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Absztrakt

Ebben a cikkben a fitness landscape elemzési technikdakat mutatjuk be. A keresési tér elemzése fontos
lehet az optimalizalo algoritmusok soran. Amikor a kutatok kifejlesztenek egy vj algoritmust, azt ismert
benchmark adatsoron tesztelik. Ha az eredmények elérik az ismert legjobb megoldast, vagy kozel jutnak
hozza, akkor publikaljak a megoldasukat. Azonban fontos lehet az optimalizdlo algoritmusok elemzése
is, hogy valojaban miert is bizonyultak jobbnak, mint a meglévé modszerek. A fitness landscape elem-
zéssel bizonyithatjuk, hogy miért is hatékonyak az egyes algoritmusok.

Kulcsszavak: fitness landscape elemzés, keresési tér, optimalizacio
Abstract

In this article, we present fitness landscape analysis techniques. Fitness landscape analysis can be im-
portant in optimization algorithms. When researchers develop a new algorithm, it is tested on bench-
mark data. If the results reach or are close to the best known solution, their solution is published. Howe-
ver, it may also be important to analyze the optimization algorithms as to why they actually proved to
be better than the existing methods. With fitness landscape analysis, we can prove why each algorithm
is effective.

Keywords: fitness landscape analysis, search space, optimization

1. Bevezetés

A fitness landscape elemzés az optimalizacios algoritmusok hatékonysaganak, a keresési tér elemzésé-
nek targya. A keresési tér elemzésével kevés kutatod foglakozott eddig. A kutatok tobbségében csak teszt
eredményekkel bizonyitjak azt, hogy az ¢ algoritmusok hatékony. Azonban talalunk néhany publikaciot,
melyek a fitness landscape elemzéssel foglalkoznak. A kovetkezdkben ezeket mutatjuk be.

A [2]-ben a Job Shop Scheduling Problem feladatot oldjak meg a szerzok. Statisztikai fitness land-
scape elemzést készitenek, az autokorrelacio kiszamitasar6l szamolnak be.

A [3]-ban a jaratszervezési feladat (Vehicle Routing Problem) fitness landscape elemzése torténik,
informacioé elméleti szemszogbdl. A genetikus algoritmus elemzését készitik el. A szerzék olyan fontos
fogalmakrol szamolnak be, mint a fitness landscape, szomszédsag, neutrality. Ezutan informaciéelmé-
leti szemszogbdl targyaljak a keresési tér elemzést, mint az informacié tartalom, részleges
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informaciotartalom, stiriség alapt informacio. A genetikus algoritmusnak az alabbi operatorokat alkal-
maztak: PMX, UOX, CX, Swap, Inversion, Insertion, Displacement.

A [4]-ben szintén a jaratszervezési feladat keresési tér elemzése térténik. Parhuzamositott szimulalt
lehiitéssel oldjak meg a feladatot a szerzok.

A [6]-ben a Differencialis Evolucios algoritmus hatékonysagat elemzik. A fitness landscape fonto-
sabb fogalmaival, mint a fitness distance correlation, correlation length, epistasis, neutrality.

A [7]-ben a szerz6k a keresési tér, a fitnesz fliggvény, szomszédsag, navigacios stratégia, lokalis és
globalis optimum, basin of attraction fogalmakat mutatjak be.

A [8]-ban a szerzok fogalmak bemutatasa utan konkrét feladatokat elemeznek. Az alabbi fogalmakat
mutatjak be: lokalis és globalis optimum, landscape walks, korrelacios hossz, autokorrelacio, basin of
attraction, fitness barrier. Az alabbi problémaékat elemzik: Quadratic Assignment Problem, Traveling
Salesman Problem.

A [9]-ben benchmark fliggvények elemzését készitik el a szerzok. A fitnesz tavolsag elemzést készi-
tik el.

2. Keresési tér alapfogalmak

Lokalis és globélis optimum:
A keresési tér elemzésének egyik legfontosabb tényezdje a lokalis és globélis optimumok.
Globalis optimum maximalizalasi feladat esetén [1]:

OF) ={x|xeS Vi eES)f(x)=f} @
Globalis optimum minimalizalasi feladat esetén [1]:
OF) ={x|xeS VY ES f(x) < f)} (2)

(A maximalizalasi feladat konnyen 4talakithaté minimalizalasi feladatta, csak a fitnesz fiiggvény -1-
szeresét kell venniink).

