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Karajz Sandor
Egy sajatos kornyezet-gazdasagtani modell
Bevezetés

A szakirodalomban el6fordulé hagyomanyos elméletek, amelyek a szennyezési és allokacios
problémak magyarazatara és megolddsara irdanyulnak, tulnyomoé része a neoklasszikus
megkozelités a 19. szazad vége felé alakult ki, és alapvetd sajatossidga szemben a klasszikus
iranyzattal a matematikai formalizaltsag. A neoklasszikus kdzgazdasagtan kovetdi a klasszikus
fizikara tamaszkodva, elvont elméleteket alkottak a gazdasagi jelenségek magyarazatara. Ezek
feltételezései szerint a gazdasagi alany olyan haszon- és nyereségmaximalizald individuumként
cselekszik, aki a gazdasagi folyamatokrol tokéletesen informalt. A gazdasagi tevékenységek
egyedilli koordinaciés intézménye a fekete dobozként viselkedd piac, amely
»surlédasmentesen”, potlolagos (tranzakcios) koltségek nélkiil mikodik.

A kozgazdaszok altal ma gyakran emlegetett és siirgetett paradigmavaltas természetesen a
kornyezet-gazdasagtant is érinti. Bar a paradigmavaltas sziikségességének megfogalmazasa
merész tett, egy Uj paradigma létrehozasa, elfogadtatasa és elterjesztése igen nehéz feladat.

Eloszor is a kornyezeti problémak Osszetettsége, gazdasagi, szocialis, kulturalis és mas
vonatkozasai miatt, az 0j kozgazdasagi illetve kdrnyezetgazdasagi paradigma megsziiletéséhez
uj dialektikus szemléletmodra, Uigynevezett transzdiszciplinaris elemzésre van sziikség. A
transzdiszciplinaris elemzés olyan parbeszédet jelent a kiillonb6z6 tudomanyagak kozott,
melynek alapja a moédszertani pluralizmus. Lényegében ennek a folyamatnak a része a
kozgazdasagtan és a biologia kozotti kapcesolatok kialakulasa.

A biologiai és a gazdasagi evollcié parhuzamba allitasaval lehetdség nyilik arra, hogy a
gazdasagban lezajlo dinamikus, tehat idoben valtozoé folyamatok leirdsahoz segitségiil hivjuk a
genetikus algoritmusokat. A biologiai és gazdasagi folyamatok analogiakeresésének els6é 1épése
a két diszciplindban felmeriilé fogalmak parhuzamba allitasa, és az analdgizalhatésag fokanak
meghatarozasa volt. Ez alapjan megallapitottuk, hogy a legtobb bioldgiai fogalom atiiltethetd
gazdasagi, tarsadalmi kornyezetbe, ami a sikeres modellezés alapfeltétele.

A kozgazdasagi szakirodalomban az 1990-es évektdl kezdve jelentek meg olyan publikaciok,
amelyek a gazdasagi folyamatok leirasaban a genetikus algoritmusok alkalmazésat, és
alkalmassagat tesztelték, kutattak (Arifovic 1998, Dawid 1997, Brenner 1998, Birchenhall 1997,
Lawrenz 1999, Riechmann 1999).

A tanulmany alapveté céljanak megfeleléen - ami egy kornyezeti szempontbol érzékeny'
vallalat, illetve vallalatcsoport kornyezetorientalt miikddésének hatékony modellezése —
sziikséges a vallalat, illetve a vallalatok piacat befolyasold tényezok meghatarozasa és elemzése.
Meg kell ismerniink azt a kiils6 és belsé kapcsolatrendszert, amely a kornyezetrelevans vallalati
magatartast meghatarozza €s behatarolja. Ahhoz, hogy genetikus algoritmust hasznalhassuk az
emlitett vallalat, illetve piac modellezéséhez, konkrétan meg kell nevezniink azokat a specialis
tényezoket, amelyek az algoritmus elemeit és operatorait befolyasoljak és meghatarozzak.

! Ebben az esetben kdrnyezeti szempontbol érzékeny vallalat, illetve vallalatcsoport alatt az erdsen
kornyezetterheld termelést folytatd vallalatot, illetve vallalatokat értjiik.
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A genetikus algoritmusokkal timogatott integralt kornyezet-gazdasagtani modell

A genetikus algoritmus eredeti formajaban egy ,,gondolkodas” nélkiili keres6 folyamat. Ezért
a gazdasagi szereplok dontési és tanulasi folyamatainak modellezése esetén vigyazni kell,
nehogy hibat kovessiink el. A biologiai evolucio kétségkiviil nem identikus a technologiak és
ami nem elére meghatarozott fejlddési wtvonalon halad', alkalmas-e a gazdasagi evoltcids
folyamatok leirasara, ami célzott véltozasokon® alapul. Tisztazni kell, hogy a genetikus
algoritmus operatorai és folyamatai a gazdasagi rendszerekben, mely tényezdknek felelnek meg.

