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2. Uvod

Genetski algoritam (GA) je robusna adaptivna metoda koja je uspjeSno primjenjena na teSke
optimizacijske probleme, kako umjetne tako i one iz stvarnog svijeta. Unato¢ tome GA grijese.
Kada i zaSto?

Pitanje Sto Cini problem teskim za GA je dobilo puno paZnje. Ako Zelimo razumjeti koliko
tezak problem GA mozZe rijesiti, koliko brzo 1 s kojom pouzdanoS$¢u, moramo najprije odgovoriti
na pitanje Sto je ,teSko“. Goldberg (1993.) predlaze nekoliko odrednica kvazi - odvojivih
dimenzija teSkoca problema GA. To su:

a) izolacija

b) navodenje na krivi trag

c) Sum

d) multimodalnost

e) presluSavanje
Kombinacija izolacije rjeSenja i navodenja na krivi trag (neoptimalna rjeSenja) ¢ine decepciju.
Decepcijski problem je optimizacijski problem koji navodi genetski algoritam na krivo, ne uvijek
suboptimalno rjesSenje.



3. Teorijske osnove GA

Kako bismo mogli razumjeti decepciju 1 odrediti kada ona predstavlja problem, moramo
dobro razumjeti teoriju genetskih algoritama: teorem sheme i hipotezu gradevnih blokova.

3.1.Teorem sheme

Teorem sheme je poseban primjer analize forme. Prvi ga je izrazio Holland 1975. godine.

3.1.1. Shema i maska

Pretpostavimo da su genotipovi g u prostoru pretrage G genetskih algoritama nizovi
definirane duZine 1 nad alfabetom Y, tj. da vrijedi G = Y"'. UobiGajeno, ¥ je binaran alfabet
> ={0, 1}. Za genome (nizove) definirane duZine moZemo smatrati vrijednost neke pozicije (na
nekom loci-ju) kao svojstvo genotipa. Postoje dva osnovna principa za definiranje takvih
svojstava: maske i ,,bilo $to* simboli.

Definicija 1: (Maska). Za genom definirane duZine G = ¥, definiramo skup svih maski genotipa

M, kao skup ispravnog loci- a M; = P({1,...,1}). Svaka maska m; € M, definira svojstvo ¢; i relaciju
ekvivalencije:

g =0.h o gljl=nlj] vjen,
gdje je red ,,red (m;)* maske m; broj pozicija definiranih redom:
red(m;) = Imjl

Definiraju¢a duZina d(m;) maske m; je udaljenost izmedu prve i zadnje nepromjenjive
(fiksne) znamenke u maski:

5(mi)=maxﬂj—k|‘v’j,k8mi}

Maska sadrzi indekse svih elemenata u nizu koji su zanimljivi u pogledu svojstva koje
definira. Pretpostavimo bit niz duZine 1 = 3 kao genotip (G=B°). Skup vaZecih maski M3 je tada

Ms={{1}, {2}, {3}, {1.2},{1,3},{2,3},{L,2,3}}

Maska m;= {1, 2}, na primjer, odreduje da vrijednost na poziciji 1 i 2 genotipa odreduje
vrijednost svojstava ¢ te da je vrijednost bita na poziciji 3 nevazna. Stoga su definirane 4 forme:

Apl1=(0,0) = {(0,0,0), (0,0, 1)},
Apl=(0,1) ={(0, 1,0), (0, 1, 1)},



Apl=(1,0) = {(1,0,0), (1,0, 0)},
Aopl=(1,1)={(1,1,0), (1, 1, 1)}.

Definicija 2. (Shema). Shema je uzorak ili skup rjesenja koja su medusobno sli¢na. Sli¢nost
se odnosi na jednakost gena na pojedinim mjestima kromosoma.

3.1.2. ,,bilo Sto*‘ znakovi

Druga metoda odredivanja shema je upotreba ,,bilo §to* znakova kako bi se stvorili nacrti H
¢lanova sheme. Stavljamo simbol ,, * “ na sve nevaZzne pozicije 1 karakterizirajue vrijednosti
svojstva na ostala mjesta.

glilako je jem,
*Inace

Vel..l= H[j]:{

H[jle Y uitlvjel.1
Sada moZemo redefinirati navedenu shemu kao:

A@1=(0,0) = HI = (
A@l=(0,1)=H1 =(
Apl=(1,0)=HI =(
Agl=(1,1)=H1 =(

9
b

9

0,0, %)
0,1,%)
1,0, %)
I, 1,%)

Ove sheme oznacavaju hiperravnine u prostoru pretrage G za genom od 3 bita, kako je
prikazano na slici ispod:

H=0.0% r50.D) (1,0.1)
H,=(1,0,%)
{:E}.l.l) E {14141}
H-EZ{G.J_.-‘F:::' E H.,s:[l,_-‘l;',_-#}
I H=(L1%)
000 (1,0,0)
(0,1,0) (1,1,0)

Slika 1. Shema sa genomom duZine 3 bita



3.1.3. Hollandov teorem sheme

Teorem sheme je definirao Holland za genetske algoritme koji koriste dobrota -
proporcionalnu selekciju i gdje je dobrota predmet optimizacije:

N(S,t+1)=> N(S, t)&[ —ﬁpc —o(S)pm}
D n—1
gdje su:
N(S,t) — ocekivani broj jedinki koje su podskup sheme S u generaciji t
D, — prosjecna dobrota sheme
D — prosjecna dobrota populacije
a(S) — definirana duZina sheme S
o(S) — red sheme S
Pe — vjerojatnost krizanja
Pm — vjerojatnost mutacije
n — duZina kromosoma

Iz ove se formule moZe zakljuciti da ¢e genetski algoritam stvarati kratke, iznadprosjecne
sheme eksponencijalno rastu¢i broj puta. To se deSava zato jer se one multipliciraju za odredeni
faktor u svakoj generaciji a samo ¢e mali broj njih biti uniSten reproduktivnim operacijama.

Teorem sheme je direktno primjenjiv za jedan generacijski ciklus, ali se i pomocu njega
moze dobiti osjecaj o dinamici GA razmatrajuci Sto se dogada hiperravnini koja konzistentno ima
viSu opaZenu dobrotu od prosjecne dobrote populacije. Taj slucaj se cesto opisuje kao:
,Uobicajena interpretacija teorema sheme je da ¢e podprostori s viSom od prosjecne isplativosti
biti alocirani eksponencijalno viSe pokuSaja u nekom vremenu, dok ¢e podprostori s
ispodprosje¢nom isplativosc¢u biti alocirani eksponencijalno manje puta. To predpostavlja da ...
efekt krizanja 1 mutacije nije razarajuc.” (Spears i De Jong, 1991.).

Strogo govoredi, rijeC opaZeno bi trebala biti stavljena ispred svakog spominjanja rijeci
isplativost, ali znacenje je uobi€ajeno jasno i kraca fraza je Cesto zgodnija za upotrebu.

3.1.4. Kritika teorema sheme

Kako bi teorem sheme bio vaZe¢i postavljeni su strogi preduvjeti i on vrijedi samo za
jednostavni GA. ZakljuCak da ¢e se dobra shema prosiriti eksponencijalno je samo vrlo
optimisti¢na pretpostavka i generalno nije istinita. Ako vrlo dobra shema ima mnogo potomaka s
velikom dobrotom, to ¢e takoder popraviti ukupnu dobrotu populacije. Tako ¢e se vjerojatnost u
navedenoj formuli promijeniti tijekom vremena. Opcenito govoreci, teorem sheme predstavlja
donju granicu koja ¢e vrijediti samo za jednu generaciju. Pokusaj predvidanja rezultata za vise od
jedne 1ili dvije generacije dovesti ¢e do decepcije. Nadalje, populacija genetskog algoritma
predstavlja samo uzorak ograniCene veli¢ine prostora pretrage G. To ograni¢ava reprodukciju
shema, ali 1 Cini tvrdnje o vjerojatnosti kompliciranijima. PoSto imamo samo uzorke shema H ne
mozemo biti sigurni da prosjecna vrijednost dobrote populacije u vremenu t stvarno predstavlja
prosjecnu dobrotu svih ¢lanova shema. Tako ¢ak 1 operatori reprodukcije koji Cuvaju integritet
shema mogu voditi do smanjenja prosjeCne vrijednosti dobrote populacije tokom vremena.



Moguce je da su dijelovi populacije ve¢ konvergirali i da se drugi ¢lanovi sheme viSe nece
istrazivati, pa tako ne dobivamo daljnje informacije o stvarnoj korisnosti.

Takoder ne moZemo znati da li je dobro da se pojedina shema Siri jako brzo, ¢ak i ako ima
jako visoku dobrotu.

Postavlja se 1 pitanje da li su ve¢ina shema kompatibilne i mogu li se kombinirati, tj. da
postoji niska razina interakcije izmedu raznih gena Sto takoder generalno gledajuci ne vrijedi.

3.2. Teorem gradevnih blokova

Hipoteza gradevnih blokova (BBH) predloZena od strane Goldberga i Hollanda je temeljena
na dvije pretpostavke:

e kada GA rjeSava problem, postoje neke sheme niskog reda i kratke duZine sa

nadprosje¢nom dobrotom (takozvani gradevni blokovi).

¢ te sheme su kombinirane u svakom koraku od strane GA kako bi stvorile bolje i duze

nizove. Koriste¢i gradevne blokove umjesto testiraju¢i bilo koju mogucu binarnu
kombinaciju, GA efikasno smanjuje sloZenost problema.

Mada se Cini da je hipoteza gradevnih blokova podrzana teoremom sheme, to se ne moZe
lako potvrditi. Globalno govoreci, postoje mnoge kritike hipoteze gradevnih blokova i ne moZze se
smatrati da je ona dovoljno dokazana.

Grefenstette je u svojim radovima iz 1989. i 1991. izrazio sumnje u dotadaSnje definicije
decepcije smatrajuci da su bile temeljene na pogreSnim pretpostavkama o dinamici GA.
Koristeci isto skrac¢ivanje kao i u teoremu sheme (nema rijeci opaZeno ispred svakog spominjanja
rijeci isplativost), ukupna dinamika GA je Cesto izrazena kroz hipotezu gradevnih blokova.
Genetski algoritam traZi skoro optimalnu izvedbu kroz rekombinaciju kratkih shema koje su
niskog reda i visoke izvedbe, ili gradevnih blokova.

Upotreba hipoteze gradevnih blokova koja je definirana na takav skra¢eni nacin moZe
dovesti do ozbiljnih zabluda o teoriji djelovanja GA.

Jedna takva verzija hipoteze gradevnih blokova je takozvana Staticka hipoteza gradevnih
blokova.

3.2.1. Staticka hipoteza gradevnih blokova

Staticka hipoteza gradevnih blokova (SBBH) glasi:
uzimajuci bilo koju kratku particiju hiperravnine niskog reda, GA ¢e ocekivano skrenuti ka
hiperravnini sa najboljom prosje¢nom staticnom dobrotom (,,o¢ekivani pobjednik*).
Na primjer, uzmimo dio hiperravnine reda-2:

J(H)
H,: O0####H### 1
H: O 1 3
He: 104 10
Hy: 1 it 7

Vrijednost f(H) oznaCava prosjecnu staticnu dobrotu sheme H, drugim rije¢ima, to je
srednja vrijednost dobrote svake toCke opisane shemom. Taj statiCan prosjek je nezavisan o



toCkama koje se nalaze u populaciji u bilo kojem trenutku. Prema SBBH, ,,o¢ekivani pobjednik*
natjecanja shema u primjeru iznad je hiperravnina Hc.

SBBH implicira da funkcije za koje sheme nizeg reda povezane s optimumom imaju visu
staticnu prosjecnu dobrotu nego li suparnicke sheme trebaju biti GA-lake. Na primjer, neka je
globalni optimum 00...0,

i neka je

f(O#..#) >f(1#..#)

f(00#..#) > f(01#..#)

f(00#...#) > f(10#...#)

f(00#..#) > f(11#..#)

i tako dalje za svaku hiperravninu u prostoru pretrage. Prema SBBH, za GA bi funkcija f trebala
biti lagana za optimiranje. U stvari, takve funkcije su uobicajeno zvane GA-lake (Wilson, 1991.).
Nadalje, SBBH implicira da bi funkcije koje imaju sheme nizeg reda povezane s optimumom
koji ima niZu prosjecnu staticku dobrotu nego suparnicke sheme trebale biti teSke za GA. Na
primjer, neka je globalni optimum 00...0, i neka je

f(O#..#) < f(1#..#)

f(00#..#) < f(01#..#)

f(00#...#) < f(10#...#)

f(00#..#) < f(11#...#).

Tada bismo takvu funkciju zvali decepcijskom.

Cini se da SBBH potkopava velik dio radova o teoriji GA, posebno o decepciji. SBBH je
sam rijetko citiran kao pretpostavka u literaturi o decepciji. Umjesto toga, govori se o teoremu
sheme, kao i o neformalnoj hipotezi gradevnih blokova. Na primjer,

,Konstruirajmo najjednostavniji problem koji ¢e uzrokovati skretanje GA od globalnog
optimuma...Kako bi to napravili, Zelimo ekstremno narusiti hipotezu gradevnih blokova“
(Goldberg, uvodni pojam MDP, 1989.).

ili

,Pokazano je da genetski algoritmi rade dobro kada se gradevni blokovi, kratki, niskog reda ...
sheme sa nadprosje¢nom vrijedno$¢u dobrote udruzuju kako bi formirali optimalno ili skoro
optimalno rjeSenje (Homaifar i suradnici, 1991.).

