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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΤΩΝ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Εισαγωγικές Παρατηρήσεις:
· Αν και οι Γ.Α. είναι απλοί στην περιγραφή και τον προγραμματισμό τους, η συμπεριφορά τους μπορεί να είναι πολύπλοκη και υπάρχουν πολλά ανοικτά ερωτήματα για το πως δουλεύουν και για ποίους τύπους προβλημάτων είναι οι πλέον κατάλληλοι. 
· Πολλή δουλειά έχει γίνει για τις θεωρητικές θεμελιώσεις των Γ.Α., [1,2,4]. Εδώ εμείς θα δώσουμε μία σύντομη ανασκόπηση των βασικών αρχών.

· Καθώς οι Γ.Α. χρησιμοποιήθηκαν ευρέως για επίλυση πρακτικών αλλά και επιστημονικών προβλημάτων, δόθηκε μεγαλύτερη έμφαση στην κατανόηση της θεωρητικής τους θεμελίωσης. Μερικές κύριες ερωτήσεις σε αυτή την περιοχή είναι οι ακόλουθες [4].
· Τι νόμοι περιγράφουν τη μακροσκοπική συμπεριφορά των Γ.Α.; Συγκεκριμένα, τι προβλέψεις μπορούν να γίνουν για την αλλαγή της καταλληλότητας (αντικειμενικής συνάρτησης) στο χρόνο και για τη δυναμική των δομών του πληθυσμού σε ένα συγκεκριμένο Γ.Α.;
· Πως οι τελεστές χαμηλού επιπέδου (επιλογή, διασταύρωση και μετάλλαξη) βελτιώνουν την μακροσκοπική συμπεριφορά των Γ.Α.;
· Σε τι τύπους προβλημάτων οι Γ.Α. αποδίδουν καλά;
· Σε τι τύπους προβλημάτων οι Γ.Α. δεν αποδίδουν καλά;
· Τι σημαίνει για ένα Γ.Α. “αποδίδει καλά”, ή “δεν αποδίδει καλά”; Δηλαδή τι κριτήρια απόδοσης είναι κατάλληλα για τους Γ.Α.;
· Κάτω από ποίες συνθήκες (τύποι Γ.Α. και τύποι προβλημάτων) ένας Γ.Α. υπερτερεί από τις συμβατικές μεθόδους αναζήτησης;
  Σε αυτό το κεφάλαιο, θα προσπαθήσουμε να απαντήσουμε σε αυτά τα ερωτήματα. Βέβαια το θέμα δεν θα εξαντληθεί εδώ. Για μια λεπτομερή ανάλυση του θέματος, ο αναγνώστης παραπέμπεται στη βιβλιογραφία [6,7,8]. 
ΕΝΟΤΗΤΑ 4.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΘΕΜΕΛΙΩΣΗ ΤΩΝ ΓΕΝΕΤΙΚΩΝ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ

Σκοπός:
Σε αυτή την ενότητα δεν ενδιαφερόμαστε για τις συμβολοσειρές, μόνο σαν συμβολοσειρές. Αφού σημαντικές ομοιότητες μεταξύ συμβολοσειρών με υψηλή απόδοση μπορούν να καθοδηγήσουν την αναζήτηση, αναρωτιέται κανείς πως μία συμβολοσειρά μπορεί να είναι παρόμοια με τις συναδέλφους της. 
Συγκεκριμένα αναρωτιέται κατά ποίον τρόπο είναι μια συμβολοσειρά αντιπρόσωπος άλλων κλάσεων συμβολοσειρών με ομοιότητες σε συγκεκριμένες θέσεις; 
Το πλαίσιο των σχημάτων παρέχει ένα εργαλείο για να απαντήσουμε σε αυτή την ερώτηση.

· Σκοπός αυτής της ενότητας είναι να ορίσει το πλαίσιο των σχημάτων ομοιότητας και το θεώρημα των σχημάτων. 
· Επίσης, θα εξετάσουμε την επίδραση της επιλογής και των άλλων γενετικών τελεστών (διασταύρωσης και μετάλλαξης), στη μακροσκοπική συμπεριφορά των Γ.Α..  

