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ELOSzZO

Diplomadolgozatom a genetikus algoritmusokrél sz6l. Dolgozatomban ismertetem a
genetikus algoritmusok mikodését kulonds tekintettel a kanonikus genetikus
algoritmusokra, valamint azok alkalmazésaira.

Ez(ton fejezem ki kdszonetemet Dr. Strakné Werner Agnes-nek a Veszprémi Egyetem
Matematika és Szamitastechnikai Tanszék docensének, aki eléadasain felkeltette
érdeklédésem a téma irdnt, valamint hasznos tanédcsaival segitett, hogy

diplomadolgozatom elkésziilhessen.
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BEVEZETES

John Holland 1975-ben kidolgozott egy keresési és optimalizdldsi modszert, amely a
darwini természetes kivalasztodas elveire épllt. Ezt a modszert, amely az él6lények
oroklédési folyamatait mésolja, genetikus algoritmusoknak nevezzik.

A genetikus algoritmusok az utébbi években komoly fejlodésen mentek keresztill,
sokféle valtozatuk alakult ki, és matematikai megalapozasuk is teljesebbé valt.
Alkalmazédsa sordn a problémanak nem egy, hanem tobb kilénbdz6 optimalis
megoldasét is nyUjthatja, amelybdl a felhaszndl6 kivalaszthatja a neki tetsz6 példanyt.
Az 1. dbrén lathatd a genetikus algoritmus helye az optimalizal eljarasok kozott.
[AGYHV1]

Optimalizdlas ejarasok

el

Gradiens alapu Véetlent haszndl 6 Kimerité keresésen
maodszerek maodszerek alapul 6 médszerek
Direkt Indirekt Tabu- Szimulalt Evolci6s Dinamikus
modszerek  modszerek keresés lehiités algoritmusok programozas
EvolUci6s GENETIKUS
stratégiak ALGORITMUS
Soros parhuzamos

1. dbra. Az optimalizalas eljarasok csoportositasa

A genetikus algoritmusok bizonytalan és pontatlan informacios kornyezetben is
eredményesen alkalmazhatok, és hatékonysagukban sokszor felilmiljdk a

hagyomanyos optimalizalasi eljarasokat.
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Dolgozatomban kitérek a genetikus algoritmusok altalanos ismertetésére, mitkodési
elvére, valamint a gyakorlati alkalmazésaikra.

Dolgozatom f6 témai:
A genetikus algoritmusok ataldnos ismertetése, szerkezete
A genetikus algoritmusok bioldgiai héttere
A kanonikus genetikus algoritmus
Szelekciok
Genetikus miiveletek
Reprodukcidk
Két feladat gyakorlat megvalositésa Pascal nyelven
A genetikus algoritmusok gyakorlati alkalmazésai

Dolgozatomban részletesebben a genetikus miiveletekkel valamint a kanonikus

algoritmusokkal foglalkozom. Itt ké&t példa mutatok be a kanonikus algoritmus
mikodésére.
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1. A GENETIKUSALGORITMUSOKROL

A mult szézad hatvanas éveiben merllt fel az a gondolat, hogy az evollucidban
megfigyelhet6 szelekcids folyamatok mintgjara olyan szamitogépes modelleket lehetne
létrehozni, amelyek képesek mérnoki  (els6sorban  optimalizdlasi) feladatok
megoldaséra.

Egyméstdl flggetlenll tobb prébalkozés is szlletett. Németorszégban Rechenberg
(1973) vezette be az evollcios stratégianak nevezett modszert, melyet replilé6gép-
szérnyak valos paramétereinek optimalizdlasara hasznélt. Késébb Schwefel (1991)
tovabbfejlesztette ezt az elgondolast. Az evollciods stratégiak mai is a szelekcidalapu
heurasztikanak egy 6nélldan fejl6dé aga. A tobbi probalkozas mind Amerikdban tortént.
Fogel, Owens, és Walsh egyszertibb problémék megoldasara szolgalé véges automatak
automatikus kifejlesztésével kisérletezett. A kiinduldsi automaték @&lapot-&meneti
maétrixét véletlenszertien megvéltoztattdk (azaz mutaciot akalmaztak). Ha az (]
automata ratermettebb volt az kivalasztésra kerlilt. Az Uj terliletnek az evollciés
programozas nevet adtak, amely mais mivelt terllet. Egy nagyon hasonlo, de frissebb
terilet a genetikus programozds. Ez a genetikus algoritmusok egy specialis
alkalmazési tertlete, amikor a cél meghatérozott feladatokat végrehajté szamitdgép
programok automatikus fejlesztése. A programokat rendszerint LISP nyelven fejlesztik.
A terilet vezet6 aakjaJohn R. Koza (1994).

A genetikus algoritmusok kifejlesztése John H. Holland nevéhez fiizsdik. O és didkjai
alapoztak meg a University of Michigan egyetemen a terlletet, amelynek kutatés
eredményeit Holland foglalta Ossze 1975-ben. Az 6 célja kezdetben nem az
optimalizalasi modszer kifejlesztése, hanem a szelekcid és az adaptacid szamitdgépes és
matematikai modellezése volt. [FI1]

A genetikus algoritmusok iranti érdeklédésnek talan a f6 oka a darwini evolucio
elmélet.

Az algoritmusok elméletében és gyakorlatdban hasznalt fogalmak majdnem mind a
biol6giabol szarmaznak. Valdjaban a genetikus algoritmus nem a darwini
gondolatokbdl, hanem azokkal kozos torél fakad. A szekirodalom a genetikus
algoritmust a természetes szelekcidn alapuld, a darwini elméletet utdnz6 maodszerkeént
kezeli. A genetikus algoritmus nem tekintheté az evollcids folyamatok modelljének,
sokkal kdzelebb all a mesterséges szelekcié modelljéhez, azaz Ugy foghat6 fel, mint egy

adott probléma szdméra a megoldasok kinemesitésére szolgdldé mbdszer. A fajok
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evollcidja és a genetikus algoritmus kozotti f6 kilonbség az, hogy az elébbinél a
legfontosabb szempont az adaptéciora vald képesseg, azaz a valamilyen szempontbdl
dllanddan vaéltozé, bonyolult koérnyezethez valé alkalmazkodés, addig az utobbinal a
lényeg az optimalizécid, azaz egy rogzitett szempontbdl a leheté legjobb megoldas
keresése.

A genetikus algoritmus é&talanos keresési terekben végez kevés tudast igénylé
optimalizalast. Maga a mbdszer nagyon hasonlit az allattenyésztok modszerére. A
megoldas populéciok sorozaté alitja elé kilonboz6 operdtorok segitségével, melyek
kozul legfontosabbak a ratermett szlilok kivalasztasat veégzé szelekcid, és a szlilokbol G
megoldasokat e€l6dlitd mutéci6 és rekombinaci6. A genetikus algoritmus
alkalmazésahoz szilkség van a keresési teret add megoldasok kodolasara, ahol maga a
kdd analog az orokitéanyaggal. A kodolas és az operdtorok kivalasztésa lehetéséget ad
aterlletspecifikus ismeretek indirekt haszndlatara.

A moédszer f6 elénye, hogy a szédmitastechnikaban eléforduld problémak egy nagyon
széles terlletére alkalmazhat6, ugyanakkor nem haszndl terlletfliggé tudést, igy akkor
is mitkddik, ha afeladat struktUrgja kevésseé ismert.

A genetikus algoritmusok mindenhol alkalmazhatdk, ahol a feladat sok lehetséges
megoldasai kozil a lehet6 legjobbat kell megkeresni. Valéjdban egy globdlis
optimalizalo. A lehet6 legjobb megoldés keresésében egy értékel 6fliggvény, mas néven
egy ratermettségi fliggvény ( fitnessfunction) értekét kell vizsgalni.

A genetikus algoritmus a megoldasok egy populécidjét tarja fenn, azaz egyszerre tébb
megoldassal dolgozik. A genetikus algoritmus az aktudlis populéciébdl minden
[épésben egy Uj populéciot hoz Iétre Ugy, hogy a szelekcios operdtor dtal kivélasztott
legrétermettebb egyedeken (szlil6kon) alkalmazza a rekombinacios és mutacios
operatorokat. Az alapgondolat az, hogy &ataldban minden populécio az el6zénél
ratermettebb egyedeket tartalmaz, igy a keresés soran egyre jobb megoldasok allnak
rendelkezésre. [SWA1]
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2. A GENETIKUSALGORITMIUSALTALANOS SZERKEZETE,
IMPLEMENTACIO

1. Hozzuk | étre a Po kezdeti popul aci 6t
2. t:=0
3. Wiile not Kil épés (P)
4. P :=Uj El emek (P)
5 Pi+1 : =Uj Popul aci 6 (P, Pt)
6 t:=t+1

M agyar azat:

Hozzuk | étre a Po kezdeti popul aci 6t :

A kezdb populécio feltoltése gyakran véletlen elemekkel torténik, de érdemes lehet
valamilyen heurasztika segitségével viszonylag j6 teljesitményli megoldasokbdl
kiindulni. A populécié elemszama futas kozben valtozatlan. Konkrétan az 50-100 koruli
értékek a tipikusak, de a genetikus programozésban gyakran tébb ezres populéaciéval
dolgoznak.

A Ki | épés (P:) flggvény sokszor nem is fligg a popul&ciotdl, mint ahogy a jeldlés
sgjtetné, a tipikus médszer a méar kiértékelt megoldasok szamanak vizsgalata. Az
algoritmus futésa abban az estben all le, ha egy elére adott mennyiségi kilénbdzé
lehetséges megoldés ratermettségét kiszamoltuk. A megengedett kiértékelések konkrét
szdma fligg a problémétdl, leggyakrabban 1000 és 500000 kdzott van.

P : =Uj El enek (P;) flggvény feltolti a P;' populaciét U elemekkel. Egy (j
megoldas eléallitdsa legtobbszor Ggy torténik, hogy szelekcid segitségével szliloket
vélasztunk, majd a rekombinacié ezekbél egy utédot hoz létre. Erre az utddra
alkalmazhatd a mutécio, majd az Uj elem ratermettségének a meghatérozasa kdvetkezik.
A Pt popul&cié elemszama nem feltétlenll azonos P: elemszaméaval. Ha mégis
azonos az Uj Popul aci 6 (P, Pt) flggvény egyszeriien a Pi’ populéciét adja.
Ekkor a genetikus algoritmus generécios.

Ha azonban P;' elemszdma kisebb, a megfelel6 mennyiségii elemet torli a régi
popul&ciobdl és helyiikre Py elemei keriilnek. [SWAZ2]
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3. ABIOLOGIAI HATTER

Az evollcios szamitési problémék megoldasandl még a bonyolultabb esetekben is
eredményesen hasznalhaté az evollcid6 mechanizmusa. A szadmitési problémak egy
jelentds része nagyszamu megoldasi lehetéseg tanulméanyozésdt kivanja meg. A
fehérjék tervezésenél (fehérjemérnokseg) példaul hatalmas mennyiségii aminosav-
szekvenciat kell dnézni, hogy a megadott tulajdonsagu fehérjét kapjuk. Vagy atbézsde
terlletén komoly vizsgdlodasokat kell folytatni szabalyok, Osszefliggések keresésére,
melyekkel megjésolhatjuk a jovében varhatd arfolyam-emelkedéseket, -eséseket. Az
ilyen keresési probléméknal elonyts és hatékony a parhuzamosités, amikor a modszer
szdmos kilonboz6 lehetdséget vizsgdl meg egyidejilleg. Példaul ahelyett, hogy
egyszerre csak egy aminosav-szekvenciét vizsgalnank, parhuzamosan tébbel foglakozva
sokkal gyorsabban eredményre juthatunk. Ehhez egyrészt gyors parhuzamos szamitasi
kapacitédsra van szilkség, masrészt olyan intelligens stratégidra, melynek segitségével
megadhatjuk a kovetkezé kiértékelésre szolgald megoldassorozatot.

A szémitési problémdak megoldasanal elvéaras az adaptécio képessége, azaz véltozd
korilmények kozott is elfogadhatd teljesitmény. Ilyenek példaul a robotiranyitasi
problémak, amikor a feladatot a robotnak valtozé kdrnyezetben kell elvégeznie, illetve a
programnak alkalmazkodnia kell a kiilénbdzo felhasznal6i igényekhez. Méas problémak
esetén olyan programra lehet szilkség, amely képes teljesen Uj eljarasokat,
megoldasokat |étrehozni, példaul algoritmusokat generdni. Gyakran el6fordul, hogy
olyan Osszetett megoldasokra van szilkseg, amelyeket nehéz algoritmizalni. Erre sok
példat lehet taldini a mesterséges intelligencian alapuld modszerek kozott. A
mesterséges intelligencia korai szakaszaban Ugy gondoltak, hogy az lenne a hatékony
megoldéas, ha a programnak intelligencidt add szabdlyokat kédoljak. Ilyenek példaul a
korai idokben kidolgozott szakértdi rendszerek. Ezeknél a szabdyokat manudlisan
kodoltak , fentrél-lefel€”  (top-down) stilusban. Mivel az intelligenciat ad6 szabalyok tul
Osszetettek ahhoz, hogy azokat teljes mélységben meg Iehessen adni, manapsag egy
masik megkozelitést részesitenek elényben. A lentrél-felfelé”  (bottom-up)
mabdszereknél egyszerti szabalyokkal kell csak kdzvetlenil foglalkozni. Az Osszetett
eredmények, az intelligencia pedig erésen parhuzamositott rendszerek segitségével
bontakozik ki ezen egyszerii szabalyok egymésra hatasaiként. llyenek példaul a
mesterséges neuralis hdl6zatok, ahol egy-egy szabdly jellegzetesen egy egyszerii
nemlinearis kuszobfliggvényen (aktivacids fliggvény) keresztilli terjedést, vagyis a
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kapcsolatok ergsitését-gyengitését jelenti. Ezzel a mbdszerrel &taldban kifinomult
megoldasok nyerhetok a minta-felismerési és tanulasi problématertleteken. A , lentrél-
felfel& megkozelitésre egy masik példa az evollcidés szamitasok, melyeknél a
szabalyok a természetes kivalasztésnak a keresztezéssel és/vagy a mutacidval torténd
kombinalasaban testesiiinek meg. Ezdltal nehéz problémédk esetén is kiemelkedd
megoldasok nyerhet6k, amelyek képesek a valtozo korilményekhez is alkalmazkodni.

A biolégiai evollcié alkalmas alapnak tiinik az ilyen jellegii problémék megoldasara,
hiszen az evollcié egy olyan modszert valdsit meg, amely igen nagy szamu lehetséges
megoldas kdzott képes ,keresni”. Az élévilagban ez a roppant nagyszamui lehet6ség a
lehetséges génsorrendek Osszessége, a megkivant megoldasok pedig azok az egyedek,
amelyek leginkdbb képesek atllélésre, illetve a szaporodasra az adott kornyezetben. Az
evollciot Ugy is tekinthetjik, mint olyan intelligens modszert, melynek segitségével
teljesen Uj megoldasokat lehet kifejleszteni Osszetett problémak esetén. Erre egy
biologiai példa az eml6sok immunrendszere, ami a koérokozok elleni védelmet
biztositia. Az evolici6 mechanizmusdnak a szamitasi keresd modszerekkel valo
Osszekapcsoldsa komoly |6kést adott az evollcid megértéséhez. A mesterséges
evollcios mbdszerek a természetben zajlé folyamatokkal azonos modon fejtik Ki
hatésukat. Osszehasonlitva a természetes és a mesterséges problémak feltételrendszerét,
koénnyen belathatok a hasonlosagok. A bioldgiai szervezetek josaga sok tényezotél fligg,
példaul milyen sikerrel versenyez vagy miikddik egyltt az 6t korllvevs tobbi
él6lénnyel. Lényeges, hogy a fitneszkritériumok folytonosan valtoznak, igy az evollcio
dlanddan véltozd megoldashalmazban keres. Eppen ez a véltozd feltételek melletti
keresés képessége az, amire egy adaptiv szamitogépes programnal szilkség van.

