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4. prednáška

Teória genetického algoritmu

Teória GA bola vypracovaná J.Hollandom (1975).

Schéma MH UH"D]HF G�åN\ k zostrojený nad
PQRåLQRX V\PERORY ^�����`� IRUPiOQH VFKpPD

σ∈{0,1,#}k, kde "#" je tzv. divoký symbol
(wildcard).

+RYRUtPH� åH UH"D]HF α∈{0,1} k je príkladom
schémy σ∈{0,1, #}k , formálne α∈σσ, vtedy, ak v
NDåGHM SRORKH VFKpP\ σ s iným ako divokým
V\PERORP MH KRGQRWD ]QDNX UH"D]FD α WRWRåQi VR

znakom v σ.

{ } { }( )1 2 : 0 1i i ii , ,...,k ,∈ ⇔ ∀ ∈ σ ∈ ⇒ σ = αα σ
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%LQiUQ\ UH"D]HF G�åN\ k=7 α=(1101011) je
príkladom schémy σ=(11##0##)

0QRåLQD I(σ� REVDKXMH YãHWN\ PRåQp SUtNODG\ α
schémy σ

( ) { }I ;= ∈σ α α σ

Pre schéma σ ��������� PQRåLQD I(σ) obsahuje
�� ELQiUQ\FK UH"D]FRY� NWRUp P{åX E\" ]RVWURMHQp

WDN� åH GLYRNp V\PERO\ ��� V\VWHPDWLFN\

nahradíme "0" alebo "1"

I σ0 5 0 5 0 5 0 5; @= 1100000 1100001 1111011, ,...,
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Rád schémy σ� R]QDþHQê o(σ), SRSLVXMH SRþHW

symbolov "0" alebo "1" v σ

o i iσ0 5 : ?; @= ∈; ,σ 01

Pre σ=(11∗∗0∗∗) platí o(σ� �� SUHWRåH VFKpPD

obsahuje len tri "nedivoké" symboly.

'�åND ∆ schémy σ MH XUþHQi DNR UR]GLHO PHG]L

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

∆ σσ0 5 : ?; @ : ?; @= ∈ − ∈max mini ii i; , ; ,σ σ01 01

Pre σ=(11∗∗0∗∗) platí ∆(σ)=5-1=4.
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3UDYGHSRGREQRVWL SUHåLWLD schémy σ pri
aplikácii mutácie

.H� PXWiFLD MH XUþHQi V SUDYGHSRGREQRV"RX

jedno bitovej mutácie Pmut, potom
SUDYGHSRGREQRV" SUHåLWLD VFKpP\ MH

1− Pmut

o0 5 0 5σ

(1) 3UDYGHSRGREQRV" SUHåLWLD MHGQpKR ELWX MH

(1-Pmut ).
(2) Schéma σ obsahuje práve o(σ) binárnych

symbolov.

V mnohých praktických aplikáciách genetického
DOJRULWPX SUDYGHSRGREQRV" Pmut MH YH�PL PDOi�

SUHWR SUDYGHSRGREQRV" SUHåLWLD VFKpP\ P{åHPH

]MHGQRGXãL"

1− o Pmutσ0 5
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3UDYGHSRGREQRVWL SUHåLWLD schémy σ pri
DSOLNiFLL NUtåHQLD

• Schéma σ ]DQLNi DSOLNRYDQtP NUtåHQLD V

SUDYGHSRGREQRV"RX P kcross∆ σσ0 5 0 5/ −1 .

• .DåGp NUtåHQLH V FKURPR]yPRP α∈P, ktorý je
príkladom schémy σ, α∈σσ, automaticky
garantuje zachovanie tejto schémy. Nech
N I Pσ σ0 5 0 5= ∩ SRSLVXMH SRþHW SUtNODGRY

schémy σ v populácii P, potom len frakcia
1− N Pσ0 5 /  z populácie P P{åH VS{VRERYD"

deštrukciu schémy σ NUtåHQtP�

0LQLPiOQD SUDYGHSRGREQRV" SUHåLWLD VFKpP\ σ
v populácii P MH XUþHQi Y]"DKRP

1 1 1
1

− −
�
��

�
��

≈ −
−

P
k

N

P
P

kcross cross

∆ ∆σ
− 1

σ0 5 0 5 0 5σ

�]DQHGEDOL VPH V~þLQRYê þOHQ�
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Problém výberu chromozómov vstupujúcich do
reprodukcie

Strednú silu schémy σ MH XUþHQi Y]"DKRP

F
N

F
I P

σ
σ

α
α σ

0 5
0 5

0 5
0 5

=
∈ ∩

∑
1

Stredná sila chromozómov z populácie P

F
P

F
P

=
∈
∑

1 α
α

0 5
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Pri prechode z generácie t na nasledujúcu
generáciu t+1 v GA, ktorý obsahuje len výber
FKURPR]yPRY SRG�D UXOHW\ D UHSURGXNþQê SURFHV

je plne ignorovaný, nastane nasledujúca zmena
SRþWX YêVN\WX VFKpP\ σ v populácii

N N
F

Ft t
t

t
+ =1 σ σ

σ
0 5 0 5

0 5
                 (�)

