle 2. Ekkor val értéle
min (sour[3]; desf2]) = 5, sour[3] ésdest2] Uj értéle O illetve 10. Ha a kbvetkezo
szm 8 (i=2, j=4), akkor val = min (sour[2];desf4]) = 10, sour[2] ésdest4] Uj
értélei 15és0.

Feltételeze, hogyavéletlensz mok tov bbi sorrendjes, 3,1, 11,4,12,7,6,9, 2,
azalgoritmusvégula kovetkezo m trixot készitiel:

‘ “5‘15‘15‘10‘
1540} 0 15| O
25(5/10| 0 | 10
510500

Az inicializ |6 flggvérybena véletlenszarenyv lasztott sz mok sorrendjehat -
rozzameg, hogya megszorit snakmegfelelo tombokkdzil melyiketgener ljaaflgg-
VEry.

B r eredetilg csakazértkerestlinkinicializ |16 flggvéryt, hogy a kezdetipopu-
| ciot feltdltsuk, ésut na az igy keletkezettkromoszém katmodositéoper torokat
haszn ljunk,m skéntis felhaszn Ihatjukazinicializ 16 flggvéryt.

Erdeleslehebséghogyakromoszém baravéletlenszarenv lasztott mezok sor
rendjétt roljuk el. A kromoszémdegy sz mvektor)igy indirektmédonhat rozzamey
am trixot, mely segitségéel m r kisz mithatéa koltség.

Operatorok

Mivel akromoszémaz msorozatotartalmaz azoper torokezta sz msorozatomo-
dositj k, nemam trixot. A kromoszémandédosit s valtermészetesendirektmédon
modosulam trix is.

inverzio
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mutacio
A vektorkételemétcserélimeg.

keresztezés

A keresztezéa 3.1.2.részbeneirt PMX keresztezésrhasonlit.A keresztezés
h rom Iépéslol II:

— M solat készitlinkam sodik szulorol.
— Véletlenszeanenkiv lasztunk egy résztaz elso szlib kromoszém j bol.

— Atm soljuk akiv lasztott kromoszémarészgyerekbaigy, hogy csakmi-
nim lis mértékbermaodositsuka kromoszom t,ugyanaklor megfeleljena
megszorit soknak.

Haaszubk kromoszom ia

(1,2,3)4,5,6,7j8,9,10,11,12)

(7,3,1j11,4,12,5j 2,10,9,6, 8)

vektorokattartalmazz k,akkor alesz rmazottvektoraa kbvetkezo:
(3,1,11j 4,5,6,7j 12,2,10,9, 8)

A mébdszeremlapszika[Mic92] kénybenismertetetGENETIC-1rendszer

4.6.2. Mtrixos reprezentci

Tal n a leglogikusabbha a kromoszomaegy kétdimenzidsm trix, aholazi. sorj.
oszlopax értekéttartalmazzaMivel akromoszomalirekt médontartalmazzam t-
rixot, akoltségfiggvémkisz mit sa lényegeseregyszeubbésgyorsablmint azelozo
esetben.

Operatorok

A legegyszeubb mut cié az lenne,haa m trix egy elemétv Itoztatn nk mey. Saj-
nosez elrontjaa megszorit sokattov bbi elemekv Itoztat s ra lennesziikséghogy
am trix megfeleljenamegszorit soknakLegal bb 3 m sik elemértékétkell moédosi-
tani,degyakranezsemelég,ezérteztamut ciot aszerok nemhaszn It k aszerok.
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Mutacié. A megold s sor n egy m sik mut cids oper tort haszn Itak.Véletlensze-
ruenv lasztottakki sorokat,oszlopokatmindkettobol legal bb 2-t. A sorokbdlésosz-
lopokbdl alkotott kisebbmérett m trix egy Uj sz llit si feladatothat roz meg. A kis

m trix értéleit toroljik, ésazelozo részberismertetetinicializ 16 flggvéryt haszn |-

juk egy 0] kis m trix |étrehoz s hoz.Az Uj értéleket az eredetim trixba visszaina

kapjukmeg amut cién tesettkromoszém t.

| [5]15]15]| 10|

15{01 0 |15| 0
25(5110| 0 | 10
5110/ 5|00

Hapéld ul am r kor bbanis haszn Itm trixban az elso két oszlopotésaz utolsokét
sortv lasztjuk ki, akkoregy 2 2-essz llit si feladatotkapunk:

__[I5]15]

15| 5] 10
S0 5

Az eredetiértéleket kitorolve, azinicializ 16 algoritmussegitségéel egy m sik meg-
old stiskaphatunlka2 2-esfeladatra:

__[I5]15]

1510 15
5|50

Az értéleket visszam soha, megkapjukamut cion tesettm triot:
| ||5]15[15]| 10]
15|/0| 0 |15]| O

25015 0 |10
55000

Keresztezés. A keresztezésor n eloszdrakétsziib m trix bol (Vq, V) kétlj m t-
rixot készitinkDIV m trix akétszilm trix értéleinekkerekitetttlag t tartalmazza,
REM m trix elemeinelértéle attél figgoenl vagy 0, hogy az adottelemnélsziikség
volt-e kerekitésreA kérm trix értéleit a kovetkezo moédontudjuk kisz mitani:

divj = b(vj + vi)=2c (4.13)
rem; = (vi + Vi) mod?2 (4.14)
(4.15)

Megvizsg lva REM m trixot észre@eheb, hogy REM soraibanésoszlopaibaraz
elemekdsszgemindig p ros. Ezlehebségenyujt arra,hogyREM m trixot kétljabb
m trixra (REM 1, RE M) bontsuk,a kdvetkezo megszorit sokatbetart\a:
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REM = REM; + REM, (4.16)
SOUrRe m, [I] = sourge m,[i] = sourgrem [i]=2;8i = 1;:::;k (4.17)
desirem,[i] = destkem,[i] = deskem [i]72;8) = 1;:::;n (4.18)

A kétuj m trixot felhaszn vam r de ni Ihaté akétlesz rmazott:

Vs = DIV + REM; (4.19)
V, = DIV + REM, (4.20)

A kovetkezo m trixok egy keresztezépéseimutatj k be:

Vi 13]5[10|7|5 V, | 3|5]10|7|5
81100 |7|0 810(0| 5|03
410/4,0/|0|0 410/4/0(0/|0
12211405 12/0/0| 5|70
60/ 06|00 6 3(1]0|0]2
DIV |2|4|9|6|4 REM (2122|122
6 |0/]0]2]|3|1 4 110(1}1|1
4 10/4(0|0]0 0 0/0/0/0|0
10 (10|43 |2 4 O/1/1/11
5 |1|/0]3|0]|1 2 1{1/0|0]|0
REM; |[1|11]1]|1 REM, |1|1|1]|1]|1
2 0(0j1|0|1 2 110010
0 0/(0|0|0|O 0 0(0j0|10|O
2 0/1/0/1/0 2 001101
1 1/{0/0|0]|0 1 0/1(0(0|0
V313[5[10|7|5 Vy|3]5]10|7|5
810(0] 3(|3]|2 8|11(0] 2|41
4,/0(4/0]0|0 410(4/01]0]|0
1211|114 |42 12/1|{0| 5|33
612/0] 3|01 6 |1(1] 3|01

A modszererlapszika[Mic92] konyvbenismertetettGENETIC-2rendszer
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4.6.3. Eredm nyek

Line ris esetbera genetikusalgoritmusthaszn 16 algoritmusokeredmége meg sem
kozelitiahagyom nyosmdadszerelkeredmégeit. A genetikusalgoritmuselonye akkor
jelentkezik, amikor nemline ris problém raalkalmazzukMig a hagyom rnyos mod-
szerektobb helyenkihaszn lj k a linearit st, ezértnem alkalmazhat6akiemline ris
problém kra,a GA-s megold sok sokkal Ital nosabbak, és minim lis médosit ssal
(A szerok a GENETIC-2 algoritmustmaodositott k.) képeseka nemline ris problé-
m k kezelésére.

A tesztekalapj n a két GA-ra épub algoritmuskdzil a GENETIC-2 bizonyult
jobbnak Az algoritmusokatsszehasonlitott kgy széleskorbenelterjedtGAMS rend-
szerrel,melynél jobbnakbizonyultak. Az 6sszehasonlit sn Igyelembe kell vennie
azonbanhogya GENETIC-2rendszerkifejezettensz llit si problém k megold s ra
készitettékmiga GAMS rendszeregy ennél Ital nosabb problémakdmegold s ra.



5. fejezet

GALOPPS

Ha genetikusalgoritmusokaszeretnénkaszn Ini, akkor két v laszt si lehebséglink
van.Egyrészsaj t magunkmegirhatjukaszikségealgoritmustm srésztm s ltal el-
készitettGA csomagots haszn lhatunkEbbenafejezetberazegyik elterjedtGA cso-
magot,a GALOPPS(,GeneticALgorithm Optimizedfor Portability andParallelism”
System= Hordozhatd6s graés P rhuzamoss graoptimaliz It GenetikusAlgoritmus)
csomagotsmerhetjukbe.