Az evolucio er6sen parhuzamos keresési modszer, ahelyett, hogy egy fajjal foglalkozna
egyidoben, a fajok milliét probalja ki és valtoztatja meg egyszerre. Ugyanakkor, magas
szintrél nézve az evollcio szabélyai egyszeriiek: a fajok véletlenszerti valtozassal
(mutacid, rekombinécio és mas operétorok) fejlédnek, amit a természetes kivalasztodas
kovet, azaz csak alegjobb irdnyzatok képesek tulélni és szaporodni, s ezéltal adrokiteni
agenetikai jellemzéiket. Mégis ezek az egyszerii szabalyok feleldsek tulnyomo részben
azért anagy valtozatossagért, amit az élévilagban lathatunk. [AGyHV 2]
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4. ALAPFOGALMAK
A genetikus algoritmusok konnyebb megértéséhez célszerii néhany alapfogal mat
bevezetni, melyeket a tovabbiakban is haszndlhatd. Ezek az alapfogalmak kapcsolatban
vannak a bioldgiai definicidkkal, bar ez esetek tobbségében leegyszeriisitettek.
Minden él6lény sejtekbdl éplil fel, melyek mindegyike ugyanazon kromoszémakat
tartalmazza. A kromoszémak, a DNS-flizérek olyanok, mintha az egyedek esszenciai
lennének. A természetben egy vagy tébb kromoszéma 0sszessége adja meg a genetikai
eloirast a szervezetek kialakulasdhoz és mikddéséhez. Egy kromoszéma génekre
oszthatd, melyek kilénbdzé funkcidhoz kotdttek, egy-egy fehérjét kddolva. Egy-egy
gén egy-egy jellemzét (példaul szemszin) ir le. A kilénbdzé lehetséges ,jellemzo-
bedllitasokat” génvaltozatoknak (allél) nevezik. Minden gén a kromoszoma egy adott
helyén, pozicigjaban (locus) helyezkedik €l.
Sok él6lény tobb kromoszémat tartalmaz a sejtjeiben. A kromoszémék Osszessége az
orokitéanyag teljes génkészlete (genome). A genotipus (genotype) a gének egy konkrét
halmaza, adott génvaltozatokkal. Ha két egyed génkészlete megegyezik, akkor azonos
genotipustiak. A genotipus alapjan fejlédik ki a magzat. llletve a késébbi korban a
fenotipus (fenotype) alapjan, amely a szellemi és fizikai jellemzoket jelenti (szemszin,
magassag, agyméret és az intelligencia). A természetben a fenotipus a teljes genetikai
csomag és a kornyezet kolcsonhatasa altal kialakult szervezetként jelenik meg.
Azokat a szervezeteket, melyeknél megkettézott kromoszémék vannak diploidnak, mig
az egyszeres kromoszémadlloménnyal rendelkezé egyedeket haploidnak hivjék. A
természetben a legtobb ivarosan szaporodd faj diploid, igy az ember is, akinek 23 par
kromoszéma taldlhaté sejtjeiben. Az ivaros szaporodas soran rekombinécio, keresztezés
torténik: mindkét szil6 sajat géndllomanyanak egy részével jarul hozza a gyermek
géndllomanyanak kialakuldsahoz. A szétvalo kromoszémapérokbdl egy-egy jelenik meg
az ivarsgjtekben, majd a két szlil6tél szarmazd egyszeres kromoszémak Ujra parokat
alkotnak, igy Ujrakialakul a diploid kromoszémaallomany.
Haploid ivaros szaporodés esetén a gének a két szll6i kromoszoma kozott cseréldnek
ki, azaz a létrejové Uj kromoszéma dlomany bizonyos génjei az egyik, mig a tébbi a
mésik szUl6t6l szarmazik. Az utddok kromoszéméin mutécio is torténhet, melynek
sorén az egyes genek, géndarabok megvaltoznak, s ennek eredményeként médosul a
szul6tél az utddhoz érkezé genetikai informécio.
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Az élélények fitnesze altalaban kétféle forrasbol tevodik dssze:

flgg annak a valosziniségétsl, hogy az egyed megéri-e a reprodukciot

(életképesség, viability)

flgg a létrejovo utddok szamatdl (ter mékenyseag, fertility)
A genetikus algoritmusokndl a kromoszoma kifejezés altaldban egy, az adott
problémara adhatd megoldast jel6l, gyakran bitsztringként kddolva. A gének lehetnek
egyeduldll6 bitek vagy a szomszédos bitek csoportjai, melyek az adott megoldés egy
bizonyos elemét, jellemzéjét kodoljak (példaul tébbparaméteres fliggvényoptimalizalas
esetén egy-egy paramétert kulon-kilon gén kodolhat). Az adott génpoziciéhoz tartozé
génvaltozatok lehetnek (binéris esetben) 0 és 1, vagy egyébként egy nagyobb
szdmossagu  dbécének  megfeleléek. A keresztezés dltaldban két  egyszeres
kromoszOmaju, haploid szil6 génkészlete kozott zajlik. A mutacidé mivelete
véletlenszeriien valtoztatja meg a gének értékét: negélja az adott poziciéju bitet (gént),
vagy nagyobb abécéjii génvaltozatok esetén mas allélra mddositja azt.
A genetikus algoritmusokndl leggyakrabban haploid egyedeket haszndlnak, altaldban
egy kromoszémaval. Az egyed genotipusa a kromoszémajdban (példaul bitszring)
taldlhatd gének (példaul bitek) adott konfiguracidja. [AGyHV 3]

Biolégiai fogalom Genetikus algoritmusbeli megfelelé
Kromoszoma Sztring

Gén Jellemzé

Génvéltozat (allél) A jellemzé értéke

Gén helye (locus) Sztring pozicié

Genotipus Struktura

Fenotipus Egy megoldéas

2. &bra. Abiologiai ésa genetikus algoritmusbeli terminol 6gia Gsszevetése
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5. KANONIKUS GENETIKUSALGORITMUS

A genetikus algoritmusnak nincs szigoru definicioja, mely mindenki szaméra elfogadott
lenne. A legtdbb mdodszer melyet genetikus algoritmusnak neveznek, tartalmazza az
alabbi elemeket:

kromoszémakbdl alé populécio;

josagi mérték alapu kivalasztas;

keresztezés Uj utddok |étrehozasara;

véletlenszerit mutacio az Uj egyedeken.
Az aldbbiakban a genetikus algoritmus egy kiindulasi valtozata mutatom be, melyet
szokés egyszerti genetikus algoritmusnak is nevezni. Ez a legegyszeriibb véltozat,
ugyanakkor a genetikus algoritmusok minden lényeges eleme megtaldhaté benne.
A genetikus agoritmusok populécidjaban taldhatd kromoszOmék gyakran
bitsztringekbdl alnak.
Minden lehetséges génpozicidban két lehetséges génvaltozat fordulhat elé: a0 ésaz 1.
Mindegyik kromoszéma a keresési té&r egy-egy pontjat reprezentdlja. A genetikus
algoritmus kromoszomék nemzedékeit hozza Iétre, melyek rendre Valtjak egymést az
algoritmus iteracidiban. A genetikus algoritmus mitkdéséhez szilkség van egy j0sagi
fliggvényre, amely az egyes kromoszémakhoz az adott populécidban egy josagi
mértéket rendel. Ezek az értékek attdl fliggenek, hogy a kromoszéma altal képviselt
megoldas mennyire kedvezé.
A kovetkezékben a Holland-féle kanonikus genetikus algoritmust fogom ismertetni. Itt
két fontos Osszetevot kell kiemelni:

aprobléma kédolésa, mas szdval areprezentaciod

akiértékels fuggveény
A genetikus algoritmus e két dsszetevdje problémafiiggs. [AGYHV 4]

5.1 Reprezentacio

Ez a genetikus algoritmusok egyik sarokkdve. Mivel az Uj egyedek |étrehozésa a
kromoszéman végzett miveletek alapjan torténik, nagymértékben a reprezentacion
mulik, hogy a sziil6egyedek - mint megoldasok-egyes jellemzéit az utdédegyedek - mint
Uj megoldasok hogyan fogjék 6rokalni. Ettsl figg, hogy mikddni fog-e a kivalasztodas

mechanizmusa.
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A kodolasra sokféle lehet6ség nyilik. A klasszikus megoldés az, ha a kromoszomak Ggy
néznek ki mint a természetben, azaz gének sorozatdbdl allnak. Ennél az algoritmusnél a
kromoszémak rogzitett hosszUsagl binaris sztringekbdl tevodnek Ossze. Az egyes
megoldasokat, egyedeket a keresési térben egy egyszerii bitsorozat reprezentdlja:
xi, i:{0,1,2,.L-1}, x.T [0,1]
A sorozatok hossza ( L) rogzitett az egész algoritmusra nézve.
Tovébbi fontos kérdés a tulajdonképpeni kodolas mddszere azaz, hogy az adott
probléma egyes megoldasait milyen leképezés segitségével feleltetjik meg a 2t darab
lehetséges binéris sorozatnak. Ha nincs a megoldaselemek kozott mélyebb dsszefliggés,
strukturdlodas, kézenfekvs, hogy az egyes megoldasokat egy-egy sorszammal  (j)
megjelolve felsoroljuk. Ekkor alkalmazhaté kozvetlenil a hagyomanyos binaris
kodolas:
j= g.l 2iXi
i=0
Emellett még egy mésik kodolasi forma a Gray-kod haszndlata. Ennek elénye, hogy a
szomszédos elemek kadjaban mindig csak egy bit tér €l.
Masrészrél lehetséges, hogy az egyes elemek, bizonyos moédon csoportosithatok,
rendszerbe foglalhatok, vagy létezik mé Kiinduldsként valamilyen kapcsolédo
informécio, aminek alapjan egyértelmic megfeleltetéssel hozzarendelheté minden
elemhez egy binéris sorozat. [AGyHV5]

5.2 Kiértékelési ésjosagi flggvény
A genetikus algoritmusok kidolgozasakor a masik fontos feladat a kiértékelé fliggvény
(evaluation function), vagy célfiiggvény (objective function), illetve az ebbdl
szérmaztatott j 6sagi figgveny (fitness function) kialakitédsa. Ezek adjak meg a keresési
elemek j6sagét, és igy a genetikus algoritmusnak azt a vezérlé mértékét, amelyeknek
alapjan az algoritmus az egyes elemek kozott kilonbséget tud tenni. A Kiértékelési
fuggvény nem jut kozvetlenll érvényre, hanem a skélézasi eljaras utén kapott fitnesz
értékek hasznélhatdk fel a genetikus szelekcié miivel etében.

A fitneszfliggvény, tehdt az egyes egyedek altal képviselt megoldasok j6sagat jellemzi.
A j6sagi fuggveny kialakitdsa soran fontos szempont, hogy az minél jobban a
megoldasegyedeknek a probléma szerinti josigéat, illetve az elemek kozotti
kilonbségeket tikrozze. A fitneszfliggvény meghatérozésa két részbél all:
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A célfliggvényt szamitjuk ki. Ez kdzvetlenll az adott kromoszomakbol adodik.
L ehetséges, hogy az egyedet csak viszonylag durva [épték jellemazi.
Skéldzds (scaling). Egy monoton fuggvény akamazédsa, melynek
kovetkeztében az utédna kapott értékek mér aranyosan j6l mutatjdk az egyes
egyedek josagét.
A fitneszfliggvénnyel szembeni legfontosabb elvaréds az, hogy egy jobb megoldashoz
nagyobb értéket rendeljen, masrészt két egyed josaganak kilonbsége legyen aranyos a
fitneszértékeik aranyaval.
A célfiggvény kialakitasanal lényeges szempont, hogy minél kisebb szamitési
bonyolultsagu legyen. Az algoritmus sorén sokszor kell alkalmazni, igy hozzgarul a
futési idéhoz.
A célfliggvény kialakitasandl a kdvetkez6 modszereket szokték alkalmazni:
Az elfogadhatd megoldasokndl azok jésagat kell megadni, az
elfogadhatatlanokndl azt a tévolsagot célszerti figyelembe venni, amennyire a
legkdzelebbi elfogadhatd megoldés taldlhatd a keresési térben.
Bintetéfiggvény akalmazasas Egy adott megoldds negativumait adott
sllyozéssal binteti, majd a fitneszértéket ebbdl az Gsszblintetéshdl szamolja,
valamilyen szigordan monoton csokkens flggvény szerint. A blntetés
sllyozésandl az elfogadhatatlan hibakat kiugréan nagy stllyal kell figyelembe
venni.
Sokszor hasznos az approximacios (kozelitd) fuggvény hasznalata. Ilyen eset,
amikor a problémabdl kevés informacid ismert, és az egyes tényezéket csak
kozelitve lehet figyelembe venni. Mas esetben ismert a pontos fitneszfliggvény,
de annak szdmitdsa tdl sok id6t venne igénybe, ezért célszerti valamilyen
kozelité flggvény haszndlata. Ilyenkor ugyan pontatlanabb lesz a megoldasok
megitélése, de adott id6 alatt, Iényegesen tobb egyedet lehet vizsgalni.
[AGYHV 6]

5.3 A kanonikus algoritmus miikddése

Itt a genetikus algoritmusok egy altaldnos menetét mutatom be, mely szinte mindegyik
algoritmus alapjaul szolgal. A kulonféle sémék csak a séman bellli részleteket érintik.
A konkrét elemekre a kanonikus algoritmus szerinti valtozatot mutatom be.
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Tegylk fel, hogy van egy jol definidlt probléma, egy kromoszéma reprezentacié a
lehetséges megoldasokra, és egy célfliggvény, amely minden megoldashoz hozzérendel
egy eredményessegi értéket.

A genetikus algoritmus miikodésének 1épései. [AGYHV 7]

START
A\ 4
inicializdlas Po
»
kiértékelés P
A\ 4
skélazés (fi)
A\ 4
kivélasztés (ffi)
A\ 4
keresztezés P,
t+E
A\ 4
mutacid Pi+1
A\ 4
reprodukcio Per1
kilépési feltétel VEGE

3. dbra. A genetikus algoritmus mizkddésének |épései
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A kovetkezékben attekintésre kerlilnek az egyes |épések.

5.4 Inicializalas

Az inicializalas |étrehozza a kezdé populéciét, amelyben meg kell hatarozni az egyedek
kromoszémainak az értékeit. A genetikus algoritmusok a gyenge modszerekhez
tartoznak, teh& az adott problémé&rdl szinte semmilyen apriori ismerettel nem
rendelkeznek. gy az agoritmusok a kromoszomék génjeit egy lehetséges
értékkészletbo| teljesen véletlenszeriien vélasztjak egyenletes eloszlés szerint.