Vallalatok nem szaporodnak, csak novekednek. Egyedek, amelyek gazdasagilag nem
sikeresek ,,nem hallnak ki rogton, és nem csdkken az esélylik a szaporodasra”. A gazdasagi
sikereket ennek megfeleléen nem szabad bioldgiai fitneszkritériumok segitségével magyarazni.
Ertelemszeriien a genetikus algoritmusok kozgazdasagi teriileteken nem a biologiai tulélés,
hanem a gazdasagi ,,tulélés” és ,,szaporodas” modelljeként alkalmazhatoak. A ,,szaporodas™ alatt
atvételét értjiik. Ezek alapjan az egyed olyan értelmezése is definialhatd, amely alatt az els6
Iépésben nem a vallalat, hanem annak piaci részesedése érendd, a masodikban pedig a gyartasi
tervek, stratégiak, vagy technologiak, amelyek elterjednek illetve tovabbfejlédnek.

A kornyezetorientalt piaci modellezés sikeressége alapvetden fiigg a befolyasold tényezok
pontos és megfeleld sulyll meghatarozasatol. Ezeket a tényezOket jol behatarolhatjuk, ha
megvizsgaljuk a vallalat stakeholdereit, és kiemeljiik azokat, amelyek az aktualis kérdésben
meghatarozo jelentdségliek.

A vallalat viselkedését, amit alapvetden a vallalati menedzsment alakit ki, a kovetkezd kiilsé
tényezok befolyasoljak:
versenytarsak,

— allami beavatkozas, ami a szabalyozdeszkdzokben nyilvanul meg,
— azértékesitési piac szerepldi, a fogyasztok,
— atermelési tényezOk piaca, vagyis a beszallitok.

A kibocsatott szennyezOanyag mennyiségének modellezéséhez elemezniink kell a felsorolt
mikrokdrnyezeti tényezoket. Ugyanis ezek kdzdsen hatarozzak meg azt, hogy a vallalat milyen
érzékenységet mutat kornyezeti kérdésekben. Valamint vizsgalnunk kell a vallalati
kornyezetmenedzsmentet, amelyben ténylegesen megnyilvanul az emlitett kornyezeti
érzékenység, vagyis a vallalat magatartdisa. Ez a magatartds elsésorban a vallalati
kornyezetorientalt stratégidkban jelenik meg.

A modell felépitése

A kornyezetorientalt elemzésekre két szinten nyilik lehetdség: vallalati, illetve agazati
szinten. Természetesen mindkét esetben alapvetd cél a kornyezetterhelés mértékének - adott
koriilmények kozotti - hatékony modellezése. A genetikus algoritmusokkal torténd
modellezésnél a genetikus miiveletek (szelekcid, rekombinacid, mutacid) egy és tobb vallalatra
egyarant alkalmazhatok.

A vallalati szintli elemzés egypopulécids, a magasabb szinten torténd pedig tdbbpopulacios
modell felallitasat feltételezi. Az egypopulacios modell esetében a genetikus algoritmus
egyedeit, az adott pillanatban allandd, de folyamatosan valtoz6 mikro- és makrokdrnyezet

! A biologiai evolicid soran alapjaban véve a mutécio és a rekombinaci6 véletlenszertisége okozza az elére
meg nem hatarozott fejlédési utvonalat.

% A gazdasagi folyamatok soran az Gijitasok a legtobb esetben a bevezetés el6tt kiilonbdzé modszerek
segitségével elore teszteltek, ,,kiprobaltak”.
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mellett megvalosithatd kdrnyezetorientalt vallalati magatartéasi lehetdségek, stratégiak jelentik. A
teljes populaciot ezek Osszessége alkotja. A tobbpopulacios modellben két parhuzamosan futd
genetikus algoritmust kell elképzelniink. Az elsdben a vallalati szinten alkalmazott algoritmus
alapjan a vizsgalt vallalatoknal egyenként meghatarozasra keriilnek a hasznalt kornyezetorientalt
stratégiak €s a hozzajuk tartozo kornyezetterhelések. Ezek a stratégidk a magasabb szinten futd
meg az Osszes vallalat altal kibocsatott szennyezés mértéke.

A kovetkezd pontban a kiindulési populacié meghatarozasanak modelljét fogjuk megismerni.

A kiindulasi populdcio meghatdarozdsa

A kiinduldsi populdcid meghatdrozasanak alapja az Osszes relevans vallalati
»viselkedésmod” feltérképezése. Ezeknek a korét a vallalati miikddés belsd €s kiilsé tényezoi
hatarozzak meg. A belsé tényezdk kozé sorolhatjuk tobbek kozott a meglévd és potencialis
termelési technologidkat, valamint a rendelkezésre all6 human és realtoke nagysagat. Kiilsé
tényezOk a mar korabban emlitettek. Az 1. dbra mutatja be ezt a kapcsolatrendszert.

Versenytarsak Szabalyozéeszkozok Fogyasztok Beszallitok
(allami beavatkozas) (outputpiac) (inputpiac)

v ¢t v ¢t t v 1t

Kornyezetrelevans vallalati tényezék
(kdrnvezetorientalt stratégiak)

¥
| Kodolas I

V

| Vallalati ,,kromoszoma” I

v

Célfiiggfény

Fenotipus

(kornyezetterhelés)

1. abra: A kiindulasi populacié meghatarozasa
Forras: Karajz (2003:86)