A megfelelo GA csomagkiv laszt sakor tdbb szempontots gyelembe kell ven-
nink.A kdvetkezo listaa szempontolegy részétartalmazza:

Altal nos célu

A GA csomagokegy részecsaka feladatokegy speci lis részhalmaz al tud

foglalkozni, péld ul csakpermut ciésproblém kkal, vagy csakegy hangyaboly
szimul ci¢j v al. Ha a megoldandéproblém nk nemrészea speci lis részhal-
maznak,vagy tobb feladatotis szeretnénkmegoldani, érdemesltal nos célu

GA-t haszn Inunk.

Ingyenes

Mivel a GA csomagoknagyrészétoktat si célokkalkészitik,a csomagokul-
nyomoétobbségengyenes.

Forr skdd elérheb

Egyrésziehebségenyuijt aforr skdd médosit s ra(péld ul kisebbbugokjavi-
t sa, aprobbtov bbfejlesztések)m srészthaa dokument ciéalapj n bizonyta-
lanok vagyunka csomagegy részénekmukddéséberellenorizheb miként mu-
kodneka csomagegyesrészei.Egy jol megirt csomadorr skodj nak tanulm -
nyoz s b6l amugyis sokatmegtanulhatunk.

Hordozhaté

112
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Minél tébb oper ciés rendszeralatt mukodik a csomag,ann | t gabb kdrben
haszn lhatjukacsomagotA GALOPPScsomadgdOS,Windows, UNIX (pl. Li-
nux) ésMacintoshrendszerednmukdodik.(Személyesapasztalat_inux (Mand-
rake 7.0) ésWindows NT alattmukddott, Windows 98 alattnem)

Bovitheb

Ha a GA csomagltal kin It lehebségetsaiknek érezziik,akkor lehebségiink
vanarra,hogypéld ul 0j oper torokkalbovitsiika GALOPPScsomagot.

P rhuzamosGA-t t mogatja

Minim lis idor fordit ssal elérhetjuk hogyszekenci lis ésp rhuzamosGA se-
gitségéel is megoldjuk ugyanazia problém t.

5.1. Akromosz mafelptse

Egy problémamegold s n| az elso fontos dontésannakaz eldéntésemiként fog-
juk reprezent Inialehetségemegold sokat. A GALOPPScsomagegyik legfobbelo-
nye, hogy sokfélemdédonmeghat rozhatjuka kromoszomédelépitésétA kromoszo-
mareprezent cioroz0162.6.részberismertetetreprezent ciokmindegyike haszn I-
hato,a kromoszomdehetbit- éssztringwektoris. Az ismertetettalkalmaz soksor n
gyakranhaszn Itm trix kromoszém tnemt mogatja kdzvetlenlila rendszerde egy
egydimenziégdmbberkdnrnyent rolhatjuk am trix elemeit.

A kromoszomanezokbol I, ezeksz mt anum eldsparaméteadjamey. Két to-
v bbi paramétehat rozzameg akromoszomdelépitésétalpha_sizeespermpoblem

permpoblem=y

A permppoblemparamétehat rozzameg, hogy a megoldanddproblém nk per
mut ciés probléma-€3.1.3.rész) Ha értéle igaz,akkor mindenmez egy egész
sz mot reprezent 10 ésnum elds1 k6zo6tt, ésmindensz m pontosaregyszer
szerepeb kromoszom ban.

permpoblem=n,alpha_size=2

Az alpha_sizeparamétea ABC (Id. 2.6.) méretéthat rozzamey. Ha értéle

2, akkor az ABC-nekkétlehetségesrtéle van: 0 és1. Vagyisebbenaz esetben
a kromoszdémaegy num elds bitbol 116 bitvektor Ezt a bitvektort tetsolege-

senértelmezhetjukmi hat rozzuk meg, hogy melyik bit mit jelent, az egyes
génekh ny bitbol llnak. A bitvektor egy részétsz mm korvert Ihatjuk az

ithruj2int flggvéry saitségéel.

permpoblenEn, alpha_size> 2
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Ebbenaz esetbera kromoszdémasztring\wektor, mindenmez alpha_sizekillon-
bozo érteletvehetfel (0,1,...alpha_sizel).

permpoblenEn, alpha_size< 2

Mindenme2 egy-egy egészsz motreprezent | mind azelozo esetbenazonban
az br zolhaté maxim lis sz m nemfeltétlenilegyezikmeg. Az i. mezovel b-
r zolhato maxim lis érték eld_sizesJi] -1. Az 5.8.részben thatunk egy péld t
ilyen esetre A kromoszém tint  témbbéalakithatjuka chromtointarray
fluggvéry saitségéel.