Nech σ je schéma, ktorej stredná hodnota sily
Y]K�DGRP N VWUHGQHM KRGQRWH FKURPR]yPRY MH

XUþHQi Y]"DKRP

F F ct tσ0 5 0 5= × +1

kde c MH PDOp NODGQp DOHER ]iSRUQp þtVOR�

2SDNRYDQêP SRXåLWtP WRKWR Y]"DKX SUH

SRþLDWRþQê VWDY t=0 dostaneme "idealizovanú"
rovnicu

F F ct

tσ σ0 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 (�), ktorá vyjadruje zmenu
výskytu schémy σσ v dôsledku proporcionálneho
YêEHUX� V SUDYGHSRGREQRV"DPL SUHåLWLD VFKpP\ σσ v
G{VOHGNX PXWiFLH D NUtåHQLD� GRVWDQHPH ILQiOQX

IRUPXOX SUH RGKDG SRþWX SUtNODGRY VFKpP\ SUH

generáciu t+1 populácie P ]D SUHGSRNODGX� åH

UHSURGXNþQê SURFHV REVDKXMH PXWiFLX� NUtåHQLH D

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

σ σ
σ σ

− 1
σ

σ

0 5 0 5
0 5 0 5 0 5

0 5 0 5

∆

Jej zjednodušená verzia má tvar (zanedbajú sa
�NUtåRYp� V~þLQ\ Y KUDQDWHM ]iWYRUNH�

N N
F

F
P

k
P ot t

t

t

cross
t

mut t+ ≈ − −�
! 

"
$#

1 1σ σ
σ σ

− 1
σ0 5 0 5

0 5 0 5
0 5

∆
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Veta (Schema Theorem, Holland, 1975). Nech
pre populáciu Pt SODWt� åH Nt(σ� MH SRþHW

chromozómov ktoré obsahujú schému σ, Ft(σ) je
stredná hodnota sily chromozómov obsahujúcich
schému σ a )

W
je stredná hodnota sily všetkých

FKURPR]yPRY� 3RWRP RþDNiYDQê SRþHW

chromozómov v nasledujúcej populácii, ktoré
obsahujú schému σ MH ]GROD RKUDQLþHQê

QHURYQRV"RX

N N
F

F
Pt t

t

t

zánik+ ≈ −1 1σ σ
σ

0 5 0 5
0 5

0 5

kde Pzánik MH SUDYGHSRGREQRV" ]iQLNX VFKpP\ Y

G{VOHGNX PXWiFLH D NUtåHQLD MH XUþHQi Y]"DKRP�

( ) ( )
1

t
zánik cross mut tP P P o

k

∆ σ
= − σ

−
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3RG�D WHMWR YHW\� DN ( )t tF Fσ >  (alebo ( )t tF Fσ < ),

potom schéma σ sa vyskytuje v nasledujúcej
generácii v chromozómoch s rastúcou (klesajúcou)
IUHNYHQFLRX� 7LHWR MHGQRGXFKp ]iYHU\ V~ ]DORåHQp

QD SUHGSRNODGH� åH SUDYGHSRGREQRV" ]iQLNX

schémy Pzánik MH PDOp þtVOR� 7RWR MH REY\NOH

splnené pre krátke schémy (s malým ∆(σ)),
nazývané stavebné kamene (building blocks).

Veta tvorí jeden z hlavných teoretických
výsledkov genetického algoritmu, ktorý bol
GRVLDKQXWê +ROODQGRP Y U� ����� 1D]QDþXMH

mechanizmus práce tohto algoritmu menovite v
SUYêFK LWHUDþQêFK NURNRFK� NGH VFKpP\ � VWDYHEQp

NDPHQH KUDM~ G{OHåLW~ ~ORKX�
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7HRUHWLFNi PRåQRV" *$ QiMV" JOREiOQH PLQLPXP

V~ ãWXGRYDQp Då Y SRVOHGQHM GREH� 8YHGLHPH

teorém, ktorý špecifikuje za akých podmienok je
genetický algoritmus potenciálne schopný
SRVN\WQ~" JOREiOQH PLQLPXP V MHGQRWNRYRX

SUDYGHSRGREQRV"RX�

Veta� 1HFK Y JHQHWLFNRP DOJRULWPH SRVWXSQRV"

populácií P0, P1� ��� MH PRQRWyQQD� W�M� SUH NDåG~

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

$NR GRVLDKQX" PRQRWyQQRV" genetického algoritmu? Toto
P{åH E\" MHGQRGXFKR GRVLDKQXWp SRPRFRX W]Y� elitizmu, ktorý
MH ]DORåHQê QD MHGQRGXFKHM P\ãOLHQNH� åH QDMOHSãLH ULHãHQLH ]

populácie Pt je automaticky prenesené aj do nasledujúcej
populácie Pt+1.