Εισαγωγικές Παρατηρήσεις:
· Αν και οι Γενετικοί αλγόριθμοι είναι εύκολο να περιγραφούν και να υλοποιηθούν, η συμπεριφορά τους μπορεί να είναι σύνθετη. Υπάρχουν πολλές ανοικτές ερωτήσεις για το πως δουλεύουν και για ποιους τύπους προβλημάτων είναι οι πλέον κατάλληλοι. 
· Η παραδοσιακή θεωρία των Γ.Α., όπως πρωτοπαρουσιάστηκε από τον Holland [2], υποθέτει ότι, σε ένα πολύ γενικό επίπεδο περιγραφής, οι Γ.Α. δουλεύουν ανακαλύπτοντας, δίνοντας έμφαση και ανασυνδυάζοντας ‘καλά δομικά στοιχεία’ λύσεων, με ένα τρόπο υψηλού παραλληλισμού. 
· Η ιδέα εδώ είναι ότι οι καλές λύσεις τείνουν να δημιουργηθούν από καλά δομικά στοιχεία (φόρμες) - συνδυασμοί τιμών ψηφίων τα οποία προσδίδουν μεγαλύτερη απόδοση στις συμβολοσειρές  στις οποίες παραβρίσκονται. Ο Holland εισήγαγε πρώτος την ονομασία των σχημάτων, για να τυποποιήσει την άτυπη ονομασία των ‘δομικών στοιχείων’.
Σχήματα (καλούπια) Ομοιότητας
· Η θεωρητική θεμελίωση των Γ.Α. βασίζεται στην αναπαράσταση των λύσεων σαν δυαδικές συμβολοσειρές, καθώς και στην έννοια του σχήματος (schema) - δηλαδή ένα καλούπι (template) που επιτρέπει τον προσδιορισμό της ομοιότητας μεταξύ των χρωμοσωμάτων.  
· Ένα σχήμα κατασκευάζεται εισάγοντας ένα αδιάφορο σύμβολο (don't care symbol) 

 στο αλφάβητο 

 των γονιδίων (

).  

· Ένα σχήμα αναπαριστά όλες τις συμβολοσειρές (ένα υπερεπίπεδο-επίπεδο ή άλλο υποσύνολο του χώρου αναζήτησης), οι οποίες ταιριάζουν σε όλες τις θέσεις εκτός από αυτές με το αδιάφορο σύμβολο 

.
Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε τις συμβολοσειρές και τα σχήματα μήκους 10.  Στο σχήμα 

 ταιριάζουν οι δύο συμβολοσειρές:




και στο σχήμα 

 ταιριάζουν οι τέσσερις συμβολοσειρές:



.

Φυσικά το σχήμα 

 αναπαριστά μία μόνο συμβολοσειρά, την 

 και το σχήμα 

 αναπαριστά όλες τις συμβολοσειρές μήκους 

.  

· Είναι σαφές ότι κάθε σχήμα αναπαριστά 

 συμβολοσειρές, όπου 

 είναι ο αριθμός των αδιάφορων συμβόλων 

 στο σχήμα.  

· Από την άλλη πλευρά, κάθε συμβολοσειρά μήκους 

 ταιριάζει σε 

 διαφορετικά σχήματα.  

· Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε τη συμβολοσειρά 

.  Αυτή η συμβολοσειρά ταιριάζει στα ακόλουθα 

 σχήματα:

      


      


      


       


               


       


       


       


              


       


      


              


       

.

· Διαφορετικά σχήματα έχουν και διαφορετικά χαρακτηριστικά.  

· Θα πρέπει να έχει ήδη γίνει σαφές ότι ο αριθμός των αδιάφορων συμβόλων 

 σε ένα σχήμα καθορίζει τον αριθμό των συμβολοσειρών που ταιριάζουν σε αυτό το σχήμα.  
· Υπάρχουν δύο σημαντικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν τα σχήματα: η τάξη (order) και το καθοριστικό μήκος (defining length).  Το θεώρημα των Σχημάτων (Schema Theorem) θα διατυπωθεί με βάση τα μεγέθη αυτά.
θεώρημα των Σχημάτων (Schema Theorem)
Η τάξη ενός σχήματος 

 (η οποία συμβολίζεται 

) είναι ο αριθμός των θέσεων με 

 και 

, που καλούνται και σταθερές θέσεις (fixed positions), δηλαδή οι θέσεις που δεν περιέχουν το αδιάφορο σύμβολο 

.  Με άλλα λόγια, είναι το μήκος του σχήματος μείον τον αριθμό των αδιάφορων συμβόλων 

.  Η τάξη προσδιορίζει την ειδικότητα (speciality) ενός σχήματος, δηλαδή το πόσο ειδικό είναι το συγκεκριμένο σχήμα.  

Για παράδειγμα, τα ακόλουθα τρία σχήματα, όλα μήκους 10,



,


,


,

έχουν τις ακόλουθες τάξεις:



, 

 και 

,

και το σχήμα 

 είναι το πιο συγκεκριμένο ή, με άλλα λόγια, το λιγότερο γενικό, αφού αναπαριστά μόνο τέσσερις συμβολοσειρές, σε αντίθεση με τα 

 και 

 που αναπαριστούν 16 και 128 συμβολοσειρές αντίστοιχα.

· Η έννοια της τάξης ενός σχήματος είναι χρήσιμη στον υπολογισμό της πιθανότητας επιβίωσης του σχήματος κατά τη διαδικασία της μετάλλαξης.

· Το οριστικό μήκος ενός σχήματος 

 (συμβολίζεται 

) είναι η απόσταση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας σταθερής θέσης.  Προσδιορίζει την πυκνότητα (compactness) της πληροφορίας που περιέχεται στο σχήμα.  

