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Aunque los algoritmos genéticos manipulan directamente una poblacion de
cadenas, con los esquemas nos damos cuenta de que este procesamiento ex-
plicito realmente causa un procesamiento implicito de muchos esquemas du-

rante cada generacién (Goldberg, 1989; Michalewicz, 1996)
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2 Objetivo 2

Los esquemas y sus propiedades son instrumentos de notacion para analizar
con rigor y clasificar similitudes en las cadenas. Ademas, proporcionan los
medios para analizar el efecto de la seleccion, el cruce y la mutacién en los
bloques de construcciéon contenidos en la poblacion.

2. Objetivo

Analizar los efectos de las operaciones de seleccion, cruce y mutacion en
el crecimiento y decaimiento de los esquemas contenidos en la poblacion.

3. Efectos de la seleccion

e pop_size: tamano de la poblacion
e m: longitud de la cadena = longitud del esquema

Sea £(.S,t) el nimero de cadenas en la poblacién en el tiempo ¢ descritas
por el esquema S

La aptitud de un esquema en el tiempo ¢, eval(S, t) se define como la
aptitud promedio de todas las cadenas descritas por el esquema S. Supong-
amos que hay p cadenas (¢;,, ..., ¢;,) descritas por el esquema S en el tiempo
t. Entonces:

eval(c;,)
eval(S,t) = —
Durante la seleccién, cada cadena se copia 0 o mas veces de acuerdo a su
aptitud. La probabilidad de que una cadena c; sea seleccionada se expresa
como

eval(c;)
F(t)
y F(t) es la aptitud total de la poblacién en el tiempo ¢t dada por:

pi =

pop-_size

F(t) = Z eval(c;)

=1

Después de la seleccién, esperamos tener £(S,t + 1) cadenas descritas por el
esquema S. Dado que:
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1. La probabilidad de seleccionar una cadena descrita por un esquema S
eval(S,t)
RV IONE

2. El nimero de cadenas descritas por un esquema S es £(S,t) y

3. El nimero de cadenas seleccionadas es pop_size

se tiene que el numero de cadenas descritas por el esquema S en el tiempo
t 4+ 1 esta dado por:

. eval(S,t)
S.t+1) =&(S,t) pop_size ———=
&( ) = &(5,t) pop 0
Tomando en cuenta que la aptitud promedio de la poblacion es
—— F(t
o P
pop_size
se puede escribir como
eval(S,1t)

S,;t+1)=¢&(9,t
s+ = €50 U5

el nimero esperado de cadenas descritas por el esquema S en
t + 1 esta dado por el nimero de cadenas descritas por el esquema S
en el tiempo ¢, la aptitud de un esquema en t y la aptitud promedio
de la poblacién.

e Esquemas con valores de aptitud mayores que la aptitud promedio de
la poblacion recibiran un incremento de cadenas en la siguiente gen-
eracion. Crecen.

e Esquemas con valores de aptitud menores que la aptitud promedio de
la poblacién recibiran un decremento de cadenas en la siguiente gen-
eracion. Desaparecen.

Este comportamiento se ejecuta para cada esquema en una poblacion
particular en paralelo.
Si suponemos que un esquema S permanece sobre el promedio con una

constante € (i.e., eval(S,t) = F(t) + €F(t)), entonces iniciando con t = 0 y
suponiendo un valor estacionario de €
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£(8,1) =¢(5,0)(1+¢)f

es una progresién geométrica lo que significa que no solamente un esquema
arriba del promedio recibe un nimero incremental de cadenas en la siguiente
generacion sino que tal esquema recibe un ntimero exponencial de cadenas
en las siguientes generaciones.

Ejemplo
Supongamos que tenemos

e pop_size = 20
e Esquema Sy donde £(Sy,t) = 3 (ndmero de cadenas que describe).

e Tres cadenas c¢q, co y c3 en el tiempo t donde la aptitud es 27.3, 30.06
y 23.86 respectivamente.

