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4. prednáška

Teória genetického algoritmu

Teória GA bola vypracovaná J.Hollandom (1975).

Schéma ��� ������������� � �"!�#%$ k zostrojený nad& ')( !+* ')(-, . $ & /)(102(%3 465	798�7;:=<�7 >?( � & @�0A' � . ��B)C & �
σ∈{0,1,#}k, kde "#" je tzv. divoký symbol
(wildcard).

D (E3)( �GF & � 7 !�� ������������� αα∈{0,1}k je príkladom
schémy σσ∈{0,1, #}k , formálne αα∈σσ, vtedy, ak v
# �H!��I�J� K ( 0L( BM� . �NB)C & $ σσ s iným ako divokým. $ & /M(10L(-& ��� B ( � 'M(%O � � ' �N# , �P���+�H����� αα O(EO( ! ')@ .Q(
znakom v σσ.

{ } { }( )1 2 : 0 1i i ii , ,...,k ,∈ ⇔ ∀ ∈ σ ∈ ⇒ σ = ααα σσ
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[ \A])^N_`]ba _Pc�d+eHf�c�g h i"j�k%a
k=7 αα=(1101011) je

príkladom schémy σσ=(11##0##)

l m�nbo+pqm�r
 I(σσ s tbu�v e�w	xzy�c {}|~c��qk%a � t j�])� �I_G�Ak)�Le�h+a

αα
schémy σσ

( ) { }I ;= ∈σσ αα αα σσ

Pre schéma σσ ���N�I�z�I�)�b�I� s � ] t j+\A])e I(σσ) obsahuje�N� u \�]M^N_`]ba�gNw _�c�d�e�f�g t {���k-� t _P� � ��j�x u aId f t�v ��_ t y�cN])��e�k)� j�c h1\�{ t k � v a � u)t ��a � � � v a v ��cN� e��J\Lg�k%a
nahradíme "0" alebo "1"

I σσ0 5 0 5 0 5 0 5; @= 1100000 1100001 1111011, ,...,
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Rád schémy σ ¡ ¢�£�¤)¥�¦�§N¤-¨  o(σσ), ©M¢b©�ªq«¬6®�§ ©)¢I¦�§�¯
symbolov "0" alebo "1" v σσ

o i iσσ0 5 : ?; @= ∈; ,σ 0 1

Pre σσ=(11∗∗0∗∗) platí o(σσ °9±³² ¡ ©I´�§�¯�¢¶µ�§ «Q·�¸)¹Nº ¥
obsahuje len tri "nedivoké" symboly.

» ¼¾½%¿�À
 ∆ schémy σσ ®�§ ¬I´�¦�§�¤)Á ¥�Â ¢ ´�¢¶£�Ã ªL§+Ä º §�Ã¶£+ª

indexom posledného binárneho symbolu v σσ a
prvým binárnym symbolom v σσ

∆ σσ0 5 : ?; @ : ?; @= ∈ − ∈max mini ii i; , ; ,σ σ01 0 1

Pre σσ=(11∗∗0∗∗) platí ∆(σσ)=5-1=4.
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ÎÐÏHÑ%Ò�ÓÕÔ�Ö�×	ÓØ× ÙØÚ�×	Û~ÜÞÝ}Ö=Ï�Ô�ß+ÝàÜÝáÑ
 schémy σσ pri

aplikácii mutácie

â ã�ä å æ�ç�è�é�ê2ë ì�ã æIí�î�ã�ï)è ð ñIí�ë�ò)óIãNñMô	ó	ô-õ	ïMô�ð`ö+ôbæ
jedno bitovej mutácie Pmut, potomñ	íPë�ò)ó	ã�ñ)ôIó	ôbõIï)ô)ð`ö ñ	íPãH÷+êøç9êLë ðQé�ù)úNå ûüì�ã

1− Pmut

o
0 5

0 5σσ

(1) ý íPë�ò)óIãNñ)ôIó	ô-õ	ï)ô)ð`ö ñ	í�ã�÷+êøç9êLë ì�ã�ó-ï)ú�ù)ô õ�êøçqæ ì�ã
(1-Pmut ).