· Για παράδειγμα,

      

, 

και 

.

Φυσικά, ένα σχήμα με μια μοναδική σταθερή θέση έχει οριστικό μήκος μηδέν.

  Η έννοια του ορισμένου μήκους ενός σχήματος είναι χρήσιμη στον υπολογισμό της πιθανότητας επιβίωσης του σχήματος κατά τη διαδικασία της διασταύρωσης.

· Η διαδικασία εξέλιξης ενός Γ.Α. αποτελείται από τέσσερα επαναλαμβανόμενα βήματα:
1) 


2) επέλεξε νέο (προσωρινό) πληθυσμό 

 από τον 


3) ανασυνδύασε τον 

 (με την εφαρμογή γενετικών τελεστών)

4) αξιολόγησε τον 


Το πρώτο βήμα (

) απλά αυξάνει το "ρολόι" της διαδικασίας κατά ένα (δηλαδή η διαδικασία προχωρά στην επόμενη γενιά).  Στο τελευταίο βήμα (αξιολόγησε τον 

) γίνεται η αξιολόγηση του τρέχοντος πληθυσμού, με τον υπολογισμό της τιμής της αντικειμενικής συνάρτησης.  Τα σημαντικότερα βήματα της εξελικτικής διαδικασίας είναι τα υπόλοιπα δύο: επιλογή και ανασυνδυασμός.  Ακολουθεί μια συζήτηση σχετικά με τις επιδράσεις των δύο αυτών βημάτων στον αριθμό και το είδος των σχημάτων που περιέχονται στον πληθυσμό.  

Επίδραση της επιλογής στην επιβίωση ενός σχήματος
Η συζήτηση θα γίνει με βάση ένα παράδειγμα.

Ας υποθέσουμε ότι ο πληθυσμός έχει μέγεθος 

, το μήκος της συμβολοσειράς (επομένως και το μήκος ενός σχήματος) είναι 

 (όπως και στο παράδειγμα του προηγούμενου κεφαλαίου).  Ακόμη, ας υποθέσουμε ότι τη στιγμή (ή βήμα ή γενιά) 

ο πληθυσμός αποτελείται από τις ακόλουθες συμβολοσειρές:

· 



























































· Έστω 

 ο αριθμός των συμβολοσειρών στον πληθυσμό τη στιγμή 

που ταιριάζουν στο σχήμα 

.  Για παράδειγμα, για το σχήμα



,

είναι 

, αφού υπάρχουν τρεις συμβολοσειρές (οι 

, 

 και 

), οι οποίες ταιριάζουν με το σχήμα 

.  Η τάξη του 

 είναι 

 και το οριστικό μήκος του είναι 

.

· Μια άλλη ιδιότητα ενός σχήματος είναι η απόδοσή του τη στιγμή 

ή 

.  Ορίζεται ως η μέση απόδοση όλων των συμβολοσειρών του πληθυσμού τη στιγμή 

που ταιριάζουν με το σχήμα 

.  Έστω ότι υπάρχουν 

 συμβολοσειρές 

 στον πληθυσμό που ταιριάζουν τη στιγμή 

με το σχήμα 

.  Τότε,



.                                                                                            (4.1)

· Κατά τη διάρκεια της επιλογής, δημιουργείται ένας προσωρινός πληθυσμός.  Κάθε συμβολοσειρά αντιγράφεται μηδέν, μία ή περισσότερες φορές, σύμφωνα με την απόδοσή της.  

· Όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο, σε μια απλή επιλογή συμβολοσειράς, η συμβολοσειρά 

 επιλέγεται με πιθανότητα 

, όπου 

 είναι το άθροισμα των αποδόσεων ολόκληρου του πληθυσμού.

· Μετά το βήμα της επιλογής, αναμένεται ότι 

 συμβολοσειρές θα ταιριάζουν με το σχήμα 

.  Επειδή:
1) για  μια συμβολοσειρά που ταιριάζει με το σχήμα 

, η πιθανότητα επιλογής της είναι 

,

2) ο αριθμός των συμβολοσειρών που ταιριάζουν με το σχήμα 

 είναι 

 και

3) ο αριθμός των επιλογών σε κάθε βήμα είναι 

, θα πρέπει να είναι σαφές ότι:

	              


	(4.2)



· Αν λάβουμε υπ' όψη ότι η μέση απόδοση του πληθυσμού είναι 

, η παραπάνω σχέση ισοδυναμεί με την ακόλουθη:



.                                                                                 (4.3)

· Με άλλα λόγια, ο αριθμός των συμβολοσειρών στον πληθυσμό που ταιριάζει σε αυτό το σχήμα, αυξάνεται ανάλογα με το λόγο της απόδοσης του αντίστοιχου σχήματος προς την μέση απόδοση του πληθυσμού.  