La aptitud del esquema es:

27,3 + 30,06 + 23,86
eval(Sy,t) = i ’3 T2

= 27,08

La aptitud promedio de la poblacién total es:

20
eval(c;)  387,7
F(t) = =
®) ; pop_size 20

Cadenas descritas por el esquema S

eval(Sp,t) 27,8
F(t) 19,3

1,39

Si el esquema S permanece sobre el promedio por un factor constante de
1,39, entonces, para

t + 1 esperamos tener 3 x 1,39 = 4,19 cadenas descritas por Sy
t + 2 esperamos tener 3 x (1,39)? = 5,85

lo que indica que el esquema S, es prometedor en el espacio de bisqueda
puesto que se muestrea de forma incremental.
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4. Efectos del cruce

El cruce es el segundo paso del ciclo de evolucion e introduce nuevos
individuos en la poblacién. Supongamos que tenemos una cadena

c1g = 111011111010001000110000001000110

que es descrita por 233 esquemas. En particular, la cadena estd descrita
por estos dos esquemas:

S0 = k% sk k D11 sk sk s sk sk % s sk sk 5 sk ok %k ok % K ok kK ok ok K K ok X
S1 = 111 % % % % % % % % %k % sk % % % % % % % % % * % % % % % x %10

Suponiendo que las cadenas cig v c13 fueron seleccionadas para cruce y que
el punto es el 20, el esquema S, sobrevivird al corte puesto que se preserva
la secuencia 111 en ¢;8.

c1s = 11101111101000100011]0000001000110
c13 = 00010100001001010100(1010111111011

¢jg = 11101111101000100011]1010111111011
3 =00010100001001010100/0000001000110

Por otra parte, el esquema S; se destruird pues ningiin descendiente es de-
scrito por él. Las posiciones fijas 111 y 10 estén en distintos descendientes. La
longitud del esquema es muy importante en la probabilidad de sobrevivencia
y destrucciéon del esquema.

En general, un punto de cruce se selecciona uniformemente entre m — 1

posiciones. Esto implica que la probabilidad de destruccién de un esquema
S es

3(5)

Pald) =127

y la probabilidad de sobrevivencia del esquema es

Calculando la longitud para Sy y Si:
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5(So) = 2

y la probabilidad de destruccion y sobrevivencia

2
= — = 2
Pa(S0) = 55 = 00625

2
s = 1 _—— = s
ps(So) 25 = 0.93
32
—_ — 1
pd(Sl) 32

ps(Sl):l—lzo

Sin embargo, solamente algunos cromosomas se someten al cruce con una
probabilidad p.. Esto significa que la probabilidad de sobrevivencia es en

realidad:
6(5)

m—1

ps<S> =1 — Pe

suponiendo que p. = 0,25, volvemos a calcular

2
s =1-0,25—==0,984
ps(So) 0 532 0,9843

Pero ademas, aunque el punto de cruce esté entre posiciones fijas, sigue
existiendo la oportunidad de que el esquema sobreviva. Por ejemplo, si ambas
cadenas ci1g y c13 empezaran con 111 y terminaran con 10, el esquema S;
podria sobrevivir al cruce. Aunque es muy pequena, la probabilidad existe.
Debido a ello la probabilidad anterior se convierte en la probabilidad minima
que tiene un esquema de sobrevivir

6(S)
ps(S) > 1 Pcm

El efecto combinado de seleccién y cruce forma una nueva ecuacion que

representa el niimero esperado de cadenas descritas por un esquema S en la
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siguiente generacion en funcién del niimero actual de cadenas descritas por
el esquema, aptitud relativa del esquema y su longitud definida.

eval (S, t) 5(S)
ES,t+1) >&(5, 1) ———= {1—]96-—
S o
Los esquemas cuyo valor de aptitud estan sobre el promedio y que ademés
tienen una pequena longitud definida seran muestreados exponencialmente

de manera incremental en generaciones sucesivas. Para el esquema Sy

eval(S,t) [1_ ~4(8)

2 } =1,39-0,98 = 1,37
F(t)

m—1

en el tiempo t + 1 esperamos tener 3 x 1,37 = 4,12 cadenas descritas por Sy
(considerando solamente seleccién se obtuvo 4,19).

en el tiempo ¢ + 2 esperamos tener 3 x (1,37)? = 5,67, ligeramente menor
que con seleccién 5,85.

5. Efectos de la mutacion

En la mutacién el orden, las posiciones fijas son importantes ya que el
cambio de al menos uno de esos bits importantes pueden destruir el esquema.
Como la probabilidad de alterar un bit es p,,, la probabilidad de sobrevivencia
de un bit es 1 — p,,. Una mutacion es independiente de otras mutaciones
por lo que la probabilidad de que un esquema S sobreviva a la mutacion
(que las posiciones fijas del esquema permanezcan inalteradas) se obtiene al
multiplicar la probabilidad de sobrevivencia por s misma o(S) veces

ps(S)=(1 _pm)o(s)

donde o(S) es el orden del esquema, las posiciones fijas. Como la probabilidad
de mutacion es generalmente muy pequena, cercana a 0, se puede aproximar
la expresién de forma que:

ps(S) = 1—0(5) - pm
Aplicando al esquema Sy y considerando p,, = 0,01

ps(So) ~1—3-0,01 = 0,97
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Combinando el efecto de la seleccién, cruce y mutacion, se tendria la
siguiente ecuacion:

eval (S, t) 0(9)