A kanonikus algoritmusndl L hosszUsagu bitsztringeket haszndlunk kromoszomaékként.
Minden bitet 50-50 % valdsziniiséggel dlitunk be O-ra vagy 1-re. igy minden
kromoszémavaltozat (bitszringminta) 2—1L valoszintiiséggel adddhat egy konkrét egyed
esetén.

A populécio alapvets jellemzéje a benne foglalt egyedek szama, azaz a populacid
mérete, melyet leggyakrabban é&landonak veszink, és ez minden generécioban
véltozatlan marad.

A kovetkezékben a példaképpen vett kanonikus algoritmusban az egyedek szama: 6, a
bitsztrig hossza: 8 (N=6 és L=8) A kialakitott bitsztringek elédllitasa véletlenszerii.

A genetikus algoritmus |épéseinek vizsgalatdhoz az aldbbi populéciét hasznalom:
[AGYHV§]

o g~ w NP

R O | k| O k| =
R O R, O] k| O DN
ol R | O O ol W
R O o o k| Kk &
R R O k| O k| O
O R k| O O | ©
Rl O O | o ol N
Ol O k| O | K,r|

4. abra. A vizsgalt populéacié
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5.5 Kiértékelés, skalazas

A kivalasztés a populécioban taldhatd egyedek kozil valaszt ki egyeseket aszerint,
hogy milyenek a fitneszértékeik. Ez az eljéréas a termeszetes kivalasztashoz hasonl6an
torténik, ahol az egyes egyedek elsédlegesen a kromoszémaikban kddolt tulajdonsagaik
alapjan bizonyulnak életképesnek vagy kevésbé életképesnek, ami meghatarozza a
reprodukciora valo esélyuket.

Az aktudlis pozicidban |évo egyedek célfliiggvényértékeinek (fi ) kiszamitasara, majd
ebbil a skdlazadsi modszerrel fitneszértékik meghatérozéséra a szelekcids miveleteket
megel6zéen van szikség. A fenti populécidban minden egyedet egy 8 hites érték
jellemez, a hozzétartoz6 decimalis szdm (1 b4jt) segitségével kdnnyen elédllithatd a
célfliggvény és, az egyedek fitneszértékei.

A célfiggvényt a feladat hatérozza meg. Az itt leirt genetikus algoritmusna a
célfliggvénynek az egyedekben szereplé binéris szam négyzetét valasztottam. Tehét a
cél egy olyan populacié kialakitasa melynél az egyedekben térolt bitflizérek decimalis
értékeinek négyzete maximalis. A varhaté eredmény az lesz, hogy a genetikus
algoritmus lefutasa utan az egyes egyedek az 11111111 bitflizért tartalmazzak.

Tablazat a példapopul&cio célfliiggvényértékenek és fitneszértékeinek szamitasahoz:

Szelekcios
1.12.13.|4.|5.16.|7.|8.| x | fi=x?| ff valosziniiség (pi)
1.41/0/0|1|1|{1|0|1| 157| 24649| 0,97 16,2%
2./10/1/0/1|/0|0|0|1| sg1| 6561| 026 4,3%
3.011/0/0/011|0|1|0| 138| 19044 0,75 12,5%
4.11/1/1/0(0(1|0|1| 29| 502441/ 2,07 34,5%
5./0(0/1/0|1|1|{0|0| 44| 1936| 0,08 1,3%
6./1/1/0(1/1|0|1|0| 218| 47524| 1,87 31,2%
fi-k 0sszege | 152155 | 6,00 | pi—k Osszege:  100%

fi-k dlaga | 25359

5. bra. A vizsgalt populacié binaris értékel, céfliggvényértékei, fitneszértékei,
szel ekci s val 6sziniisége
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A fenti populéciénal:

f. =x* (céfliggvényértékek, az adott egyed kiértékelése)

J J
af ax
f= i:i\l = i:1N (cdfiiggvényértékek étlaga)

Ekkor a populéacié egyedeinek fitneszfliggvényértékeit, amely az egyedek josagét adja,
a kovetkezoképpen adhatjuk meg (skalézés):

ff. :L
f

Itt fenndll a kdvetkez6 kapcsolat:

Qo=
_—h
_—h
| QJOZ
_—h

‘!’\l ‘!’\l fi i=1 i=1 i=1
a ffI —a—=="—+—- = = =N
i=1 i=1 f f é L é f
i=1 N i=1 I
N

Tehé ennél a kanonikus algoritmusndl a fitneszértékek dsszege egyenlé a populécio
elemszamaval.

A 5. dora tablazatdban megadott szelekcids valdsziniségeket a kovetkezoképpen
kapjuk:

A szelekcids valosziniségek (pi) Utmutatast adnak az algoritmusnak arra, hogy a
szelekcid miveleténél milyen eséllyel valassza ki az egyes sziil6ket.
It nyilvan teljesil:

Ez egyszert eltolas nélkli linedris skdlazés, de az egyitthaté nem konstans, hanem az
aktudlis populéciotdl fiigg. igy az adott egyed skéléazésakor szerephez jutnak a tobbi
egyed kiértékelésénél kapott eredmények is. A fitheszérték hatarozza meg az egyes
egyedek reprodukcids esélyeit. A kivalasztas soran ez az érték ad Utmutatast az

algoritmusnak, hogy mely populacién bellili kromoszomék kdzil valasszon.
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5.6 Szelekciok

A genetikus algoritmus a szelekcié miivelete sorén az aktudlis populacidébdl egyedeket
(szlil6 kromoszomapér) emel ki nemdeterminisztikus médszerrel a késsbbi reprodukcio
céljara. Az egyes egyedek kivalasztdsanak valoszinisége a fitneszértékiktsl flgg,

annak monoton ndvekvo flggvenye.

5.6.1 Rulett kerék vagy fitneszar anyos kivalasztas

A sziilbgeneracidbol egyszerre egy egyedet valasztunk ki, Uigy hogy minden
populécidbeli egyed kivalasztasi valdszinlisége ajésagi mértékével lesz ardnyos, mint
ahogy az 5. dbran lathat6. Az 5. dboran feltlintetett % értékek a szelekcids
valésziniiségek. [AGyH9]

1.16,2%

2. 43%

6.31,2%

3.125%

5.13%

4.34,5%

6. dbra. Rulettkerék szelekcio
Ugyanazt a kromoszémat tobbszor is ki lehet valasztani, az egyes kivllasztasi
miveletek flggetlenek egymastdl. Ez Ugyis elképzelheté,, hogy 1 és N kozott

véletlenszeriien valasztunk ki szamokat, mert mint az el6zéekben belattuk:
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Jd
N=g ff,

i=1
Mikdzben minden egyedhez a j6sagi értékének megfelel6 szamot rendellink hozza A
hozzérendelés egyértelmiien megmutatja, hogy a mddszer segitségével mely egyedeket
vélasztottuk ki. A modszer elénye, hogy igen egyszeri implementalni, és sokszor
megfelelé6 eredményt is nyUjt. Vannak olyan esetek, amikor mas megoldéssal jobb
eredményt lehet elérni.

5.6.2 Par-ver seny szelekcio

Ez tddn a legegyszeriibb modszer sok alkalmazésban lehet vele taldlkozni.
Kivalasztunk a populécidébdl két megoldast véletlenszeriien. Vizsgéljuk a két egyed
ratermettségét, a szelekcid dltal kivalasztott elem a ketté kozll a rétermettebb. Ez a
technika Ugy atalanosithatd, hogy nem ketté hanem tobb elem gy6ztesét valasztjuk ki.
[SWA3J]

5.6.3 Rangsor olas

A ratermettség-aranyos szelekciéhoz hasonl6. A ratermettség értékét kdzvetlen moédon
hasznalé modszerek probléméja, hogy tulsagosan érzékenyek aratermettség eloszlésraa
populé&cidban. Ha példaul egy megoldas magas ratermettségi értékkel rendelkezik a
tobbihez képest, akkor szinte mindig 6 lesz a kivélasztott szlil6, aminek karos hatasai
vannak, hiszen a keresés a valtozatossag gyors csokkenése miatt ,beragadhat”; az
aktudlis legjobb megoldast tovabb javitani egyre nehezebb lesz. Ezt a problémat Ugy
oldhatjuk meg, hogy a populécié elemeit ratermettseg szerint sorba rendezzik, és a
ratermettség  helyett valamilyen ,szép”, a rendezésben elfoglalt hely szerint
egyenletesen ndvekvo flggvényt hasznalunk. Gyakori a linearis rangsorolas, amikor
ez a fuggvény megkdzelitéleg egyenes.

A szelekciés miveletet annyiszor hajtja végre az algoritmus, ahany eleme van a
populécionak (N). A kivalasztott egyedek egy Uj dmeneti populaciot alkotnak, melyek
paronként rendezédnek, a kivalasztasuk sorrendje szerint ( felteszzik, hogy N péros).
Ezzel a mbdszerrel biztositani tudjuk, hogy a populécié mérete ne valtozzék.

Az ameneti populécié kialakitédsa utan kovetkeznek a genetikus miveletek, melyek
segitségével kialakul az Uj generécio populécidja. [FI2]
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5.6.4 Rater mettseg-ar anyos szelekcio
A modszer valdsziniisegi mintavételt haszndl. Egy kivélasztas valdszinisége annal
nagyobb, minél nagyobb a ratermettsége a populécio ratermettségi atlagahoz képest. A
szelekcio matematikai értelemben egy mintavétel a populéciobdl. A populécié minden e
elemére a kivalasztas val6szintiségét megadhatjuk a

P(e)=— 2 X: ((E)Op) képlettel, ahol
f(e) a raermettség értéke, n a populacié elemszama, és f(pop) a populéacio tagjainak
atlagos ratermettsége. Itt feltettiik, hogy a rétermettség pozitiv. [SWA4]

5.7 Genetikus miiveletek
Az &meneti populécidban taldlhatd, reprodukciora kivalasztott sziiléparokbdl kiindulva

jon létre az egyedek utédgenerécioja.

ameneti populécid
Q Q Q keresztezés
mutacio

a1 - _

$ ‘L ‘L ‘L ‘L kovetkezd nemzedék

&

7.8bra. Az atmeneti popul &ciobdl az utddok | étrehozasa keresztezéssel, majd mutécidval

Az utddgeneracié létrenozasdhoz kilonféle genetikus operdtorokat haszndl fel a
genetikus algoritmus. Két leggyakrabban alkalmazott miivelet a keresztezés és a
mutécio.

ElészOr a keresztezés kerll végrehajtasra, amely egy szllopar két tagjabdl, azok
kombinalasaval hoz létre két Uj utddegyedet. Majd az igy létrejott utddokon alkalmazza
az agoritmus a mutécid miveletét, amely egyszerre egy egyeden mikddik,
véletlenszeriien megvéltoztatva annak kromoszomédjat. Az igy |étrejott egyedekbol
alakul ki akovetkezé nemzedék populéacidja.
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5.8 Keresztezés (rekombinaci6)

Ez a mivelet alapvetéen két szil6bsl hoz létre egy vagy két utddot. Az egyes
szillépérok esetén az algoritmus p;i valdsziniséggel fogja 6ket keresztezni. Amennyiben
nem kertl sor a miveletre a ké& utdéd a két sziilé médositas nélkili masolata lesz. A
keresztezés az €lovilaghbol ellesett miveletek utanzédsa. Az utédgének a két sziil6
genetikus dlomanyanak a keveredései lesznek, a szillékromoszémékban a megfelelé
poziciban lévok kozll veszik fel valamelyik értéket. Ezzel a mivelettel tehat
elsdsorban a keresési tér mar felfedezett terlleteit hasznositja az algoritmus.
Bitsztringeknél tobb véltozat hasznalatos rekombinaciora, a kovetkezékben ezt fogom

ismertetni.

5.8.1 Egypontos ker esztezes

8. dbra. Az egypontos keresztezés

Ez az djaas két szilokromoszOmé vesz aapul, mindkettét ugyanabban a
véletlenszeriien megvélasztott pozicioban elvagja, majd ezeket a két szilé kozott
felcserélve Osszefiizi ismét. A pozici6 megvélasztasakor az egyes lehet6ségek
valosziniisége egyenletes eloszlast mutat. Ez a mivelet az él6vildgban megfigyelhet6
két egyszeres kromoszéma (haploid) egyedei kozott lejatszddd rekombinaciét uténozza.

5.8.2 Kétpontos ker esztezées
Itt két pontot valasztunk ki véletlenszeriien elvagasra, majd ezeket a részeket valtakozva
ragasztjuk Ossze. A helyek kivélasztésa véletlenszerii, mindegyiknek ugyanannyi a

valoszintisége.

24

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

9. dbra. A kétpontos keresztezés

5.8.3 N-pontos ker esztezés
Itt kettonél tobb pontot valasztunk ki véletlenszertien elvagasra, majd ezeket a részeket
véltakozva ragasztjuk Ossze. A helyek kivdlasztésa véletlenszerii, mindegyiknek

ugyanannyi a valésziniisége.

10. &bra. Az N pontos keresztezés

5.8.4 Unifor m ker esztezés

Szintén alkalmazhat6 bindris sztringeknél. A gyermekkromoszomék génjei az azonos
pozicidban levé szillégének kozll kerlilnek ki adott valdszintiséggel az egyik vagy a
masik szll6tol. Ez avaldszintiség dltalaban 0,5.

11. dbra. Az uniform keresztezés
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59 MUTACIOK
A mutacié mivelete egy kromoszomét kis mértékben mddosit. Ennek leggyakoribb
mabdja, hogy a gén kozll egyet véletlenszertien kivalaszt, majd ennek értékét szintén

egy Véletlenszerti értékkel kicseréli.

LTI = LT TT cskegyo
mutalodik
[(TTTTTTIT] = [TTTTTTT] Tobbgénmutasdk

12. dbra. A mutécio két lehetdsége

A mutacio elsédleges funkcidja a keresési tér Ujabb tertileteinek felkutatasa. A miivelet
a létrgiott két utodot egyméstol fuggetlenldl mutdlja. Lehet ezt egy véletlenszeriien
valasztott poziciéban, vagy minden pozicioban egymastol flggetlentl elvégezni. A
miivelet utén az algoritmus az utédegyedeket elhelyezi az Uj populéciéban. A mutacié a
sztring mindegyik pozicidjdban megtorténhet egy megadott valosziniiséggel, ami
altaldban kicsi (példaul 0,001).

Gyakran alkalmazzdk tébb gén mutdldsara az inverzi6 miveletét. Ez a mivelet
véletlenszeriien kivalasztja a kromoszéma egy szakaszat, majd azt megforditva adja

vissza.

100011101

101100101

13. dbra. Azinverzié mivelete

5.10 REPRODUKCIO

Az Uj generéci6 alapjat az elédllitott utddpopulacio adja. Az Uj populéciot a reprodukcid
Iépése hozza létre a létrejott Uj egyedekbdl és a régi generéciobdl. Erre is tobbféle
véltozat terjedt el. Az alapul szolgald kanonikus algoritmusndl a leheté legegyszeriibbet

érdemes alkalmazni.
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Az egyszerii vagy generacios reprodukcio teljesen lecseréli a régi populaciét. Tehat
az 0sszes régi egyed (szlil6) elvész, csak az utddok maradnak fenn.

Ehhez kiegészitésként szoktdk akalmazni az elitizmust, amely kijadtssza az el6bbi
szabalyt, a szllépopulécié legjobb egyedét meghagyja, és az U generécid egyik
(véletlenszeriien valasztott, vagy a legrosszabb) egyede helyébe 1ép. Ezt szemlélteti a
14. &ora.