5.2. A param ter ek meghat roz sa

A reprezent ciétbefoly sol6 paramétereknellett, mnégnagyonsokm s paramétegr
tékétis meg kell hat roznunk.Az egyesparaméteredt tobbfélemddonis meghat roz-
hatjuka csomagbanA mddszerekdbbségecsaka paraméterelegy-egy csoportj n |
haszn lhato.

Make le sggitségéel

Bizonyos alapweto oper torokbol (pl. keresztezésnut cid) egy problémameg-
old sasor n csakegyfajt t haszn IhatunkaGALOPPScsomagbarMindenegyes
lehetségesper torimplement | s t azonosnterfésszetendellezo kilon-kulon
forr s le-ok tartalmazz k.A malke le-ban kornyezetiv ltozoknak kell értékul
adni,hogymely forr s le-okat haszn ljaarendszer

— SELECT

LehetségeszelekciésnddszereK5 darab),péld ul arulettkerékmaddszer
(2.5.rész)

— CROSS(YER

Lehetségegkeresztezésinddszerekpéld ul egypontos(2.8.1.rész),két-
pontos(2.8.2. rész), uniform (2.8.3.rész),OX (3.1.2.rész),CX (3.1.2.
rész),PMX (3.1.2.rész).

— MUTATION
Lehetségemut cios mddszerekpéld ul abitv [t6 mut ci6 (2.7.rész).

— INVERSION
Lehetségeswverzids(3.2.)mbodszerek.

Forr skédban

A paraméterelegy részétinicializ 16 fuggvéryekbenis be tudjuk be llitani.
Forr skédbanrugalmasabbatudunkparaméteredt llitani, ugyanaklor minden
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paramétermoédosit shaakdd Ujrafordit sasziikségedhasonléara make le-os
modszerhez.

Tobbryire csaka paraméterelegy sauk csoportj t llitjuk beigy, péld ul amr
emlitett eld_sizestomboét.Erreis példaaz5.8.rész.

Parancssorral

A paramétereknedgy kis részétparancssomparaméterkéris megadhatjuk Mi-
vel aparaméterekagyrészétamugysemtudjuk igy meghat rozni,érdemesebb
ink bb input le-t haszn Ini.

Billentyuzetiol beohas\a

Hanemadunkmeg input le-t, akkor a programkérdésektteszfel, ésinterak-
tivanmegadhatjuka paramétereit. Mivel a feltett kérdéseksz maelégnagy e
modszelthelyettis érdemesebmput le-t haszn Ini.

Input le-lal

Az elozo két mbédszerhelyett érdemeseblnput le-t haszn Ini. Az input le
nevéta-i opciowal adhatjukmeg.

5.3. Callback fuggv ny ek

Egy GA csomagnakartalmazni&kell tobbekkdzottalapweto genetikaioper torokimp-
lement cioit, ésa genetikusalgoritmusalapalgoritmus t(2.1. rész),ahonnara gene-
tikai oper torokatmeghivjuk. Hatobbinform ciot szeretnénlaz algoritmusfut s rol,
péld ul mindenesetberamikor az eddigilegjobb egyednéljobbattal lunk ki szeret-
nénkirni valamit,akkor médositanunkelleneaz alapalgoritmust.

Ez nyilv n nem elfogadhatdmegold s, hiszennem médosithatjukegy Ital nos
célucsomagdgtiiggvéryeit saj t megold sunk kedvéért.

Callbackfliggvéryek haszn lat val megoldhatjukaz elozo problém t. Az alapal-
goritmusa GALOPPScsomagbanigy van kiegészite, hogy tébb helyenugyneve-
zett callbackfliggveryeket hiv meg. Péld ul a csomagmindenesetberha az eddigi
legjobb egyednéljobbattal I, meghivjaaz app_new_global_best report()
fuggvéryt. A megold sunkhozmindencallbackfiiggvéryt implement Inunkkell, de
azesetekobbségébean callbackfliggvéryek nagyrészétireserhagyhatjuk.