S+ 1) 2 €50 S Z2L—o(s)

que indica el nimero de cadenas esperadas descritas por el esquema S en

la siguiente generacion. Un esquema sobre el promedio, con pequena longitud

definida y orden bajo tiene un crecimiento exponencial. Para el esquema Sy:

5(57 t+1) > 5(57 t)'

m—1

1(S, ¢
%ﬁg’) {1 LG R -pm] = 1,39.0,98-3.0,01 = 1,33

en el tiempo t + 1 esperamos tener 3 x 1,33 = 4,0 cadenas descritas por Sy
(considerando solamente seleccién se obtuvo 4,19)

en el tiempo ¢ + 2 esperamos tener 3 x (1,33)? = 5,33, ligeramente menor
que con seleccién 5,85.

En resumen, la seleccion incrementa exponencialmente, generacion tras
generacion el nimero de soluciones representadas por un esquema si este tiene
un valor sobre el promedio. Sin embargo, la selecciéon no introduce nuevos es-
quemas por lo que se incorporan los operadores de cruce y mutacion. El
cruce permite el intercambio de informacién entre soluciones y la mutacion
introduce variabilidad en la poblacién. Estos dos procesos pueden originar
la destruccion de los esquemas pero este efecto no es significante para es-
quemas de longitud definida corta y orden pequeno. El resultado final puede
enunciarse como:

Teorema de esquemas. Los esquemas cuyo valor de aptitud
estd por encima del promedio, de corta longitud definida y orden
bajo estan representadas por un niumero de soluciones que crece de
forma exponencial a lo largo de las iteraciones del algoritmo genético.

Como resultado de este teorema, se enuncié la siguiente hipotesis:

Hipétesis de los bloques constructivos. Un algoritmo genético
tiene un desempeno de bisqueda casi-Optimo mediante la yuxtaposi-
cién de esquemas cortos, de bajo orden y alto desempeno a los que
se les llama bloques constructores.
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6. Desventajas del teorema

e No es muy tutil para predecir a largo plazo el comportamiento de un
algoritmo genético.

e Solamente considera los efectos destructivos de los operadores genéticos
y no los efectos constructivos.

e Es muy particular. Se hizo para algoritmos genéticos con seleccién pro-
porcional, cruce de un punto y probabilidad de mutacién uniforme.
7. Ejercicios
Resolver los siguientes problemas:

1. Una poblacién contiene las cadenas y valores de aptitud en la gen-
eracion 0 que se muestran en la tabla.

# Cadena Aptitud
1 10001 20

2 11100 10
3 00011 5t
4 01110 15

La probabilidad de mutacién es p,, = 0,01. Calcula el nimero esperado
de cadenas descritas por el esquema 1%*** en la generacién 1. Estima
el nimero esperado de cadenas descritas por el esquema 0**1* en la
generacion 1.

2. Continuacién. Para la funcién f(z) = 2? y cadenas con una longitud de
5, calcular el nimero esperado de copias de cada cadena si se mantiene
una poblacion constante de n = 4.

Considerar los esquemas S; = 1 x %% %, Sg = %10 % %, y S5 = 1 % % % 0.
e Analiza los efectos de la seleccién sobre los tres esquemas para
t+1yt+2.

e Analiza los efectos del cruce sobre los tres esquemas t + 1 y ¢ 4 2.
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e Analiza los efectos de la mutacién sobre los tres esquemas ¢t + 1 y
t+ 2.

El resultado de cada analisis es basicamente determinar si el esquema
sobrevive o no. Incluir observaciones sobre la relacion de los esquemas que
incrementan o decaen con respecto a su longitud definida y orden.

8. Tarea: Martes 25 Sep

Resuelve el siguiente problema. Puede ser resuelto a mano y enviarlo
escaneado.

Suponer que un esquema H cuando esta presente en una cadena particular
causa que la cadena tenga una aptitud 10 % menor que la aptitud promedio
de la poblaciéon. Si las probabilidades de destruccion para este esquema bajo
mutacion y cruce son desdenables y si representantes de este esquema estan
contenidos en 60 % de la poblacién en la generacion 0, determina cuéndo el
esquema H va a desaparecer de poblaciones de tamano n = 20, 50, 100 y 200.
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