® @ @ @ | & @ t(regi)

1 /ﬂiﬁ*“**tﬂ’

P @ P & ] & t+1(ljj)

14. dbra. Az elitizmus

5.11 KILEPESI FELTETEL

Az algoritmus ledllasit szabdlyozza a kilépési fliggvény, amely a kilépésrél kilonféle

feltételek, illetve azok kombinécioja vagy kapcsolata alapjan donthet.
Adott szamu generécié utan véget & az algoritmus futtatdsa. Ebben az esetben
flggetlen a kilépés az aktudlis populacié és egyedeinek josagatdl és
konvergencigatol. A mddszer alkalmazasa esetén mindenképpen szilkséges
valamilyen el6ismeret az adott problémardl, illetve az adott genetikus algoritmus
mitkddéserdl.
A ledllast szabdlyozhatja az aktudlis generécié dlapota. Példaul ledllhat az
algoritmus, ha a legjobb egyed fitneszértékét Gsszehasonlitva a populéacid
atlagos fitneszével, az arany elé& egy elére megadott értéket, azaz a
generécioban taldlhatd legaldbb egy nagyon j6 megoldas. Mésik lehetéség a
kilépésre, ha az egyes egyedek szérésa - tavolsagfliggvényik alapjan - egy adott
érték ad esik. Ez azt jelenti, hogy a keresési térben az egész populaciéd egy
megadott terlletre koncentral odik.
Az algoritmus ledllasa flugghet a populécid vagy a legjobb egyedének
konvergencigjatdl is. A konvergenciat tobbféleképpen is lehet definidni. A
binaris kromoszdmak esetén egy lehetéség: Egy gén konvergal, ha az egész
populé&cidban az adott gén értéke példaul 98 %-ban azonos. Egy populacid
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konvergdl, ha minden gén konvergadl. Egy masik lehetéség, ha a jelenlegi
populé&cié alagos, maximalis fitneszértékét valamely régebbi populéaciééval
hasonlitja 6ssze az algoritmus.

6. A KANONIKUSALGORITMUS GYAKORLATI
MEGVALOSITASA
A kanonikus genetikus algoritmust, amit az el6zéekben ismertettem Turbo Pascalban
valositottam meg. A populécid elemszama 256. A kromoszémak 8 gént (bitet)
tartalmaznak. (N=256 L=8)

6.1 Kezdeti populacio létrehozasa:
{- Kezdeti populacio véletlenszerii |étrehozasa-}
N: =256; {a populaci6 e emszama}
L: =8; {a bitsztring hossza}
random ze; { avéletlengenerator bekapcsolasa}
{a populécidt |étrehozo ciklus}
for i:=1 to N do begin
Xi:=""; { -xi Ures sztring-}
{a krombszOméakat |étrehozd ciklus}
for j:=1 to L do begin
g: =randon( 2) ; {g egész tipusil. gy értéke 0 vagy 1 lehet}
if g=0 then xi:=xi+chr(48); {chr(48) a, 0" karakter}
if g=1 then xi:=xi+chr(49); {chr(49)a,l" karakter)}
{ az xi-hez val 6 hozzadadas,igy |étrejon az L hosszisagu bitsztring}
end;
kro[i]:=xi; {az xi kromoszéma tarolésa a kro vektorban}
end;

Az 1l-es és a 0-as hit 50-50 %-o0s valosziniiséggel generdlddik. A generdlasna a
karakterek ASCII kodjait haszndltam. A 48-as kéd a 0, a 49-es az 1. A |étrehozott 8
hosszlisagu 256 darab bitsztringet akro (kromoszéma) vektorban téroltam.
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gy megkaptam a kezdeti populéciot, amely teljesen véletlen egyedekbsl al. A 15.
dbrén lahatdk a generdlt bitszringek. Ezen a populécion kell alkalmazni a genetikus

algoritmust.

11118111 1A8168668 B1111A81 61118618 188116811 11811161 168818181 B#1681118
11111188 AAA1AAA1 168868181 61811181 BA116818 18811141 186868111 1861168868
ABAA1811 16611111 1AA1AEBA 116AA1PAA 18AA1A11 66811816868 188116818 A111681A4
18888111 111186818 11861118 1HA0168H 18HH18A1 BHHA116911 BH1111688 H1H1686881
#1710 AAAOEAAE B11168181 A1168611 A16A0AH168 AA1111A8 61161118 186168168
116116881 918601668 BA11A1111 11111111 18966816818 11881161 168686816881 6011681168
11181111 981118118 BA1861111 61888611 1168816881 11888111 A86811188 1068688168
A8116A880F A11111A0 1PA111A68A AAEA11A1 11168111 @6868H111 181816818 AABAA111
18801118 661686118 11186180 10HBA1680 10HAAEH1 BAHAA1AHE 106HBH1A H18168811
18181118 11811118 18861818 11811818 11111118 11811141 18861188 11411111
18668118068 APA16118 A1111A18 18A1A111 H116811168 11811168 111116688 116811868
AAA1AA1A 1A11A118 BAAAAA1A1 18118A11 AA161111 AA1118AA 11161111 1AAA1181
A1886181 ABBA1111 AAA1AA11 1AA1BPA1 11AABA11 666816816868 111116811 1681168111
A1A1618F AB11A11A 1A1111681 BAA1AA188 BA118AA1 118011 11811181 18881111
8181191 BOAHBHB18 B11H16811 6181168688 19116681 BHBBHA11 BHBBA1H1 H11868181
116816811 AP111668 A11A1181 61118681 19116811 BAE6811918 1181168681 116116881
181116881 AA1886B6A BA11111681 68111611 BAE0E1A1 BEA1681A1 G8BE1818 AA186111
HBABAE1A AAA118A1 BA118181 18018608 1001AAAA 11181188 ABBE1A8A A111681168
A11A1181 A1681868A1 APEA1A1A A1AABPA1 1P8AA11A1 11A18018 18AAA166AA 18118414
18188188 911816818 BH1H1118 BBA11181 18611811 18181111 BH818H11 11681188
181116881 11811111 11861A6A 111681181 111116168 11811118 16868686818 19686086068
116881868 A1811111 B11611681 11111181 6AE611A1 18111968 GO00EAAE1 19681111
1111111 AA116A1168 11818688 A1A1861A 101681881 181168018 111641181 AAA11181
18801181 A1816A8A1 16801181 1A68A1681 1816881681 1A111141 18668111 18161168
1118181 B6AA1118 1681166818 BAB1111688 18118888 A1111141 #11681111 H11668861
8118888 BA1681118 A18H16811 11111111 18014118 1818601 1116868118 H1411411
11681168168 A11116818 11111161 1688168611 11111141 16811918 A16861118 14181111
18111881 A1AA11A1 A1A1811A A118A111 A1A0A1AA A18111A8 18811418 A1AAAA11
A181118F 16111111 AA11A118 ABAAA111 6BAA11A11 1660668011 AA1016818 AAB1A18A
A811A810F 1168AA111 A111A611 1A118PA1 11611818 6616811868 A18AEEAA AAA11111
11881181 118816811 BBA18H11 611111688 191686818 H118681H8 BHBBH1H81 19111611
186816811 1PHAA1018 168168018 111681198 BAEA168A1 BA1168061 61168180 AA116111

15. &bra A generalt bitsztringek-kromoszomak

6.2 Az algoritmus miik 6déséhez sziik seges szamitasok elvegzése

Itt négy fontos feladat van:
A generdlt bitsztringeket (kromoszémak) decimélis szammakell alakitani.
a célfiggvényértékek kiszamitésa.
fitneszfiggvényértékek meghatarozésa.
fitneszfliggvény maximumanak és minimumanak kiszamitasa. A maximum és
minimum érték kilonbsége informéciot ad a populécid egészérél. Ez az elre
megadott kilépési feltételhez szilkséges.

Procedure szanol ;
Begi n
szum =0; { a céfliggvényértékek dsszege}

29

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

for i:=1 to N do begin
for j:=1 to L do begin
xi:=copy(kro[i],j,1); {xi kromoszoma j-edik bitje (sztring) }
val (xi,b[]], ko); {aj-edik bit szamértéke (0 vagy 1)}

{ ako valtozd a sztring-szam konverz6t ellendrzs valtozo}

end;
x[i]:=b[1] *128+b[ 2] *64+b[ 3] *32+b[ 4] * 16+b[ 5] *8+b[ 6] *4+b[ 7] *2
+b[ 8] ; { a kromoszoma decimdlis értéke, melyek az x vektorban vannak
tarolva}

cfagv[i]:=x[i]*x[i]; {a cdflggvenyek értékei, melyek a cfgv
vektorban vannak tarolva}

szum =szum+cf gv[i]; {a célfiggvenyértékek tsszege}
end;

{- SKALAZAS - az egyes egyedek fitneszeinek meghatarozasa --}
Procedur e skal a;

Begi n
atl:=szumn; {a célfiggveényértékek atlaga}
for i:=1 to N do begin
fitn[i]:=cfgv[i]/atl; { fitneszfliggvény értékel, melyek a fitn

vektorban vannak tarolva}

end;
{------ fitneszfliggvényértékel nek maxi muma-minimuma--------- }

mn:=fitn[1]; max: =fitn[1];

for i:=2 to N do begin

If fitn[i]>max then max:=fitn[i];
If fitn[i]<mn then mn:=fitn[i];
end;
dh: =max- m n; { aminta terjedelme a kilépés feltételhez}

end;

igy megkaptam a kezdeti populéciohoz tartozo fitneszfiiggvényértékeket, melyet a 16.
dbra szemléltet. Léahatd, hogy a populécid kialakitdsa miatt ezek az értékek is
véletlenszeriiek. A fenti eljarast nemcsak a kezdeti populécio |étrehozasakor, hanem

minden Uj populécié kialakitasa utdn meg kell hivni.
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A legjobbh &s a legguengdhh egyed fitnesze kiozbtti eltérés:i2.855
£f

o 1 A

o8 188 15A Z8a 2Z5A

16. &bra. A kezdeti populacio fitneszértékel

6.3 A kivalasztas miivelete

A mintat maximum Kivalasztasos rendezéssel csokkend fitneszértékek szerinti sorba
rendeztem. Itt Ugyelni kell arra, az egyedek sorrendje is ennek megfelel6 legyen.
Ennek algoritmusa:

procedure rendez;
var cs2:real; { fitneszértékek cserevaltozoja}
ma: i nt eger; {arendezs algoritmus mikddéséhez szilkséges atmeneti valtozé}
csl:string; {akromoszomak cserevaltozoja}
begi n
for i:=1 to N-1 do begin
ma: =i ;
for j:=i+1 to N do begin
if fitnfm]<fitn[j] then ma:=j;
end;
csl:=kro[i];kro[i]:=kro[ma];kro[m]:=csl,
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cs2:=fitn[i];fitn[i]:=fitn[ma];fitn[ma]:=cs2;
end;
end;

igy megkaptam a kezdd populéciot cstkkend fitneszértékek szerint rendezve.

A legjobbh éz a legguenyéhbb egyed [itnesze kizotti eltérés:!Z2.855
rr

o8 168 156 Z88 2568

1:0..255

17. &bra. A kezdd populacio fitneszértékel csokkends sorrendben

A kivalasztasndl a kdvetkezé szempontokat vettem figyelembe:

A csbkkené fitneszértékek alapjan a szelekciondl a rangsorolas technikagjat alkalmaztam.
Az elsb és masodik legnagyobb fitneszértékii sziilé6 egypontos keresztezésehd! 1€trejon
két utdd, ezek a két leggyengébb utdd helyébe 1épnek. (az N. és a N-1. helyre) Majd a
harmadik és negyedik fitneszértékii szll6 keresztezésebd! 1étrejott két utdd az el6zdleg
[étrejott két utod elé kerlilnek ( az N-3. és az N-4. helyre), és igy tovabb. ( elitizmus)
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6.4 K eresztezés

Az utédok kialakitésdndl az egypontos keresztezést alkalmaztam. A kivalasztott két
szillénél generdltam egy véletlenszerii poziciot (locus) és erre a pontra alkalmaztam a
miiveletet.

Ennek az algoritmusa:

e:=1;v: =N, {eegevége}

Wil e e<v do begin
poz: =1+randon( 7); {vagéas pozci6 pod [1;7]}
{x1 az els6 sziil§ vagas pozicio eldtti génflizére}
x1: =copy(kro[e], 1, poz);
{x2 az els6 sziil§ vagas pozici6 utani génflizére}
x2: =copy(kro[ e], poz+1, 8-poz);
{yl amasodik szl vagas pozicié eldtti génflizére}
y1l: =copy(kro[ e+1], 1, poz);
{y2 amasodik szl vagas pozicié utani génflizére}
y2: =copy(kro[ e+1], poz+1, 8- poz);
{alétrejott elsd utdd kromoszémaja-beker il a popul acidba}
kro[ v] : =x1+y2; {keresztezésl.}
{a létregjott masodik utdd kromoszomaja-bekerll a popul &cidba}
kro[v-1]:=y1+x2; {keresztezésll.}
e: =e+2;Vv:=v-2;
end;
A fenti algoritmus mindegyik szil6parndl végrehajtodik, mert a pozicié 1-t6l 7-ig
terjed. Az algoritmus a legjobb egyedeket megtartja, a létrejott utddok a leggyengébb
fitneszértékiiek helyébe lépnek.

6.5 Mutacio

A |étrejott két utod valamelyike 5% valoszintiiséggel mutdlédik egy véletlenszeriien
kivalasztott poziciéban. Ennek algoritmusa:

{I. utéd mutécidja}

p: =1+random(20); {ptipusaegész, pli [1;20] }
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if p=5 then begin {ittpl [1;20], p=5 teljesiilés esdlye 5%. Mas érték is
szerepel hetne}
{poziciovalasztas 1-8-ig. egyszer végrehajtodik}
poz: =1+randon(8); {pod [1;8] }
{x1 a kromoszéma pozicio eldtti génflizére}
x1: =copy(kro[n], 1, poz-1);
{x0 a kromoszoma aktudlis pozicioban lévé génje}
X0: =copy(kro[n], poz, 1);
{Az aktualis bit ellentettjére valtas}
if x0="1'" then x0:="0" else x0:="1";
{x2 a kromoszOma pozici6 utani génflizére}
x2: =copy(kro[n], poz+1, 8-poz);
{ Uj egyed létrehozasa a részek dsszeillesztésével}
kro[ n] : =x1+x0+x2;
end;
{I. utéd mutacioja}
if p=10 then begin ({ittpl [1;20], p=10 teljesilés esdlye 5%. Mas értékis
szerepel hetne}
{poZziciovalasztas 1-8-ig. egyszer végrehajtodik}
poz: =1+randon(8); {pod [1;8]}
{x1 a kromoszoma pozici6 €l 4tti géenflizére}
x1: =copy(kro[n-1], 1, poz-1);
{x0 a krombszoma aktudlis pozicioban lévs génje}
X0: =copy(kro[n-1], poz, 1);
{Az aktualis bit ellentettjére valtas}
if x0="1" then x0:="0" else x0:="1";
{x2 a kromoszéma pozici6 utani génflizére}
x2: =copy(kro[ n-1], poz+1, 8- poz);
{ Uj egyed létrehozasa a részek dsszeillesztésével}
kro[ n-1]: =x1+x0+x2;

end;

Ezzel megtortént areprodukcio miivelete,létrejétt az Uj popul &cio:
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A legjobbh &s a legguengdhb egyed fitnesze kiozbtti eltérés:l1.284

ff.
i
3 1
2
1
a
o8 1884 15A ZAA 258
10,255

18. dbra. Az algoritmus miikddése soran egy kialakult popul&cio fitneszértékei

Lathaté a fenti eloszlasban egy anomadlia, egy kiemelkedé cslcs, ennél az egyednél

megtdrtént a mutécié mivelete.