Azt feltételezziik, hogy a vallalat tudja befolyasolni a kdrnyezetét, ezért elfogadott az abran
vazolt kétirany kapcsolatrendszer a kdrnyezeti tényezok és a vallalat kozott. Ez alapvetéen
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befolyasolja a szdba johetd kornyezetorientalt stratégiak, vagyis az algoritmus egyedeinek
korét.’ A kornyezetorientalt véllalati tényezOk meghatarozasa utdn a genetikus algoritmus
lefuttatasahoz sziikséges a stratégiai elemek formalizalasa, mas néven kodolasa. Ennek
végeredményeképpen kialakul az uGgynevezett vallalati ,kromoszéma”, amely a
stratégiaclemeket mar, a genetikus algoritmus matematikai modszereihez igazodva, megfeleld
forméban tartalmazza. A modellezés elején jellemezniink kell a kiinduldsi kdrnyezetrelevans
stratégidkat. Ezt a célfiiggvény segitségével végezhetjiik el, ami a mi esetiinkben a stratégidhoz
meghatarozza a genotipus fenotipusat. Ezek utan végezhetjiik el ténylegesen a genetikus
folyamatokra épiilé algoritmusokat.

A kornyzetrelevdns vdllalati stratégiak

A modelliinkben meghatarozott kiilsd tényezok bemutatdsa utdn ratérhetiink arra, ezek
hatasara milyen formaban jelenik meg a kdrnyezetorientalt vallalati magatartas. Abbol indulunk
ki, hogy a kornyezetterhelést, -szennyezést alapvetéen az éppen aktualis termelési technologia
hatarozza meg. Modelliink pontossagat alapvetden meghatarozza a technologia Osszetételének
teljeskort feltérképezése és hasznalata. A vallalati viselkedés (technoldgiahasznalat) alapvetéen
a vallalati stratégiaban tiikr6z6dik. Ezért fontos az alapvetd bazisstratégidk meghatirozasa és
megismerése.

A kornyezetorientalt bazisstratégidk behatarolasahoz a kiilonb6zd csoportositasi jegyeket
kell elészor meghatarozni, amelyek alapjan a bazisstratégiak osztalyozhatok. A legfontosabb
jegyek a kovetkezok (Meffert 1992:141):

—  Okoorientalt alkalmazkodasi intenzitas,

— akornyezeti stratégiak cselekvési sikja, iranya,

— astratégiafejlesztés és a stratégiai intézkedések végrehajtasanak idépontja,

— astratégiafejlesztés fajtaja,

— astratégia érvényesitésének formaja.

Ha megprobaljuk az ismertetett stratégiai ismérvek integralt vizsgalatdnak segitségével a
bazisstratégiak ardnylag széles valasztékat meghatarozni, akkor a kovetkezd kornyezetorientalt
alapstratégiakat kiilonboztethetjiik meg (Meffert 1992:145-147):

— ellenall6 stratégia,

—  passziv stratégia,

—  visszahtzo stratégia,

— alkalmazkodo stratégia,
—  innovacios stratégia.

Az ellenallo stratégiak az dkoorientalt alkalmazkodasi intenzitas szerint passzivak, mialatt a
tarsadalmi és piaci kornyezetvédelmi kdvetelményekkel szembedllnak az egyenstly megtartasa
érdekében. Rendszerint az ellendlld stratégidk gyakorlati reakciok az éppen kifejezett
kornyezetvédelmi kovetelményekre, példaul polgari kezdeményezésekre. Egy szigoritd
kornyezetvédelmi torvénnyel szemben akkor lehetnek hatékonyak, ha azeldtt keriilnek
bevezetésre, amikor a konkrét kornyezeti torvények valtoztatdsa varhatd, hogy ezaltal a
megkovetelt kornyezetvédelmi normak alacsonyabb szintjét elérhessék.

Altalaban védekezésre hasznaljak, mint ,,politikai stratégiat” a tarsadalmi kornyezetvédelmi
igények ellen, kollektiven mas érintett vallalatokkal egyiitt. Rendszerint az ellenalld stratégidk

3 A mai modern gazdasagban a tarsadalmi polgari kezdeményezések, érdekvédelmi, kérnyezetvéds
szervezetek egyre nagyobb nyomast gyakorolnak a kdrnyezetet er6sen terheld vallalatok kdrnyezetvédelmi
tevékenységére, ami a valasztott stratégidjukat is befolyasolja.
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olyan okologiai célok elérésére szolgalnak, amelyek a kornyezetterhelés csokkentése és
elkeriilése ellen iranyulnak, ezért hossza tavon a vallalt tarsadalmi legitimitasat veszélyeztetik.

Az ellenalld stratégidkkal szemben a passzivitds lényegében ,,nem-magatartas”, amely a
kdrnyezeti problémak figyelmen kivill hagyasaval jellemezhet. Az aktiv ellenallo stratégiaval
szemben a vallalat legitimitasat nem veszélyezteti annyira, mivel a tarsadalmi kdrnyezet
szamadra, az 0koldgiai kovetelések ellen nem nyiltan 1ép fel. A vallalat a stratégiai alternativak
keretében nem lat megfeleld alkalmazkodasi lehetoséget a meglévo kornyezeti problémahoz,
ezért inkabb megprobalja magat kivonni az erds6d6 kornyezetvédelmi igények alol.