Szomszédsagi alapu keresési tér esetén a lokalis optimum olyan megoldas, melynek egyetlen szom-
szédja sem kisebb (nagyobb) mint 6 maga.

Maximalizalasi feladat esetén [1]:

On(F) ={x|x €S, V(y ENX)) f(x) = f(¥)} 3)
Minimalizalasi feladat esetén [1]:
On(F) ={x|x €S, V(y € N(X)) f(x) < fF(»)} (4)

Definialhatjuk a lokalis optimumot rekombinacios tereknél (recombination space) is.
Maximalizalasi feladat esetén [1]:

Op(F)={x|x€S,V(y €52 €R(xY)) f(x) 2 f(2)} (%)
R:S xS = P(S) (6)
Minimalizalasi feladat esetén [1]:
Op(F)={x|x€S,V(y €52z €R(xY) f(x) < f(2)} ()
R:SXS - P(S) (8)

A lokalis és globalis optimumok elemzése soran az alabbi kérdések/feladatok ismeretesek [1][10]:
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Lokalis optimumok szdma: Ha a probléma unimodal, tehat csak egy lokalis optimuma van, akkor
valészintileg konnyebb megoldani, mint az olyan feladatokat, amelyeknek tobb lokalis optimuma
van.

Lokalis optimumba keriilés ideje (Time to local optimum): Ez azt jelenti, hogy kiindulunk egy vé-
letlenszerlien valasztott megoldasbol, és lokalis keresé operatort addig alkalmazzuk, mig javulast
észleliink. A lokalis optimumba keriilés ideje az operator alkalmazasanak szamat jelenti.

A fitness landscape elemzése és optimalizal algoritmusok kapcsolata: Az optimalizal6 algoritmusok
egy jo keresési tér allapotot keresnek viszonylag alacsony (belathatd, minimalis) idon beliil, addig a
fitness landscape elemzés egy jo betekintést nyujt a problémaba minimalis idon beliil. A betekintés ,,jo”
(elfogadhato), és ,,optimalis” megoldasokat jelent. A keresési térbe (fitness landscape) tekintés egy jo
technika lehet 0j optimalizalo algoritmusok kifejlesztésére. [1]

Fennsikok (plateaus) és semleges teriiletek (neutral areas):

A fennsik (plateau) és a semleges teriilet (neutral area) definicidja elott a keresési tér 6sszekotésének

srer

soran szomszédsagi alapu osszekottetésnél a megoldas jeloltek 6sszekotott halmaza S* < S, ahol minden
elem Gssze vannak kotve. Az ilyen halmazt a kovetkez6képpen definialhatjuk.

Az egyelemi halmaz egyetlen x megoldassal egy olyan 6sszekotott halmaz (connected set), amely
jelolése: connected ({x}).

Az S 6sszekotott halmaz (connected set) és egy x megoldasjeldlt (mely a szomszédja az S 0sszekotott
halmaznak) unidja szintén egy 6sszek6tott halmaz (connected set) [1]:

connected({x} U §): = 3A(y € ") N(x,y) A connected(S’) 9

Az 0sszekotott halmaz definicidjabol mar konnyen megadhato a semleges teriilet (neutral area) és a
fennsik (plateau) definicidja.
A semleges (neutral) teriiletet az alabbi képlet definialja [1]:

neutral(S’) : © connected(S") AV(x,y €S') f(x) = f(y) (10)

A semleges terlilet a keresési tér olyan 0sszekotott részhalmaza, ahol az elemek fitnesz értéke meg-
egyezik. A fennsik definidlasdhoz sziikség van az 0sszekotott halmaz kiilsé hataranak (outer border)
definialasara is. Ezek azok a pontok, melyek az 6sszekotott halmazt hataroljak [1]:

border(S") ={x|x€S,x ¢S ,3A(y €S),x € N(y)} (11)

sz

maximalizalasi feladat esetén:

plateau(S) :< neutral(S) A V(x € border(S)) f(x) < f(S) (12)
minimalizalasi feladat esetén:

plateau(S) :< neutral(S) A V(x € border(S)) f(x) > f(S) (13)

Az egyenletekben £(S) egy fitnesz érték a semleges teriileten (neutral area).