5.4. A work alk nyvtr

A sokcallbackfliggvéry h tr n ya, hogy mégegy nagyonegyszeu feladatotmegoldo
programforr skédja semtul révid. Mivel a kod nagyrésze(pl. Urescallbackfiiggveé-
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nyek, Make le nagyrészenemfligg a feladattél,a GALOPPScsomagartalmazegy
alkdnyvt rat (work), melyettemplate-kéntelhaszn lhatunk.
Az alkdrnyvt r akodvetkezo le-okat tartalmazza:

makefile

A male le. Sgyitségéel a szekenci lis ésa p rhuzamosv Itozata is lefordit-
hatdéa programnak.

APPXXXXX.C

Az alkalmaz sunkforr st tartalmazdle. Urescallback-fliggvéyeket, ésna-
gyon egyszeuenimplement It figgvéryeket tartalmaz.Péld ul a tnesz flugg-
véry implement cidja,mindenesetberi0-etadvissza tneszértéknek.

apPPXXXXX.in
Input le szekwenci lis (OnepopXuttat shoz.

appxxxx8.in
Input le p rhuzamos(Manypops)futtat shoz.

8pop2nbr.mst

Példamasterle (5.6.1.rész),8 alpopul cidval, alpopul ciénkéntkét-kétszom-
széddal.

continul.in
Megszakitotfuttat s folytat s nak paramétereiteird le, szekenci lis esetben.

continu8.in
Megszakitotffuttat s folytat s nak paramétereikeird le, p rhuzamosesetben.

5.5. Egyegyszeup lda

Példakéntbldjuk meg a 2.4. részbenis leirt feladatot,vagyis maximaliz ljuk az x
(sin(x) + 1) fuggvéryt, x 2 [0;20 ] esetén.

M sol s

M soljuk le awork alkéryvt r tartalm t saj t alkdnyvt runkba.

Atnevezés

Nevezzik t az appxxxxx.c, appxxxx8.in, appPXXXXX.in le-okat
rendreapp_tl.c, app_t1_8.in, app_tl.in  névre.
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Make le modosit sa

A male le-ban A 'H' és'S' v Itozdk tartalmazz ka headerle-ok (alapértel-
mezés../include ), ésagaloppdorr s le-ok (alapértelmezés:/src ) el-
érésiutvonal t. Tartalmukatirjuk t ugy, hogyamegfelelo helyremutassanak.

Az 'APP' v Itoz6 tartalmazzaaz alkalmaz sfo le-j nak nevét, értékétirjuk t
appxxxxx.c -rolapp_tl.c -re.

Az egyszeuségkedvéérta malke le ltal alapértelmezéskéavasoltkereszte-
zésiésmut cios modszerhaszn ljuk.
Fitneszfliggveéry implement | sa

Br app_tl.c le nagyonsokfuggvéryt tartalmaz melyeket mind modosit-
hatn nk elég ha csaka tnesz fuggvéry implement|st méddositjuk.A void
objfunc(critter)fuggvéryt kell médositanunkezazelso fliggvéry a le-ban). A
fluggvéry azeredetiv ltozatbannéh ny inicializ 16 sor(pl. afliggvéry sz molja,
h ny alkalommallett a tnesz kisz mitva) ut n egyetlenegy sorttartalmaz:

critter->init_fitness = 10,

Az eredetiv ltozatbanmindenegyed tnesze 10, eztmdodositanunkell:

ival = ithruj2int(1,10, critter->chrom);
dval = 1.0 * ival [/ pow(2,10) * 20 * 3.1415;
critter->init_fitness = dval * (sin(dval)+1);

Az elso sorsagitségéel a kromoszomeelso éstizedik bitje kozotti résztegész
sz mm korvert ljuk. A m sodik sorsk | zza t ezta0 és1023kdz6tti sz mot
0és20 kozé.Az utolsdsorveégziel avalddi theszsz mit st.

Input le mddosit sa

A paraméteredt tartalmazdle-ok kozil az egyszeuségkedvééricsaka szek-
venci lis fut sért felelos app_t1.in le-t modositjuk.A legtdbb paraméter
ertékétnemmadositjuk,a maxim lis gener ciész mot(maxgn) 20-ra,a popu-
| ci6 méretét(popsize 20-ra,amut ciosrtt (pmutatior) 0.01-rendveljik.