A visszahuzodas, mint {izemi szintll stratégia értelmezhet6. Példaul a wvallalat a
kornyezetterheld vallalati funkciokat (gyartas, ajrahasznositas) kiilfoldre helyezi at, ezaltal éri el
a kornyezeti elGirasok altal megengedett szennyezési szintet. Valdjaban nem torténik
kornyezetterhelés-csokkentés, csupan teriileti athelyezése valosul meg. A koérnyezetvédelmi
csoportok er6s6dé nemzetkozi fellépése az ilyen stratégiat folytatd vallalat legitimitasat
veszélyezteti.

Az dkoorientalt alkalmazkodo stratégia esetében a torvényi eldirasokkal kapcsolatos vallalati
reakciok kornyezetvédelmi kovetelményeket is figyelembe vesznek. Mindazonaltal csupan
eleget tesznek a kornyezetvédelmi koveteléseknek anélkiil, hogy a kornyezetvédelem esélyeit
innovativ médon segitenék. A kiils6 kényszerb6l ad6dé alkalmazkodas az aktualis kdrnyezeti
probléma megoldasara az egyes vallalati teriileteken mindenkor izolaltan és reaktiv moédon
valosul meg. Az alkalmazkodo stratégia lehet egyéni vallalati stratégia, de akar egy egész dgazat
magatartasat is jellemezheti.

Ezzel ellentétben az innovacios bazisstratégia magaba foglalja, hogy a vallalat a tarsadalmi
és piaci kornyezetvédelmi kovetelésektdl fliggetleniil, behatarolja az 6kologiai problémakat és
egy minden vallalati teriiletre kiterjedd innovativ stratégiat alkalmaz.

A kodolds

A modellben a kdvetkezd fontos 1épés a kiilonbozo tipusu és mértékegységli stratégiai és
technologiai tényezOk egységesitése, vagyis a kodolas. A genetikus algoritmusok alapvetd
tulajdonsaga, hogy a populaci6 egyedeinek tulajdonsdgait, illetve kromoszomait altalaban
bindris modon, binaris vektorokban taroljak®. A hagyomanyos jeloléssel egy vektort, vagyis
kromoszémat a kovetkezéképpen adjuk meg: x = <x;, Xp,..., X>. Altaldban a kromoszoma
egyediilallo elemét nevezziik génnek, de eléfordul, hogy adott hossziisagi kromoszdmarész
sziikséges egy adott tulajdonsag kodolasara. Példaul az x =<1,0,1,1,0,0,1> egy kromoszoma,
ahol a masodik, az 6tddik és a hatodik gén allélja (értéke) 0, a tobbinek 1, egy masik
kromoszéma y = <<0,1,1>,0> két génbdl all. Az els6 gén alléja <0,1,1>, a masiké 0.

A kodolas két tipusat hasznaljak: a hagyomanyos és a Gray-kodolast. A kddolasnal
figyelembe kell venni a kiilonb6z6 mértékegységek szinkronba hozatalat. Ha az elemzésiinkhdz,
illetve a cél- vagy/és fitneszfliggvényilinkhoz csak egy adott tényezd megléte, vagy nemléte
sziikséges inputként, akkor egyszeriien az igen/nem, vagyis binaris kodolasban a 1/0 sziikséges.
Ha viszont egy kvantitativ értéket kell kodolnunk, akkor valaszthatjuk a hagyomanyos, vagy a
Gray-kodot.

A binaris kdodolasnak természetesen vannak elényei és hatranyai. Eldnye, hogy a mai
adatfeldolgozo eszkozok altalaban ezt tamogatjak, valamint nagyszamu populaciok esetében az
egyedek jellemzbi tomor, egységes formaban dolgozhatok fel. Hatranya, hogy a kodolt tényezdk
stlya fiigg a kromoszomaban elfoglalt poziciotol (a kod elején allo poziciok stlya nagyobb, mint
a hatrébb talalhatokeé).

* A binaris kodokon kiviil egyszertien hasznalhatunk egész szamokat, lebegpontos szamokat, vagy
tobbdimenzios kromoszoémat is.
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A hagyomanyos binaris kodolas egyes hatranyait kikiiszobdlni probald specialis kodolasi
moddszer az emlitett Gray-kodolas.

A kodok Osszehasonlitasara a Hamming-eltérést (D) hasznaljuk. Ez a mérészam azt mutatja
meg, hany szamjegyet kell invertalnunk ahhoz, hogy az egyik binaris kodbol megkapjuk a
masikat. Lathatjuk az abrabol, hogy ez az érték a Gray-kod esetén egyenletes, viszont a
hagyomanyos binaris kod esetén 1épésrol 1épésre valtozik. Nézziink meg egy egyszerti példat:

Legyen a decimalszam=105, a kddolas utan a 4. helyen mutécio:

hagyomanyos binaris kod: 1101001=1100001 (visszakodolva = 97, eltérés 8);

Gray-kod: 1011101=1010101 (visszakodolva = 102, eltérés 3).
Lathatjuk, hogy a mutacio a Gray-kod esetén kisebb eltéréshez vezetett. Meg kell jegyezniink,
hogy ez az esetek nagyrészében valdban igy adodik, de van olyan decimalszam, amelynél a
Gray-kod esetén nagyobb az eltérés.