Mada je SBBH dobro intuitivho objasnjenje kako GA radi, nikad nije eksplicitno
dokazan, i ne slijedi iz teorema sheme. Teorem sheme opisuje ocekivani rast hiperravnine za
jednu generaciju na temelju opaZene prosjecne dobrote, tj. na temelju prosjecne dobrote trenutnih
uzoraka hiperavnine u populaciji. Nakon nekog broja generacija, opaZena prosjecna dobrota
hiperavnine ne mora nuzno odrazavati prosjenu staticnu dobrotu hiperravnine. SBBH nastaje
kada ignoriramo klju¢nu razliku izmedu opaZene prosjecne dobrote i stati¢ne prosjecne dobrote.
Tocnije, SBBH dobivamo ako izbacimo vrijeme (t) iz izraza f(H, t)/f(t) u teoremu sheme. Tada
SBBH predstavlja samo aproksimaciju dinamike opisane teoremom sheme.

Postoji mnogo nacina na koje bi bilo oc¢ekivano da takva aproksimacija skre¢e od dinamike
opisane u punom teoremu sheme. Navedena su dva nacina kada SBBH ne opisuje tocno
dinamiku GA.

1. Neuspjeh uracunavanja ukupne konvergencije

2. Neuspjeh uracunavanja dobrote variance unutar shema.



Efekt ukupne konvergencije je taj da jednom kada populacija po¢ne konvergirati, mada i
malo, nije viSe moguce procijeniti staticnu prosje¢nu dobrotu shema koriste¢i podatke prisutne u
trenutacnoj populaciji.

Efekt dobrote variance unutar sheme je taj da u populacijama realne veliine, opaZena
dobrota sheme moZe biti razmjerno daleko od statiCne prosjeCne dobrote, ¢ak i u pocetnoj
populaciji.



4. Decepcija

4.1. Uvod

Problem je decepcijski ako stanovite hiperravnine vode potragu prema nekim rjeSenjima
genetskih gradevnih blokova koji nisu globalno kompetativni. Najraniji radovi u ovom podrucju
su se koncentrirali na konstrukciju teskih ili decepcijskih problema (Goldberg). U zadnje vrijeme
se taj posao proSirio uzimaju¢i u obzir odnos izmedu decepcije varijance hiperravnina,
dominancije hiperravnina 1 genetskih algoritama kao dinamickih sustava (Grefenstette).
Hiperravnine se pokazuju kao kombinacije bitova poznatih kao sheme. Razmotrimo red-3
problem koji ukljuCuje prostor potrage prikazan sa tri bita. Ovaj jednostavan prostor moZze biti
predstavljen kao kocka i oznacen tako da se susjedni vrhovi u kocki razlikuju samo u jednom
bitu. Koriste¢i * kao ,,bilo §to*“ simbol, postavimo da shema 0** predstavlja lice ove kocke. 0**
je shema reda-1, s obzirom da definira dio prostora pretrage koji sadrzi sve nizove sa jednim
bitom (0) na naznacenoj poziciji. Vrijednost hiperravnine (ili u ovom slucaju obi¢ne ravnine)
prikazane kao 0** se obiljeZava sa f(0**) i izraCunava se kao prosjecna vrijednost dobrote svih
nizova koji odgovaraju predlosku 0** (prosje¢na vrijednost 4 niza koji oformljuju odgovarajucu
stranicu kocke). Red hiperravnine se odnosi na broj O ili 1 bitova koji odgovaraju shemi koja
predstavlja tu hiperravninu. Red takoder daje informacije o broju nizova sadrZanih unutar
hiperravnine koja je prikazana: hiperravnina reda 1 sadrzi 50 % nizova prostora pretrage. Tako je
shema *** 1#***(0* _* reda-2 1 odgovarajuca hiperravnina koja sadrZi (tj. njena shema odgovara)
25% svih nizova u prostoru pretrage.

U slucaju potpuno decepcijske red-3 funkcije hiperravnina, informacija prikazana sa red-1
i red-2 shemama u prostoru pretrage vodi pretragu od globalnog optimuma prema onome §to
¢emo zvati decepcijski atraktor. Pretpostavlja se da bitovi 111 predstavljaju globalni optimum 1
da je decepcijski atraktor 000, te potpuna red-3 decepcija implicira da se slijedece veze drZze nad
shemama niskog reda:

f(0**) > f(1*+%*) f(00*) > f(11%*), £f(01%*) , £f(10%*)
f(*0*) > f(*1%) f(0*0) > f(1*1), f(0*1) , f(1*0)
f(**0) > f(**1) f(*00) > f(*11), £(*01) , £(*10)

gdje je f(S) dobrota ili niza ili sheme S, te se racuna uprosjeujuci sve nizove sadrzane u
hiperravnini predstavljene tom shemom. Drugim rijeCima, sve informacije o hiperravninama
niZzeg reda povezane sa shemama ¢iji se prikaz sastoji od nekih podnizova tih triju bitova vodi
pretragu od globalnog optimuma 111. Potpuni decepcijski red-3 problem koji zadovoljava gore
navedene nejednakosti je definiran od strane Goldberga, Korba i Deba (1989.) gdje nizovi bitova
imaju slijedece vrijednosti.

Decepcijska funkcija 1:

£(000) = 28 f(001) =26
f(010) =22 f(100) = 14
f(110)=0 f(011)=0

f(101) =0 f(111) =30



Dio motivacije za izgradnju decepcijskih problema je bolje razumijevanje koje vrste
uvjeta mogu sprijeciti genetsku pretragu od nalaZenja globalno optimalnog ili blizu optimalnog
rjeSenja. Problemi koji imaju sposobnost ozbiljnog zavaravanja genetske pretrage su nazvani GA
teski problemi. Potpuno decepcijski podproblemi u paru sa loSom povezanos¢u mogu rezultirati
GA teSkim problemima.

4.2. Pojmovi u teoriji decepcije

U pokusaju objaSnjavanja prirode decepcije potrebno je razlikovati razlicite vrste
decepcijskih situacija i koristiti izraze s nekom preciznoscu.

Prvo ¢emo razmatrati natjecanja hiperravnina u kojima su neka natjecanja posebno vazna.
Primarno natjecanje hiperravnina reda N sadrzi potpuni skup primarnih natjecatelja gdje je
primarni natjecatelj u hiperravnini reda N skup od 2" hiperravnina koje sadrzavaju shemu sa N
bit vrijednosti na istim mjestima, npr. *0***0, *0**1, *1**(0 i *1**] su natjecatelji u primarnom
natjecanju hiperravnina reda-2.

Globalni pobjednik primarnog natjecanja hiperravnina je ona hiperravnina koja sadrZzi
najvecu vrijednost dobrote u skupu natjecatelja, pri cemu je vrijednost dobrote te hiperravnine
prosjecna dobrota svih nizova koji su sadrZani u toj hiperravnini. Ovo ne znaci nuzno da ta
hiperravnina to¢no vodi ka ili ima bitove u skladu s globalno optimalnim rjeSenjem.

Jo$ su dva osnovna koncepta korisna kod rasprave o decepciji. Hiperravnina X sadrzi
hiperravninu Y kada je X hiperravnina niZzeg reda i Y hiperravnina viSeg reda takva da Y sadrzi
to¢no iste bit vrijednosti na to¢no istim pozicijama kao X, ali takoder ima dodatne bit vrijednosti
na pozicijama koje sadrZe ,,bilo §to* (*) simbol u X-u. Npr. 0** sadrzi 01*; primjeujemo da 0**
takoder sadrzi iste nizove kao O1* ali sadrzi i druge nizove. To vodi jasnije odredenoj vezi
izmedu natjecanja hiperravnina koje je vazno za decepciju.

Dva primarna natjecanja hiperravnina reda N i reda K (gdje je K< N) su ,,u odnosu* jedan
prema drugome kada kolektivno natjecatelji hiperravnine reda K sadrZe natjecatelje hiperravnine
reda N. Tako primarno natjecanje hiperravnine izmedu 11%%* 10%** (Q1%*** i 00*** sadrzi skup
hiperravnina koje kolektivno sadrZe primarno natjecanje hiperravnina izmedu 111%%, 110%%,
101#%, 100**, 011**, 010**, 001** 1 000** .Gledajuci natjecanja hiperravnine reda N ,,vazne*
hiperravnine reda K (gdje je K < N) su predstavljene shemama koje imaju bit vrijednosti (ili 1 ili
0) na ispravnim podskupovima lokacija na kojima se bitovi pojavljuju u natjecanju hiperravnine
reda N.

Decepcija implicira da globalni pobjednik nekog natjecanja hiperravnina reda N ima
uzorak bitova koji je razli¢it od uzorka bitova globalnog pobjednika nekog relevantnog
natjecanja hiperravnina nizeg reda. Drugim rijeCima, decepcija implicira da ta natjecanja niZeg
reda imaju vlastite globalne pobjednike koji nemaju iste bit vrijednosti kao globalni pobjednik
relevantnog natjecanja hiperravnina reda N.

Decepcijski problem je bilo koji problem reda N koji sadrzi decepciju u jednom ili vise
relevantnih natjecanja hiperravnina niZzeg reda. Decepcija implicira da postoji jedno ili viSe
natjecanje hiperravnina niZeg reda koje je relevantno i potencijalno moze odvesti genetsku
pretragu od globalnog pobjednika natjecanja hiperravnina reda N. To ne implicira da je problem
potpuno decepcijski, ili da postoji dovoljno decepcije da zavara GA. Ta upotreba je u skladu sa
Goldbergovom raspravom na temu minimalnog decepcijskog problema, koji sadrzi decepciju ali
nije potpuno decepcijski.
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Navedena upotreba je dosta Siroka: vecina problema moZe sadrZavati neki stupanj
decepcije, s obzirom da opcenito ne bismo ocekivali da sva natjecanja hiperravnina nizeg reda
budu u skladu sa relevantnim natjecanjima hiperravnina viSeg reda. Ali, ova definicija razdvaja
optimizacijske zadatke u dvije grupe, oni koji nisu decepcijski (i tako su teoretski laki) i oni koji
su decepcijski.

Potpuno decepcijski problem (ili podproblem) reda N je decepcijski kada sve relevantne
hiperravnine niZzeg reda vode ka decepcijskom atraktoru. Decepcijski atraktor je hiperravnina
reda N, razlicita od pravog globalnog pobjednika koji je podrZan sa relevantnim natjecanjima
hiperrravnina niZeg nivoa. Za potpuno decepcijski problem moZe se pokazati da decepcijski
atraktor moZe biti samo hiperravnina prikazana shemom s uzorkom bita koji je komplementaran
onome kod globalnog pobjednika natjecanja hiperravnine reda N (ako je globalni pobjednik
natjecanja hiperravnina reda-3 **1**]*]** tada je komplement i potencijalni decepcijski
atraktor **0**0*0**). Ispostavlja se da je korisno razlikovati razliite stupnjeve decepcije u
skladu s druk¢ijim kriterijem od reda kada se opisuje i definira decepcijski atraktor.

Konzistentno decepcijski problem (ili podproblem) reda N je onaj u kojem niti jedna od
relevantnih hiperravnina niZzeg reda ne vodi ka globalnom pobjedniku primarnog natjecanja
hiperravnina reda N za koje smo zainteresirani, ali sve relevantne hiperravnine niZeg reda ne
vode nuzno ka decepcijskom atraktoru - osim hiperravnine reda-1 koja moze voditi pretragu
samo ka globalnom pobjedniku ili decepcijskom atraktoru natjecanja hiperravnina reda N. Moze
se pokazati da je izbor decepcijskog atraktora kao komplementa globalnog pobjednika natjecanja
reda N takoder nuZan uvjet za postojanje konzistentno decepcijskog problema zbog hiperravnina
reda-1 koje su sadrzane. Vazno je napomenuti da je potpuno decepcijski problem uvijek
konzistentno decepcijski problem, ali obrnuto ne vrijedi.

Pojam decepcijska funkcija se odnosi na konzistentno decepcijski problem gdje broj
bitova koriStenih za prikaz prostora rjeSenja odgovara redu decepcije. Decepcijska funkcija je
uvijek konzistentno decepcijska i moze biti potpuno decepcijska. Tako konzistentno decepcijski
problem reda-3 sa prikazom duZine 3 bita tvori decepcijsku funkciju.