6.6 Kilépési feltétel
Minden populéciond vizsgdlatra kerllt a populécionak a maximdlis és minimélis
fitneszértéke, valamint ennek a két értéknek a kilonbsége. (dh=max-min). Leallasi
feltételnek azt vlasztottam, ha valamelyik () populacional ez az érték kisebb mint 0,02.

while dh > 0.02 do begin {aciklusakkor &l le, ha dh<=0,02}
ki val aszt &s
keresztezés
mut &ci 6
repr odukci 6
az 0j popul aci 6 fitneszeinek a szanitasa

end;
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A legjohbh és a legguyengéhb egyed fitnes=ze kizdtti eltérés:B.016

£f.
i
3
2
i
a
1d) 188 1568 £88 £568
1:0..255

19. dbra. Az dbrézolt populécional teljesll a kilépési feltétel
A Kkilépési feltétel teljesiilése esetén a populécio 98% eséllyel egyenlé fitneszii

egyedekbol all. A kezdeti kaoszbdl, kialakult egy szinte egységes popul &cio.

111311131 1313313431 113133333 13333337 13333431 133133333 1313131313131 1313131313
131343391 113913439 1991399993 1991399391 1393434399 13999999 19999999 119139199
11133131311 13131314311 1313333133 13133133131 1313131433 1313313333 11313313311 13131331193
111311311 1313131931 13131313333 133133331 131313333 133133333 11313313131 11313393
111341391 113434399 191999993 13999999 131343491 13939999 1193993991 19194399199
11133431311 1313131431 191313331331 13313313331 133313431 139333933 11313393391 11313131193
11133131311 113113133131 11313133133 1313313331 13131131331 1313131313313 1131313131311 1131313113
111341391 131393439 1413933933 199399399 131393499 139339939 119399399 1194399499
11133131311 1313313431 113133333 133133331 133331431 1313133333 11913913311 13131313119
11133131331 113131931 11131331313 133133331 133131313371 1393313337 13131333131 1131313113
111343391 131343439 149333933 1391393391 131343449 13131333933 119399391 11943399
111311131 13131314311 1131313333 133133331 131313333 13933333 1131333131 11313393
111311311 11313431 1113133113 1331331331 1313313431 131913131333 11131311311 11313131131
1131344399 131343439 19313933933 193133933991 133434399 13939999 19999999 119139349
1113313131 13131314311 13131333133 13313313331 1313313933 13131313333 11313313131 1131313113
1113111311 11311314311 11131331313 133133331 11313131 1311313333 11131311311 113133193
11131311311 1313313431 113133333 133331331 133313431 133133333 1113913311 13131313119
11133431331 1313131431 1131333331 133133331 133313331 13933393 113133331 13131313193
111341391 11343439 1419399993 1391399391 131343499 131931313993 13193199391 119131199
111341311 1131319311 11313133133 133133331 1313139331 1313933333 113133131311 11913193
111311131 1313313431 113133333 13333337 13333431 133133333 1313131313131 1313131313
1141344399 131343439 19313933933 19313393391 133434399 13939999 19999999 119939349
11133131311 1313131431 13133133133 13133133131 13131131433 1313313333 11313313311 11313131193
1113111311 11313133171 1131313313131 13313331331 131311313131 133133333 113131313131 113133193
111341391 1313434399 1913999393 13999999 1313434391 1393939939 1193993991 131943999
11133431311 1313131431 191313331331 13313313331 133313431 139333933 11313393391 11313131193
11131131311 113131431 1113133113 131133131311 1131343371 1313131313313 1131313131311 11313131131
111341391 131393439 1413933933 199399399 131393499 139339939 119399399 1194399499
111311131 1313313431 113133333 13333337 13333431 133133333 1313131313131 1313131313
11133131311 11313431 11131331313 1313313131 13133131431 1393313999 1131339131 1131313113
111343391 131343439 149333933 1391393391 1313434399 1313131339393 1131399391 11943399
1113111311 1131314311 111131166 1111116860 11111166 11111166 111111668 111111686

20. abra. A genetikus algoritmus lefutasa utan kapott populacié bitszringjei
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Az elobbiekben alkalmazott genetikus algoritmus eléggé gyors, kdszbnhetéen az
alkalmazott kivalasztasnak. Ha valamelyik egyednél végrehajtddik a mutacio, akkor a
futasi id6 kismértékben megné. Tapasztalatom az, hogy korulbelll a 10. populécional
teljestil akilépési feltétel.

A teljes program forrésa a mellékletben taldhaté meg. A program futésa kdzben
létrejott grafikus képernyoket *.pcx grafikus dloményba menti el lehetéve téve a
késsbbi elemzéseket.

Mas célfiggvényt is alkalmazhatunk. A kovetkez6 példaban, hasonléan mint a
biologiai fajtanemesitésnél egy véletlenszerii kezdeti populaciébdl egy egységes
popul&cio jon Iétre. Tegylk fel, hogy a legjobb egyedek kromoszéméi az 11000011
genfuzérbol alnak, ennek decimdlis értéke 195, ezt a kromoszémadloméanyt kell
[étrehozni a populécid egyedeiben.

A célfliggvény értéke fi=195. A kromoszémakban 1évé bitflzér decimélis értékei x;

A fitneszfliggvényt a kovetkezéképpen valasztottam meg:

% - i

f.

ff, =1-

Itt x 1 [0;255], és afilggvény a maximumét az x=195 helyen veszi fel. A maximum
értéke 1. Igy azoknak az egyedeknek fitneszértékei kisebbek lesznek 1-nél, amelyek
nem a kivant bitfiizérbsl dlinak. igy minden egyedhez a josaganak megfelelé értéket
rendeltem hozza. (Lineéris skalézés).

T

0 105 25I5 X

21. bra. Az alkalmazott fitneszfliggveny.
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Hogy a genetikus algoritmus ebben az esetben is miikddjon, a 24. oldalon lévé
algoritmusokat a kovetkez6képpen kell megvaltoztatni:

Procedure szanol ;
Begi n
for i:=1 to N do begin

for j:=1 to L do begin

xi:=copy(kro[i],j,1); {xi kromoszoma j-edik bitje (sztring) }
val (xi,b[]], ko); {aj-edik bit szamértéke (0 vagy 1)}
{ ako valtozd a sztring-szam konverz6t ellendrzs valtozo}

end;
x[i]:=b[1] *128+b[ 2] *64+b[ 3] *32+b[ 4] *16+b[ 5] *8+b[ 6] *4+b[ 7] *2
+b[ 8] ; { a kromoszomak decimalis értéke, melyek az x vektorban vannak
tarolva}

cfgv[i]:=195; {a célfiggveények értékei, melyek a cfgv vektorban
vannak tarolva}

end;
{- SKALAZAS - az egyes egyedek fitneszeinek meghatéarozasa --}
Procedur e skal a;
Begi n
for i:=1 to n do begin
fitn[i]:=1-abs(cfgv[i]-x[i])/cfgv[i]; {fitneszflggvény

értékel, melyek a fitn vektorban vannak tarolva}

end;

end;

Teh& az itt alkalmazott fliggvény egy konstans flggvény, A genetikus algoritmus
lefutdsa utdn az egyedek kromoszOmé a 11000011 bitflzért tartalmazzak. Az
algoritmus futésanak eredményeit az aldbbi abrék tartalmazzak.
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ai881816
Aai816118
11181111
1A1681168
iABi16811
apiinea1a
apa1A1A1
ai88aaA1
181188018
11188818
111188688
Aa1iBA11@8
apa1Aa1A
11881018
18811111
#11111681
aaiieea1
ipB11166
#1811818
11818161
1A1166868
iiBeA1161
1A8116868
11111181
apa1A11a
a118108688
a1111188
18818011
a1118811
a1A1111@8
18886018
aiii1ia68

ff

ala]alo]alo s )
1888881
11168181
1iaiBail
Aiiiiaaa
11116868868
18881181
11118181
AA11A118
A1A18111
1818168868
A1111811
181868181
AAA 18888
aa168681681
AiAaiiAa
18188888
aia8aiaaa
gai186811
AaiaaiAl
AB1i1i1681
1ABAA1818
1116116
11181111
A118A8181
11111881
AaBA1 188
AA111811
AA11A111
AAAA1A18
A1888181
aa1118688

118118681
#i1i11181
#ai8811688
111681611
ai1116868
iAi1ii6p
aA18A118
#1811188
a18111688
aAA1A111
1181181
Aa11118681
a1881181
BA111118
1818681681
aaB116861
aa1i181681
aiBgasiei
118116868
aaBiB6861
aai1ie811
iAiiBB8a
1111818
BA18A181
a1881118
1Aa18881
18181811
BaA111181
18118188
11111818
a11118688
168111818

1AAiA111
A1118111
111186811
1i8aa181
1iiAaiBe
111868818
AABA 1888
AA1868818
AAAAA11A
A18A1818
188868118
AABA1811
1881868848
A1111141
16868116881
AA111161
AiAiiiaa
11868811
1ABAA181
1A8186818
1iAAiiei
1ABa8688
11888111
A1811811
11811118
AAA1A111
18188181
1181686818
11811188
11111811
A11118681
1681116818

188168118
18818881
A1111168
188818686
1AA116818
aiiiieil
aA111111
188811168
Aa1118818
118888681
a1a111681
188888681
a1881888
Aa1118181
aie11111
1111816
aai888681
181868818
aaa11111
aaa11161
ag8611868
1a881881
Ai1811118
118818681
111868818
11118811
18818888
118888681
aAaB111m8
11888818
Aa11811688
188111681

aiAiiAia
1iiiia8ai
11111688
iABiiiea
1iiiAaia
AaivABaiA
A181168688
11818811
A1118881
11111111
118816811
1A811818
Aa18A1811
11888111
11166818
1ii1iiii8
iiAAiaia
ipBABA18
18611118
iABiAi11a
1iiAAaiia
AiiiAiel
ai6681116
A11888681
11811111
AA1A1118
A188A811
18188811
Aa188A118
A11AA118
A118868688
aaA18181

Ai1i1688681
aieaiiil
a8681168
#i1i16186868
11811181
aiaiieBl
aa1881688
11161161
18818811
18811181
118818688
AA1A16E11
11881811
ad18AA1A
BaaaEeaAa 1
1113111114
aaiaBBaaa
Ai1111818
181881688
186111686
116881881
111118681
aiia8881
11611861
11818118
18811181
aAA11881
11111861
a1881818
aaaBrBEA
g1111181
a18886168

22. abra. A generalt kezdeti populacié kromoszomai.

Bl

188

1548

288

23. dbra. A kezdeti popul &cio6 fitneszértékei
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aipAAA1a
A1AA1111
Ai1iiiiia
11111116
ipBABA11
18186868668
A1188188
18181881
1A881818
AA1AEA11
AAA181688
AA118811
14111881
181868188
118860188
aapa18688
1iAiA1118
A118168681
1iiAiii1e
111611686
aiA111iA8
11661168
Ai1pAiiia
A18A1118
AA111811
AABA181A
AaAA188A88
AAB11168
AAAAaA1a
A18118A81
11881811
18886868868

fi leg jobbh éz a legguengébb egued fitnesze kozotti eltérés:1.660888

258

i:

.235
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fi leg jobh és a leggyengébhh egyed fitnesze kozotti eltérés:l.A0888

ff,
i
3
2
1
A
] 188 158 Z88 Za8
i:fl...255
24. &bra. A kezdeti populéci6 fitneszértékei csokkend sorrendben.
fi leg jobbh é= a legguengéhh eguyed fitnesze kiozotti eltérés:!HA.36418
ff,
i
3 -
2
i
a
S8 188 158 288 Z58a
i:@A...255

25. abra. Egy kialakult ) populécio fitneszértékel.
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fi leg.jobbh és a leggyengébh egyed fitnesze kozotti eltérés:!B0.00088

ff,
i
3 1
2
i
a
1] 188 158 288 258
i:B...255

26. abra. A kilépés feltételnél 1étrej6tt populaci6 fitneszértéke.

11888811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 1186HAA11 11A8AAA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11A8AA11 11AAAA11
11898811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 118HAA11 11A8AA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 116808811 11A6A6AA11 11AE6BA11 1186086811 1166860811
11888811 1188AAA11 118AAA11 1190AA11 11AAAA11 11AHAA11 118HAA11 11A8AAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 1168086811 11A66AA11 11AE6BA11 118608611 1166860811
11898811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 1186HAA11 11A8AA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11868686811 11AAAE11 11680AA11 116886011 118AAE11 116688011 118666811 116086611
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 1168086811 11A6AA11 11AHE6BA11 1186086011 1166860811
11888811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 1186HAA11 11A8AAA11
118A8A11 118AAA11 11AAAA11 1168AAA11 11AAAA11 11AAAA11 11A68A11 11A8AA11
11898811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 118HAA11 11A8AA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 116808811 11A6A6AA11 11AE6BA11 1186086811 1166860811
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11A8AA11 11AAAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 1168086811 11A66AA11 11AE6BA11 118608611 1166860811
11898811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 1186HAA11 11A8AA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11888811 1188AAA11 118AAA11 1190AA11 11AAAA11 11AHAA11 118HAA11 11A8AAA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 1168086811 11A6AA11 11AHE6BA11 1186086011 1166860811
11888811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 1186HAA11 11A8AAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 1168086811 11A66AA11 11AE6BA11 118608611 1166860811
11898811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 118HAA11 11A8AA11
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11AAAA11 11AAAA11
11868686811 11AAAE11 1168ARA11 116886011 118AAA11 116688011 11866611 116086611
11AAHA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11AAAA11 11PAAA11 11A8AA11 11AAAA11
11868811 118AAA11 118ABEA11 1168086811 11A66AA11 11AE6BA11 118608611 1166860811
11898811 1188AAA11 118AAA11 119HAA11 11AAAA11 11AHAA11 1186HAA11 11A8AA11

27. abra. A genetikus algoritmus lefutasa utani kialakult populacié kromoszémai.
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Tapasztalatom szerint az algoritmus a 7. populaciondl eléri a kivant eredményt. Ennél
az algoritmusndl felléphet az a probléma, hogy az algoritmus , beragad”, nem kapjuk
meg a 11000011 kromoszémakat.
Ez akkor fordulhat el6 amikor a kezdeti, véletlenszeriien |érehozott populécidban eleve
nem szerepel a kivant tulajdonsagu egyed, ilyenkor a kilépési feltételnél figyelni kell a
|étrejott populéciok szamét. Példaul a 20. populéciondl aljon le az algoritmus, ha nincs
meg a kivant eredmény. Lehetséges, hogy esetleg mutécioval |étrejon a kivant
tulajdonsagu egyed, de ennek az esélye eléggé kevés.
Itt két példan keresztil mutattam be a kanonikus algoritmus mitkodését. Mint 1atjuk a
legfontosabb |épések a kovetkezok:

Kezdeti populécio véletlenszerti 1étrehozasa

Célfliggvény meghatarozéasa

Fitneszfliggveény meghatérozésa (skélézas)

Genetikus miiveletek ( keresztezés, mutécio)

Uj populécio létrenozasa

Kilépési feltétel
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7. GENETIKUSALGORITMUSOK ALKALMAZASAI

A genetikus algoritmust akkor érdemes hasznélni, ha:

A probléma keresési tere kezelhetetlenlil nagy

Nem ismert a struktirgja

Nem all rendelkezésre tertiletspecifikus tudas

Nem ismert egzakt, gyors algoritmus

Nincs szllkség a pontos globalis optimumra, csak egy stabil, j6 megkozelités kell

A kiértékels fiiggvény pontatlan, zajos [SWAS]
Alkalmazas terlletek
A genetikus algoritmusokat gyakran mint fliggvényoptimalizalé eljardsokat emlegetik,
ugyanakkor felhasznédlési terliletik ennél sokkal szélesebb. A fent vazolt Holland-féle
genetikus algoritmus egyszerti strukturgju, de az alapeljarés kulonféle valtozatai igen
nagy szamban fordulnak el6 a tudomanyos és miiszaki €élet kilonbdzé terlletein.
Néhany példa erre:
Optimalizalas
A genetikus algoritmusokat az optimalizalasi feladatok igen széles kdrében hasznaljak
megoldasi modszerként. Mind a numerikus, mind a kombinatorikus optimalizalasi
feladatok korében. Példéul: aramkorok tervezése, munkalitemezés.
Automatikus programozas
A genetikus modszerek alkalmazhatok szamitogépes programok kifejlesztésére, adott
feladatok megoldésara, illetve kulonféle szamités struktirdk tervezésére. Példaul
celluléris automata, rendezé halbzatok.
Gépi tanulés
Szamos gépi tanulasi alkalmazésban is elékerllhetnek a genetikus algoritmusok,
beleértve az osztalyozési, predikcids feladatokat mint példaul az id6jaras elérejelzés,
vagy a fehérjestruktirdk kutatésa. A genetikus algoritmus hasznalhaté kulonféle gépi
tanulds szempontjainak kialakitasanal, példaul a neuralis hdl6zatok sulyvektoranal,
tanulé osztdlyozd rendszereknél, szimbolikus produkciés rendszerek szabalyainal,
robotszenzoroknal.
K 6zgazdasagtan
A genetikus eljarasok haszndlhatok gazdasdgi reformok, Ujitasi folyamatok
modellezésére, arverési stratégidk kifejlesztésére vagy piackutatasrais.
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I mmunrendszer ek

Genetikus algoritmussal lehetséges a természetes immunrendszerek kilénféle
szempontjainak modellezése, beleértve az egyén élete soran bekdvetkezo testi mutaciot,
illetve a multigenetikus csaladok felismerését az evollciés idé soran.

Okoldgia

A genetikus algoritmus szintén alkalmazhaté Okoldgiai jelenségek, példaul biolbgiai
~fegyverkezési verseny”, gazda-€él6skddo koevolucidja, szimbidzis, eréforrés aramlas
modellezésére.

Populaciogenetika

A genetikus mbdszerek segitségével tanulmanyozhatdk a populéciogenetika tertiletének
kérdései, példaul: ,Milyen feltételek mellet lesz egy adott gén rekombinéciéra nézve
€letképes az evollcio sorén 7’

Evollci6 ésatanulas

A genetikus algoritmussal kutathatd, hogyan hat egymasra az egyéni tanulas és a fajok
evolucidja.

Szocialis rendszerek

A tarsadalmi rendszerek evollciés szempontjai is tanulmanyozhaték a genetikus
algoritmus segitségével. Példaul rovarkoléniak szocidlis viselkedésének evollcioja,
vagy atalanosabban fogalmazva az egylttmikodés és kommunikécio fejlodése multi-
agenses rendszerben. [AGyHV 10]

Az aldbbiakban néhény alkalmazéast ismertetek ateljesség igénye nélkl.

7.1 Gréfszinezés probléma

Egy adott iranyitatlan grafhoz taldni kell egy j6 k szinezést, ami azt jelenti, hogy
minden cslicshoz az elére adott k kiilénbdzé szin valamelyikét kell rendelni Ggy, hogy
minden él két kilonb6z6 szinii pontot késson Gssze.

A genetikus algoritmus a populaciok sorozatét dlitja elé operdtorok segitsegével. Ennél
a feladatndl egy megoldés a graf egy (nem feltétlenll jO) szinezése. Ahhoz, hogy
ezekbél a megoldasokbdl egyszerii operatorok segitségével konnyebben ()
megoldasokat lehessen szerkeszteni, a megoldasokat kodolni kell. Ez azt jelenti, hogy a
megoldasokhoz hozzarendellink egy szintaktikailag j6l manipuldlhatd betiisorozatot egy
kédolo fuggvény segitségével.
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Ez a kodolds és a hozzatartozé operdtorok a genetikus algoritmus kulcsfontossagu
részei, mivel ezek hat&rozzék meg a keresési tér topologigjét. Itt kétfajta kodolast
vizsgalok: adirekt és a sorrendi kddolast.

7.1.1 A szinezés direkt kddolasa

Példankban a gréf cslicspontjainak szdma 5, a rendelkezésre all6 szinek szama 3.

A szinek kodjai A gréf egy szinezése
1 4
1
. 2 5
W o, [
2 3

28. dbra. A grafszinezés direkt kodolasa

A fenti graf egy lehetséges szinezése: 1132 1 ez adirekt kddoléas. A dekddolashoz
tudni kell, hogy melyik cslicshoz melyik szin tartozik. A felsorolasndl a graf pontjait
egy elére rogzitett sorrendben kell érteni.. A kod hossza megegyezik a gréf pontjainak
széméval.

Ennek a kddolasnak az az elénye , hogy segitségével konnyi el6dlitani véletlenszerii
szinezéseket, hiszen az egyes szinkddokat egymastol flggetlentl lehet megadni. A
ratermettségi fuggvényt Ugy definidlhatjuk, hogy a rosszul szinezett, azaz azonos
szinii pontokat dsszekots élek szamanak a fliggvénye legyen: Ugy érdemes eljérni, hogy
a kilénb6z6 szinii pontokat dsszekété élekhez O értéket, a megegyezd szinii pontokat
Osszekoté élekhez -1 értéket rendeliink. gy a ratermettségi fliggvény értéke arossz élek
szdménak a -1 szerese lesz. A fuggvény maximuma O lesz, minden j6 szinezésnél a
ratermettségi fliggveény értéke 0.

Legyen agraf éleinek a szama: e, a megegyez6 szinii pontokat 6sszekotd élek szama k,
akkor araermettségi fuggvény: f(e) = - k Minden j6 szinezésnél f(e) = 0
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A kédokon alkalmazott operatorok
M utécidk: egy megoldasbdl dlitanak elé egy Uj megoldast
Rekombinéaciok: tébb kiindulasi megoldashol (sziilok) allitanak €lé6
megoldast
Mutacio: Egy megoldast alakitunk &. Véletlenszeriien Kkivalasztott poziciokat
valtoztatunk meg. A pozici6 kivalasztaséra alkalmazhaté modszer: Minden pozicio egy
kicsi (Altalaban rogzitett) valdsziniiséggel mutalddhat. . Sokszor Ugy alitjdk be ezt a
valoszintiséget, hogy étlagosan egy pozicio valtozzon egy kédban.

(2 J1 J1 81 J1 f1 |— > [2]3]1[3[2 |1 [1 |

A 4 A 4

29. abra. Mutaci s operator

Rekombinaciok: két fajtda van . Az egypontos keresztezés Otlete a bioldgidbol
szérmazik. Az egyenletes keresztezés nem rendelkezik biologiai gyokerekkel. A
probléma-megoldasndl a vélasztott operdorokat a megoldani kivant feladat
befolyasolja.

Egypontos keresztezés. kivalasztunk két szllét, és véletlenszeriien egy keresztezési
pontot, és a keletkezett kddrészekbs! Uj megoldast rakunk dssze.

(2 2 [3]3 ]2 11|
— [ 1]1 |1 [3 |2 |1 [1 |
11 ]1 1 ]3 |1 |1 [1 |

30.4bra. Rekombinacio: egypontos keresztezes

Ez a keresztezés megvaldsithatd Ugy is, hogy tobb szlil6t és keresztezési pontot
vélasztunk.

Egyenletes keresztezés. Hasonldképpen mint a mutacional, a kivalasztott pontokon a
Kiindulasi koédok értékeket cserélnek. A mutéciotdl eltéréen itt egy pozicio
kivalasztasanak valdszintisége 0,5 , azaz &lagosan az értékek fele cserél6dik ki.
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(1 ]2 3 ]2 |1 [2 [3 |

—— | 1]1 3 ]2 |3 |1 |3 |

13 ]1 1 ]2 |3 |1 |1 |

31. abra. Rekombinéaciok: egyenletes keresztezés

7.1.2 A szinezés sorrendi kodolasa
A sorrendi kédolasnél az elemek a szinezend6 gréf pontjai lesznek. Egy szinezést nem
lehet pusztén a graf pontjainak a sorrendjével megadni. Ehhez szilkség van egy
egyszerii heurisztikéra, amely a pontok egy sorrendjébél kiindulva elvégzi a szinezést.
Vegyuk sorra a gréf pontjait, & minden pontot szinezziink arra a minimélis sorszama
szinre, amelynek haszndlata az adott esetben lehetséges. Ha egyetlen szin sem
megfelelé hagyjuk a pontot szinezetlenil. Ez az algoritmus minden pontsorrendhez
hozzérendel egy szinezést. Ha létezik jO szinezés, akkor minden pontnak lesz szine,
egyébként maradnak szinezetlen pontok.
A ratermettségi vagy fitnesz fliggvényt a kovetkez6képpen definidlhatjuk: azokhoz a
pontokhoz, amelyek kaptak szint O értéket, melyek nem kaptak szint -1 értéket
rendel tink.
Ha egy n cslcspontd grafnd k csicspontot nem tudtunk kiszinezni, akkor a
fitneszfliggvényiink az:

fn=-k (0£k<n)
Ennek a fliggvénynek a maximuma O . A lehetséges szinezéseknél a fliggvényértéke
nulla, tehé& nincs kiszinezetlen pont.
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A szinek kodjai A gréf egy szinezése

1 4

M - °

W, SliErzE] —

32. abra. Dekddol as végeredménye az adott pont-sorrendre alkalmazva a feltlintetett
szin-sor szamokkal .

Itt az operdtorok bonyolultabbak mint a direkt kodolés estén. Itt is alkalmazhaté a
mutécié valamint a rekombinacio, melynek neve: OX rekombinéciod ( order crossover )
Mutacio: a mutécié leggyakrabban egy véletlenszertien kivalasztott elemi permutécio
végrehajtasat jelenti.

2 ]1 4|87 [5]6 |— > [2]7]4]3 1|5 [6 |

A 4 A 4

33. dbra. Az elemi permutacié mint sorrendi mutacio

Rekombinacié: Ennél a kddolasnél tébb problémét okoz mint a direkt kodolasnal, mert
az egyes poziciokon lévs kodok erésen fliggnek egymastol. Egy lehetséges sorrendi
rekombinécio az OX (order crossover ).

Az OX rekombinacié végrehajtésa két keresztezési pont véletlenszerii kivilasztasival
kezdodik, majd a két pozicio kozotti részek kicserélodnek. A fennmaradd részek
kitoltéséhez megvizsgdljuk, hogy az eredeti sziilbben az Uj kdzépsd részben nem
szerepl pontok milyen sorrendben kdvetkeznek és ezt a sorrendet kbvetve a masodik

keresztezési ponttol kezdve beirjuk a hidnyzd pontokat.
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[2T4]1 [7 5 3 [6 |
- - - -] — [1[3]5]6[4]7 [2]
(3 T11]5 [6 4 [7 [2]

34. abra. Az OX rekombinacié
Ak& direkt vagy sorrendi ak& masfajta reprezentaciot hasznalunk  egy
problémamegoldasra, nincs altaldnos recept az operatorok megvélasztasara. Az egyes
operatorok kilonbdzo feladatokon nagyon eltéré teljesitményt produkahatnak, méasfeldl
nincsenek &ltalanosan alkalmazhaté eiméleti eredmények, amelyek segithetnének az
operatorok megvélasztasban. Tehét az operétorok alkal mazésa problémafiiggs. Erdemes
tobbfélét kiprobalni. [FI3]

Problémafiiggetelen komponensek

A grafszinezési probléma kapcsan kilonbdzé kodolési technikékat és a hozzétartozo
operatorokat ismertettem. Ezeknek az a feladata, hogy ismert megoldasokbdl Ujakat
dlitsanak €l6. A kédolés operédtorai akkor megfeleléek, ha ratermett megoldasokbol
kiindulva a lesz&rmazott megoldasok is hasonldan j6 tulajdonsédgokkal rendelkeznek.
Feltéve, ha a kddolas j6, nem mindegy, hogy az operdorokat milyen megoldasokra
alkalmazzuk amikor a soron kovetkezé populéciét szeretnénk elédlitani. Ezeknek a
,SZUl6knek” a kivalasztédsa a szelekcids oper ator vagy egyszertien a szelekcio6 feladata,
amely mé problémafliggetlen. Tehd a szelekcid az adott populacidébdl kivalaszt
szdmunkra egy darab megoldast, és ezt annyiszor kell megismételni, ahany szil6re
szilkség van az U] populécié |étrehozasahoz.

A szelekcié megvaldsitasanak az alapja a ratermettség vizsgélata. Itt hdrom modszert
alkalmazhat6: Ratermettség-aranyos szelekcid, par-verseny szelekcié, rangsorolas.
[F14]

Rater mettség-aranyos szelekcio

A modszer valdsziniisegi mintavételt haszndl. Egy kivélasztas valdszinisége annal
nagyobb, minél nagyobb a ratermettsége a populécio ratermettségi atlagahoz képest. A
szelekcio matematikai értelemben egy mintavétel a populéciobdl. A populécié minden e
elemére a kivalasztés valdszintisegét megadhatjuk a mér ismert

P(e) = e képlettel, ahol
nxf (pop)

49

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

f(e) a raermettség értéke, n a populacié elemszama, és f(pop) a populéacio tagjainak
&tlagos rétermettsége. Itt feltettilk, hogy a rétermettség pozitiv. [SWAG]
Par-verseny szelekcid
Ez tddn a legegyszeriibb modszer sok alkalmazésban lehet vele taldlkozni.
Kivalasztunk a populacidébdl két megoldast véletlenszeriien. Vizsgéljuk a két egyed
ratermettségét, a szelekcid dltal kivalasztott elem a ketté kozll a rétermettebb. Ez a
technika Ugy atalanosithatd, hogy nem ketté hanem tébb elem gy6ztesét valasztjuk ki.
[SWA7]
Rangsorolas
A ratermettség-aranyos szelekciéhoz hasonl6. A ratermettség értékét kdzvetlen moédon
hasznalé modszerek probléméja, hogy tulsagosan érzékenyek aratermettség eloszlasraa
populé&cidban. Ha példaul egy megoldas magas ratermettségi értékkel rendelkezik a
tobbihez képest, akkor szinte mindig 6 lesz a kivalasztott sziil6, aminek karos hatésai
vannak, hiszen a keresés a valtozatossag gyors csokkenése miatt ,beragadhat”; az
aktudlis legjobb megoldast tovabb javitani egyre nehezebb lesz. Ezt a problémat Ugy
oldhatjuk meg, hogy a populécié elemeit ratermettseg szerint sorba rendezzik, és a
ratermettség  helyett valamilyen ,szép”, a rendezésben elfoglalt hely szerint
egyenletesen ndvekvo flggvényt hasznalunk. Gyakori a linearis rangsorolas, amikor
€z a,szép” fliggvény egyenes. [FI5]
7.2 Orarend készités
A oktatasban kap meghatérozd szerepet. Régebben a feladatot emberi erével oldotték
meg az iskoldkban. Ma mar rendelkezésre allnak orarendkészité programok, amelyek a
kilonbozo feltételek megadésa utdn gyorsan elkészitik az rarendet. Az adatok bevitele
és afeltételek megadasa sokkal hosszabb idét vesz igénybe mint a program futési ideje.
A munka sorén nagyon sok feltételt kell figyelembe venni.