· Αυτό σημαίνει ότι ένα σχήμα που βρίσκεται πάνω από τον μέσο όρο όσον αφορά την απόδοση αποκτά μεγαλύτερο αριθμό συμβολοσειρών που ταιριάζουν με αυτό στην επόμενη γενιά.  

· Αντίθετα, ένα σχήμα που βρίσκεται κάτω από τον μέσο όρο αναπαριστά λιγότερες συμβολοσειρές στην επόμενη γενιά.

· Η μακροπρόθεσμη επίδραση της παραπάνω διαπίστωσης είναι η εξής:  

Αν υποθέσουμε ότι ένα σχήμα 

 βρίσκεται πάνω από τον μέσο όρο απόδοσης του πληθυσμού κατά 

% (δηλαδή 

), τότε:



 , και


                                                                                             (4.4)

      με 

 για σχήματα πάνω από τον μέσο όρο και 

 για σχήματα κάτω από τον μέσο όρο.

· Η παραπάνω σχέση είναι μια εξίσωση γεωμετρικής προόδου.  

· Επομένως, ένα σχήμα πάνω από τον μέσο όρο όχι μόνο αναπαριστά περισσότερες συμβολοσειρές στην επόμενη γενιά, αλλά επιπλέον ο αριθμός αυτός αυξάνεται εκθετικά.

· Ας επιστρέψουμε στο παράδειγμα και συγκεκριμένα στο σχήμα 

.  Αφού υπάρχουν τρεις συμβολοσειρές τη στιγμή 

που ταιριάζουν με το σχήμα 

, η απόδοση του σχήματος αυτού είναι:



.

Την ίδια στιγμή, η μέση απόδοση του πληθυσμού είναι:




και ο λόγος της απόδοσης του 

 προς την μέση απόδοση του πληθυσμού είναι:

      

.

Παρατηρούμε ότι το σχήμα 

 βρίσκεται πάνω από τον μέσο όρο όσον αφορά την απόδοση και στις επόμενες γενιές αναπαριστά ένα εκθετικά αυξανόμενο αριθμό από συμβολοσειρές.  Πιο συγκεκριμένα, αν τη στιγμή 

το σχήμα 

 βρίσκεται πάνω από τον μέσο όρο κατά ένα συντελεστή 

, τότε τη στιγμή 

 αναμένουμε το σχήμα να αναπαριστά 

 συμβολοσειρές (πιθανότατα 4 ή 5), τη στιγμή 

: 

 συμβολοσειρές (πιθανότατα 5 ή 6), κ.ο.κ.

Διαισθητικά, το σχήμα 

 αποτελεί ένα υποσχόμενο τμήμα του χώρου αναζήτησης και, για το λόγο αυτό, δειγματοληπτείται με εκθετικά αυξανόμενο τρόπο.

  Ας επιστρέψουμε και πάλι στο παράδειγμα μας.  Τη στιγμή 

το σχήμα 

 αναπαριστά τρεις συμβολοσειρές.  Στο προηγούμενο κεφάλαιο, η εξομοίωση της εξελικτικής διαδικασίας με τον ίδιο πληθυσμό οδήγησε στον ακόλουθο πληθυσμό:

· 

 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 




 


· Πράγματι, το σχήμα 

 αναπαριστά πέντε συμβολοσειρές στο νέο πληθυσμό: 

, 

, 

, 

 και 

.

· Παρ' όλ' αυτά, η διαδικασία της επιλογής από μόνη της, δεν εισάγει νέα σημεία (πιθανές λύσεις) στον πληθυσμό από το χώρο αναζήτησης.  Απλά, αντιγράφει κάποιες συμβολοσειρές για το σχηματισμό ενός προσωρινού πληθυσμού.  

Επίδραση των γενετικών τελεστών στην επιβίωση ενός σχήματος
· Το δεύτερο βήμα του κύκλου εξέλιξης, ο ανασυνδυασμός, είναι υπεύθυνο για την εισαγωγή νέων ατόμων στον πληθυσμό.  

· Αυτό γίνεται με τη χρήση των γενετικών τελεστών, διασταύρωση και μετάλλαξη.  Στη συνέχεια, θα μελετήσουμε χωριστά την επίδραση των δύο αυτών τελεστών στον αναμενόμενο αριθμό των σχημάτων στον πληθυσμό.

· Μια οποιαδήποτε συμβολοσειρά του πληθυσμού, π.χ. η 

:

      
[image: image1.wmf])
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      ταιριάζει σε 

 διαφορετικά σχήματα.  Έστω τα ακόλουθα δύο σχήματα, στα οποία ταιριάζει η            

       συμβολοσειρά αυτή:

      

 και
      

.

Ας υποθέσουμε ότι η συμβολοσειρά αυτή επιλέχθηκε για διασταύρωση (όπως συνέβη στο Κεφάλαιο 2).  Ας υποθέσουμε, επίσης, ότι το σημείο διασταύρωσης είναι 

.  Είναι σαφές ότι το σχήμα 

 επιβιώνει από αυτή τη διασταύρωση, δηλαδή ένας από τους απογόνους ταιριάζει στο 

.  Αυτό το σημείο διασταύρωσης διατηρεί την ακολουθία 

 στην πέμπτη, έκτη και έβδομη θέση σε ένα από παιδιά, π.χ. το ζευγάρι:



 και



θα έδινε:



 και


.