Decepcijski gradevni blok reda N se odnosi na situaciju gdje neke hiperravnine reda H
imaju vecu vrijednost dobrote nego njeni primarni natjecatelji, ali su sva relevantna natjecanja
hiperravnina nizeg reda izmedu shema sastavljenih od podskupa bitova na istim lokacijama
decepcijska. Decepcijski gradevni blok je sliCan konceptu decepcijske funkcije osim S§to
decepcijski gradevni blok moZe odgovarati odredenom natjecanju hiperravnine koji je dio veceg
problema optimizacije funkcije. Tako je decepcijski gradevni blok u nekom smislu podproblem
neke vece funkcije. Koncept gradevnog bloka se koristi u GA kada se govori o shemama niskog
reda (i Cesto karakteriziranih kratkom duZinom), te dobrotom iznad prosjeka. Smatra se da su
gradevni blokovi vazni u procesu genetske pretrage. Koncentriraju¢i se na natjecanja
hiperravnina koje sadrZze gradevne blokove (Sto treba biti dobro predstavljeno u populaciji
rjeSenja i treba biti relativno stabilno pod rekombinacijom) GA je u stanju stvoriti dobra
djelomicna rjeSenja i, uz pomo¢ rekombinacije, sagraditi sheme viSeg reda i potpune nizove.
Empirijski rezultati pokazuju da je narusena sposobnost GA da dovede do globalnog rjesenja, ako
nema gradevnih blokova na raspolaganju. Decepcijski gradevni blok je u nekom smislu ,,anti -
gradevni - blok* s obzirom da predstavlja natjecanje hiperravnine koje moZe zavarati GA.
Decepcijski gradevni blok nema nuzno kratku duZinu; u stvari decepcijski gradevni blok velike
duzine je situacija koja ¢ini decepciju jo§ problemati¢nijom. Pritom, decepcijski gradevni blok
sadrZi natjecanja izmedu hiperravnina sa nadprosje¢nom dobrotom.

Decepcijska hiperravnina je hiperravnina koja neto¢no vodi pretragu od nekih
hiperravnina viSeg reda koje su u biti superiorne svojim suparnicima. Slijedi da su hiperravnine
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nizeg reda koje stvaraju decepcijske gradevne blokove ,,decepcijske hiperravnine* u odnosu na
taj odredeni gradevni blok.

Pojam decepcijske hiperravnine je definiran u odnosu na odredeni decepcijski gradevni blok jer
bitovi koji sacinjavaju globalnog pobjednika natjecanja hiperravnine u decepcijskom gradevnom
bloku ne moraju biti isti bitovi koji se pojavljuju u drugom natjecanju hiperravnine ili u nizu koji
odgovara globalnom rjeSenju problema. Npr. u potpunoj decepcijskoj funkciji reda-4,
hiperravnine reda-1 su decepcijske hiperravnine u odnosu na gradevni blok reda-4 koji tvori
globalno rjesenje, ali hiperravnine reda-1 nisu decepcijske u odnosu na bilo koje natjecanje reda-
2 ili reda-3 s obzirom da sva ta natjecanja konzistentno vode ka decepcijskom atraktoru. Kada bi
se definirala ,,decepcijska hiperravnina® u odnosu na samo globalno rjesenje to bi bilo previse
restriktivno s obzirom da bi to ignoriralo sile koje vode genetsku pretragu. Ali definicija
upotrijebljena ovdje nas ne prije¢i u odnosenju ka hiperravnini kao decepcijskoj u odnosu na
globalno rjesenje.

Krajolik dobrote predstavlja mo¢nu metaforu u globalnoj optimizaciji. On predstavlja
vezu izmedu pojedinaca populacije i njihove dobrote.

Decepcija postaje prakti¢niji alat za GA teoriju kada je ukljucena u krajolik dobrote kao
parcijalna decepcija. TrenutaCno, parcijalna decepcija se moZe definirati samo kao ona koja je
manje decepcijska od potpune decepcije i viSe decepcijska od GA lakog problema. Pokusaj
sortiranja parcijalnih decepcijskih funkcija prema nekoj skalarnoj ljestvici decepcije je
problemati¢no. Goldberg je prepoznao potrebu za generalizacijom potpune decepcije te je
definirao potpunu decepciju reda k. Homafair, Qi i Frost su nazvali ograni¢enu decepciju
reduciranom decepcijom reda k. Mada je poznata i pod drugim imenima ova vrsta decepcije je
najpoznatija pod imenom ogranicena decepcija. Problem ima ogranicenu decepciju reda k ako 1
samo ako su sve particije reda (k — 1) ili manje decepcijske. Particije reda => k mogu i ne moraju
biti decepcijske. Tako je za k =1 ograniCena decepcija ujedno i potpuna decepcija. Goldberg, Deb
i Korb (1991.) su konstruirali primjere problema sa ograni¢enom decepcijom na nacin da su
spojili neki broj m potpuno decepcijskih podfunkcija reda I kako bi dobili (m * ) - bitnu
funkciju ograni¢ene decepcije reda 1. Takve funkcije imaju 2™ lokalnih optimuma, od kojih je
jedan globalni.

U definiranju parcijalne decepcije se mora biti oprezan. Lako je oslabiti zahtjeve za
potpunu decepciju tako da GA moZe lako naci globalni optimum neke funkcije koja ispunjava te
zahtjeve. Parcijalno decepcijski problemi se mogu podijeliti prema primarnim natjecanjima
shema na red-k kronoloski decepcijski problem 1 red-k osnovno decepcijski problem.

Decepcijske funkcije zamke su linearne funkcije broja bitova 1 u ulazu te su koristene
kao decepcijske funkcije za testiranje GA. Deb i Goldberg (1991.) su napravili detaljnu analizu
klasa svih funkcija zamki ¢ije uvjete izvode iz uvjeta za potpunu decepciju. Razliditi stupnjevi
decepcije se pojavljuju kao funkcija dva parametra koji opisuju funkciju zamke i ukupni broj
bitova ulaza L. Ti parametri su omjer globalnog prema najve¢em lokalnom optimumu, R = A/B, i
pozicija globalnog minimuma Z kao §to je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Parametri funkcije zamke R i Z potpuno odreduju funkciju duZine L

U R, Z prostoru za datu veli¢inu L, funkcije zamke su potpuno definirane. Dio funkcija koje su
potpuno decepcijske, u ogranicenju velikog L, dali su Deb i Goldberg:

In(L/2)

d(L)=

,zalL>>1

4.3. Samo zahtjevni problemi su decepcijski

Kao $to je receno ranije, vecina problema sadrzi neki stupanj decepcije posSto se opcenito
ne moZe oc¢ekivati da ¢e sva natjecanja hiperravnina nizeg reda biti konzistentna sa relevantnim
natjecanjima hiperravnina viSih redova. Slijede¢i teorem podrZava tvrdnju da su samo izazovni
optimizacijski zadaci problemi koji sadrZe neki stupanj decepcije:

Teorem 1:

Imaju¢i funkciju dobrote za problem koji prikazuje neki optimizacijski zadatak sa
binarnim prikazom duZine L, ako

1) se ne javi decepcija niti na jednoj hiperravnini povezanoj s tim binarnim prikazom
i

2) pobjednici L hiperravnina reda 1 mogu biti ispravno odredeni
tada je globalni optimum funkcije odreden jednim nizom sadrZanim u presjeku L pobjednika
natjecanja hiperravnina reda 1.

Dokaz kontradikcijom:

Pretpostavimo da se decepcija ne pojavljuje niti na jednoj hiperravnini funkcije dobrote i
odredujemo ispravne pobjednike svake hiperravnine reda-1. Presjek shema reda-1 ¢e identificirati
to¢no jedan niz kao kandidata za globalni optimum. Ako kandidat nije globalni optimum tada je
barem jedna hiperravnina reda-1 decepcijska , Sto stvara kontradikciju.

QED

Dok ovaj teorem ima neke idealisticke pretpostavke moze biti operacionaliziran. Ako se
ne pojavljuje decepcija tada mozZemo rijesiti problem na slijede¢i nacin. Za svaku bit lokaciju
mozemo direktno rijesiti dvo-ru¢ni bandit problem koji sadrzi dvije sheme *...*0%*...* 1 *  *1*, *,
Alternativno natjecanje moze biti rijeSeno upotrebom statistickih metoda. Upotreba statistickih
metoda potencijalno osigurava rjeSenje problema Suma i time problema odredivanja prikladnih
pobjednika natjecanja hiperravnina. Ako nema decepcije takve metode ¢e odrediti (do nekog
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stupnja pouzdanosti) vjerojatnu vrijednost bitova koji pripadaju odgovarajuim pozicijama u
binarnom prikazu niza globalnog rjeSenja problema. Stanovite teSko¢e se mogu pojaviti: Sto ako
dvije hiperravnine reda-1 koje se natjeCu imaju istu ili skoro istu vrijednost? Treba primjetiti da
ako nema decepcije, sve podparticije hiperravnine reda-1 moraju voditi ka globalnom rjesSenju
(suprotno bi impliciralo decepciju). Tako, ako moZemo rijeSiti bilo koju hiperravninu reda-1,
mozemo iskoristiti to rjeSenje da suzimo prostor pretrage. Ako nema decepcije nema niti veze u
kojem redoslijedu su hiperravnine reda-1 rijeSene. To znaci da moZemo razbiti veze i razrijeSiti
natjecanja ako pobjednici natjecateljskih hiperravnina reda-1 mogu biti izabrani u bilo kojoj
particiji reduciranog prostora pretrage. Mada mozda ponekad nece biti moguce iskoristiti ovu
ideju, Cesto je to moguce.

Tako se osnovna teorija decepcije Cini skoro trivijalna. Istrazivaci koji rade sa GA vec
dugo znaju da hiperravnine na brojnim razinama igraju vaznu ulogu u genetskoj pretrazi. Ipak,
ovo znanje nije bilo direktno povezano sa decepcijom i time §to to implicira o Hollandovoj
analogiji o dvo-ru¢nom ili k-ru¢nom problemu bandita. Analogija za dvo-ru¢nog bandita za
hiperravnine reda-1 ide na slijede¢i nacin: pretpostavimo da imamo aparat za igre na srecu sa
dvije ruke. Svaka ruka ima drugu isplativost sa povezanom srednjom varijancom. Problem je
odrediti koja ruka ima vecéu oéekivanu isplativost. Zelimo ispitati dvije ruke, ali u isto vrijeme
minimalizirati oc¢ekivani gubitak. Da bismo to napravili moramo imati eksponencijalno vise
pokuSaja za ruku s boljim rezultatom (opaZenim). U stvarnosti to moZe ukljucivati pocetno
ispitivanje da ustanovimo koja je ruka bolja. Ako radimo sa natjecanjima hiperravnina reda-1
tada *1*** 1 *0*** predstavljaju te dvije ruke. Ako radimo sa hiperravninama ve¢im od reda-1
tada to postaje k-ru¢no natjecanje. Holland je uspio pokazati da genetski algoritam potencijalno
moze alocirati pokuSaje ka hiperravninama na skoro optimalan nacin, pridruZujuci
eksponencijalno viSe pokusaja ka opazenoj boljoj u viSestrukom natjecanju hiperravnina.
Cinjenica da se to deSava simultano za mnogo razli¢itih natjecanja hiperravnina razli¢itih redova
se naziva implicitni paralelizam.

Decepcija i analogija dvo-ru¢nog bandita su direktno povezani s pitanjima koja su
postavili Grefenstette i Baker o vaZnosti implicitnog paralelizma u genetskoj pretrazi. Oni su
naznacili da genetski algoritam ne rjeSava dvo-ru¢no (ili k-ru¢no) natjecanje bandita medu
hiperravninama zbog Cinjenice da ,,genetski algoritam ne provodi uniformno uzorkovanje medu
hiperravninama u populaciji, barem ne nakon pocetne generacije (Grefenstette i Baker). Kao
primjer oni predlazu slijedece pridruzivanje vrijednosti dobrote za neku optimizacijsku funkciju:

2 akojexelll*. . .*
f(x)=<1 akojexeQ*** _*

0 1inace

Uniformni uzorak niza pokazuje da f ( 0*...%) > f (1*...*). Ipak, kako genetska pretraga napreduje,
shema 111%*...* dominira nad natjecateljima hiperravnina i tako ¢e 1*...* predstavljati veci udio
nizova u populaciji nego 0*...* zato jer populacija viSe ne uzima uniformne uzorke iz prostora
svih nizova.

Grefenstette i Baker smatraju da to predstavlja gresku u analogiji dvo-ru¢nog bandita jer
se natjecanje izmedu 0*...* 1 1*...* ne rjeSava tocno. Takoder, oni napominju da GA implicitno ne
rjeSava sva moguca natjecanja hiperravnina to¢no, Sto pokazuje da implicitni paralelizam ne
djeluje sveprisutno. Ali Holland nije nikad ni pretpostavio da se u implicitnom paralelizmu sva
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natjecanja simultano rjeSavaju pomocu genetske pretrage nego samo da se mnoga natjecanja
dogadaju simultano.

Nakon Sto smo ustanovili da su samo izazovni problemi decepcijski problemi postoji dodatni
razlog za oprez kada se ocrtava priroda implicitnog paralelizma. Grefenstette i Baker istiCu
ogranicenje implicitnog paralelizma 1 njihove ozbiljne implikacije. Da vidimo zaSto je to to¢no
prvo napomenimo da je Grafenstetteov i Bakerov problem decepcijski problem. Hiperravnina
0*...* je decepcijska u odnosu na natjecanje hiperravnine koje ukljucuje 111*...*. To nije potpuno
decepcijski problem (ili podproblem): f(*1%*...%) > £ (*0*...%) 1 f (¥*1*...*%) > f(**0*...*). Nadalje,
problem nije teZak s obzirom da Grefenstette i Baker ispravno napominju da ¢e GA brzo
konvergirati ka nizovima koji se nalaze u hiperravnini predstavljenoj sa 111%*...%.