Az a le tartalmazzaa kromoszomaehossz tis, melynekértéle alapértelmezés
szerintl0.

maxgen = 20
popsize = 20
pmutation = .01
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Fordit s

A 'make Onepop'parancdat s ra lefordulnaka sziikségede-ok, éselészila
futtathaté le, melynekneve Onepop (A p rhuzamosfuttat shozszikségede
a'make Manypops'parancdat s ra késztilel.)

Futtat s

Az elkésziltprogramota '‘Onepop-i app_tl.in-0 app_tl.out'paranccsaindit-
hatjuk el. A programapp_tl.in le-bol vesziazinput paraméteredt, ésaz
eredmémt azapp_tl.out le-ba irja. Az igy keletkezett le nagyonsokin-
form ci6t tartalmaz esetiinkbem hosszab. 70K.

5.6. P rhuzamossg

A GALOPPScsomaga durva szemcsép rhuzamoss got(3.3.2.rész)t mogatja. A
p rhuzamoss gh rom alapweto médonvaldsulhaimey:

Szimul It p rhuzamoss g- 1 process

Az alkalmaz segyetlensz lat futtat, €s saj t magattemeziaz alpopul cidkat,
melyekszinkronmddonfutnak,vagyisazalpopul ciok sorbanegym s ut n kap-
nakidoszeletetMivel egy futatthaté le-unk van,afordit s sor n meghat rozott
paramétereKpl. keresztezésinegegyeznekaz egyesalpopul ci6kban,a tdbbi
paraméterbenzonbarieheteltérés(pl. keresztezésita).

Szimul It p rhuzamoss g- tébbprocess

Ebbenaz esetbernis egyetlengépenfutnak a programok,igy a p rhuzamoss g
csakszimul It, azonbaraz elozo esettelszemberitt mindenalpopul cié kilén
sz [ként fut, az Utemezéstz oper cidésrendszewveégzi. Ez lehebségetad arra,
hogy a killonbd alpopul cidk a fordit s sor n meghat rozottparaméterekben
is eltérjenek.

A processekle-ok on keresztilkommunik Inak, egyszeuenlockolj k a le-t,
melyetirni szeretnének.

Valddip rhuzamoss g

Az egyesalpopul cidkatkezeb programok(maximum99) killén gépenfutnak.
Mivel ebbenaz esetberis le-ok segitségéel kommunik Inak, kell lennie egy
alkdnyvt rnak, melyetmindenprocesslérhet.

Mivel a GALOPPScsomaghordozhat6lehebségvan arra,hogy a programok
kllobnbd architectur jugépelenfussanakKét megszorit svancsup n,a szo-
hossznalésbyte-sorrendneklittle-endian,big-endian)meg kell egyeznie.
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5.6.1. Master File (.mst) form tuma

Az egyesalpopul cidk kozti kapcsolatotz mstkiterjesztéa masterle seyitségéel
irhatjukle. Leirhatjukamigr cié h rom alap\eto jellemzojét(3.3.2.rész),atopologi t
ésamigrciosritt.

A le-nak kétlehetségeform tuma van, egy hosszabbltal nos, ésegy révidebb
speci lis. Eloszérmindkettore | tunk egy-egy péld t (a GALOPPSdokument cigj -
bdl), majdaform tum leir sa kdvetkezik.

Roviditettform tum:

PELDA MASTERFILE: | MAGYARAZAT
subcnt = -4 | 4 alpopulci van, a "-" azt jelenti,
hogy mindegyik azonos mintt kovet
subpop =0 2 | A 0. alpopulcinak 2 szomszdja  van
neighbor =1 2 3 4 | Az 1. alpopulcibl 2 vletlenl
v lasztott egyedet kap.
neighbor =3 2 3 3| A 3. alpopulcibl 2 vletlen|
v lasztott egyedet kap.

Altal nos form tum:

PELDA MASTERFILE: | MAGYARAZAT
subcnt = 4 | 4 alpopulci van
subpop =0 2 | A 0. alpopulcinak 2 szomszdja  van
neighbor =1 2 3 4 | Az 1. alpopulcibl 2 vletlenl
v lasztott egyedet kap

migration_inces t reducti on = 3;

migration_crowd in g_amt = 4

neighbor =3 2 3 4| A 3. alpopulcibl 2 vletlenl
v lasztott egyedet kap
subpop =11 | Az 1. alpopulcinak 1 szomszdja van
neighbor =0 -1 4 3| A 0. alpopulcibl a legjobb  egyedet
kapja
subpop = 2 2 | A 2. alpopulcinak 2 szomszdja van
neighbor =3 2 3 4 | Az 3. alpopulcibl 2 vletlen|
v lasztott egyedet kap
neighbor =1 -2 3 4 | Az 1. alpopulcibl a legjobb, s
egy Vletlenl v lasztott egyedet kap
subpop =3 1 | A 3. alpopulcinak 1 szomszdja van
neighbor =0 23 3 | A 0. alpopulcibl 2 vletlenl
v lasztott egyedet kap