  Αντίθετα, το σχήμα 

 καταστρέφεται, αφού κανείς από τους απογόνους δεν ταιριάζει με αυτό.  Ο λόγος είναι ότι η ακολουθία 

 στην αρχή και η ακολουθία 

 στο τέλος του σχήματος τοποθετούνται σε διαφορετικούς απογόνους.

· Από την παραπάνω συζήτηση, θα πρέπει να έχει γίνει σαφές ότι το οριστικό μήκος ενός σχήματος παίζει καθοριστικό ρόλο για την επιβίωση ή την καταστροφή του.  

· Στο παραπάνω παράδειγμα, το οριστικό μήκος του σχήματος 

 είναι 

, ενώ του 

 είναι 

.

Γενικά, το σημείο διασταύρωσης επιλέγεται ομοιόμορφα (uniformly) από 

 πιθανά σημεία.  Αυτό σημαίνει ότι η πιθανότητα καταστροφής ενός σχήματος 

 είναι:



                                                                                                                   (4.5)

και συνεπώς η πιθανότητα επιβίωσής του είναι:



.







 
         (4.6)

Στο παράδειγμά μας, οι πιθανότητες αυτές για τα σχήματα 

 και 

 είναι:



, 

, 

, 

,

οπότε το αποτέλεσμα της διασταύρωσης ήταν αναμενόμενο.

· Είναι σημαντικό να κατανοηθεί ότι μόνο μερικά χρωμοσώματα επιλέγονται για διασταύρωση, αφού η διασταύρωση έχει μια πιθανότητα 

 να εκτελεστεί.  Άρα, η πιθανότητα επιβίωσης ενός σχήματος είναι στην πραγματικότητα:

· 

.








         (4.7)


· Επιστρέφοντας στο παράδειγμά μας, ισχύει (

):

· 

.

· Θα πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι ακόμα και αν το σημείο διασταύρωσης επιλεχθεί ανάμεσα σε σταθερές θέσεις σε ένα σχήμα, υπάρχει ακόμα πιθανότητα για το σχήμα να επιβιώσει.  Για παράδειγμα, αν και οι δύο συμβολοσειρές 

 και 

 άρχιζαν με 

 και τελείωναν με 

, το σχήμα 

 θα επιβίωνε.  Επομένως, η πιθανότητα επιβίωσης ενός σχήματος είναι:

· 

.








         (4.8)



· Συνεπώς, η επίδραση της επιλογής και της διασταύρωσης στην αύξηση του αριθμού των συμβολοσειρών που ταιριάζουν σε ένα σχήμα είναι:

	       


	 (4.9)


· Η παραπάνω σχέση προσδιορίζει τον αναμενόμενο αριθμό των συμβολοσειρών που θα ταιριάζουν με ένα σχήμα στην επόμενη γενιά συναρτήσει του τρέχοντα αριθμού των συμβολοσειρών που ταιριάζουν με το σχήμα, τη σχετική απόδοση του σχήματος και το οριστικό μήκος του.  

· Όπως φαίνεται, τα άνω του μέσου όρου σχήματα με μικρό οριστικό μήκος θα δειγματολειπτούνται με εκθετικά αυξανόμενους ρυθμούς στις επόμενες γενιές.       Για το σχήμα 

:

      

.

Δηλαδή, το άνω του μέσου όρου και με μικρό οριστικό μήκος σχήμα 

 θα αποκτήσει εκθετικά αυξανόμενο αριθμό συμβολοσειρών στις επόμενες γενιές.  Στη γενιά 

, αναμένουμε 

 συμβολοσειρές και στη γενιά 

, 

 συμβολοσειρές.

· Ο τελεστής μετάλλαξης αντιστρέφει ένα δυαδικό ψηφίο σε κάποια τυχαία θέση με πιθανότητα 

.  Είναι φανερό ότι για να επιβιώσει κάποιο σχήμα θα πρέπει να παραμείνουν αμετάβλητες οι σταθερές θέσεις του μετά από τη μετάλλαξη.  Ας πάρουμε, για παράδειγμα, τη συμβολοσειρά 

:




και το σχήμα 

:



.

· Ας υποθέσουμε, ακόμα, ότι η συμβολοσειρά 

 υπόκειται σε μετάλλαξη.  Στο παράδειγμα 3.1 του Κεφαλαίου 3, η 

 μεταλλάχθηκε στην ένατη θέση και προέκυψε η:



,

η οποία ταιριάζει με το σχήμα 

.  Εάν είχε επιλεχθεί κάποια θέση στο διάστημα 

 ή 

, ο απόγονος που θα προέκυπτε θα ταίριαζε επίσης με το 

.  Μόνο 3 δυαδικά ψηφία (οι σταθερές θέσεις - πέμπτη, έκτη και έβδομη) είναι "σημαντικά": μετάλλαξη σε ένα τουλάχιστον από αυτά θα κατέστρεφε το σχήμα.  Ο αριθμός αυτών των "σημαντικών" ψηφίων είναι, όπως είπαμε, η τάξη του σχήματος.