Pojavljivanje decepcijskog problema c¢e uvijek stvoriti barem dva primarna natjecanja
hiperravnina (Sto je analogno dvama razli¢itima k-bandit problemima), koja imaju rjeSenja s
uklju¢enim razli¢itim uzorcima bitova. Ako GA efektivno i konzistentno alocira eksponencijalno
viSe reproduktivnih pokusSaja ka pravom globalnom pobjedniku u jednom od ovih dvaju
natjecanja hiperravnina, takve da se shema koja dobija eksponencijalno viSe pokuSaja postaje
sveprisutna u populaciji, tada ¢e GA neuspjesno rijesiti alternativno natjecanje hiperravnina. GA
ne moZe nastaviti alocirati eksponencijalno viSe pokuSaja prema opaZenoj boljoj
(pretpostavljaju¢i da je opazeni bolji u stvari globalni pobjednik) u obim natjecanjima
hiperravnina, s obzirom da su dva globalna pobjednika nekompatibilna i samo jedan moZe postati
sveprisutan u populaciji.

Konjunktura 1:

Pretpostavljaju¢i da Sum ne kvari procjenjivanja hiperravnina, dvo-ru¢na (ili k-ru¢na)
analogija bandita ne uspijeva se primjeniti na pojedinom natjecanju hiperravnina onda i samo
onda ako je decepcija ukljucena: GA moze to€no rijeSiti samo jedno od dva natjecanja koja
sadrzavaju skup natjecatelja hiperravnine reda K i nekih relevantnih natjecanja hiperravnina reda
N, gdje je K < N i gdje je globalni pobjednik natjecanja reda K decepcijski u odnosu na
globalnog pobjednika natjecanja reda N.

Ova konjunktura se temelji na slijede¢im opaZanjima. Ako se ne pojavi decepcija u zadatku
optimiziranja funkcije tada implicitni paralelizam ima priliku tocno rijeSiti sva natjecanja
hiperravnina 1 analogija dvo-ru¢nog bandita se potencijalno odrZava. S druge strane, decepcija ¢e
uvijek stvoriti sukobljena natjecanja hiperravnina ¢iji globalni pobjednici imaju konfliktne uzorke
bitova. Moguce je da se sukobljeni pobjednici predstave u populaciji na takav nac¢in da mogu
koegzistirati. Takav raspored se Cini da ¢e biti nekonzistentan sa kriti¢nim dijelom analogije dvo-
rucnog bandita koja pokazuje da opaZzeni bolji treba biti alociran eksponencijalno veci broj
reproduktivnih pokusaja. Cini se vjerojatno kako bi bilo razumno odekivati rje$avanje svih
natjecanja hiperravnina ako ne postoji decepcija i tada bi takav problem teoretski mogao biti
rijeSen bez GA. Uznemiravaju¢e je da ista decepcija koja ¢ini globalnu optimizaciju
netrivijalnom takoder potkopava implicitni paralelizam na to¢no istim natjecanjima hiperravnina
koje su najkriti¢nije. Utjecaj decepcije na kriticna natjecanja hiperravnina udara u samo srce
teoretskih osnova GA.

Empirijski dokazi nalazu da rezultati sukobljenih natjecanja mogu i¢i u oba smjera. Ako shema
viSeg reda koja predstavlja globalnog pobjednika u potpuno decepcijskom gradevnom bloku ima
veliku duZinu, hiperravnine niZeg reda ¢e pobijediti u njihovim k-ru¢nim bandit natjecanjima a
hiperravnine viSeg reda nece. S druge strane, ako shema viSeg reda koja predstavlja globalnog
pobjednika potpuno decepcijskog gradevnog bloka ima c¢vrstu povezanost i ako je dobro
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predstavljena u populaciji, globalni pobjednik natjecanja hiperravnine viSeg reda ¢e pobijediti u
svojem natjecanju hiperravnine, a decepcijska hiperravnina niZeg reda nece.

Ova opazanja vode ka viSe ogranicenom pogledu na implicitni paralelizam. Mnoga
natjecanja hiperravnina se rjeSavaju simultano tako da je pretraga usmjerena ka globalnom
rjeSenju, ali to ne mora implicirati da su sva natjecanja hiperravnina ispravno rijeSena pomocu
GA. Tako, mogli bismo ocekivati da stanovit stupanj decepcije nije dovoljan da zavara GA ako
je vecina natjecanja hiperravnina razrjeSena tako da vodi ka globalnom rjesenju. Medutim,
mnogo bolje razumijevanje implicitnog paralelizma je potrebno kako bi se teoretski usidrilo GA.
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4.4. Konstrukcija potpuno decepcijske funkcije

4.4.1.Konstrukcija potpuno decepcijske funkcije na temelju rada Liepinsa i Vosea

Liepins i Vose (1990.) su pokazali da sve potpuno decepcijske funkcije mogu biti
prikazane kao suma potpuno laganih funkcija 1 funkcije Siljka u optimalnoj tocki. Nadalje,
konstruirali su potpuno decepcijske funkcije reda d > 2 (za nizove ¢ija je duZina n > 2).

1-2" ako jeo(x)=0
f(x)=91-(+0(2))/n akojeO<o(x)<n
1 ako jeo(x)=n

Liepins i Vose su dokazali da se ova klasa potpuno decepcijskih funkcija moze
transformirati u potpuno lagane funkcije pomocu transformacije g(k) = f o M(k), gdje je M
reverzibilno linearno prerasporedivanje nad skupom Z,. Smatraju¢i binarne nizove kao stupac
vektore, njihova n x n matrica M glasi

Ozai=j#n
m. =
Y |linace
4.4.2. Konstrukcija potpuno decepcijskih funkcija pomocu Walshove

transformacije

4.4.2.1. Walsh - shema analiza

Bethke je razvio Walsh-shema transformaciju, u kojoj je diskretna verzija Walshove
funkcije upotrijebljena za izraCun prosjeCne dobrote sheme. Tada je upotrijebio ovu
transformaciju kako bi opisao funkciju kao laku ili teSku za optimizaciju pomoc¢u GA.

4.4.2.2. Walshove funkcije, Walshova dekompozicija i Walshovi polinomi

Walshove funkcije su kompletan ortogonalan skup baznih funkcija koje uvode
transformacije sli¢ne Fourierovim transformacijama. Medutim, Walshove funkcije se razlikuju od
ostalih baza (npr. trigonometrijske funkcije) po tome Sto imaju samo dvije vrijednosti, +1 i -1.
Bethke je pokazao kako upotrijebiti te bazne funkcije kako bi se konstruiralo funkcije sa
razli¢itim stupnjem tezine za GA. Kako bi to napravio, Bethke je upotrijebio diskretnu verziju
Walshove originalno kontinuirane funkcije. Ove funkcije tvore ortogonalnu bazu za realne
vrijednosti funkcija definiranih na {0, 1}'.
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Diskretne Walshove funkcije preslikavaju bit nizove na {1, -1}. Svaka Walshova funkcija
je povezana sa pojedinim dijelom prostora pretrage. Walshova funkcija odgovarajuca j dijelu
(gdje indeks j oznaCava bit niz) je definirana na slijedeci nacin:

1 ako x A j imaju paran paritet

-1 inace

le(x>={

Znak A predstavlja logicku operaciju AND. Treba primjetiti da y;(x) ima svojstvo da su samo
bitovi u x koji doprinose njegovoj vrijednosti oni koji odgovaraju vrijednostima 1 u j.

lgﬂtx} \gI (x) %“‘1’ T‘:m

- - - - - - L] L] 1 - .
—1 ‘] L] - '1 L] L] -] - -

o0 01 10 11 00 01 10 1 00 01 10 11 00 01 10 11

Slika 3. Prikaz 4 Walshove funkcije definirane nad 2 bita.

Posto Walshove funkcije tvore bazi¢ni skup, bilo koja funkcija F(x) definirana na {0, 1y
moze biti zapisana kao linearna kombinacija Walshovih funkcija.

21

F(x)=2 oy,(x)

gdje je x bitovni niz, | njegova duZina, i svaki o; je realan koeficijent zvan Walshov koeficijent.
Na primjer, funkcija prikazana slikom

[ A

L L

| ELLE

Fix) 3

Slika 4. Prikaz funkcije dobrote
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moZe biti zapisana kao
F(x) =20 ,000 (%) + W 1000 (X)

Walshovi koeficijenti ®; dane funkcije F mogu biti dobiveni pomocu Walshove
transformacije, koja je slicna Fourierovoj transformaciji. Prikaz funkcije F u svojstvima skupa
Walshovih koeficijenata o je zvan F Walshova dekompozicija ili Walshovi polinomi.

Kao jednostavan primjer Walshove transformacije, uzmimo funkciju F(x) = X%, gdje je x
niz od 2 bita. Prostor niza od 2 bita moZe biti razdvojen u skupove shema na 4 razliita nacina
kao Sto je prikazano na slijedecoj slici:

R R It )

A, Partition=**j=00  B. Partition=*d, j=01  C. Partition =d*, j=10  D. Partition=dd, j=11

Slika 5. Skupovi shema za prostor od 2 bita

Walshova transformacija radi na nacin da transformira F(x) u sumu Walshovih izraza
. . 2l-1 .. , . . .
dobivenih formulom F(x)= zj:O @Y ;(x), u kojima rastuée duZe sume osiguravaju postepeno

bolje procjene vrijednosti F(x). Izrazi u sumi su dobiveni od prosje¢ne vrijednosti F u
progresivno manjim particijama elemenata.

U ovom primjeru koristimo Walshovu analizu kako bismo dobili sve bolje 1 bolje
procjene za F(11) (=9).

Razmotrimo prvo prosjecnu vrijednost F u cijelom prostoru, koja je jednaka kao prosjecna
dobrota f(**) sheme ** u particiji j = 00 (dio A slike 5).

f(**)= F =(F00) + F01) + F 10) + F 11) )/4 = 14/4

Neka je wgo = f(**) = F . To se moze smatrati procjenom nultog reda za F(11).

Sada, kako bi dobili bolju procjenu za F(11), neke ispravke se moraju napraviti nad procjenom
nultog reda. Jedan naCin da se to napravi je pogledati prosjecnu vrijednost F na manjim
particijama elemenata koji sadrZi npr. F(11) - *1 (desna strana elementa B slike 5).

Prosjecna vrijednost sheme *1 je

f (*1) = wop — ispravkas;

tj. jednaka je prosjeku cijelog prostora minus devijacija f(*1) od globalnog prosjeka. Sli¢no,
prosjecna vrijednost komplementarne sheme *0 je

f(*0) = wgo + ispravkas;
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posto je
fC*1) + £(*0) = 2f(**) = 2 wgo

Dodjeljivanje + ili — znaka ispravci«; je proizvoljno. Magnituda ispravka je ista za obje
sheme (*1 i *0) u particiji *d. Nazovimo tu magnitudu w;.
Bolja procjena za F(11) je tada mgo - ®o;.

Ista stvar se moze napraviti za drugu shemu reda-1 koja sadrzi 11: 1*. Neka je o
devijacija prosjecne vrijednosti u d* od globalnog prosjeka. Tada,

f(1*) = weo— ®10.

Jos bolja procjena za F(11) je woo - o1 — @10 . To je procjena prvog reda (temeljena na 1-bitnoj
shemi). Dva izraza ispravka su neovisni jedan o drugom, s obzirom da oni ispravljaju razlike u
prosjecnoj vrijednosti shema definiranih nad razli¢itim bitovima. Ako je funkcija linearna, ovaj
izraz bi dao to¢nu vrijednost za F(11). Posto je funkcija F(x) = x* nelinearna, jo§ jedan dodatni
ispravak treba biti napravljena kako bi se nadoknadila razlika izmedu ove procjene i prosjeka
sheme reda-2, niza 11 samog:

F(ll) = Mo - Wp1— W10+ ispravakll.

Magnituda ispravka reda-2 je ista za svaki F(x). To moZe biti pokazano na slijede¢i na¢in. Znamo
da vrijedi:

F(11) = mg - @1 — @10+ ispravaky;

1 slicnom analizom

F(10) = ®go + o1 — 010+ ispravakg .
Dodavsi oba dvije strane ovih 2 jednadZzbi dobivamo

F(11) + F(10) = 2mgp - 2m;9 +ispravak;;+ ispravakg
ali vrijedi
F(11) + F(10) = 2(1%)

pa imamo

F(11) + F(10) = 2f(1*) = 2m¢p - 2010,

kako je f(1*) = woo - 10, tako je ispravak;; = - ispravak;,
Isto tako,

F(Ol) =My - W1+ W19+ ispravakm,
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pa slijedi

F(11) + F(O1) = 2mqo - 2m0; +ispravak;;+ ispravaky,
i kako je

F(11) + F(01) = 2f(*1) = 2m00 - 2001,

tada je ispravak ispravak;; = - ispravaky;.

Kona¢no,
F(00) = ®go + o1 + ;9 + ispravakyy
pa slijedi
F(00) + F(O1) = 2mgp + 2m10 +ispravak;;+ ispravaky,
1 kako je

F(00) + F(01) = 2f(0*) = 2m00 + 2m10,

imamo da je ispravakgy = - ispravaky.
Tako su magnitude ispravki reda-2 jednake. Tu zajednicku magnitudu nazovimo ®;.

Pokazali smo da, za ovu jednostavnu funkciju, svaka particija j' ima jednu oy povezanu sa
njom, koja predstavlja devijaciju stvarne prosje¢ne dobrote svake sheme u particiji j' od procjena
dobivenih kombinacijama wj niZeg reda. Magnituda ovih devijacija je ista za sve sheme u particiji
j'. To je bilo jednostavno za pokazati za particije reda-1 i reda-2. Generalno govore¢i, za bilo koju
particiju j, prosje¢na dobrota shema je obostrano ograni¢ena na nacine sli¢ne onima prikazanim
gore, 1 jedinstvenost m; moZe biti pokazana na slican nacin za j bilo kojeg reda.