A két kodolas kozotti kiilonbség kozgazdasagi jelentsége alapvetden a mutacié miatt valik
lényegessé. A Gray-kod esetén egy mutacié altalaban kisebb jelentdséggel bir, mint a
hagyomanyos kddolas esetén. Ez azt jelenti, hogy a véletlenszeri mutacié (példaul masok
irdnyitott mutacié (tudatos technologiavaltas) esetén lehet, hogy nem hozza meg a vart
eredményt. Eldnye ¢és hatranya is lehet a Gray-kodolasnak. A legpontosabban akkor miikodik a
kodolas, ha tényez6nként valasztjuk meg a modszert. Altalaban, de ebbdl kifolyolag is fontos a
génhatdrok pontos ismerete, behatarolasa. Pontosan tudnunk kell egy adott gén (egy tényezdért
teljesen rossz végeredményhez jutunk.

Ha az Gsszes lehetséges stratégiavariaciot bekodoltuk, akkor megkapjuk a lehetséges vallalati
stratégiak kodolt formait, a kromoszomakat, melyek mar egységesen szelektalhatok,
rekombinalhatok és mutalhatok.

A célfiiggvény

A kiindulasi populacid meghatarozasanak  kovetkezd 1épésénél a  lehetséges
stratégiavariaciokat értékeljikk, vagyis, megvizsgaljuk, mekkora szennyezést jelentenek a
kiilonbozo stratégiai lehetéségek. Ezt a célfiiggvény segitségével tehetjiik meg. Modelliinkben a
célfiiggvény az Osszetett kornyezetrelevans vallalati stratégiaclemek alapjan meghataroz egy
fenotipusat jelenti.

A modellben sziikséges a cél- és a fitneszfiiggvény kiilonvalasztdsa, mert a genetikus
algoritmusok esetében kiilonbséget tehetiink, illetve kell tenniink, az egyed szaporodasi esélye és
sikeressége kozott. A genetikus algoritmusok célfiiggvénye adott egyed sikerességét méri az
optimalizalandé cél tekintetében, mig a fitneszfiiggvény az egyed szaporodasi esélyeit értékeli.”
Az egyszerii genetikus algoritmus modellekben altalaban a két tényez6t azonosnak tekintik,
vagy azt feltételezik, hogy egy kromoszoma sikeressége és szaporodasi esélye kdzott egyenes
aranyossag van. Azonban az optimalizalasi feladattol is fiigg, hogy valéban az optimumnak
leginkabb megfeleld egyednek van-e a legnagyobb esélye a replikaciora is. Az, hogy milyen
alaku a genetikus algoritmus cél és fitneszfiiggvénye, teljesen a megoldandd problématdl fiigg,
tehat természetesen nem létezik altalanos szabaly, amely azt elére meghatarozna.

Biztosan hibaznank, ha a mi szituacionkban azt feltételeznénk a modellezni kivant
vallalatrol, hogy egyediili, alapvetd célja, a kornyezetterhelés csokkentése. Ezt elméletileg csak

> Modelliinkben a célunk - amit a célfiiggvénynek reprezentalnia kell - a kornyezetterhelés meghatarozasa,
illetve csokkentése. A vallalat mozgatoérugdja azonban az Osszetett vallalati célrendszer, amit a
fitneszfliggvény reprezental.
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akkor fogadhatnank el egyediili célként, ha a vallalati célrendszer tobbi eleme alapvetéen nem
szenvedne  hatranyt  emiatt.  Konkrétan, ha a  versenyképesség,  hosszatavu
nyereségmaximalizalas, termelékenység, stb. nem csorbulna, vagyis ezek allandosaga mellett
tudnank a szennyezés mértékét csokkenteni. Ez a kiils6é koriilmények valtozasa nélkiil ritkan
képzelheto el. Természetesen ez a feltétel nagymértékben behatarolna a szoba johetd stratégiak
korét is. Magat a szennyezést tobb stratégiai tényezd is befolyasolja, ezért az egyetlen célt
megfogalmazd fiiggvénylink tobb tényezot (a stratégia aktualis elemeit) kell, hogy inputként
kezeljen.

Osszefoglalva tehat, elmondhato, hogy a relevans modellben meg kell kiilénbdztetni a cél- és
fitneszfliggvényt. Ennek oka, hogy a valésagban a vallalat nem egy dominans cél alapjan hozza
dontéseit, hanem egy Osszetett célrendszerrel rendelkezik. Tovabba a vallalattal — a piacon és
piacon kiviil - kapcsolatban allok a kdrnyezetterhelés csokkentését altalaban automatikusan nem
honoraljak, aminek kovetkeztében a vallalati célrendszerben a kérnyezetvédelem nem foglal el
kozponti helyet. Ezért szétvalik a vallalati stratégia — célfliggviiggvény alapjan meghatarozott -
sikeressége és életképessége.

Az alapmodell kivalasztisa

A genetikus folyamatok futtatasa eldtt — alapvetden a kivalasztas és a szelekcid miatt - el kell
donteniink, melyik genetikus algoritmus modellt valasztjuk. Tehat meg kell hataroznunk, hogy
egy szelekcios 1épéssel az 6sszes sziil6t lecseréljiik 4j utdddal (kanonikus genetikus algoritmus),
vagy csak néhanyat (steady-state genetikus algoritmus). A dontést az aktudlis optimalizalasi
probléma megismerése alapjan tudjuk meghozni. Természetesen mindkét modszernek megvan
az elénye és hatranya:

— Ha az 6sszes sziil6t kicseréljiik, potencialisan bekdvetkezhet, hogy a populécié legjobb
egyede elvész. Viszont ez a tipust algoritmus sohasem keriil abba a helyzetbe, hogy
csak néhany jo egyed koncentralodik a populacioban (csdkken a populacio diverzitasa),
ezaltal lesziikiil az optimalizalasi szempontbol atvizsgalhato tér, vagyis a rendszer egy
lokalis optimumban marad, és képtelen beldle elmozdulni.

