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Schemata

Motivation

@ zunachst: genetischer Algorithmus
@ 1-Punkt-Crossover

@ Frage: was fiir eine Suchdynamik ergibt sich durch
die kombinierende Rekobmination?

Crossover-Punkt
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Schemata

Motivation

Wie kann sich die Laufzeit durch Kombination andern?

00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

10000000 01000000 0010Q000 00010000 00001000 00000100 00000010 000Q0001
00000000 11000000 00000000 00110000 00000000 00001100 00000000 00000011
00000000 11110000 00000000 00001111

00000000 11111111
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Grundbegriffe

Def.: Schema
e Sei G =B
@ Dann: H € {0, 1, *}' heiBt Schema und beschreibt

I(H)={AG --AGEG|VI<i<I: (Hi#%) = (AG =H)}.
@ Ordnung von H:
oHy=#{i | A<i<I) A (H#%)}.
@ definierende Lange von H:

S(Hy=max{|i —j| | 1 <ij<I) A (Hi#%) A (H; # %)}

v
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Schemata

Hyperebenen
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Schemata

Schema-Theorem: Uberblick

Anteil der Vertreter

von Schema H

Elternselektion

Rekombination x x 000 x

Mutation

Anteil jetzt?

e welche Eigenschaften (Schemata) vermehren sich
besonders stark?
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Schema-Theorem

o GENETISCHER-ALGORITHMUS auf G = B/

o fir beliebiges Schema H und Population
P(t) = (A" 1<i<, gilt:

o =)
F o S(H F
Erw[pf-;url)} > PS)'FZ) '(1_pm) (H)'<1_px’/(_ :I)_'(l_pf-lt)'Fg))>

<i< (t0),
mit pl) — #{1_’_M|;j GEI(H)}’

o mit durchschnittlicher Giite F\” in der Population

und FS) der Schema-Vertreter
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Beispiel

Individuum Gite Individuum Gite

10101. .. 3 00001. .. 1
01101... 3 10001. ... 2
01100... 2 01001... 2
11101... 4 11001. .. 3
11000. .. 2 01110... 3
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Schemata

Korollar: Einfaches Schema-Theorem

Einfaches Schema-Theorem

Durch einige einfache Abschatzungen erhalt man die
folgende bekanntere Form des Schema-Theorems:

—=(1)
F H
) 2 - E - (100 12%).

Bausteine
Schemata mit

@ Uberdurchschnittlicher Giite,
@ kleiner definierender Lange und
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Beispiel

@ Rekombinationswahrscheinlichkeit p, = 1.0
o Mutationsrate p,, = %6

@ Genotyp: mit 16 Bit enkodierte Zahl (Maximum:
65536)

@ PopulationsgroBe 400
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Schemata
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Schemata

Kritik am Schema-Theorem

@ Relevanz der Aussage

e Ergebnis lasst sich nicht iterativ anwenden
= Bausteinhypothese (exponentielles Wachstum von
Schemata) gilt nicht

e implizite Annahme: Kombination guter Schemata
verbessert die Giite
= muss nicht gelten!

@ Randbedingungen der evolutionaren Algorithmen

@ Wabhrscheinlichkeitsaussagen in sehr kleinen Mengen sind
fragwiirdig

@ beobachtete Giite eines Schemas muss nicht der
tatsachlichen entsprechen
Stichpunkt: Konvergenz einzelner Bits
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Formae als Verallgemeinerung der Schemata
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Formae als Verallgemeinerung der Schemata

Beispiel zur Motivation der Formae

@ H; = %0 % 010 beschreibt
Z(H,) = {000010,001010,100010,101010}

@ dieselben Werte an den Positionen
Pos = {2, 4, 5, 6}
e Aquivalenzrelation

A.G ~pos B.G :& Vi€ Pos: A.Gi= B.G;

e ergibt 16 Aquivalenzklassen, u.a. gilt

Z(H,) = [100010] , = {000010, 001010, 100010, 101010}
bzw. [101110] = {000110, 001110, 100110, 101110}.
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Masken und Merkmale

o fiir G = B/ definiert Pos C {1,...,/} eine Maske
@ Maske mit #Pos = k definierten Stellen erzeugt
2!=k Aquivalenzklassen

@ auch beliebige andere Merkmale moglich,
z.B. Kante zwischen 4ter und 5ter Stadt
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Formae als Verallgemeinerung der Schemata

Schemata in der Verallgemeinerung

P
Agquivalenzklassen
Formae

— [Al]Merkl s [A2}Mer/q s
— [Al]Merk27 [AﬂMerkzv
L [A1]Merkss [A2]Merkss
| — [Al]Merk47 [AZ}Merku

Schemata

[Al]Posl7 [AZ]P0517 .-
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Formae als Verallgemeinerung der Schemata

Definition: Formae

@ Merkmal Merk € M induziert eine
Aquivalenzrelation ~ pje.k

@ Damit ergibt sich zu einem Individuum A.G seine
Forma

[A.G].,., :={B.GE€G|AG ~yex B.G}.