Sada, kada smo pokazali kako vrijednosti funkcije mogu biti izraCunane kao Walshovi
koeficijenti, koji predstavljaju uznapredovalo toc¢niji ispravak uvjeta prema procjenama niZeg
reda u uvjetima prosjeka sheme, na slijede¢i naCin raCunamo o;:

Qoo = u(**) = (0+1+4+9)/4 = 14/4

Qo1 = 0go— u(*1) = (0+1+449)/4 — 1 (149)/2 = (0-1+4-9)/4 = -6/4

Q0= 0go— u(1*) = (0+1+449)/4 — (4+9)/2 = (0+1-4-9)/4 = -12/4

o1 = F(11) — procjena reda-1 = F(11) — (mg - @o1 — ®19) = 9 — (14/4 +6/4 +12/4) = 4/4
i kako bi provjerili:

F(11) = ®po - 001 — @10+ 11 = 14/4 + 6/4 + 12/4 + 4/4 = 9.

Generalno vrijedi,

1 211
, —52F<x)w,‘<x)

x=0
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Sto je Walshova transformacija. Jednom kada su wjnadeni, F se moZe izraCunati kao:
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F(0) =Y oy,(x)

Ovaj izraz je zvan Walshov polinom.

Kako se odabire dodaje li se ili oduzima devijacija ®; u ovom izrazu? Odgovor je
temeljen na konvenciji: npr. neka f(*1) iznosi mgp— ®o; 1li weo+ ®o; . Kada se odabere konvencija,
ona namece ogranic¢enja hoc¢e li Walshovi koeficijenti viSeg reda biti dodani ili oduzeti u izrazu
za F(x). Ako je x ¢lan sheme s €iji prosjek ima devijaciju u pozitivnom smjeru od procjene nizeg
reda, tada pozitivna vrijednost o; koja odgovara particiji s ulazi u sumu. Sve §to je potrebno je
konzistentan nacin pridruzivanja predznaka, ovisno o particiji j 1 koji element od j je dani bit niz
unutra. Svrha Walshovih funkcija y;(x) je da osigura konzistentan nacin pridruZivanja predznaka
izrazu o;, pomocu logickog I pariteta. To nije jedina moguc¢a metoda; poneSto drugaciju metodu
je razvio Holland za svoju transformaciju hiperravnine.

4.4.2.3. Walsh — shema transformacija

Postoji bliska veza izmedu Walshove transformacije i shema. Walsh — shema
transformacija formalizira tu vezu. Bethke je predloZio metodu za raCunanje prosje¢ne dobrote
f(s) za shemu s (npr. *1). Nazvao je tu metodu Walsh — shema transformacija. Ova transformacija
daje uvid u nacin na koji se smatra da se obrada sheme deSava u GA. Ona je takoder dozvolila
Bethkeu da izrazi neke uvjete pod kojima ¢e funkcija biti lagana za GA da ju optimizira, i
dozvolila mu je da konstruira funkcije koje su teSke za GA jer sheme niZeg reda vode pretragu u
krivom smjeru.

Koristec¢i isti primjer kao prije, prosjecna dobrota sheme *1 je f(*1) = wgo— wo; ; to dolazi
od definicije ®¢;. Vrijednost f(*1) ne ovisi o npr. ®jp; ona ovisi samo o Walshovim
koeficijentima na dijelu koji sadrzi ili *1 ili nadskup od *1 (**). Generalno, dio j ukljuCuje shemu
s ako sadrzi shemu s' takvu da je s' strogi podskup od s. Na primjer, shema od 3 bita 10* je
ukljucena sa 4 particije: dd*, d**, *d* i ***, koje odgovaraju j vrijednostima 110, 100, 010 1 000,
respektivno. Treba primjetiti da j ukljucuje s onda i samo onda kada svaki definirani bit u j (svaki
1) odgovara definiranom bitu u s (0 ili 1, ne *).

Walsh — shema transformacija izraZava dobrotu sheme s kao sumu progresivnih
Walshovih koeficijenata viSeg reda o;, analogno izrazu F(x) kao sumi progresivih o; viSeg reda.
Kao Sto je svaki o u izrazu za F(x) ispravak za prosje¢nu dobrotu neke sheme u dijelu j koji
sadrzi x, svaki ®; u izrazu za f(s) je izraz ispravka, koji ispravlja procjenu dobivenu nekom
shemom niZeg reda koja sadrzi s. Razlika je da za F(x) svi 2' koeficijenti particije moraju biti
sumirani (mada neki od njih mogu biti 0). No, kako bismo izracunali f(s), samo koeficijenti
ukljucenih particija moraju biti sumirani.

Gore naveden primjer je prejednostavan kako bi dobro predstavio ove ideje, ali ako ga proSirimo
na 3 bita moZze posluziti.

Neka je F(x) = X”. Prosje¢na dobrota sheme *01 je suma koeficijenata dijelova koji
sadrze sheme *** *¥]_ *0* i *(1. Jednostavan nac¢in kako bi se odredio predznak ukljucenih
koeficijenata w;je uzeti bilo koju instancu od s i izraCunati y;(x). Ova vrijednost Ce biti ista za sve
x € s, dok god je j ukljuCena particija, s obzirom da su sve vrijednosti 1 u j u paru s istim bitovima
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u bilo kojoj instanci od s. Na primjer, particija **d (j = 001) ukljuCuje shemu *11, 1 yj(x) = -1 za
bilo koji x € *11. Koriste¢i slicnu metodu kako bismo dobili predznake za druge koeficijente
dobivamo:

F(*11) = @00 — @001 - @100+ Oo11

Generalno vrijedi

f(s)= zw,l/j,(s)

J:j ukljucuje s

gdje je Wj(x) vrijednost od y;(x) (+1 ili -1) za bilo koji x € s.
Suma

f(*11) = woo0 — Woo1 - ®100+ Wo11

daje dojam kako GA ustvari procjenjuje f(*11). Populacija nizova u GA moZe biti smatrana kao
odreden broj uzoraka razli¢itih shema, i GA radi koriste¢i dobrotu nizova u populaciji kako bi
procijenio dobrotu shema. GA iskoriStava dobre sheme pomocu reprodukcije na nacin da
pridruZzuje vise uzoraka njima, i istrazuje nove sheme pomocu krizanja kombiniraju¢i dobre
sheme niskog reda kako bi stvorio uzorke shema viSeg reda koje ¢e takoder biti uspjesne.
Generalno postoji mnogo vise instanci shema niskog reda u nekoj populaciji nego shema visokog
reda (npr. u slucajno stvorenoj populaciji, oko pola nizova ¢e biti instance od 1**...*** ali vrlo
mali broj, ako ¢e ih biti uopce, ¢e biti instance od 111...1). Tako to¢ne procjene dobrote ¢e biti
dobivene puno ranije za sheme niskog reda nego za sheme visokog reda. GA procjena neke
sheme s moZe biti smatrana kao proces postupnog poboljSanja, gdje algoritam inicijalno temelji
svoju procjenu na informacijama o shemama niskog reda koje sadrZe s, i postepeno poboljSava
svoju procjenu na temelju informacija o shemama viseg reda koje sadrze s. Sli¢no tome, izrazi u
sumi napisanoj gore predstavljaju pove¢ano poboljsanje procjene kako dobra je shema *11. Izraz
oo daje prosjek populacije (odgovaraju¢i na prosjecnu dobrotu sheme ***) i sve visi 1 vi§i
redovi od ®; u sumi predstavljaju poboljSanja viSeg reda procjene dobrote za *11, gdje su
poboljSanja postignuta sumiranjem o; odgovarajucih particijama viseg reda koje sadrze *11.

Tako, jedan nacin za opisivanje operacija u GA na funkciji dobrote f je taj da GA radi sve
bolje 1 bolje procjene kakvi su Walshovi koeficijenti za funkciju f, i vodi pretragu prema
dijelovima j koji imaju visoku magnitudu o;, i ka elementima particija (shemama) za koje su
izrazi ispravki pozitivni.

4.4.2.4. Walsh — shema teorem i GA - decepcijske funkcije

Bethke (1980) je upotrijebio Walshovu analizu kako bi djelomi¢no okarakterizirao
funkcije koje ¢e biti lagane za GA da ih optimizira. Ta karakterizacija dolazi od dvije Cinjenice o
prosjecnoj dobroti sheme . Prvo, posto f(s) ovisi samo o o; za koje j ukljucuje s, tada ako red od
j (broj jedinica u j) prelazi red od s (broj definiranih bitova u s) tada w; ne utjeCe na f(s). Na
primjer, ®;;; ne utjeCe na f(*11): *11 ima dvije instance 011 i 111 koje dobivaju suprotne
doprinose predznaka od ®;;;. Drugo, ako je definiraju¢a duZina od j (udaljenost izmedu prve i
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zadnje vrijednosti 1 u j) veca nego definirajuéa duZina od s (udaljenost izmedu prvog i
posljednjeg definiranog bita u s), tada f(s) ne ovisi o w;. Na primjer, wio; ne utjee na f(*11) —
opet dvije instance od f(*11) dobivaju razli¢ite doprinose predznaka od ®jo;.

Bethke je predlozio da ako se Walshovi koeficijenti funkcije brzo smanjuju sa
povecanjem reda i definiraju¢e duZine od j — tj. da su najvazniji koeficijenti povezani sa kratkim
particijama niskog reda — tada ¢e funkcija biti lagana za GA da ju optimizira. U takvim
slu¢ajevima, lokacija globalnog optimuma moZe biti odredena pomoc¢u procjenjenog prosjeka
dobrote shema s kratkom duzinom i niskog reda. Kao S$to je opisano iznad, takve sheme dobivaju
mnogo viSe uzoraka nego sheme vece duZine i viSeg reda: ,,niski red* znaci da one definiraju
vece podskupove prostora pretrage a ,,kratka duzina* znaci da imaju sklonost ne biti promijenjene
krizanjem. Pritom GA moZe procijeniti njihovu prosjecnu dobrotu brZze nego onu od shema s
vec¢om duzinom i viSim redom.

Tako bi, ako je sve ostalo jednako, funkcija ¢ija Walshova dekompozicija ukljucuje j
visokog reda sa znacajnim koeficijentima trebala biti teza za GA da ju optimizira nego funkcija
koja ima samo j niZeg reda, poSto ¢e GA trebati viSe truda kako bi konstruirao dobre procjene
shema viSeg reda koje pripadaju particijama j viseg reda.

Bethkeova analiza nije bila namijenjena kao prakti¢an alat za odlucivanje je li dani
problem lagan ili tezak za GA. Kao §to je spomenuto ranije, dobrota funkcija koriStenih u
mnogim GA aplikacijama nije oblika koji je lagan za izraziti pomoéu Walshovog polinoma. Cak
ako funkcija F moze biti tako izrazena, Walshova transformacija funkcije F zahtijeva procjenu F-
a u svakoj tocki u prostoru argumenata (isto vrijedi za Brzu Walshovu transformaciju), te je tako
nerazumna operacija za vecinu funkcija dobrote koje su nam zanimljive. Puno je efikasnije
upotrijebiti GA na pocetnoj funkciji 1 mjeriti njegov ucinak direktno nego rastavljati funkciju u
Walshove koeficijente i tada odredivati iz tih koeficijenta hoc¢e li GA uspjeti.

Medutim, Walshova analiza moZe biti upotrijebljena kao teoretski alat za razumijevanje
vrsta svojstava koja mogu uciniti problem teskim za GA. Na primjer, Bethke je koristio Walsh —
shema transformaciju za konstrukciju funkcija koje navode GA na krivi trag, na nacin da je
direktno dodjeljivao vrijednosti Walshovih koeficijenta tako da su prosjecne vrijednosti shema
niskog reda davale zavaravajuce podatke o prosje¢nim vrijednostima poboljSanja visih redova tih
shema (shema visSih redova sadrZzanih u shemama nizZih redova). Posebno, Bethke je odabirao
koeficijente tako da su kratke sheme niskog reda imale relativno nisku prosjec¢nu dobrotu, i tada
je birao druge koeficijente takve da su te sheme niske dobrote ustvari sadrzavale globalni
optimum. Takve funkcije su kasnije prozvane decepcijskim.

Walshova analiza moZe biti upotrijebljena za konstrukciju problema sa razli¢itim
stupnjem decepcije, te u¢inak GA moZze biti proucavan empirijski na takvim funkcijama.
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4.4.3. Konstrukcija potpuno decepcijskih funkcija na temelju rada Whitleya

Whitley je doSao na ideju konstrukcije proizvoljno duge decepcijske funkcije reda veceg
od 2 na slijede¢i nacin. Sortiraju se binarni nizovi prema njihovoj relativnoj udaljenosti u
Hammingovom prostoru. Kada su nizovi sortirani na taj nac¢in (u odnosu na njihovu
Hammingovu udaljenost od optimalnog rjeSenja ili njegovog komplementa) tada je distribucija
nizova u podskupinama koje sadrzavaju specifican broj 0 ili 1 binomno raspodijeljena. Na
primjer, u problemu reda-3 takav sortirani redoslijed bi bio 111, 011, 101, 110, 001, 010, 100,
000. Postoji vise nego jedan pravilan raspored jer podgrupe koje imaju isti broj nula ili jedinica
mogu biti posloZene u bilo kojem redoslijedu. Kada je raspored odabran, nizovima se pridijele
brojevi od 1 do N. Niz 1 je globalni optimum a niz N decepcijski atraktor, komplement niza 1.
Nizu 2 se pridjeli neka pozitivna vrijednost B (u najjednostavnijem slu¢aju moZze biti i 0). Za bilo
koji niz X, gdje je x > 2, decepcijska funkcija Fy4 pridjeljuje vrijednosti na slijede¢i nacin:

Fa(X)=F4(X-1)+C,

gdje je C neka pozitivna konstantna vrijednost.
Konacno, optimumu se pridjeljuje vrijednost Fy(1)=F4(N)+C.