· Αφού η πιθανότητα αντιστροφής ενός δυαδικού ψηφίου είναι 

, η πιθανότητα μη αλλαγής του είναι 

.  Οι μεταλλάξεις είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, οπότε η πιθανότητα επιβίωσης ενός σχήματος κατά την όλη διαδικασία της μετάλλαξης (ακολουθία μεταλλάξεων δυαδικών ψηφίων) είναι:












       (4.10)

· Επειδή, όμως, 

, η πιθανότητα αυτή προσεγγίζεται από την:



.








        (4.11)


· Αναφερόμενοι και πάλι στο παράδειγμά μας με το σχήμα 

, και θεωρώντας 

 έχουμε:

      

.

· Επομένως, ο συνδυασμός των αποτελεσμάτων μας για την επιλογή, τη διασταύρωση και την μετάλλαξη οδηγούν στην ακόλουθη σχέση:

	      


	(4.12)


· Η σχέση αυτή περιγράφει την εκθετική αύξηση στις επόμενες γενιές των συμβολοσειρών που αντιστοιχούν σε κάποιο άνω του μέσου όρου (από πλευράς απόδοσης) σχήμα με μικρό οριστικό μήκος και μικρή τάξη.

· Για το σχήμα 

:

      


      

.

Δηλαδή, το σχήμα 

 (το όποιο, όπως έχουμε πει, είναι πάνω από τον μέσο όρο απόδοσης, με μικρό οριστικό μήκος και μικρή τάξη) θα λάβει εκθετικά περισσότερες συμβολοσειρές στις επόμενες γενιές: στη γενιά 

 αναμένουμε 

 συμβολοσειρές να ταιριάζουν με το 

, ενώ στη γενιά 

 αναμένουμε 

 τέτοιες συμβολοσειρές.

Η παραπάνω ανάλυση και το αποτέλεσμα που περιγράφεται από τη σχέση (4.12) μπορεί να διατυπωθεί από το ακόλουθο θεώρημα (γνωστό ως Θεώρημα Σχημάτων):

  Θεώρημα Σχημάτων (Schema Theorem).  Άνω του μέσου όρου απόδοσης σχήματα με μικρό οριστικό μήκος και μικρή τάξη λαμβάνουν εκθετικά αυξανόμενες συμβολοσειρές σε διαδοχικές γενιές ενός Γενετικού Αλγορίθμου.
4.1.1 ΥΠΟΘΕΣΗ ΔΟΜΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ

· Ένα άμεσο αποτέλεσμα του Θεωρήματος των Σχημάτων είναι ότι οι Γ.Α. εξερευνούν το χώρο αναζήτησης με μικρού μήκους, χαμηλής τάξης σχήματα τα οποία, στη συνέχεια χρησιμοποιούνται για ανταλλαγή πληροφορίας κατά την διασταύρωση. 
· Μετά από αυτή την παρατήρηση μπορούμε να διατυπώσουμε την υπόθεση δομικών στοιχείων (φορμών):

· Υπόθεση δομικών Στοιχείων: Ένας Γενετικός Αλγόριθμος αναζητεί απόδοση κοντά στο βέλτιστο, τοποθετώντας δίπλα-δίπλα μικρού μήκους, χαμηλής τάξης και υψηλής απόδοσης σχήματα, που ονομάζονται δομικά στοιχεία.

· Έχουμε συναντήσει ένα τέλειο παράδειγμα δομικού στοιχείου σε αυτή την ενότητα, το οποίο είναι το παρακάτω:



.
· Αυτό το σχήμα είναι ένα μικρού μήκους, χαμηλής τάξης σχήμα, το οποίο (τουλάχιστον στις πρώτες γενιές) ήταν επίσης άνω του μέσου. Αυτό το σχήμα συνεισέφερε στην εύρεση του βέλτιστου.

· Αν και έχει γίνει κάποια έρευνα για να αποδειχθεί αυτή η υπόθεση, για τις περισσότερες μη συνηθισμένες εφαρμογές βασιζόμαστε κυρίως σε εμπειρικά αποτελέσματα. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαπέντε ετών, αναπτύχθηκαν πολλές εφαρμογές Γ.Α., οι οποίοι υποστήριξαν την υπόθεση δομικών στοιχείων σε πολλές διαφορετικές περιοχές προβλημάτων. 

· Οπωσδήποτε, αυτή η υπόθεση προϋποθέτει ότι το πρόβλημα της κωδικοποίησης για ένα Γ.Α. είναι κρίσιμο για την απόδοσή του και ότι μια τέτοια κωδικοποίηση θα έπρεπε να ικανοποιεί την ιδέα των μικρού μήκους δομικών στοιχείων.