- Minden tanarnak fix szamu 6rgja van bizonyos osztéyokban

- Nincs olyan osztdly éstandr, akinek egyszerre két 6rgjavan.

- Minden tanarnak egy héten lehetbleg legyen egy szabad napja.

- Az osztdlyoknak csak a nap elején vagy végeén lehet lyukas orgjuk.

- Ha egy tanarnak tobb orgja van egy nap egy osztallyal, akkor lehetéleg azok

egymas utan legyenek.
- Egy tanarnak lehetsleg ne legyen sok lyukas orgja [SWAS]
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Egy é&lagos intézmény odrarendjén egy gyakorlott pedagbégus is kbzel egy hétig
dolgozik, ennek ellenére az elkésziilt 6rarend gyakran nem idedlis, nem felel meg az
elvarasoknak. Sét ha valtozik az dérarend, a bemeneti feltételek modosulnak (egy U
tanar érkezik vagy egy tanar tavozik, vagy egy termet nem lehet &menetileg hasznalni),
az eddig elvégzett munka szinte semmibe vész, lehet el6irél kezdeni az optimalizalast.
A kézi orarend készités sordn tébbnyire csak a legfontosabb szempontokat tudjak
figyelembe venni, ugyanis ez a redukalt feladat is rendkivil nehéz. Olyan megoldast
kell keresni, amely nemcsak azokat a feltételeket tartja be, amelyek elkerlilhetetlenek
egy miikdoképes drarendhez, hanem a kdzel hasonldan fontos didaktikai és szervezési
szempontokat is. A genetikus algoritmus kelléen erés egy kozelitéleg optimdlis érarend
elkészitéséhez. Az alkalmazott genetikus algoritmussal kezelheték az €l6z6 problémak,
s6t kezelheték a bonyolult 6radsszevonasok és szétosztésok.

Orarend reprezentéciok

Hagyomanyos 6rarendreprezentécio

A kézi drarendkészités hagyomanyait veszi alapul ez a kétdimenzids abrézolés. Ekkor
dtalaban a flggbleges tengelyen az osztdlyokat, a vizszintes tengelyen az Orék
idéintervallumat vesszik fel. Az igy kapott kédimenzios métrix (i,j) eleme azokat a
tandrokat tartalmazza, akik aj-edik ordban az i-edik osztalyban tartanak orét.

1. nap n. nap

1. 6ra 2. 6ra noéra | .. j. 6ra

1.oszt | ToéthL. Bird I.

2.0zt | Szabo L. | Kovécs G.

i. oszt Kiss|.

35. abra. Kétdimenzi6s Orarendreprezantacié
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Egy ehhez hasonlé masik reprezentéacio szintén kétdimenzios, a vizszintes tengelyén az
idét, mig a fiiggoleges tengelyén a tandrokat tintetjuk fel. A métrix (i ,j) eleme azokat
az osztélyokat tartalmazza, amelyeket a j-dik 6réban az i-edik tanar tanit.

Ezeknek az dbrézolasoknak az az elénye, hogy ranézésre is kdnnyti megallapitani, hogy
egy tanér egy elfoglalt-e egy adott idében vagy ki tart 6rét egy bizonyos idépontban és
osztdlyban. Az ilyen abrézolasok alapesetben sem tdmogatjék a bontott 6rakat, amikor
egyidében az osztaly egyik felének egy bizonyos tantérgybdl bizonyos tanarral, mig az
osztdly masik felének més tantargybdl mas tanéarral van 6rgja. Ez a mbdszer azt az esetet
sem tdmogatja, amikor tobb osztédlynak egyidejiileg tobb tanér tart 6rat. Példaul bontott
nyelvoréknal 2 osztalyt 4 tandr is tanithat. [AGyHV11]

Halmazos reprezentacié

A hagyoményos reprezentéciok esetén felmertlé problémékat igyekszik orvosolni a
halmazos reprezentacio, és emellett biztositja a legnagyobb szabadsagot az 6rabontasok
6és Osszevonasok valamint atandr éstantérgy hozzarendelések terén.

A legkisebb adategység a halmaz, egy olyan struktira, amely tetszéleges szamu
osztélyt, tanért éstantermet tartalmaz.

Amennyiben egy osztalyba két tanart kell felvenni ( Példaul emelt szintii és normél
matematika oktatas esetén ) —akkor akét tanart fel kell venni a halmazba.

Abban az esetben amikor két osztdyhoz egy tanart rendelink ( példaul Osszevont
testnevelés 6ra esetén) a két osztalyt és az egy tanart felveszzilk a halmazba.
Bonyolultabb problémék is kdnnyen megoldhatdk. Idegen nyelv oktatés soran lehet
olyan eset, amikor 2 osztayt 5 tanar tanit, ilyenkor az osztalyokat és a tanérokat

felvessziik a halmazba.

1. nap 2. nap
1. 6ra 2. 0ra

Halmaz;: Halmazy+1:
osztaly, ,osztaly, ... osztaly, .oszaly, ...
tanar, tanar, ... tanar, tanar, ...
teremelvl ,teremelvz teremew ,teremew

Halmaz, Halmazy.»

Halmazy Halmazon

36. abra Halmazos érarend-reprezentacio
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Ebben a reprezentacidoban nem két, hanem csak egy dimenziéban dolgozunk, amely
nem mas mint az id6. Az idétengelyen 1évé idérésekbe melyek a lehetséges Orékat
jelentik-kell halmazainkat elhelyezni. Az o, tij, te; értékekkel az i-edik halmazban
szereplé osztélyok, tanarok, termek sorszamét jeloljik, | pedig a halmazon bellli
sorszamok indexe.

Egy id6érésbe tébb halmaz is kertilhet, itt tgyelni kell arra, hogy ne legyen (itkdzés, tehat
ne Kerliljon egy idérésbe két olyan halmaz, melyben kézos tan&r vagy kdzos osztaly
szerepel.

[AGYHV12]

Egy 6rarend j6sdganak elemzése.

Az orarendjel6ltek rangsorolaséra, értékelésére biintetépontokat alkalmaznak. Meg kell
hatédrozni, hogy milyen szituacidkat kell elkertilni ahhoz, hogy kozelitéleg optimalis
eredményt kapjunk. Ehhez be kell vezetni az Ugynevezett kemény és lagy
megkdtéseket

A kemény kikotéseket szigortan kell venni, ha ezeket a szabdlyokat megszegjik az
orarend hasznédlhatatlan. A lagy megkotések megszegése esetén az Orarend még
hasznalhat6, de didaktikai szempontbdl elénytelen. Kellemetlenséget okoz a diakoknak,
tanaroknak, melyek nehezitik az ismeretek elsajétitasat.

Kemény kotések
Tanarutkozésr6l akkor beszélink, amikor egy tanérnak egyidejiileg tobb
osztaly szdméra kéne Orét tartania. Bontott 6rék esetén, ha tobb osztalybodl
gyiilik 6ssze a csoport, akkor nem beszélhetlink tanérlitk6zésrél.
Teremhiany jelentkezhet akkor, ha egy osztdly szdmara nem jut tanterem, ahol
az ora megtudndk tartani. (korlatozott eréforras)
Tanarok kemény réérése. A tandroknak iskolan kiviili feladatai is lehetnek,
melyeket kotelezd ellétni. Igy példaul eléfordulhat, hogy egy tanarnak nem lehet
Orgja a pénteki napon.

L &gy kotések
L yukasora. Altalanos iskolaban nem megengedhetd, kozépiskolaban is nehezen
tolerdlhat6, ha valamelyik osztaly 6rarendjében lyukasora van.
Nulladik 6ra. A tanulok szdmara megterhel6 a nulladik vagy esetleg a 7. 8.

ora
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Tobbszoros 6ra. Egy osztdynak, ne legyen egy targybol egy nap tobb érgja.
Példaul heti két fizika Ora esetén ne essen ez a két 6ra egy napra. Vannak olyan
esetek heti nagy 6raszamndl, hogy a dupla 6ra indokolt, példaul magyarbol
dolgozatiras esetén.
Héten bellli egyenletes 6raeloszlas. A napi 6raszdmok kodzott lehetéleg kis
eltérés legyen az egyenletes terhelés érdekében. Példaul a hét egy napjan a
tanuldknak 4 atdbbi napokon 6 6rguk van
Tanérok lagy réaérése. Eléfordulhat, hogy egy tanar, mas intézményben is tanit.
llyenkor kérést fogalmaz meg, hogy a hét melyik napjan, milyen idében ne
osszak be.
A kémény illetve alagy feltételek megsértéséért blntetépontokat adunk, ami azt fejezi
ki, hogy milyen mértékben teszi hasznalhatatlanna az Orarendet az adott probléma
fennalldsa. Legnagyobb gondot a kemény feltétek megszegése jelenti, ezért ezeknek a
pontszamé kell a legnagyobbra dlitani, a lagy feltételek megsértéséért aranyosan
kisebb pontszamot adunk. [AGyHV 13]

Egy lehetséges blintetépontozas a kvetkezo:

Osztélyiitk6zés 1000
Tanéritkdzés 1000
Teremhiany 1000
Kemény tanarraérés 500
T6bbszords orék 100
Napkozi lyukasora 100
Elsé nap elgji lyukasora 50
Napi 6raszdm egyenetlensége 50
Heti egyenletesség 20
Napon bellli szakadozottség 20
Lagy tanarraérés 10

Az orarendkészitésnél az optimalizdlast egy kezdeti populécio felvételével kezdjik, ez
dtalaban véletlenszerii. Ez Ugy torténik, hogy az elhelyezésre varé halmazok kozll
sorszdmuk  szerint egyet kisorsolunk €s az idétengelyre tesszik. Amennyiben
rendelkezésiinkre &l egy kordbbi hasonld probléma megoldasa, példéul a tavalyi
orarend, akkor ez is vehet6 kiindulési alapnak.
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Kivdlasztasi modszernek egyszertibb esetben a rulettkerék kivalasztas hasznalhatd. A
konvergenciasebesseg novelése érdekében javulas érheté e ennek tovébbfejlesztett
véltozataval, a versengé szelekcidval.

Az (j populé&ciok létrehozésa sordn konzisztencia megorzé egypontos keresztezés
hasznalhat6, ilyenkor az elemtipusok szama valtozatlan. (Példaul: egy adott osztalyban
az adott 3 biolégia 6ra nem cstkkenhet, vagy nem néhet meg) Ezeknél a modszereknél
bonyolultabb, de sokkal hatékonyabban haszndlhatok a specidlisan a permutéciokra
kidolgozott operatorok A Kkilépési feltételnél figyelembe kell venni a blntetépontok
értékét, hogy mekkora biintetépontértéknél elfogadhat6 az rarend. [AGyHV 14]

7.3 ,Fogoly dilemma” jatékmodell

Szenteste foglyul ejtenek két embert, egy kozeli bankrablds két gyandsitottjat. Az
Ugyész felkeresi mindkét - kulon celldban elhelyezett - embert, és a kdvetkezo javaslatot
teszi nekik: amennyiben egyikéjuk a masik ellen vall, és a mésik nem vall, a valloméasat
felhasznéljék, 6t pedig szabadon engedik. Amennyiben mindketten egymés ellen
vallanak, akkor mindkettéjiket elitélik fegyveres rablasért, de az egyittmikodési
készség miatt el6bb szabadulnak, mint abban az esetben, ha csak egyikéjik vall. Ha
egyikojuk sem vall a mésik ellen, akkor a legsilyosabb biintetést kapjak, ami tiltott
fegyverviselésért kiszabhat6. A rabok nem tudnak egymas dontésérél, és mindketten
sokkal jobban aggddnak a személyes szabadsagukért, mint a térsukéért, rdadasul
Karacsony van, és hazafelé igyekeznének a csalédjukhoz. Kérdés, hogy mit valasztanak,
az egyuttmiikddést (kooperdast), vagyis nem vallanak, vagy a mésik feladasat?

A ,Fogoly dilemmga’ elnevezésii jatékmodell jol szemlélteti, hogy a genetikus
algoritmus miként talélja meg a kutatas és a kiaknazés egyensilyét. A jatékban mindkét
jatékos az , egylttmiikddés’ és az ,arulas’ kotott valaszthat. Ha egylttmilkodnek, az
mindkett6jiknek kifizetédik. Ha az egyik aruld lesz, még tébbet nyer, mig a masik fél
nem nyer semmit. Ha pedig mindketten aruldk lesznek nyereségik minimalis.

A politologusok és a szociologusok azért tanulményoztak behatéan a ,Fogoly
Dilemmdjat”, mert ez a jaték egyszeriien és szemléletesen példazza az egylttmikdés
nehézségeit. A jatékelmélet szerint mindkét jatékosnak a leheté legesekélyebbre kell
csOkkenteni azt a kart, amelyet a mésik okozhat neki, vagyis varhat6, hogy mindketten
arulék lesznek. A valésag viszont az, hogy ha a jatszma tobbszor ismétlodik, a

résztvevok kdzos hasznuk novelése érdekében megtanulnak egyiittmikodni. A ,, Fogoly
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Dilemmgjanak” egyik leghatékonyabb megoldasi stratégigja a ,, szemet szemért elv”:
kezdetben a két jatékos egylttmikodik, majd mindegyik utanozza a masik legutolsd
jatszméjat, vagyis az aruldsra &rulassal valaszol.

Robert Axelrod (Michigani Egyetem) és Stephani Forrest (Uj-Mexikoi Egyetem)
megvizsgélta, hogy a genetikus algoritmus fel tudja-e fedezni a ,szemet szemért”
stratégiat? A genetikus algoritmus alkalmazasahoz a lehetséges stratégidkat elészor
flzérekre kell leforditani. Ennek egyik egyszerii modszere, hogy a soron kovetkezo
jaték aharom megel6z6 jéték kimenetele alapjan valasztjdk meg.

Minden j&éknak négy lehetseges kimenetele van, igy a harom j&ék Osszesen 64
lehetéseget kindl. EQy 64 bites flizér egy-egy gént (illetve bitet) tartalmaz mindegyik
lehetéseg szamédra. Az elsd gént példaul a harom egymést koveté egylttmikodés
esetéhez rendelik, mig az utolsd gén hdrom egymast kovet6 aruldst jelent. Minden gén
értéke 1 vagy O lehet aszerint, hogy az €l6z6 jatszmak alapjan az egylttmilkodés vagy
az &rulas lenne-e a megfelel6 valasz. A csupa 0-bdl allo 64 bites fuzér azt jelenti, hogy
minden esetben az arulds a kovetends stratégia. Még ilyen egyszerii jaték esetében is 254
(kb. 18 trilli6) a lehetséges stratégidk szama.