Slijede¢a potpuno decepcijska funkcija reda-4 je konstruirana pomocu navedenog
algoritma. U ovom sluc€aju, vrijednost B je 0, i vrijednost C je 2. Problem je takav da sve
informacije o hiperravninama nizeg reda vode pretragu od 1111 prema 0000.

Decepcijska funkcija 2:
f(1111) =30 f(0100) =22 f(0110) =14 f(1110) =6
£(0000) = 28 f(1000) = 20 f(1001) =12 f(1101) =4
f(0001) = 26 f(0011) =18 f(1010) = 10 f(1011) =2
f(0010) =24 f(0101) = 16 f(1100) =8 f(0111) =0

Treba primijetiti da svaka relevantna shema reda-3 ili manje koja je sastavljena isklju¢ivo od 01 *
je nadmoc¢na prema svim primarnim natjecateljima hiperravnine.

Decepcijska funkcija prikazana gore, kao i sve umjetno stvorene decepcijske funkcije, ima
decepcijski atraktor koji je lokalni optimum u Hammingovom prostoru s obzirom da je ta tocka
superiorna svakoj susjednoj tocki u Hammingovom prostoru. Razlog zasto je funkcija iznad (i
decepcijska funkcija 1) potpuno decepcijska funkcija je jasan: u Hammingovom prostoru
decepcijski optimum ima bazu privlacenja koja pokriva cijeli prostor osim jednog Siljka koji
predstavlja pravi optimum. Medutim, decepcijski atraktori potpuno decepcijskih funkcija ne
moraju uvijek biti lokalni optimumi u Hammingovom prostoru.
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4.5. Teorem decepcijskog atraktora

Slijede¢i teorem pokazuje da za svako prerasporedivanje funkcije skupa nizova u skup
vrijednosti, rezultiraju¢e prerasporedivanje nece biti potpuno decepcijsko u ocekivanom
odredenom redu osim ako postoji globalni atraktor koji je komplement globalnog optimuma.
Medutim, to ne znac¢i da komplement mora imati visoku vrijednost dobrote koja je usporedna sa
globalnim optimumom. Ovaj teorem vrijedi kako za decepcijske funkcije tako i za decepcijske
gradevne blokove.

Pojam atraktor predlaze da je dinamicni sustav okarakteriziran stabilnim atraktorom. Pojam
decepcijski atraktor je upotrijebljen neprecizno ali dokazi nalazu da:

1) ako je problem potpuno decepcijski

2) decepcijski atraktor je komplement globalnog optimuma

3) rekombinacija uvijek razara informacije reda-N koje identificiraju globalni optimum,
tada ¢e decepcijski atraktor biti stabilna toCka za viSe populacija koje dostatno prikazuju
relevantnu decepcijsku hiperravninu reda manjeg od N.

Preciznije reCeno, ako definiramo neki idealizirani GA gdje je pretraga dominirana od
strane decepcijske hiperravnine reda N-1 ili manjeg, kada pretrazujemo potpuno decepcijski
problem reda N tada decepcijski atraktor mora biti stabilna tocka za bilo koju potpuno
decepcijsku funkciju: sva natjecanja hiperravnina reda N-1 vode prema atraktoru.

Unato¢ tome, teorem koji slijedi ne poc¢iva na opazanjima o dinami¢nim sustavima nego
na promatranjima o vezi binarnih nizova i hiperravnina u N-dimenzionalnoj kocki. Slijedece
definicije su stoga temeljene na staticnim odnosima. Ako je GA modeliran kao dinamican sustav
ti teoremi ne moraju viSe vrijediti (ali ¢e bar biti polazna tocka).

Teorem 2:

Kako bi funkcija ili gradevni blok reda N bili konzistentno decepcijski na svim
relevantnim hiperravninama niZzeg reda, decepcijski atraktor mora biti komplement niza koji
predstavlja globalni optimum u decepcijskoj funkciji, ili u slucaju decepcijskog gradevnog bloka,
decepcijski atraktor mora biti komplement sheme koja predstavlja ,,globalnog pobjednika‘“
relevantnog primarnog natjecanja hiperravnina reda N koji je nadmocan svim ostalim
natjecateljima.

Dokaz kontradikcijom:

Pretpostavimo decepcijski atraktor reda N takav da dijeli barem jednu bit vrijednost sa
,globalnim pobjednikom* relevantnog natjecanja hiperravnina reda N. Odabere se jedan bit koji
ima vrijednost koju dijeli globalni pobjednik i decepcijski atraktor. Neka je G bit koji odgovara
globalnom pobjedniku, a D bit koji odgovara decepcijskom atraktoru. Oni su izabrani tako da ti
bitovi imaju istu vrijednost (0 ili 1). Problem nije konzistentno decepcijski za neki odredeni
redoslijed osim ako je f(*...*G*...*) < f(*...*C*..*), no to nije moguce, s obzirom da su
hiperravnine predstavljene shemama koje imaju iste bitove i tako te hiperravnine imaju iste
vrijednosti dobrote.

Neka je C komplement od bitova G i D (koji su u stvari isti bitovi). Kako bi postojala
decepcija, potrebno je da f(*...*G*...¥) < f(*...*C*...*), Sto takoder implicira da f(*...*D*...*) <
f(*...*C*...*). Tako, ako je problem decepcijski na svim hiperravninama, natjecanje hiperravnina
mora biti dobiveno od strane sheme reda-1 koja sadrzi bit C i ne bit D. Iz toga slijedi da
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predloZeni decepcijski problem sa decepcijskim atraktorom koji ima bit D nije konzistentno
decepcijski na svim hiperravninama naznacenog reda.

QED

Receno jednostavnije, relevantno natjecanje hiperravnine reda-1 moze se slagati samo sa
globalnim pobjednikom reda N ili njegovim komplementom. Tako, kako bi bila potpuno ili
konzistentno decepcijska, jedina hiperravnina koja moze sluziti kao decepcijski atraktor je
komplement globalnog pobjednika relevantnog natjecanja hiperravnine reda N. Naravno, ovaj
zakljuCak pretpostavlja statican pogled na odnose hiperravnina. Kada se gleda dinamicka
situacija, problem postaje puno kompleksniji, ali neka se opaZanja mogu dati. Prvo, teorem ima
snaznije implikacije za potpuno decepcijske funkcije, s obzirom da sve hiperravnine niZzeg reda
vode ka istoj tocki; to omogucuje stvaranje snaznijih tvrdnji o statusu decepcijskog atraktora kao
pravog atraktora dinamickog sustava. Takoder, treba primjetiti da postoje i drugi atraktori ako
problem nije potpuno ili konzistentno decepcijski. Biti ¢e drugih atraktora ako hiperravnine nizeg
reda ne dominiraju pretragom (zbog predrasude uzorkovanja shema viseg reda); u stvari globalno
rjeSenje je jedan takav natjecateljski atraktor. Unato¢ tome, u potpuno ili konzistentno
decepcijskom problemu hiperravnine reda-1 moraju voditi pretragu prema decepcijskom
atraktoru $to ¢e imati utjecaj na druga relevantna natjecnja hiperravnina. Sve to vodi do
slijedeceg korolara, definiranog sa stati¢kog gledista.

Korolar 1:

Ako decepcijski atraktor reda N nije komplement globalnog pobjednika relevantnog
natjecanja hiperravnina reda N, tada problem nije niti potpuno niti konzistentno decepcijski. To
slijedi iz dokaza teorema decepcijskog atraktora jer taj teorem razmatra hiperravnine *...*G*...*,
¥ LAD®ELR R FC*U* S obzirom da to predstavlja neki skup hiperravnina s definiranim jednim
bitom, ako *...*D*...* nije decepcijska hiperravnina, tada problem nije niti potpuno niti
konzistentno decepcijski.

4.6. Decepcijski atraktor i lokalni optimum

Postavke iznesene u prethodnom poglavlju govore da decepcijski atraktor mora biti
komplement globalnog pobjednika relevantnog natjecanja hiperravnina reda N. Medutim, ako
ograni¢imo naSe razmatranje na decepcijske funkcije za trenutak, ne slijedi da komplement
globalnog pobjednika natjecanja hiperravnine reda N mora imati visoku vrijednost dobrote.
Hiperravnine u potpuno decepcijskoj funkciji mogu voditi ka decepcijskom atraktoru koji nije
lokalni optimum u Hammingovom prostoru. Ova postavka takoder vrijedi za decepcijske
gradevne blokove, s obzirom da se takav problem mozZe konstruirati konkatenacijom nekoliko
decepcijskih funkcija gdje decepcijski atraktor nije lokalni optimum.

Razmotrimo slijedeci primjer:

decepcijska funkcija 3:
f(1111) =30 f(0100) = 27 f(0110) =5 f(1110) =0
f(0000) = 10 f(1000) = 28 f(1001) =5 f(1101)=0
f(0001) =25 f(0011) =5 f(1010) =5 f(1011) =0
f(0010) = 26 f(0101)=5 f(1100) =5 f(0111)=0
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Funkcija prikazana gore je konstruirana tako da je jednostavna za razumijevanje. To je
potpuno decepcijska funkcija, ali decepcijski atraktor ima vrijednost dobrote 1/3 globalnog
optimuma. Decepcijski atraktor o€ito nije lokalni optimum u Hammingovom prostoru jer je
slabiji nego bilo koji susjedni niz. Decepcijski atraktor reda N mora biti skriven od strane jakih
nizova lociranih susjedno u odnosu na njega u Hammingovom prostoru ako se Zeli da problem
bude potpuno decepcijski. Slijedi da taj faktor nije kljucan za konzistentno decepcijske funkcije.
U svakom slucaju, primjer dan iznad pokazuje da sam decepcijski atraktor ne treba biti jaki
natjecateljski niz, nego mora biti zamaskiran jakim nizovima koji su mu susjedni u
Hammingovom prostoru kako bi zamaskirali njegovu slabost. Moze se doc¢i i do zakljucka o
dobroti decepcijskog atraktora u odnosu na druge nizove (ili relevantne sheme) koje su mu blizu
u Hammingovom prostoru.

Teorem 3:

Decepcijski atraktor reda N za binarno kodiran problem ne moZe zadrzati potpunu
decepciju reda N ako je slabiji nego bilo koji niz ili shema koja se razlikuje od decepcijskog
atraktora za to¢no 2 bita.

Dokaz:

Razmotrimo potpuno decepcijsku funkciju reda N. Neka je Z binarni niz (ili shema) sa bit
vrijednostima 0 koje predstavljaju decepcijski atraktor i f(Z) vrijednoS¢u povezanom sa
decepcijskim atraktorom. Neka je X niz (ili shema) koja se razlikuje od Z za to¢no 2 bita (tj. ima
2 bita sa vrijedno$¢u 1) i koji ima vecu vrijednost nego bilo koji niz koji se razlikuje od
decepcijskog atraktora za 2 bita. Ako je pokazano da f(Z) mora biti veca od f(X), tada f(Z) mora
biti ve¢a nego vrijednost bilo kojeg niza koji se razlikuje za to¢no 2 bita od decepcijskog
atraktora.

Jo$ su dva niza (ili sheme) vazni. S1 i S2 su dva jedinstvena niza (ili sheme) koji se
razlikuju u jednom bitu od decepcijskog atraktora i od niza (sheme) X. Drugim rijeCima, oba
imaju vrijednost 1 za jedan bit. Sada se pridruZe imena obim nizovima tako da niz S1 predstavlja
niz (ili shemu) koji ima vrijednost dobrote vecu ili jednaku S2. To takoder implicira natjecanje
hiperravnina izmedu ta 4 niza (ili shema) ukljucuju¢i shemu reda N-1. Pretpostavimo da S1 1 X
dijele bit nazvan B1; takoder S2 i X dijele drugi bit nazvan B2. Niz S1 i X se natjeCu protiv S2 i
Z kada se gleda shema reda N-1 koja zamjenjuje bit B2 sa ,,bilo §to* operatorom *. Teorem
decepcijskog atraktora i definicija potpune decepcije impliciraju:

f(Z) + £(S2) > f(S1) + {(X)
pa slijedi
f(Z) > £(S1) — £(S2) + f(X)

S obzirom da je f(S1) >= f(S2), neka je f(S1) — f(S2) = K, gdje je K pozitivan cijeli broj.
Iz toga slijedi:

f(Z) > f(X) + K, tako da je f(Z) > f(X)
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QED

Ocita poteskoca kod odrzavanja potpune decepcije reda N se pojavljuje kada su
hiperravnine reda N-1 umijeSane. Sada odaberimo neku decepcijsku funkciju reda-4. Neka je
0000 Z, 10001 X, 1000 i 00001 su dva jedinstveno definirana niza koji se razlikuju za jedan bit
od decepcijskog atraktora i niza 10001. Odabere se bilo koji niz koji ¢e imati viSu dobrotu; npr.
£(1000) > f(0001).