— Ha nem tdrténik meg a sziilok teljes korli cseréje, akkor éppen forditva alakulhat a
helyzet. A populacié erdsen konvergal az optimumhoz, mivel egynéhany egyed sokkal
sikeresebb a tobbinél, és igy az esetlegesen jobb allapotot sohasem éri el a populacio.
Ellenben a legjobb egyed nem vész el, igy a populacio atlagos minésége nem csdkken.

A steady-state genetikus algoritmus esetében a generaciovaltds egyszerlibb, mert csak
néhany egyed — altalaban az alacsony fitneszértékekkel rendelkezék — cserélédnek, ami
természetesen azt az elényt rejti magaban, hogy a sikeres egyedek (jo megoldasok)
tendencidlisan hosszabb ideig a populacidban maradnak. Ez a cserefolyamat hasonldan zajlik,
mint a kanonikus genetikus algoritmusnal: az utddok létrehozasahoz véletlenszeriien
kivalasztasra keriil sziilonek két egyed a populaciobol. Ezutan maésolat készil roluk, majd ezek
rekombinalédnak. Majd sor keriil a mutacidra és az Gjonnan kialakult egyedek a célfiiggvény
segitségével értékelésre keriilnek. Amennyiben két azonos értékli egyed keletkezik, akkor az
egyiket eliminaljuk a populaciobol. Ezt a specialis szelekcios folyamatot addig ismételjiik meg,
ameddig q mennyiségli utédot nem alkottunk. Ekkor q mennyiségli korabbi egyedet — a
legtobbet az alacsony fitneszértékiiek koziil — lecseréliink 0j egyedekkel (Almos és mtsai
2002:101).

A steady-state genetikus algoritmus esetén nagyobb lehet a mutacié és a rekombinacio
aranya, mivel éppen az elébb emlitett generaciovaltd stratégia altal a sikeres egyedek védve
vannak a populacioban. Ezaltal az algoritmus erdteljesebben optimalizald jelleggel rendelkezik.
A steady-state genetikus algoritmus nem alkalmas viszont olyan optimalasi problémak
megoldasanal, ahol sztochasztikus modon keriilnek kiértékelésre az egyedek, mert fennall a
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veszélye annak, hogy a rosszabb egyedek - éppen a sztochasztikus befolyas miatt - az
értékeléskor véletlenszerlien ralativan magas fitneszértékeket kapnak. Ezek a tulajdonképpen
»fossz” egyedek, a szelekcids stratégia miatt, jogtalanul, hosszabb ideig a populacioban
maradnak.

A kanonikus genetikus algoritmust modelliinkben akkor érdemes hasznalni, ha a szennyezés
nagymértékben nem veszélyes ¢és célunk a lassu, de hosszutavli szennyezéscsokkentés.
Ellenkez6 esetben, ha a modellezett vallalat veszélyes hulladékot termel, amit gyorsan és
nagymértékben szeretnénk csokkenteni, akkor a steady-state genetikus algoritmust érdemes
hasznalnunk. Az is fontos kérdés lehet a modelliinkben, ha a masodik variaciot valasztjuk, hogy
hany darab sziildi kromoszomat sziintessiink meg (legrosszabb n darab torlése). A darabszamot
az elébb emlitett célok hatarozzak meg. Minél veszélyesebb és tobb hulladék keletkezik, annal
kevesebb kromoszomat kell eliminalnunk.

A genetikus algoritmusok, igy modelliink sikeréhez is fontos, hogy a populacié egyedeit
sokaig jellemezze a diverzitds, ami a rekombinacid, és a valtozd viszonyokhoz vald
alkalmazkodas hatékonysagat nagymértékben meghatarozza. Ezt a heterogenitast,
valtozatossagot a genetikus algoritmus technikdk is tamogatjak, méghozza ugy, hogy a
természetes Okologiai rendszerekben megtalalhato, az egyiittélési kapcsolatokbdl szarmazo
genetikai eltéréseket kiilonb6zo eljarasokkal fenntartjak.

Az tigynevezett crowding-operator alapétlete az, hogy egy egyedet mindig a hozza leginkabb
hasonloval helyettesitjiik. Ezzel a technikaval meg lehet akadalyozni, hogy a populacié tal
homogénné valjon. Az algoritmus folyamata a kovetkezd: minden egyed a replikaciora kijelolt
allomanyba keriil, ahonnan véletlenszeriien kivalasztunk két sziil6t. Ezutan kdvetkezik a mar
megismert hagyomanyos rekombinacié ¢és mutacid, majd az utddok fitneszértéke keriil
meghatarozasra. Minden sziil6 a hozza leginkabb hasonlitdé utddjaval képez egy part, és a par
azon tagja keriil a kovetkez6 populacioba, amelynek nagyobb a fitneszértéke. Ennek a
mobdszernek fontos kérdése a hasonlosag mérése. A hasonlosagot a genotipus és a fenotipus
szerint is megéllapithatjuk.®

Genetikus miiveletek a modellben

A 2. abran lathatjuk az elképzelt genetikus algoritmus modellt. Alapjaban véve a modell a
mar megismert operatorok (szelekcid, rekombinacio, mutacié) alapjan miikodik.