· Στην προηγούμενη ενότητα ορίσαμε ότι ένας πληθυσμός από pop_size άτομα  μήκους m, επεξεργάζεται τουλάχιστον 2m και το πολύ 2pop_size σχήματα. Μερικά από αυτά επεξεργάζονται κατά ένα χρήσιμο τρόπο: δειγματοληπτούνται σε (επιθυμητό) εκθετικά αυξανόμενο ρυθμό και δεν διασπώνται από τη διασταύρωση και τη μετάλλαξη (πράγμα που μπορεί να συμβεί σε σχήματα μεγάλου οριστικού μήκους και υψηλής τάξης).

Σε αυτό το κεφάλαιο έχουμε παρουσιάσει μερικές τυπικές εξηγήσεις του γιατί δουλεύουν οι Γ.Α.. Πρέπει όμως να σημειώσουμε ότι,  η υπόθεση δομικών στοιχείων είναι ένα είδος υπόσχεσης, η οποία σε μερικά προβλήματα εύκολα αθετείται. Για παράδειγμα υποθέστε ότι τα δύο, μικρού μήκους και χαμηλής τάξης, σχήματα με 11 θέσεις:


S1 = ( 1 1 1 * * * * * * * * ) και


S2 = ( * * * * * * * * * 1 1 )

είναι πάνω από το μέσο, αλλά ο συνδυασμός τους:


S3 = ( 1 1 1 * * * * * * 1 1)

είναι πιο ακατάλληλος από τον:

S4 = ( 0 0 0 * * * * * * 0 0)
Υποθέστε επίσης ότι η βέλτιστη συμβολοσειρά είναι η S0 = ( 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1) (η S3  
ταιριάζει με αυτήν). Ένας Γ.Α. ίσως έχει μερικές δυσκολίες να συγκλίνει στην S0  επειδή είναι πιθανό να τείνει να συγκλίνει σε σημεία όπως το ( 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 ). Αυτό το φαινόμενο καλείται “πλάνη”: μερικά δομικά σχήματα (μικρού μήκους, χαμηλής τάξης σχήματα) μπορούν να παρασύρουν το Γ.Α. και να τον αναγκάσουν να συγκλίνει σε υποβέλτιστα σημεία.

· Έχουν προταθεί τρεις προσεγγίσεις που ασχολούνται με την “πλάνη”[3]. 

· Η πρώτη προϋποθέτει εκ των προτέρων γνώση της αντικειμενικής συνάρτησης για να κωδικοποιηθεί με κατάλληλο τρόπο (ώστε να πάρουμε “σπάνια” δομικά στοιχεία). Για παράδειγμα, εκ των προτέρων γνώση της αντικειμενικής συνάρτησης, και συνεπώς και της “πλάνης”, μπορεί να οδηγήσει σε διαφορετική κωδικοποίηση, όπου τα πέντε ψηφία που απαιτούνται για τη βελτιστοποίηση της συνάρτησης είναι γειτονικά, αντί  να είναι σε έξι χωριστές θέσεις.

· Η δεύτερη προσέγγιση, χρησιμοποιεί τον τρίτο γενετικό τελεστή, την αντιστροφή. Η απλή αντιστροφή, είναι (όπως η μετάλλαξη ) ένας μοναδικός τελεστής: επιλέγει δύο σημεία μέσα σε μια συμβολοσειρά και αντιστρέφει την τάξη των ψηφίων μεταξύ των επιλεγμένων σημείων, αλλά θυμάται τη “σημασία” του ψηφίου. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να αναγνωρίζουμε ψηφία μέσα στη συμβολοσειρά: αυτό το επιτυγχάνουμε διατηρώντας τα ψηφία, μαζί με μια αναφορά των αρχικών τους θέσεων. Για παράδειγμα, μια συμβολοσειρά:


s = ((1, 0), (2, 0), (3, 0)( (4, 1), (5, 1), (6, 0), (7, 1) ((8, 0), (9, 0), (10, 0), (11, 1))
       με δύο μαρκαρισμένα σημεία, μετά την αντιστροφή γίνεται:

s’ = ((1, 0), (2, 0), (3, 0)( (7, 1), (6, 0), (5, 1), (4, 1) ((8, 0), (9, 0), (10, 0), (11, 1))
· Ένας Γενετικός Αλγόριθμος με αντιστροφή, σαν ένα από τους τελεστές, αναζητεί τις καλύτερες διευθετήσεις ψηφίων για το σχηματισμό δομικών στοιχείων. Για παράδειγμα το επιθυμητό σχήμα που θεωρήσαμε προηγουμένως:
S3 = ( 1 1 1 * * * * * * 1 1)

ξαναγράφεται σαν:
S3 = ((1, 1), (2, 1), (3, 1), (4, *), (5, *), (6, *), (7, *), (8, *), (9, *), (10, 1), (11, 1)),

και μετά την αντιστροφή γίνεται:

S3 = ((1, 1), (2, 1), (3, 1), (11, 1), (10, 1), (9, *), (8, *), (7, *), (6, *), (5, *), (4, *)),

      φτιάχνοντας ένα σπουδαίο δομικό στοιχείο.