To takoder implicira relevantno natjecanje hiperravnina izmedu shema reda N-1. Potpuna
decepcija implicira f(000*) > f(100*), Sto opet implicira

f(0000) > + £(0001) > f(1000) + £f(1001)

Korolar 2:

U potpuno decepcijskoj funkciji, ako decepcijski atraktor nije lokalni optimum u
Hammingovom prostoru, lokalni optimum mora postojati za neki niz koji je susjedan
decepcijskom atraktoru u Hammingovom prostoru. Drugim rije¢ima, ili decepcijski atraktor ili
neki niz koji se razlikuje od decepcijskog atraktora za 1 bit mora biti lokalni optimum u
Hammingovom prostoru.

To slijedi iz teorema 2. Ako decepcijski atraktor mora imati vecu vrijednost dobrote nego
bilo koji niz koji se razlikuje od decepcijskog atraktora za tocno 2 bita, tada je decepcijski
atraktor (i niz koji se razlikuje od decepcijskog atraktora za jedan bit) okruzen tockama u
Hammingovom prostoru koje su slabije nego decepcijski atraktor. To implicira da je ili
decepcijski atraktor lokalni optimum, ili je jedan od nizova koji se razlikuju od decepcijskog
atraktora za jedan bit lokalni optimum u Hammingovom prostoru.

Sada promotrimo konzistentno decepcijski problem koji nije potpuno decepcijski. Ako
ublazimo uvjete za decepciju reda N moZemo sastaviti problem koji je konzistentno decepcijski
ali nije potpuno decepcijski; od posebnog su interesa problemi koji su konzistentno decepcijski i
gdje mnoge, ali ne sve hiperravnine niZeg reda vode ka decepcijskom atraktoru, ali gdje niti jedna
ne vodi ka globalnom pobjedniku natjecanja hiperravnina reda N. Koriste¢i skup vrijednosti iz
prethodnog primjera, ako se vrijednost niza 0000 promijeni iz 10 u 7, problem viSe nije potpuno
decepcijski jer f(000*) > f(1000%*), (f000*) = f(010*) i f(00*0) = f(10*0), ali sve informacije
hiperravnina i dalje vode ka 0000 — decepcijskom atraktoru. Medutim, u takvim slu¢ajevima i
dalje ima smisla govoriti o decepciji reda-4 koja je manja nego potpuno decepcijska, jer se
decepcijski problem reda-4 ne moZe svesti na decepcijski problem reda-3. U stvari, nekoliko
hiperravnina reda-3 i dalje nastavlja biti decepcijsko u odnosu na ispravan gradevni blok reda-4.
Hiperravnine *000 i 0*00 i dalje imaju viSe vrijednosti dobrote nego bilo koji od ostalih
natjecatelja i tako nastavljaju podrzavati decepciju na nivou reda-4. lako funkcija nije potpuno
decepcijska s obzirom da sve hiperravnine niZeg reda ne vode prema decepcijskom atraktoru,
problem je i dalje decepcijski na svim hiperravninama. Niti na jednom natjecanju hiperravnina ne
pobjeduje ona hiperravnina koja vodi ka ispravnom gradevnom bloku.

Smanjili smo stupanj decepcije, ali i dalje ostaju siva podrucja izmedu potpuno
decepcijskog problema reda-4 i potpuno decepcijskog problema reda-3. Takav tip situacije
pokazuje razliku izmedu potpunog decepcijskog problema i konzistentno decepcijskog problema.
U ovom trenutku ne postoje empirijski dokazi o teSko¢i konzistentnih decepcijskih problema.
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4.7. Strategije preraspodjeljivanja decepcijskog atraktora

Koje prakti¢no znacenje sve ovo ima? Spoznaja da decepcijski atraktor mora biti komplement
globalnog pobjednika je korisna ako se decepcija pojavljuje na poznatoj ili predvidivoj lokaciji
(npr. unutar postavki parametara); rekodiranje problema koje ¢e znacajno promijeniti
Hammingovu udaljenost izmedu globalnog pobjednika i decepcijskog atraktora natjecanja
hiperravnina ¢e smanjiti stupanj decepcije koja postoji u tom trenutku. Male promjene mozda
nece smanjiti nivo decepcije; na primjer, u decepcijskoj funkciji kreiranoj u prethodnom odlomku
okretanje rasporeda izmedu 1000 i 0000 ne smanjuje stupanj decepcije — u stvari to pojacava
decepciju. Ali prerasporedivanje velikog broja nizova tako da globalni pobjednik bude preseljen
blize decepcijskom atraktoru i onim nizovima koji pomaZu odrZanju decepcije u Hammingovom
prostoru ¢e u mnogim slucajevima smanjiti nivo decepcije.

Takoder, ¢ini se mogu¢im da prerasporedivanje moZe stvoriti decepciju u drugim dijelovima
prostora pretrage, mada mogucnost da se to dogodi ne implicira niSta o vjerojatnosti takvog
dogadaja. Problem kod rekodiranja ili prerasporedivanja strategija je da znanje o to¢noj lokaciji
decepcije nije generalno prakti¢no, jer to ukljuuje nalaZenje binarne maske koja pokazuje
lokacije gdje se decepcija dogada; nalaZenje takve binarne maske ukljucuje prostor pretrage velik
koliko i prostor optimizacije funkcije. Takoder nije jasno da li jedna maska za decepciju
zadovoljava: nuZno je znati koliko razli€itih slucajeva decepcije postoji i gdje se nalaze. Problem
nalaZenja bitova koji tvore decepcijski gradevni blok takoder ukljucuje takva jednostavna rjesenja
za decepciju kao Sto su inverzija konaCnog rjeSenja ili inverzija nizova tokom pretrage i
ocjenjivanje njihovih komplemenata. To nisu dobre vijesti za strategiju prerasporedivanja osim
ako se ne moZe preraspodijeliti slu¢ajno odabrane dijelove koda i nadati se da su tim zahvaceni i
dijelovi decepcije.
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4.8. Decepcija i problemi povezanosti

Decepcija je samo dio problema. Drugi faktor koji ¢ini problem GA-teskim je povezanost
izmedu bitova u decepcijskom gradevnom bloku. Decepcija je puno ozbiljniji problem ako se
pojavljuje u nekim slu¢ajnim (i time, nepoznatim) kombinacijama bitova u prikazu. Imati slabu
povezanost implicira da su decepcijski bitovi vrlo razdvojeni u prikazu. Hiperravnine prikazane
bitovima koji su distibuirani po dugom nizu su loSe uzorkovane genetskim algoritmom zbog vece
stope rascjepa tijekom rekombinacije. Jednostavnije re€eno, ako su decepcijski bitovi blizu jedan
drugome, tada je niz koji ¢ini neku pogodnu kombinaciju bitova vjerojatniji za prijenos
odgovarajuce sheme netaknute svojim potomcima (jer kriZanje rascjepljuje kriticne sheme rjede)
1 GA nec¢e biti naveden na krivi put. Uzmimo primjer kada se decepcija pojavljuje u
decepcijskom gradevnom bloku duzine 3 bita. Bilo bi oc¢ekivano da se tocna kombinacija (111)
pojavljuje u 12.5% slucajeva u inicijalnoj slu¢ajnoj populaciji; ako kriticni bitovi imaju sklonost
prolaska kao jedan blok, tada ¢e se proSiriti u populaciji i decepcija koja se pojavljuje na
hiperravninama niZeg reda nece imati veliku vaznost za pretragu. Medutim, ako se ta tri bita
razdvoje, tada je manje vjerojatno da ¢e biti naslijedeni u oCuvanom obliku (zbog rascjepljujuceg
utjecaja krizanja) i tako informacije hiperravnina niZzeg reda postaju kriticne. Kada se to dogodi,
GA ¢e vjerojatno skrenuti ka neto¢nom rjeSenju.

Pogledajmo decepcijsku funkciju 1. Takoder, pretpostavimo da su 3 bita koja cine
decepcijsku funkciju razdvojeni u binarnom prikazu sastavljenom od nekoliko decepcijskih
funkcija. Kako se natjecanje izmedu 000 (sa vrijednosc¢u 28) i 111 (sa vrijednos¢u 30) pojacava,
nema dovoljno selektivnog pritiska kako bi se prevladao rascjepljuju¢i utjecaj rekombinacije.
Time natjecanje pada na nivo relevantnih hiperravnina nizeg reda, i 000 pobjeduje zbog decepcije
ugradene u problem.

Kako bi se izgradila pogodna test funkcija koja je vjerojatna da Ce biti tesSka za GA za
rijesiti, Goldberg, Korb i Deb (1989.) su definirali 30-bitnu funkciju sastavljenu od 10 kopija
potpuno decepcijske funkcije od 3 bita. Problem je tezak (ili ,,ruZan‘) kada su bitovi u takvom
rasporedu da je svaki od 3 bita podfunkcije uniformno i maksimalno raspodijeljen unutar prikaza.
Tako svaka podfunkcija od 3 bita i, ima bitove na lokaciji i, 1 + 10, i + 20. Goldberg i suradnici su
pokazali da standardni GA konzistentno skre¢e ka netonom rjeSenju problema, sa svakom
podfunkcijom koja konvergira ka 000 umjesto prema 111. Opet, to je u skladu s opazanjima o
uzorkovanju hiperravnina i predrasudama poznatim da postoje u GA protiv shema velikih duZina.
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5. Nacini rjeSavanja problema decepcije

5.1. Uvod

Danas postoji puno razli¢itih nacina rjeSavanja decepcijskih problema gdje svaka metoda
ima svoje prednosti i mane, no niti jedna ne nudi definitivno rjeSenje problema decepcije. U
nastavku je napravljen presjek nekoliko metoda rjeSavanja decepcijskih problema.

5.2. Poboljsani GA za rjeSavanje decepcijskih problema

Prema teoremu Whitleya, za potpuno decepcijske probleme moZemo dobiti globalni
optimum tako da komplementiramo prikaz lokalnog optimuma tijekom izvodenja GA. Nadalje,
za konzistentno decepcijske probleme, kada provodimo komplementarnu operaciju nad
optimalnim jedinkama u trenutnoj populaciji GA, dobiti ¢emo globalni optimum direktno ako je
decepcijski atraktor lokalni optimum, ili ¢emo dobiti binarni niz ¢ija je Hammingova udaljenost
od optimalnog niza 1 ako decepcijski atraktor nije lokalni optimum. Medutim, u praksi se ¢esce
pojavljuju nekonzistentno decepcijski ili parcijalno decepcijski problemi. Kako bi se poboljSao
GA treba napraviti slijedece:

Neka je x = (x1, X2, ..., X1)" binarno kodirana jedinka, gdje je x; & {0, 1}, (i = 1,2,...,L) i-ti

gen jedinke x. Funkcija dobrote f(x) je prerasporedivanje od X ka R", i optimalni cilj f(x) je naéi
X € X, koji zadovoljava uvjet da je f(x') maksimum od f(x). Nadalje, neka je P; < X koji
predstavlja i-tu generaciju populacije tijekom evolucijskog procesa GA.
Prvo postavimo neki cijeli broj y. Ako se optimalna jedinka u grupi tijekom y uzastopnih
generacija ne promijeni, pretpostavimo da je GA naiSao na lokalni optimum ili decepcijski
atraktor. Tada, postavimo vrijednosti jedinkama u trenutnoj populaciji od najve¢e do najmanje
prema njihovoj dobroti. Posljedicno, mislimo na m elitistickih jedinki, oznacenih kao (Xix, Xok,
XK, k=1, 2, ...,m 1 definiramo mjeru raznolikosti i-tog gena od tih m elitistickih jedinki kao

2(@)=1- % (max{i (x;), i (I—-x, )} - min{zm: (x; ),Zm: (I-x; )})

Jj=1

gdjejez (i) € [0, 1](i=1, 2,..., 1). Ako je z (i) = 0 tada je raznolikost i-tog gena potpuno nestala, a
ako je z(i) = 1, tada je raznolikost gena dosegla maksimum. Tako, kada raznolikost nekog gena
nestane u potpunosti, mozemo zakljuciti da je taj gen potencijalni kandidat za uvodenje decepcije
sheme. Zato moZemo naci sve lokacije gena koji mogu uzrokovati decepciju u trenutnoj
populaciji. Tada provodimo komplementarnu operaciju za te lokacije gena od gornjih m
elitistickih jedinki u trenutnoj populaciji a druge gene zadrzavamo sa starom vrijednoS¢u. Ovom
metodom, dobivamo m jedinki. Takoder, provodimo komplementarnu operaciju jedinke koja
predstavlja optimalno rjeSenje u trenutnoj populaciji kako bi dobili (m+1) jedinki. Tih m+1
jedinki tada zamjenjuje najgorih m+1 jedinki u trenutnoj populaciji P; kako bi se unistila
decepcijska shema u GA. Tada se provode operacije selekcije, kriZanja i mutacije za trenutnu
populaciju.
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5.3. Strukturirani GA

Centralna karakteristika strukturiranog GA (sGA) je upotreba hijerarhije i izraza gena u
genotipu. Geni na bilo kojem nivou mogu biti ili aktivni ili pasivni. Geni na visokom stupnju
aktiviraju ili deaktiviraju skupove gena na niskom stupnju. Tako su aktivnosti gena na bilo kojem
nivou, bez obzira jesu li su oni izraZeni fenotipski ili ne (u genotip — fenotip prerasporedivanju),
odlu¢ene njihovim genima na visokom stupnju. U sGA genomi su uklju¢eni u kromosom i
predstavljeni su kao skupovi binarnih podnizova. Ovaj model takoder koristi konvencionalne
genetske operatore i kao kriterij opstanka najsposobnijih kako bi dobio $to bolje potomke. Kao
efekt, ovaj model osigurava mehanizam za genetsku evoluciju u kojoj je raznolikost odrZana
zaStitom dodatnog genetskog materijala i kontrolom njihovih izraza tijekom dekodiranja. To
povecava vjerojatnost pretrage potencijalnih podrucja fenotipskog prostore s velikom
ucinkovito$¢u. Kako komadi¢i informacija ukljucenih u akciju u narednim generacijama mogu
imati precizno kompatibilne komponenete s velikom varijabilno$¢u, moze se izbjegnuti da ostane
uhvacena u zamku u lokalnom optimumu Sto uzrokuje preuranjena konvergencija.