A le form tuma:



GA speciaryaga 120

subcnt = <alpopul ci k szma> vagy -<alpopulcik sz ma>
subpop = <alpopul ci index> <szomszdok szma>
neighbor = <alpopul ci index> <FLAG>\

<migration_ince st _reductio n> \
<migration_crow  di ng_amaunt >

Hasubcnt értéle negatiy akkor mindenalpopul cié azonosmint t kovet, ezért
csakegy alpopul ciorakell asubpop résztmegadni,hapozitivakkor azalpopul cidk
klonbdznekegym stol, igy mindenalpopul ciérakilon subpop részvonatlozik.

A neighbor részhat rozzameg, hogyaszomszédoalpopul ciokbolmilyen elv
alapj n kerlilnek t egyedekazalpopul cidba.

FLAG jelentése:

pozitiv
Az alpopul ciébaFLAG darabvéletlenszarenkiv lasztott egyedkerdl t.

nulla
Nemkeril t egyedazalpopul ciéba.

negativ

A legjobbegyed,ésjF LAG j-1 darabvéletlenszarenkiv lasztott egyedkeril t
azalpopul cioba.

A m sik kétparamétejelentése:

migration_incest_reduction

A paraméter véletlenszarenv lasztott egyedekrevonatlozik. Meghat rozza
azonegyedeksz m t, melyeletvéletlenszaren(valéj banh rom véletlenegyed
kozulalegjobbatv lasztva)v lasztunkadonoralpopul cidbdl.Ezeletazegyed-
eket dsszehasonlitjula fogaddalpopul ci6 legjobb egyedéel, €ésa Hamming
t vols got gyelembevéwvelegmesszebkevo egyedetmigr ljuk t.

migration_crevding_amount

Azt hat rozzameg, hogy a migr land6 egyed melyik egyed helyérekeruljén
a fogadoalpopul ciéban.A paraméterltal meghat rozottsz mu egyedetyv -
lasztunkvéletlenila fogaddépopul cidébdl, ésa migr land6 egyedhezHamming
tvols got gyelembevéwe legkdzelebdévo egyedhelyérekeriilamigr lando.

Ha valaki ennélboryolultabbmigr ciés médszeriszeretneéhaszn Ini, akkor lehe-
toségevanimplement Ini,acsomag mogatjaeztabovitést.
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5.7. Utaz igyn k probl ma megold sa

A problémamegold st tartalmazzea GALOPPScsomagA szilkségese-okat az
examples/bts@lkényvt rban tal ljuk meg.
Az input le-okat tartalmazéappbtsp.inle-ban a kdvetkezo paraméteredt érde-

mesmegvizsg Ini:

permproblem =y [* permutcis problma  *
numfields = 10 [* mezok szma */

maxgen = 30 [*  maxim lis genrciszm */
popsize = 100 [*  popul ci mrete  */

A GALOPPScsomagneyold saa 3.2.3.részbeneirt ttvonal-vektoros br zol st
alkalmazza.

A v rosok adataitegy .dstkiterjesztéa le-bdl olvassabe a program.llyen le-
okategy mellékelt programsegitségéel lehetkészitenigztamellékelt programonem
vizsg ljuk.

A le beohas st egy callbackfliggvéry sayitségéel végezhetjilel. Minden al-
popul cid inicializ | sak or meghivodikavoid app_init() fuggvéry. Mivel a -
lebeohas stelégegyetlenegyszerelvégezniinKakkor is hatdbb alpopul cidonk van),
egy statikusv ltozé bevezetésésl érhetjikel, hogya lebeolvas s csakegyszertor-
ténjenmey:

void app_init()

{
static int firstcall = 1;
if  (firstcall) {
firstcall = 0;
/* filebeolvasas */
}
}

A legfontosabhfiggvéry amit meg kell irnunk a tnesz kisz mitst tartalmazé
fuggvéry. A kovetkezo kédrészlemutatjaa fliggvéry implement I st. A vrosokt -
vols gt adistbetween tombtartalmazza.