· Η τρίτη προσέγγιση για την εξουδετέρωση της “πλάνης”, προτάθηκε σχετικά πρόσφατα [3]: ένας “ακατάστατος” (messy) Γενετικός Αλγόριθμος. Για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με αυτούς τους αλγορίθμους, ο αναγνώστης παραπέμπεται στην αναφορά [4].

· Οι Γενετικοί αλγόριθμοι έχουν και πολλές άλλες ενδιαφέρουσες ιδιότητες. Για μια σύντομη, αλλά περιεκτική, παρουσίασή τους, απευθυνθείτε στο κεφάλαιο 5 της αναφοράς [3].  

ΕΝΟΤΗΤΑ 4.2  ΣΥΝΟΨΗ  ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

· Σε αυτό το κεφάλαιο ασχοληθήκαμε με μια ακριβή αποτίμηση της απόδοσης των Γενετικών Αλγορίθμων, χρησιμοποιώντας μια ακριβή ανάλυση για τα σχήματα ή καλούπια ομοιότητας. 

· Το αρχικό συμπέρασμα, το οποίο ενσωματώνεται στο βασικό θεώρημα των Γενετικών Αλγορίθμων, λέει ότι τα υψηλής απόδοσης, μικρού μήκους και χαμηλής τάξης σχήματα, έχουν τουλάχιστον εκθετικά αυξανόμενο αριθμό δειγμάτων στις επιτυχημένες γενιές. Αυτό  συμβαίνει γιατί η αναπαραγωγή κατανέμει περισσότερα αντίγραφα στα καλύτερα σχήματα και επειδή η διασταύρωση δεν διαταράσσει τα σχήματα μικρού οριστικού μήκους και με μεγάλη συχνότητα εμφάνισης. 

· Επειδή η μετάλλαξη είναι (δίκαια) σπάνια, έχει μικρή επίδραση σε αυτά τα σημαντικά σχήματα.

· Επεξεργαζόμενος ομοιότητες κατά αυτόν τον τρόπο, ο Γενετικός Αλγόριθμος ελαττώνει την πολυπλοκότητα των προβλημάτων. Κατά μια έννοια, αυτά τα υψηλής καταλληλότητας, μικρού μήκους και χαμηλής τάξης σχήματα, γίνονται οι μερικές λύσεις σε ένα πρόβλημα και καλούνται δομικά στοιχεία. Ο Γ.Α. ανακαλύπτει νέες λύσεις δοκιμάζοντας πολλούς συνδυασμούς των μερικών λύσεων που περιέχονται στον τρέχοντα πληθυσμό. Το γεγονός ότι τα δομικά στοιχεία πράγματι οδηγούν σε καλύτερη απόδοση, είναι μια εν δυνάμει υπόθεση ενός απλού Γενετικού Αλγορίθμου, που καλείται υπόθεση δομικών στοιχείων. 

· Η παραπάνω θεωρία είναι καθαρά εμπειρική και δεν εμπεριέχει κάποια φορμαλιστική μαθηματική ανάλυση της συμπεριφοράς των Γ.Α.  Στην πραγματικότητα, οι Γ.Α. δεν έχουν ακόμη αναλυθεί μαθηματικά και αυτό είναι το μεγαλύτερό τους μειονέκτημα.  Παρουσιάζουν υψηλή αποδοτικότητα σε ένα ευρύ φάσμα προβλημάτων, αλλά η έλλειψη πλήρους μαθηματικής επεξήγησης των λειτουργιών τους συνεπάγεται την αδυναμία επεξήγησης πολλών στοιχείων της συμπεριφοράς τους και, πιθανώς, την ανικανότητα βελτιστοποίησής τους.

· Συνοψίζοντας, μπορούμε να πούμε ότι η ανάλυση των Γ.Α., μας οδήγησε στο να καταλάβουμε καλύτερα το γιατί δουλεύουν.

Στη βιβλιογραφία που ακολουθεί, η πρώτη αναφορά μπορεί  να χρησιμοποιηθεί για παραπέρα μελέτη της θεωρητικής ανάλυσης των Γ.Α., ενώ η δεύτερη αναφορά δίνεται κυρίως για ιστορικούς λόγους. Τα παραδείγματα αυτού του κεφαλαίου είναι από την τρίτη αναφορά. Ο αναγνώστης που ενδιαφέρεται για πολύ προχωρημένα θέματα της μαθηματικής θεμελίωσης των Γ.Α., παραπέμπεται στις τρεις τελευταίες αναφορές.

ΕΝΟΤΗΤΑ 4.3  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
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