A fennsik (plateau) egy olyan semleges teriiletbdl (neutral area) és hatarabol all, ahol az 6sszekotott
halmaz hataran (border) nincs (maximalizalasi feladat esetén) nagyobb vagy (minimalizalasi feladat
esetén) kisebb fitnesz érték.

A semleges teriiletek konnyen akadalyozhatjak az optimalizacios stratégiakat. A lejto (slope) hianya
miatt az optimalizald6 modszerek gyakran ragadnak nagy semleges teriileten (neutral area). De egy
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gondosan kivalasztott optimalizacids séma konnyen kiaknazhatja (exploit) a semleges teriileteket (neut-
ral areas), gy, hogy az algoritmus mas (semleges teriileten — neutral area - kiviili) megoldasjeldlteket
is megtalal. [1]

3. Mértékek

Keresési tér nagysaga (solution space Size)

A legegyszeriibb mérték a keresési tér nagysaga. Véges, megszdmlalhato keresési térnél pl. kombi-
natorikus optimalizalasi problémak, a keresési tér nagysaga az egyik legfontosabb mérdszam a probléma
nagysaganak becslésére. A keresési tér nagysdga lehet a dimenziok szama, lehetséges allapot pontok
szdma, vagy a kereSési tér atmérdje is. [1]

A keresési tér atmérdjét az alabbi egyenlet adja [1]:

diam(S) == max{d(x,y) | x,y € S} (14)
ahol d: S x S - R két egyed kozotti tavolsagot jelent.

Autokorrelacid (Auto correlation)

Autokorrelacios fiiggvény (Auto correlation function)
fiiggvény autokorrelacidja az egyik mértéke a keresési tér egyenetlenségének (ruggedness). Ha viszony-
lag sok lokalis optimuma van a fitness landscape-nek, akkor egyenetlen (rugged). Ha kevés lokalis op-
timuma van, akkor sima (smooth) vagy lapos (flat). [1]

Az egyenetlen (rugged) keresési tér (search landscape) a szomszédos fitnesz értékek nagy szorasai,
az ilyen térnél nehéz a keresés

Az autokorrelacio kiszamitasara az alabbi képlet szolgal [1]:

o EUifisd —EfJE[fite]
p(r) = varid (15)

A képletben E[x] és Var[x] a varhato értéke és a szorasa az {f (x;)}1-,-nek. Az {f (x;)}*,-et pedig f;-

vel roviditjiik. [1]

Autokorrelacios egyiitthato (Auto correlation coefficient)

Ez a mérték megoldasjeloltek kozotti az atlagos korrelaciot adja meg a teljes keresési teren. p(1)-el
jeloljiik. Az aktualis autokorrelacios egylitthato (actual autocorrelation coefficient) az alabbi képlettel
szamolhato [1]:

1
T 1-p( (16)

A kicsi: egyenetlen tér (rugged landscape)

A nagy: sima tér (smooth landscape)

4. Osszefoglalas

Jelen cikkben attekintést nyujtottunk a fitness landscape elemzé technikdkrdl. Ezen elemzés megmu-
tatja, hogy az egyes optimalizal6 algoritmusok miért hatékonyak. A cikkben a keresési tér alapfogalmait
targyaltuk, mint a lokalis és globalis optimum, fennsikok (plateaus) és semleges teriiletek (neutral areas).
Ezutan a fitness landscape mértékeket mutattuk be, mint a keresési tér nagysaga (solution space size),
autokorrelacio (auto correlation), autokorrelacios fliggvény (auto correlation function), autokorrelacios
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egyiitthatd (auto correlation coefficient). A cikkben 6sszefoglalt elemz6 technikakat alkalmazva az
egyes optimalimalizalé algoritmusok hatékonysagai bizonyithatoak.
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