Axelrod és Forrest a dtratégidkat megjelenité flzérek véletlenszerii gytijteményét
taplalték be a genetikus algoritmusba. A flizérek ratermettségét egyszeriien az fejezte ki,
hogy az &taluk képviselt ismételt j&szmék soran atlagosan mennyire fizetodik ki.
Mindegyik fuzér ratermettsége csekély volt, hiszen a ,,Fogoly Dilemmaban” a legtébb
stratégia nem valami jo. A genetikus algoritmus gyorsan felfedezte és kihaszndlta a
»SZzemet szemért” elvet, de a tovabbi evollcié egy Ujabb felfedezést is hozott. Az U
stratégia abbdl alt, hogy amikor a genetikus algoritmus méar magas szinten jatszott,
kihaszndlta a becsaphat6 jatékosokat: egyittmikodésre csabitott, mikdzben valdjaban
az arulas stratégigjat kovette. Amikor viszont az €l6z6 jatékok torténete az jelezte, hogy
az ellenfél nem csaphato be, visszatért a, szemet szemért” elvhez. [SWA9]

7.4 Foldgaz vezeték vezerlése

David E. Goldberg (lllionois-i Egyetem) algoritmusai megtanuljak az Egyesiilt Allamok
délnyugati részérdl kiindulé foldgaz vezeték alapjan mintézott modell vezérlését. A
csovezeték sok elagazdst tartamaz, s ezek mind kilonbdzé mennyiségi gézt
széllitanak. Vezérlés eszkdzei az egyes agakban uralkodé nyomés novelésére szolgald

kompresszorok, tarolétartdlyok és a csbvek kozotti gazaramlast szabadlyoz6 szelepek. A
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szelepek, valamint a vezetékben bekovetkezé nyomasvéltozés kozott hatamas az
idéeltolédas, igy a vezérlés problémgjanak nincs analitikus megoldasa. A vezérlést
végz6 személynek akarcsak Goldberg algoritmusanak tanuldidére van szilksége.
Goldberg nem csupan a gazszilkséglet fedezését oldotta meg az eddigieknél nem
magasabb koltséggel, hanem egy alapértelmezési szabdlyokbdl &l6 hierarchidt is
kialakitott, amely képes helyesen reagélni, ha példaul a csdvezeték kilyukad mérpedig
ez avaldsagban idénként eléfordul. [SWA10 ]

7.5 Kommunikéci6s hal 6zat ok

Lawrence Davis (Tica Assosiates, Cambridge, Massachusetts dlam) hasonl6 médszert
alkalmazott a kommunikécios hdlozatok fejlesztésében. Szoftvere a lehet6 legtobb adat
avitelére hivatott a leheté legkevesebb adatétviteli vonalon és a leheté legkevesebb
dtkapcsoléssal. [SWA11]

7.6 Repulégép sugar hajtomiivek

A General Electric és a Rensellaer Muegyetem kutatécsoportja a gyakorlatban is
Kiprébalta a repuil6gép-sugarhajtomiivek tervezésére kidolgozott genetikus algoritmust.
A turbindk tervezésénél legaldbb széz véaltozot kell figyelembe venni, s ezek mind
kulonféle értéktartomanyba tartoznak. gy tobb mint 10%7 pontot magéba foglal6
keresési tér jon létre. A sugérhajtomii ,ratermettsége attél fligg, mennyire elégiti ki a
mintegy félszaz kényszerfeltételt ilyen példaul a belsé és kulso falak alakja, az &ramlés
nyomasa, sebessége és turbulenciga. A genetikus algoritmussal a tervwétozat
kiértékelése csak 30 mésodpercet vesz igénybe a szamitdégépes munkadllomasokon.
[SWA12]
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban elsésorban az egyszerti genetikus algoritmusokkal foglalkoztam. A
genetikus algoritmusok masik fajtagja a fejlett genetikus algoritmusok. Ezek joval
bonyolultabbak. A fejlett genetikus algoritmusok témakorébe tartozik a szkémaelmélet,
parhuzamos genetikus algoritmusok (egyszerre tobb populaciét tart fenn), fa-alapl
kédolas, szigetmodellek, tobbkritériumos genetikus algoritmusok, mesterséges
fitneszdomborzatok sth. Dolgozatomat elsésorban azoknak ajanlom, akik még nem
foglalkoztak a genetikus algoritmusokkal, és az elst Iépéseket szeretnék megtenni
megismerésiik felé. Ez a tevékenység nem lehet csak elméleti megalapozas, hanem
valamilyen gyakorlati alkalmazas megvalGsitésa is fontos hozza. Erre j6 alapot adhat a
bemutatott két program tovébbi fejlesztése. Mindig a probléma megfogalmazasa a
fontos, hogyan lehet a probléméat kromoszémakkal kdédolni (kezdeti populécio), mi a
cél, (célfiggvény), mi jellemzi a j6 megoldasokat (fitneszfliggvény), valamint milyen a
genetikus miiveleteket (keresztezés, mutéacio) alkalmazzunk. A részletesebben targyalt
kanonikus algoritmus szerintem kdzépiskoldban, szakkoron is feldolgozhatd, csak
Otletek kellenek a célfiggvényre.

Végul azokat a gondolatokat szeretném megfogalmazni, melyek dolgozatom irasa
kdzben megfogal mazodtak bennem.

A vilagban szamos helyen folyik a genetikus programozas kutatésa. Gondolom kivalo
szakemberek cslics technolégigju  eszkdzokkel, nagy koltsegvetéssel, teamekbe
szervezédve vizsgéljdk ezt a modszert. A véleményem azonban az, hogy az fiatal
amatérok részére is van keresni valo, sot lehet, hogy ¢k fognak nagy éttorést elérni,
kilondsen ha dsszefognak és megosztjak egymassal az "Informéciot” tapasztalataikat,
Otleteiket sikeriket és kudarcukat is. Az amatérok egyik nagy elénye a profikkal
szemben, hogy nincsenek megcsontosodott, a szakmaban beléjik nevelt prekoncepcidik
igy minden "vad" Gtletiiket szabadon kiprébalhatjak. Maga a genetikus programozas
elve is erre épul - teljesen véletlenll, a logika kikapcsolva, generd egy kezdeti
populécidt melynek nagy része halva szilletett 6tlet, de vannak koztik a tébbinél jobbak
is, mad a szelekcid segitségével ezeket a jobbakat kivélogatja, és egymas
keresztezésével pedig fejlesztgeti. A mutécio révén aztan Ujabb vad Otleteket tud
bevinni a rendszerbe. Logika, prekoncepcid nem jatszik szerepet, csak az a kékemény
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korlét, hogy ateszt sordn melyik egyed mennyire felel meg az eléirt teszt feltételeknek.
Tehét, ha 100 amat6r kdzil egynek van egy j6 elgondolasa amit megoszt a tobbiekkel,
akik beépitik a sajét rendszeriikbe (keresztezés) és az igy kapott legjobb megoldasokat
fejlesztgetve tovabb, majd Ujabb "vad" Gtleteket kiprobalva (mutéacid) épitkeznek akkor
taldn nagyobb eredményt tudnak elérni mint a pénzelt teamek.

A genetikus programok, algoritmusok a természetben jol miikddoé evollcié durva
szimulécioja alapjan jonnek 1étre, mitkodnek. Ha az emlésok igen kifinomult, 6sszetett
és bonyolult keresztezési folyamatat tekintjuk “(DNS, bézisparok, géntérkép,
hibajavitas, de maga a péarvalasztas is) akkor nevezhetjik-e keresztezésnek azt az
algoritmust amely nemes egyszertiséggel korllbelll a felénél felcserél két kodot? A
mutacio a természetben ritka és altaldban tragédiaval végzédo folyamat. Nevezhetjik-e
mutécionak azt az algoritmust ami a teljes populécié genetikus kodjanak 60%-éat

megvaltoztatja?

A fenti mondatokban nem a genetikus algoritmusokkal kapcsolatos kételyeimet akartam
megfogalmazni, csak arra szeretném felhivni a figyelmet, hogy az alkalmazott médszer
nem az €lovildg utanzésa, hanem valamilyen optimalizdlasi feladat szamitdgépes
megoldasa az evoluciobdl ellesett folyamatokkal.
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MELLEKLET

{Készitette: Kevehazy Bal azs KL/ 111}
program hol | and;
uses crt, graph, grpl us, makepcx;
var
g,i,j,Nd, gme, k,v,p,L:integer
xi:string[8];
kro:array[1l..256] of string[8];
x:array[1..256] of integer
cfgv:array[1l..256] of word;
fitn:array[1l..256] of real;
szum | ongi nt;
atl, max, m n, dh: real
ko, poz: i nt eger;
x0, x1, x2,y1,y2,sr:string
b:array[1..8] of byte;

(o }
procedure egavga; external; {$L egavga. obj}
{------------ grafi ka bekapcs------------ }

Procedure grstart;

begi n
gd: =det ect ;

initgraph(gd, gm' ");
set bkcol or (7);
screeninit;
setfillstyle(0,7);
bar (0, 0, 640, 480) ;

end;
{--- kezddspopul aci 6 | étrehozasa------ }
procedure kezdopop;
begi n
randomi ze
for i:=1 to n do begin
Xi:="";
for j:=1 to 8 do begin
g: =random( 2) ;
if g=0 then xi:=xi+chr(48);
if g=1 then xi:=xi+chr(49);
end;
kro[i]:=xi;
end;
end;
{---mmem - cél fuggvény- fitneszfigvény--------- }
procedure vizsgal
begi n
szum =0;
for i:=1 to n do begin

for j:=1 to 8 do begin
xi :=copy(kro[i],j,1);
val (xi,b[]j], ko);
end;
x[i]:=b[1] *128+b[ 2] *64+b[ 3] *32+b[ 4] * 16+b[ 5] *8+b[ 6] *4+b[ 7] *2+b[ 8] ;
cfav[i]:=x[i]l*x[i];
szum =szumtcfgv[i];
end;
atl:=szunl n;
for i:=1 to n do begin
fitn[i]:=cfgv[i]/atl;
end;
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{---fitneszfiggvény m ni muma- maxi muma-------- }
mn:=fitn[1]; max: =fitn[1];
for i:=2 to n do begin
If fitn[i]>max then max:=fitn[i];
If fitn[i]<min then min:=fitn[i];
end;
dh: =max- m n;
end;
{---------- rendezés----------- }
procedure rendez;
var cs2:real
m i nteger;
csl:string;
begi n
for i:=1 to n-1 do begin
m : =i
for j:=i+1 to n do begin
if fitn[m]<fitn[j] then m:=j;
end;
csl:=kro[i];kro[i]:=kro[m];kro[m]:=csl;
cs2:=fitn[i];fitn[i]:=fitn[m];fitn[m]:=cs2;
end;
end;

procedure rajzol

begi n

{--koordi nata tengel yek ----- }

set col or (15);

l'i ne(50, 400, 620, 400) ;

l'i ne(50, 400, 50, 30);

i ne(620, 400, 617, 397);1i ne(620, 400, 617, 403) ;

l'i ne(50, 30, 47, 33);1i ne(50, 30, 53, 33);

writenode(2);

_outstrxy(10,40,'ff'); _outstrxy(22,48,'i"');

_outstrxy(550,430,'i:0...256");

for i:=1 to 25 do begin

[ i ne(50+i *20, 400, 50+i *20, 403) ;

if i nod 5 =0 then begin
['i ne(50+i *20, 400, 50+i *20, 405) ;
str(i*10,sr);
writenode(2);
_outstrxy(40+i *20, 410, sr);

writenode(0);

end;

end;

For i:=0 to 3 do begin
l'ine(47,400-i*100, 50, 400-i *100);
writenode(2);str(i,sr);
_outstrxy(30,397-i*100, sr);
writenode(0);

end;
{ --fitneszértékek grafikonja----}
for i:=1to n do begin
I i ne(50+i *2, 400, 50+i *2, Round(400-100*fitn[i]));
end;

str(dh: 6:5,sr);

writenode(2);
_outstrxy(70,20," A legjobb és a | eggyengébb egyed fitnesze kozotti
eltérés:' +sr);

writenode(0);
end;
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Begi n

I f RegisterBddriver(@gavga)<0 then halt;

n: =256;

kezdopop;

grstart;

{ --kezd& popul uci 6 bitsztringjei---}

i:=10;j:=0;

writenode(2);

for k:=1 to 256 do begin
_outstrxy(i,j,kro[k]);

i1 =i +75;
if k nod 8=0 t hen begin
i:=10;j: =) +14;

end;

_outstrxy(120,460,' A Kkezdeti popul aci 6 bitsztringjei
<ENTER>') ;
end;
writepcx(' kezdbit. pcx', getbkcol or);
____________________________ }
readl n;
vi zsgal
cl eardevi ce;
raj zol ;

writenode(2);

_outstrxy(140,460,' A Kkezdeti populaci 6 fitneszei <ENTER>');
writenode(0);

writepcx(' k0. pcx', get bkcol or);

readl n;
rendez;
vi zsgal
writepcx('kr.pcx', getbkcol or);
{---mmmmm e Keresztezés nutaci 6-------------- }
k: =0;
whil e dh> 0.001 do begin
e:=1;v:=n;
{----------- egypont os keresztezés-------- }

VWil e e<v do begin
poz: =1+r andom( 26) ;
x1: =copy(kro[e], 1, poz);
x2: =copy(kro[e], poz+1, 8- poz);
y1l: =copy(kro[ e+1], 1, poz);
y2: =copy(kro[ e+1], poz+1, 8- poz);
kro[ v] : =x1+y2;
kro[v-1]:=y1+x2;
e. =e+2;v:.=v-2;

end;

p: =1+randon{ 20) ;

if p=5 then begin
poz: =1+r andom 8);
x1: =copy(kro[n], 1, poz-1);
x0: =copy(kro[ n], poz, 1);
if x0="1" then x0:="0" else x0:="1";
x2: =copy(kro[n], poz+1, 8- poz);
kro[ n] : =x1+x0+x2;

end;

if p=10 then begin

poz: =1+random 8);
x1: =copy(kro[n-1], 1, poz-1);
x0: =copy(kro[ n-1], poz, 1);
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if x0="1" then x0:="0" else x0:="1";
x2: =copy(kro[ n-1], poz+1, 8- poz);
kro[ n-1] : =x1+x0+x2;
end;
vi zsgal ; cl ear devi ce; raj zol
k: =k+1; str(k,sr);witenode(2);
_outstrxy(200, 460, sr+'. popul aci 6 fitneszei <ENTER>');
writenode(0);
writepcx(sr+' fut.pcx', getbkcolor);

rendez;

vi zsgal
readl n;

end;

cl ear devi ce;
i:=10;j:=0;

writenode(2);
for k:=1 to 256 do begin

_outstrxy(i,j,kro[k]);

i ;=i +75;

if kK nod 8=0 then begin

i:=10;]: =) +14;

end;
_outstrxy(120, 460,"' A kil épési feltételnél a bitsztringek
<Vége: ENTER>' ) ;

end;
writepcx('vegso. pcx', get bkcol or);
readl n;
cl osegraph; t ext nrode(80); C rsr
end.
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