(2) Schéma σσ obsahuje práve o(σσ) binárnych
symbolov.

V mnohých praktických aplikáciách genetickéhoë�þ2ÿ�ôbíGê�ç�å æ ñIí�ë�ò)óIãNñMô	ó	ô-õ	ïMô�ð`ö
Pmut

ì�ã ò)ã��Qå ê å ë+þLè��ñ	íPã�çô ñ	í�ë�ò)ó	ã�ñ)ô	óIôbõIï)ô�ð ö ñIí�ãH÷+ê�çJê2ë ðQé�ù)úNå û å �¶÷�ãNå ã
� ì�ã�óbïMô	ó-æ�� ê�ö

1− o Pmutσσ0 5
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�������! #"�$&%� '%)('*&%�+-,/.�$0��"�1�.2,3.4�
 schémy σσ pri�5$&67.98
:�;�.7.
8<��=>1�"�*&.7�

• Schéma σσ ?�@BADCFE)G @�H!I7CJE)K�LM@�A!NFO EQPRN>S�TBADCU@ V
HWPX@YLMZ�TBH[K�ZWK]\�A[K^V`_�Kba P kcross∆ σσ0 5 0 5/ −1 .

• c @dS�Z�e EQPfNgS�TBA!ChT V iBjWPXK]O KQ?�k]O KbO αα∈P, ktorý je
príkladom schémy σσ, αα∈σσ, automaticky
garantuje zachovanie tejto schémy. Nech
N I Pσσ σσ0 5 0 5= ∩ HMK]HDClV/anmYT HMK�o�Tqp H�PRNFEMIh@rZ�KsL
schémy σσ v populácii P, potom len frakcia
1− N Pσσ0 5 /  z populácie P O tQS�T V3H[t^V-K]\MKsLM@q_
deštrukciu schémy σσ EQPfNgS�TBA!NJO u

v .l*
.9w :�6l*&� $0�����D '"�$
%� #%5(#*
%�+yx H�PzT�S�C{p|CU@ V-iBjMe�O } σσ
v populácii P mYT~a�PzorTBA[G�L5?Y_�@Bj[K]O

1 1 1
1

− −
�
��

�
��

≈ −
−

P
k

N
P

P
kcross cross

∆ ∆σσ
−− 11

σσ0 5 0 5 0 5σ

� ?�@�AMTrZb\M@�I7C
V3O T V3�Mo�CFA[K�L]� o�IUTBA[�
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Problém výberu chromozómov vstupujúcich do
reprodukcie

Strednú silu schémy σσ �Y�~���z�r�B�[���5�Y���B�[�]�

F
N

F
I P

σσ
σσ

αα
αα σσ

0 5
0 5

0 5
0 5

=
∈ ∩

∑
1

Stredná sila chromozómov z populácie P

F
P

F
P

=
∈
∑

1 α
α
0 5



�
������������ �¡ ¢

Pri prechode z generácie t na nasledujúcu
generáciu t+1 v GA, ktorý obsahuje len výber£B¤W¥X¦]§ ¦Q¨�©]§ ¦sª «[¦�¬)¯® ¥±°!²h³q´Uµ ® ¥X³B«W¥X¦W¬]°�¶)·�¸]¹ «W¥X¦W£r³»º
je plne ignorovaný, nastane nasledujúca zmena«M¦W·q´l° ª]¹'º3¶�µW´9° º-£B¤[¼B§ µ σσ v populácii

N N
F

Ft t
t

t
+ =1 σσ σσ

σσ
0 5 0 5

0 5
                 ( ½ )

Nech σσ je schéma, ktorej stredná hodnota silyª5¨�¤!¾®r¬W¦]§ ¶ º¿´9¥X³r¬b¸M³ÁÀ ¤M¦�¬b¸M¦s´�³ £B¤�¥z¦]§ ¦Q¨�©]§ ¦�ª Àq³
°�¥z·r³B¸[Â�ª5¨YÃ�®B¤[¦]§