@ Genauigkeit = Anzahl der Formae einer
Aquivalenzrelation

@ Formae A und A’ sind vertraglich wenn

A A e ANA £0
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Formae als Verallgemeinerung der Schemata

Notation Schema/Forma

@ seiG=M

@ Schema H € (M U {*})' kann man beschreiben
durch Merk = {i | (L <i <) N (H;# %)} und
A.G € I(H)

@ Wir schreiben auch: H = Hpyek(A.G)

@ Es gilt ebenso: Z(H) = [A.G],,..
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Formae als Verallgemeinerung der Schemata

Allgemeines Schema-Theorem

o sei P(t) = (A)) i, Z={1} und A ein Forma
@ unabhangige Selektion Sel von p Individuen

o Rek®: (G x Z2)? = (G x Z)?

o Mut* :GxZ—-GxZ

e Dann gilt:

Erw [PE-/H_l)} > psel(A7 t) : p—\mut(Aa t) : pﬂrek(Aa t)»

pe(Bt)= Y Precz[Sel (P(1)) = (A)]

AeP(t) mit A.GEA
Pomut(A, t) = Prec=[Mut®(A).G € A | Ac P(t) A AG € A
p-rek(A, t) = Prec= g eg[Rek* (A, B).G € A | A€ P(t) A A.G € Al

Karsten Weicker (HTWK Leipzig) Schemata und Formae, v0.1 5. Januar 2013 21/ 34



Formae als Verallgemeinerung der Schemata

Bedingungen fiir Forma-Wachstum

@ minimale Redundanz der Dekodierfunktion —
bestenfalls: Bijektion
sonst: aus dec(A.G) = dec(B.G) folgt
[A-Glpere = [B-Glpren

o Ahnlichkeit in Formae geringer Genauigkeit:
Individuen haben dhnliche Giite

@ Abschluss gegen Schnitt:

YV Formae A,A' I Forma A" : ANA = A"
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Bedingungen fiir Forma-Wachstum

o Vertraglichkeit Forma/Rekombination:
VA VA, B mit A.G,B.G € AVE € =: RekS(A B).G € A

o Ubertragung der Gene fiir Forma mit minimaler
Genauigkeit

VA, B V¢ € = V minimales A :
Rek*(A,B).GE€A = (AGEA VvV B.GeA)

@ Verschmelzungseigenschaft

VA, A mit Asa A'VAmit AG € AVB mit B.G € A'3¢e=
Rek*(A,B).G € AN A’
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt

Uberblick

© Schema-Theorie und der Suchfortschritt
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Fehlendes" Schema-Theorem

@ laut Altenberg: Es fehlt ein Schema-Theorem mit
einer Aussage zum Suchfortschritt
@ Ausgangssituation:

o GENETISCHER-ALGORITHMUS mit fitnessprop.
Selektion und ohne Mutation

e allgemeine Rekombination Merk C {0,...,/}

e mdgliche Eltern von Individuum A: Hyex(A.G) und
Ho—(A.G) mit Merk = {1,...,1} \ Merk

e kommen mit Wahrscheinlichkeiten ppjeq vor
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt

Verkniipfung Schema/Suchfortschritt

Auf zwei Ebenen:

@ am Ende im Ergebnis: Wie dndert sich die
durchschnittliche Giite?

@ durch Verkniipfen von Eltern und Kindgiite

=(1) =(t)
Hyen(A.G) * F Hi—(A.G)

Cov [A.F,
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ema-Theorie und der Suchfortschritt

Es gilt:
£(t) _f(f)
Cov |AF, HMe’k(A'G_)(t) i 2.0)
(Fy
=) (1)
F -F
=(t) Huer(A.G) * 1 Her— (A.G)
- Z (A'F_F ) =D, "PAG
A.GEG (F)

mit Haufigkeit pa ¢ von Individuum A in der Population
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt

Beispiel:

e G = BB enkodiert standardbinir {0, ..., 255}

Crossover-Punkt

[1]ofo]i]of1]1]0] Kindindividuum

1 0 % * % x x *>m6gliche

@ Rekombination: * * ¢ 1 0 1 1 0] Elten
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt

Satz: , Fehlendes” Schema-Theorem

Fiir einen genetischen Algorithmus nur mit
Rekombination gilt:

F F F .F
Erw {F(hq)] 7F(t) - Z PMerk- Cov AF, Hue (4. G) Higai(A-G)
7(t) 2
MerkC{1,...,I} (F )

= F Werk (A- F :

_ Z (PA.G _ pHMe,k(AAG) . pHm(A.G)) . (AF _ F(l‘)) . Hpterk (A Gl(t) HMerk(A G))
A.GEG (F)?

mit Haufigkeiten py,,. . (a.6) und PH_—(A.G) der

erzeugenden Schemata von A.G und durchschnittlichen

Schematagiitewerten FHMerk(A~G) und FHm(A_G) .
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt
. .
Beispiel

1-Punkt-Crossover
Rekombinationswahrscheinlichkeit p, = 1.0
keine Mutation

Genotyp: mit 16 Bit enkodierte Zahl (Maximum:
65536)

e PopulationsgroBe 400
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt
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Schema-Theorie und der Suchfortschritt
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