Tako sGA osigurava mehanizam za rjeSavanje problema odrZzavanjem kvazi — stabilnog

stanja genetske raznolikosti tijekom cijelog evolucijskog procesa. Takav prikaz omogucuje
znatnu fleksibilnost kada se primijeni na decepcijske probleme.
U implementaciji sGA definirajuca duZina fizicke sheme i izrazene sheme je razlicita. Generalno,
definiraju¢a duZina fizicke sheme varira ovisno o uzorku aktiviranja gena visokog stupnja i
njihovih definiranih bita niskog stupnja koji se preslikavaju. Taj je stupanj uvijek veci ili jednak
onome izrazene sheme gdje je definicija izrazene sheme slicna onoj u shemi jednostavnog GA i
dekodira prostor rjeSenja. Mada postoji dugacka definiraju¢a duZzina u sGA prikazu, uniStavanje
kriZanjem nije tako vjerojatno da ¢e zavarati potragu kao u slucaju jednostavnog GA, obzirom da
je neSto od efekta absorbirano redundantnim segmentima koji su uobiCajeno raSireni duz
kromosoma. Drugim rijecima, kriZanje u dvije tocke i mutacija mogu dovesti do bilo koje toCke
na genotipu niskog stupnja i uobiCajeno ostavlja za posljedicu manje efekte razaranja na
izraZenom dijelu kromosoma. Konvergencija s GA indicira homogenost u izraZenim genima, ne u
cijelom genotipu, tako da omogucuje da se visi stupanj raznolikosti odrzava u kromosomu duz
njegove neutralne forme.
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5.4. Prosireni GA

Ovaj nacin predpostavlja da SBBH vrijedi za GA te se njime uz male promjene na
osnovnom GA mogu rijesiti decepcijski problemi.

Puno istrazivanja o decepciji ukljucuje funkcije za koje je komplement globalnog optimuma
decepcijski atraktor (Liepins i Vose 1991., Whitley 1991.). U stvari, postoje argumenti da sve
potpuno decepcijske funkcije imaju to svojstvo. Za potrebe ovog algoritma rjeSavanja problema,
pretpostavimo da taj argument vrijedi i pretpostavimo da ¢e se GA ponaSati u skladu sa SBBH na
potpuno decepcijskim problemima. Drugim rijeCima, pretpostavimo da GA stvarno skrece ka
komplementu globalnog optimuma.Tada je algoritam za nalazenje globalnog optimuma u svim
takvim problemima jednostavan:

1. vrti GA dok ne konvergira ka nekom x

2. rtjeSenje je ili x ili komplement od x, $to god je bolje.

Pod cijenu jedne dodatne procjene, ovaj algoritam proSiruje klasu problema koji mogu biti
optimizirani pomoc¢u GA kako bi ukljucio sve potpuno decepcijske probleme.

Medutim, ¢e$¢i su slucajevi u kojima su problemi samo djelomi¢no decepcijski, tj. problemi
koji imaju decepcijsku komponentu 1 ne-decepcijsku komponentu. Takvi problemi mogu biti
rjeSeni pomocu proSirenog GA (aGA) prikazanog pseudokodom ispod. Linije prikazane znakom
* predstavljaju promjene na standardnom generacijskom GA. U ovoj verziji, postoje 3 odvojene
populacije veli¢ine N, nazvane P, Q i R. Tijekom svake generacije, azuriramo P u skladu s
originalnim GA, postavimo ¢lanove populacije Q na komplemente odgovarajucih elemenata u
populaciji P, i kreiramo R kriZanjem slucajno izabranih roditelja iz P i Q.

Razmotrimo neki problem za koji originalni GA (onaj koji nije oznacen linijjom *) nalazi
prihvatljivo rjeSenje u vremenu t, koriste¢i populaciju velicine N. Tada proSireni GA nalazi
rjeSenje koje je barem jednako dobro kao ono originalnog GA, trebaju¢i maksimalno 3t vremena
(pretpostavljaju¢i da vrijeme procjenjivanja ima dominantnu vremensku konstantu u algoritmu).
Kao i jednostavnija verzija, proSireni algoritam rjeSava bilo koji potpuno decepcijski problem
koji ima svojstvo da je globalni optimum binarni komplement decepcijskog atraktora, jer ¢im
populacija P stvori kopiju decepcijskog atraktora, populacija Q stvori kopiju globalnog
optimuma.

Dozvolivsi rekombinaciju izmedu slucajno izabranih ¢lanova populacije P i Q, SBBH
predvida da moZemo takoder dobiti optimalno rjeSenje za parcijalnu decepciju. Za bilo koju
komponentu koja nije decepcijska, elementi u P ¢e konvergirati ka komplementu optimalne
vrijednosti komponente. Tako ¢e komplementi decepcijskih komponenti — optimalne vrijednosti
komponenata — biti pohranjeni u populaciji Q. Izvodec¢i krizanje u viSe tocaka nad populacijama
P i1 Q trebalo bi proizvesti optimalne komponenete duz cijelog kromosoma u populaciji R. Tako
proSireni GA moZe do¢i do konacnog odgovora koji nikad nije loSiji nego onaj dobiven
originalnim GA, te rjeSava brige oko decepcijskih problema, naravno pod cijenu utrostrucenja
vremena izracunavanja.

Moze se zakljuciti da decepcija, kako je trenutacno definirana, nije ozbiljan problem za GA, s
obzirom da se moZe rijeSiti malim promjenama na originalnom algoritmu. NaZalost, ova rasprava
je teoretska, s obzirom da predloZeno rjesSenje, kao i decepcija sama, po¢iva na SBBH i time nije
vjerojatno da daje korisne rezultate za realne GA.
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Algoritam proSirenog GA:

procedure prosireni GA

begin
t=0;
inicijalizacija P(t);
procjena struktura u P(t);
while uvjet zavrsSenja nije ispunjen
begin
t=t+1;
odabir P(t) iz P(t-1);
rekombinacija struktura u P(t);
(*) Q(t)=komplement od P(t);
(*)stvaranje R(t) rekombinacijom P(t) 1 Q(t);
procjena struktura u P(t);
(*)procjena struktura u R(t);
(*)procjena struktura u R(t);
prikaz najbolje strukture u P(t) UR(t) UQ(t);
end
end
5.5. Messy GA

Messy GA je izmiSljen kako bi se ubrzala konvergencija genetskog algoritma (Goldberg i
suradnici 1989.). Ovaj tip GA ima varijabilnu duZinu kromosoma i gena koji ne ovise o poziciji.
Messy GA dodjeljuje broj pozicije svakoj binarnoj znamenci. Uredeni par je predstavljen kao:

(pozicija gena, vrijednost bita)

Tako geni nisu pozicijski zavisni u kromosomu. Kromosom takoder nema fiksiranu vrijednost.

binary chromosome [101100]

//

messy chromosome [(1.1)(2.0)(3. I)(4 I) 5,0)(6.0)]

pumlmn bit
Slika 6. Pozicija je dodjeljena svakom bitu u mGA
Slijedeca slika prikazuje dva messy kromosoma, koji imaju duzinu manju od 6 bita. Prvi

kromosom je prespecificiran, jer ima dvije vrijednosti za poziciju gena 3. Drugi kromosom je
nedovoljno specificiran jer ima vrijednosti za gene 1, 4 i 6, ali nema za gene 2, 31 5.
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A B

prespecificirani (3,1)(2,0)(1,0)(5,0) 1(3,0)(6,1) (4,0)
C D
nedovoljno specificirani “,1)6,0)1(1,0)

Slika 7. Prikaz krizanja u mGA

Prva faza u mGA se naziva primordialna faza. Ona pocinje sa inicijalnom populacijom
koja ima sve mogucée gradevne blokove u populaciji odredene duZzine. Slijedece, GA se vrti
nekoliko generacija koriste¢i samo kriZanje. Pola kromosoma je odbaceno svakih nekoliko
generacija. Tada juxtapositional-na faza poziva druge genetske operatore dok se ne nade
zadovoljavajuce rjesenje.

Dva specijalna mGA operatora koji se koriste u juxtapositional fazi su rezanje i spajanje.
Slucajni rez se radi na kromosomima (odrezani dijelovi su nazvani A, B, C i D). Dva dijela su
slu¢ajno odabrana (ne mogu biti isti) i spojeni su zajedno kako bi tvorili nove kromosome.

(3,1 (2,0)(1,0)(5,0) (4, 1) (6,0) A — C tocno specificirani
(3,1) (2,0) (1,0) (5, 0) (1, 0) A = D previse i premalo specificirani
(1,0) (3,0) (6, 1) (4, 0) D — B premalo specificirani
(4,1) (6,0) (3,0) (6, 1) (4, 0) C - B previse i premalo specificirani

Slika 8. Rezultiraju¢i potomci gdje su neke pozicije prespecificirane, neke nedovoljno i
neke to¢no specificirane.

Slika iznad prikazuje 4 od 12 mogucih rezultiraju¢ih kromosoma. Oni imaju razlicite

duzine. Goldberg je izvjestio da su rezultati na ve¢em broju primjera decepcijskih funkcija
ohrabrujudi.
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6. Zakljucak

Genetski algoritmi predstavljaju mo¢nu metodu optimizacije. No, u radu genetskog
algoritma se mogu pojaviti neki problemi. Jedan od tih problema je decepcija, gdje decepcija
predstavlja konvergiranje rjeSenja prema nekom rjesSenju razli¢itom od globalnog optimuma.

Koliki problem decepcija uopce predstavlja? De Jong je rekao da je decepcija problem
samo ako traZimo globalni optimum — najbolje rjeSenje. Cesto je dovoljno naéi samo rjesenje
koje zadovoljava uvjete i u tim slucajevima decepcija nije toliko vazna. Jednostavno, omjer rizik
/ isplativost je previsok da bi se traZzilo najbolje rjeSenje.

Decepcija mozZe biti razli¢itog stupnja — od potpune gdje sva natjecanja hiperravnina vode
ka globalnom ataktoru pa do parcijalne koja uopfe ne mora zavarati genetski algoritam. Danas
postoji visSe metoda za rjesavanje razlicitih stupnjeva decepcije. Svaka metoda bi trebala davati
odgovor na dva pitanja: hoce li ovaj problem biti decepcijski i ako hoce, kako rijeSiti tu
decepciju?

Neke metode za rjeSavanje decepcije sam spomenuo, a postoje i mnoge druge, no te su
metode uglavnom testirane ne na realnim problemima ve¢ na testnim funkcijama za koje se
unaprijed zna koji stupanj decepcije imaju.

Na pitanje ho¢e li problem biti decepcijski nema odgovora osim onih dobivenih
empirijskim putem. Pronalazak uvjeta pojave decepcije se €ini mogu¢im odgovorom na to
pitanje. Sto je do sada napravljeno po tom pitanju?

Belgijski matematicari Naudts i Vershoren su pokazali da se decepcija ne pojavljuje u
slucajevima gdje je niska epistaza (koliko doprinos jednog gena u dobroti ovisi o vrijednostima
drugih gena) i da funkcije s visokom epistazom nisu nuzno decepcijske. Lopez je pokazao da je
za dugalke funkcije zamke (veée od 10" bitova), kompleksnost (Kolmogorov 1965., Chaitin
1974., Lempel 1 Ziv 1976., kompleksnost je mjera koli¢ine informacija) slucajno odabrane
funkcije zamke obrnuto proporcionalna vjerojatnosti da je funkcija potpuno decepcijska.

Ovih nekoliko primjera pokazuje da je decepcija u sprezi sa drugim parametrima sustava.
No ovi primjeri daju samo dovoljne uvjete decepcije. [zazov je na¢i nuzan uvjet (ili skup uvjeta)
za pojavu decepcija.

Neka rjeSenja na polju odredivanja stupnja decepcije ve¢ postoje: Li Yun-giang je
osmislio Brzi algoritam za izraCunavanje stupnja decepcije u funkcijama cilja. No taj algoritam
vrijedi samo uz uvodenje nove definicije stupnja decepcije i za sada nije istraZzeno moZe li ovaj
algoritam odigrati bitnu ulogu u nalazenju op¢enitog algoritma za odredivanje stupnja decepcije.
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