Korabban bemutattuk a kiindulasi populdcié meghatarozasanak 1épéseit. Az algoritmus célja
— adott koriilmények kozott — a vallalat szennyezésésének minimalizalasa. A szennyezés
mértékét generaciordl generaciora (Uj stratégiai lehetdség megjelenése esetén) meg kell
hatarozni a célfiiggvény segitségével. (Ezt a 1épést a folyamatabran a kiinduldsi populacio
értékelése jelenti.) Ha az elvart szennyezési szintet nem értiik el, akkor kovetkeznek a genetikus
miiveletek.

Az 1j generacio egyedei a genetikus algoritmus folyamata soran alakulnak ki. Els6 1épés a
szelekcio, ahol a stratégiak a ratermettségiik alapjan keriilnek kivalasztasra. A stratégiak
(egyedek) ,,fennmaradasanak”™ esélyét a ratermettségiik mértéke hatarozza. Ez a ratermettség a
fitneszfiiggvény segitségével hatarozhaté meg.

% A genotipusok koz6tti mérésre a Hamming-féle eltérés alkalmas, a fenotipusok hasonldsaganak
Osszehasonlitasara pedig a jol ismert euklidészi tavolsag a megfeleld.
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A fitneszfiiggvény meghatarozasakor az Osszetett vallalati célrendszer Osszes elemét
figyelembe kell venni. A kivalasztott stratégiak képezik az 0j variaciok alapjat. Az j stratégiak
a rekombinacio folyaman keletkeznek. Ezutan a véletlenszerli, vagy tudatos mutacié soran
(korabban emlitettiik, hogy mindkettd eldfordulhat a vallalati miikddésben) kialakulnak a
végleges stratégiavaridciok. A valdsaghti modellezéshez célszerii ezeket a variaciokat
megvizsgalni abbdl a szempontbdl, hogy az adott koriilmények kdzott valoban redlisak, vagyis
megvalodsithatéak. Elképzelhetd, hogy a rekombinacié és a mutdcidé soran kialakulnak olyan
stratégiai lehetdségek, amelyek irrealisak, ezeket eliminalni kell a tovabbi folyamatbol.

Majd kovetkezik tjra a stratégiak értékelése a célfiiggvény segitségével. Ha a kivant
szennyezési szintet elértiik, akkor vége a folyamatnak, ellenkezd esetben folytatodik az iteracid
addig, ameddig rendszeriink meg nem felel a megszakitasi feltételnek.

A hatékony modellalkotas alapfeltétele, hogy részletesen megismerjiik a szelekcio,
rekombinacié és mutacié folyamatait, fajtait. A Iehetséges algoritmustipusokbol ki kell
valasztani azokat, amelyek a modell sajatossagait figyelembe véve a legalkalmasabbak.

Nissen (1997) és Schoneburg (1994) segitségével ismerkediink meg a folyamatokkal,
valamint a kiilonb6z6 funkciokkal és tényezokkel. Tanulmanyozzuk, hogy a korabban
megismert egyszeril algoritmusok mellett milyen egyéb varidciok léteznek, valamint
megvizsgaljuk, hogyan lehet a modellt mellékfeltételekkel kiegésziteni, illetve tobbvaltozos
fitneszfiiggvény hasznalataval értelmezni.

A fitneszfiiggveény

Mint kordbban meghataroztuk - a vallalati célrendszerben a kornyezetvédelmi célok
alarendelt szerepe miatt - nekiink is kiilon kell valasztani és kiilon, egymastol fiiggetleniil kell
meghatarozni a cél- és fitneszfliggvényt. Modelliink célja a szennyezési szint meghatarozasa,
ezért - mint korabban lattuk - a célfiiggvény a megvalosithatd stratégiakhoz rendeli hozza a
kibocsatott szennyez6 anyagok mennyiségét. A megvaldsithato vallalati stratégiak sikeressége
nem csak a kdrnyezetbarat jellegtdl fiigg, s6t altalaban ez a jelleg nem dominal a stratégak
preferalasakor. A stratégiavalasztast, Ugy, mint a vallalati dontések egyik elemét, egy
tobbtényezOs vallalati célrendszer hatarozza meg. Ennek ismeretében modelliinkben a stratégiak
talélési esélyét reprezentdld fitneszfliggvény(ek) megalkotasandl az el6bb emlitetteket kell
figyelembe venni.

A fitneszfliiggvény a modellben megjelend vallalati stratégiak, termelési technologiak
életképességét reprezentalja a vallalati célrendszer tényez6i alapjan. A fitneszfliggvény, esetleg
fliggvények megalkotasara tobb lehetdség nyilik. Mivel gyakran a tdbbszoros céllal rendelkez6
dontési problémak egyértelmii optimalis megoldasat nem tudjuk meghatarozni, ezért néha
sziikséges a hatékony megoldasok meghatarozott halmazat kiszamitani, illetve behatarolni.
Hatékony megoldasnak tekintjiik ebben az esetben a paretoi optimalis megoldast. A tdbbcélu
optimalasi eljarasok alapvetéen négy csoportba sorolhatok.