F F ct tσσ0 5 0 5= × +1

kde c ÀY³ § ®�²h¼ ¶M²U®�¬]¸M¼ ®�²U³�ÄM¦ ¨�Â�«M¦b¥±¸M¼ ·�ÅlºÆ²U¦
ÇÈ «[®B¶)¦�ªM®�¸]¹)§ «M¦b°5É�Ê{´|ÅF§ ´�¦]¤Q´�¦ ª5¨YÃ�®B¤�° «�¥X³
«M¦W·�ÊU®Y´�¦W·B¸]¹ º¿´�®Yª t=0 dostaneme "idealizovanú"
rovnicu

F F ct
tσσ σσ0 5 0 5 0 5= × +0 1

Záver: Pre proporcionálny výber (realizovaný ruletou) stredná
hodnota síl schémy σσ exponenciálne rastie (klesá) v priebehu
mnohých generácií genetického algoritmu pre 1+c>1 (resp.
1+c<1).
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Kombinovaním rovnice ( Ô ), ktorá vyjadruje zmenu
výskytu schémy σσ v dôsledku proporcionálnehoÕ]Ö)×MØ�Ù±Ú!Û)ÜÞÝWÙXßYÕMà�ØBÝ[á�àWá]×�â[á^Ü`ã�ß�ä å�ÝWÙXØ�æ�å{ç|åhß Ü-èBéMê�ä ë σσ và�ìMÜyíUØ�à]îQÚ ä ÚQç�ï�è�åhØ ß îQÙRð>æ�Ø�â!åUß�Û àWá^Ü`ç�ßBâ[ØBä Ø ñ`åJâMï�íFâ�Ú
ñ±ábÙ±ä Ú!íJÚ Ý�ÙzØ á�à]é[ßrà Ý[á�òqç9Ú ÝWÙfðFîMíhßràWá�Õ ÜRè�éMê�ä ë Ý�ÙXØ
generáciu t+1 populácie P ó ß Ý�ÙzØràbÝMá]îMíhßràbÚ!Û æ�Ø
ÙXØ�Ý�ÙXáWà]ÚWî)òBâ]Ö ÝWÙXáWèrØ»Ü á]×
ÜRßBéWÚnôYØ ä Úõç�ï�è�åFÚDÛöîQÙfðgæ�ØBâDåUØ ß
výber pomocou rulety

N N
F

F
P

k
N

P

P

t t
t

t
cross

t t

mut

ot

+ ≈ − × −
�
��

�
��

�

!
 

"

$
# ×

−

1 1 1

1

σσ σσ
σσ σσ

−− 11
σσ

σσ

0 5 0 5
0 5 0 5 0 5

0 5 0 5

∆

Jej zjednodušená verzia má tvar (zanedbajú sa÷ îQÙfðgæ�á�ÕMê ÷ Ü3ø[ò�åJâ]ë Õ éWÙXß�âMßqç�Ø|ô ó ïYç7ÕMá]Ù¿î)Ørù

N N
F

F
P

k
P ot t

t

t
cross

t
mut t+ ≈ − −�

! 
"
$#

1 1σσ σσ
σσ σσ

−− 11
σσ0 5 0 5

0 5 0 5
0 5

∆
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Veta (Schema Theorem, Holland, 1975). Nech
pre populáciu Pt ���	��
��� ��� Nt(σσ � � � ��������

chromozómov ktoré obsahujú schému σσ, Ft(σσ) je
stredná hodnota sily chromozómov obsahujúcich
schému σσ a � � je stredná hodnota sily všetkých����� �! �#"�$! �&%(' )*�&
��! ������+-,�%���.0/ ��������

chromozómov v nasledujúcej populácii, ktoré
obsahujú schému σσ � � "�12�3�	� � �2� ��.�4	����.0/
.�� � �5%2.6�87:9;�0<

N N
F

F
Pt t

t

t
zánik+ ≈ −1 1σσ σσ

σσ
0 5 0 5

0 5
0 5

kde Pzánik � � � � ��%�1����6�212�0=2.6�87>9 "�,�.�4?+#< 7 ����@  A %
12B�7C�D��1!+#<  <#
E, � 4	� �F+ � �G����.H4D� � �F< � ����.�,I%3"J9;� � �! �

( ) ( )
1

t
zánik cross mut tP P P o

k

∆ σ
= − σ

−
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Y*Z�[3\^] _E`bac_�Z d�`�_feMgh]�i ( )t tF Fσ >  (alebo ( )t tF Fσ < ),
potom schéma σσ sa vyskytuje v nasledujúcej
generácii v chromozómoch s rastúcou (klesajúcou)j�k `�i0d�`�l6m;n	Z!o(prqsn	`�_�Z a�`�[!l6Z2[!o6m�t6u v�w�d�` k e xzy v�]|{DZ#}�`�l�u
l�] ~ k `�[!~6Z!i�{	]�[2`|g }�` ~ k ]�d�[2`�~�Z�[2Z!��l�Z�x>� v�w�l�n?i#o
schémy Pzánik

aJ` � ]|{Du �;��xC{	Z�p q�Z5_�Z aJ` Z0�#d!e-i�{D`
splnené pre krátke schémy (s malým ∆(σσ)),
nazývané stavebné kamene (building blocks).

Veta tvorí jeden z hlavných teoretických
výsledkov genetického algoritmu, ktorý bol[2Z�xCnD]�t2l�o#_f� � Z3{�{D]�l6[2Z0� d k p ���-�3�6p � ]�v�l�]���o�a�`
mechanizmus práce tohto algoritmu menovite v~ k d!�Hm�t n�_�` k ]���l!�Hm�t i k Z0i-Z2m�t�g�i-[�` x�m�t6u�� e ��x>_E]�d�`��2l�u
i-]�� `�l�`Ft k ]a^y [��3{D`�}|n�_�y yH{DZ!t�o(p
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¡�¢�£!¤¥¢�¦§D¨�©-ª « £#¬��£8®:¯ ° ± �ª²�®>¯ ³2´D£0µ�ª|´?�¢ « §¶�§?« ·�«
®z¸ ¹:¦º·6»2£5¼�½��¾ ½�¬ ¼ ¿6£8®C´	¢�»0�¢b² »�£!µ6¢ÁÀ Â ¼�¢�»-§D¢�« ¢
teorém, ktorý špecifikuje za akých podmienok je
genetický algoritmus potenciálne schopný¿�£�®z©5Ã�¦º�¸#¯ ³2´D£!µ6ª;´¶�¢ « §¶�§?« ·�« ® ²J¢�»!6£5¦�©-£5¼�£!·
¿2¤¥½�¼�»2¢�¿�£�»2£!µ��£�®>¯|£!·(À

Veta
À Ä ¢�¨�Å ¼ ³#¢��¢�¦§D¨�©-£!« ½|´D³#£0¤Æ§�¦�« ¢ ¿�£8®:¦º·�¿2�£�®>¯

populácií P0, P1 Ç À?À?À�²J¢ « £0�£&¦�È!��½ Ç ¦ÉÀ ²|À�¿�¤Ê¢ ©-½�¬�»!¸
generáciu t platí

( ) ( )
1

max max
t tP P

F F
+α∈ α∈

α ≥ α

potom genetický algoritmus asymptoticky pre
t→∞ dosiahne globálneho optima

( )( )lim arg min
t

opt t P
F

→∞ α∈
α = α

ËÍÌ�Î ÏJÎ�ÐÒÑÔÓÖÕ�×�ØÚÙ ÛÝÜ^Þ�Ü�ßáà^Þ�Þ�Üãâzä
 genetického algoritmu? TotoåçæéèãêMë�ì Ù2í ê Ïî×�Î�Ï^Ø�ïÖÕ�ÎsÏJÎ�ÐÒÑÔÓÖÕ�×�ØÚðòñôó�Î å ÎJïÊÎîØ�ð?õzö�÷

elitizmu, ktorýí ê õãÓÊøÔÎ èãê ×�ù ×�ÓMí ê Ïî×�Î�ÏîØúïÖÕ ê í åûì�ü øýÑ ê ×�Ì êÊþ!èãê ×�Óòíÿø ê ó ü Ñ ê�� Ñ êãüÒê ×úÑ ê õ
populácie Pt je automaticky prenesené aj do nasledujúcej
populácie Pt+1.