void
objfunc(critter )
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I*  Alkalmaz s fgg o fitnesz fogv ny */

struct  individual *critter,;
{
int i, start, stop, firstcity, city, prevcity;
double  tmp;
neval++;
local_cycle_nev al ++;
critter->neval = neval;
tmp = 0.
start = 1;
stop = fieldlength;
firstcity = ithruj2int(sta rt , stop, critter->chrom );
prevcity = firstcity;
for (i = 1; I < numfields; i++) {
/* A kromoszma azon rsze, *
/* mely az aktulis szmot tartalmazza */
start = (i * fieldlength) + 1;
stop = ((i + 1) * fieldlength);
/* A kromosz m ban tal Ihat bitvektor */
[* egsz szmm  Kkonvertlsa */
city = ithruj2int(star t, stop, critter->chrom) ,
tmp += distbetween[pre vcit y][ city];
prevcity = city;
}
tmp += distbetween]cit yl [f ir stcit y];
/*  Minimaliz land tvols g konvert | sa, hogy */
I*  megfeleljen a maximaliz land fitnesz f ggv nynek */
/* 1000. elosztva a tvolsggal */
critter->init_f it ness = 1000. / tmp;
}

5.8. Plda vItoz mezomr etre

A csomaghozmellékelt examples/demoinv ~ programpéldaa v Itozé mezomé-
retre, ésaz inverzio haszn lat rais. A kromoszoma20 sz mot tartalmaz,a tnesz-
fuggvéry két résziol Il 6ssze Egyrésztazt szeretnénlelérni, hogy a kromoszéma
szimmetrikudegyen,m srészta cél az,hogy a kromoszémaelso 10 sz ma sorbanoO,
1,2,:::,9legyen.

Ennekmegfeleloen a buntebfiggveryt (2.9.1.rész)haszn 16 thesz kisz mit s
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érdemirészeakovetkezo:
{

chromtointarray (f ie Id s, critter->chrom)

tmp_fitness = 50,
for (i=0;i<numfield s/ 2;i ++) {
tmp_fitness -= (0.01*(abs(fiel ds[i] -
fields[numfield s - i - 1)
+ 5.0*(float)abs( fi elds[i] - 0));
}
critter->init_f it ness = tmp_fitness;

123

Az apdemoid.in  input le-t haszn Ivaészreehetjiik,hogyazegyesmezk mé-

retenemegyezikmeg (hiszenalpha_size < 2):

alpha_size=1
numfields=20

Haamezdk méretg(vagyisavelik br zolhaté maxim lis sz m) nemegyezikmeg,

akkor ameaok méreteitnekiinkkell be llitanunkaforr s le-ban:

void app_set field_sizes()

{

field_sizes[0] = 10;
field_sizes[4] = 10;
field_sizes[5] = 20;
field_sizes[14] = 20;
field_sizes[15] = 10;
field_sizes[19] = 10;

}
A flggvéry csakakkor hivodik meg, haalpha_size < 2.
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5.9. Megszak tottfut s folytat sa

Komolyabbfeladatmegold sakor elofordulhat,hogyazalgoritmusolyanhossz(ideig
fut, melyetnemtudunkkiv rni. Ebbenaz esetbersokatsagithet,hameg tudjuk sza-
kitaniazalgoritmusfut s t, éskésobbugyanabbdaz Il shdol folytatni tudjuk. A GA-
LOPPScsomag mogatjaafut s megszakit s t, éstov bbi lehebségektis nydijt.

Eloremegadottgener ciov It s ut n mindiglementiazalgoritmuslli st, igy haa
programvalamilyenokbdlleis Il, asz mit snak csakkis részeveszikel.

Ha az algoritmustartalmazolyan v Itozokat, melyelet szinténel kell menteniink
ahhoz,hogya futtat st folytatni tudjuk, akkor azapp_write_ckp_hdr fuggvery-
benirhatjukki ezeleta paraméteredt a le-ba. A paraméterebeolhas sais a mi fel-
adatunkebberazesetbenazapp read ckp _hdr  flggvéryt kell médositanunkA
kétfliggvéry haszn lat raazutazétigyndkproblémamegold sasor nl thatunk péld t.

Tov bbi lehebség,hogy ha a futtat s Ujraindit sakor modosithatjuka GA para-
métereit.Nemcsaka legegyszeubb paramétereit, mint péld ul a keresztezésita,
hanema popul cié méretétsot a kromoszomanedineksz mt is. Ezlehebségetad
arra,hogy a GA paramétereifut s kdzbenaz algoritmusaddigi eredmégeit gye-
lembevéve modositsuk.
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