Az aggregacios eljaras esetén, az egyedekre vonatkozdan, a kiilonbozo célfiiggvények
megoldasanak értékeit egy kozos célfiiggvény értékbe —esetleg a célok fontossaga alapjan
sulyozva - aggregaljuk. Ekkor mar az optimalasi probléma egyfunkcios problémanak tekinthetd,
és altaldban egyetlen megoldast kapunk, és nem a kiilonboz6 célfiiggvényeknek megfeleld
paretoi optimalis megoldasok halmazat kapjuk.

A valtozo célok elve alapjan, vagyis ha tobb kiilonb6z6 fitneszkritérium van, abban az
esetben a szelekciot annyi 1épésre bontjuk, ahany szamu kritérium van. Minden egyes 1épésben
kivalasztunk a populaciobdl egy ugyanakkora szamua csoportot a replikaciora kijelolt
allomanyba, amelyek az adott fitneszkritérium szerint j6 eredményekkel rendelkeznek. Ezaltal
azok az egyedek, amelyek tobb célnak is jol megfelelnek, nagyobb eséllyel szaporodnak. Ezutan
a kijelolt allomanyon végrehajthato a szelekcio, a rekombinacio és a mutacio.
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A hasonlésagon alapuld technikak esetében két egyedet véletlenszerlien kivalasztunk a
populaciobdl és a populacid egy szintén véletlenszerlien kivalasztott részhalmazaval
Osszehasonlitjuk. Ha az egyik egyed dominal (nagyobb a fitneszértéke) a részhalmazzal
szemben, akkor az reprodukélhatd; ha mindkettd illetve egyik sem dominal, akkor egy specialis,
ugynevezett sharing-operator segitségével keriil az egyik kivalasztasra: az az egyed, amely
»csaladjaban” (a hozza hasonld egyedek korében) kevesebb egyed talalhatd, az keriil a kettd
koziil reprodukciora.

A Pareto- bazisu optimalas a rangbazisu szelekciora épiil. A kevésbé dominans egyedek a
legmagasabb rangszamot kapjak és a 1épésekben nem vesznek részt. A megmaradt
részpopulacioban megismételjiikk ezt a Iépést mindaddig, amig minden egyed kap egy
rangszamot. Az azonos szammal rendelkezé egyedek esélye a szelekciora megegyezik. A
tobbceélu genetikus algoritmusok tobb paretoi optimumot adnak megoldasként, amelyek koziil a
sok befolyasold tényezd miatt, nehéz a legjobb kivalasztasa.

Modelliinkben a fitneszfiiggvény meghatarozasahoz a kovetkezd lehetség nyilik: az
Osszetett vallalati célrendszer elemeit a fontossagi sorrendjiik alapjan sulyozva, elkészitlink egy
aggregalt fitneszfliggvényt. A fontossagi sorrendet korabbi empirikus kutatasok eredményeibdl,
vagy elméleti sikon tudjuk meghatarozni. Hasznalhatunk szazalékosan meghatarozott, vagy
rangsulyokat, de az el6bbit pontosabbnak érezhetjiik, mert statisztikai valosziniiségen alapul. Az
aggregalt fitneszfiiggvényben a kornyezetvédelem altalaban kisebb sullyal szerepel, ezért ebben
az esetben is sziikség van kornyezetorientalt mellékfeltételek meghatarozasara. A fitneszérték,
vagyis egy stratégiai variacio tovabbi hasznalatanak esélye, ezért kozvetleniil nem fiigg Gssze a
stratégia kornyezetbarat jellegének er6sségével, a vallalat altal jobban preferalt célokkal all
inkabb aranyban. A fitneszfliggvény meghatarozasakor tdmaszkodhatunk a hagyomanyos
kozgazdasagtanbdl megismert bevétel-, koltség- és profitfiiggvényekre, de azok kibdvitése
sziikséges a modell magyarazderejének novelése érdekében.

Szelekcio

A modellben szelekci6 alatt azt a valasztasi folyamatot értjiik, amely a kornyezetorientalt
vallalati stratégiak koziil - a vallalati kiilsé és belsé tényezok altal meghatarozott feltételekhez
torténd megfelelés alapjan - kivalasztja a tovabbi alkalmazasra alkalmasakat. A feltételek altal
meghataroztott josagi fiiggvény, a fitneszfliggvény az, amely megadja az adott stratégia esélyét a
szelekciora, vagyis a késobbi felhasznalasra. A stratégiak értékelése a relativ fitneszérték alapjan
torténik.

A szelekcio folyamata szelekcios és kivalasztasi algoritmusra oszthatd fel. A szelekcios
meghatarozhatunk egy Osszértéket: E(I)=n*ps(I), ahol n a populacid egyedszama és ps(I) az
érintett egyed szelekcids valoszintsége. E(I) megadja az egyedek tervezett masolasi szamat az
ugynevezett replikaciora kijelolt allomanyban. A tervezett szo arra utal, hogy a tényleges
masolasi szam a kivalasztasi algoritmus soran keriil meghatarozasra.

Szelekcios algoritmusok
Altalanosan hasznalt szelekcios algoritmus a fitneszardnyos szelekcio, ahol a pg(I)
kozvetleniil aranyos a mindenkori kromoszoma fitneszértékével:
(1))
= ————, ahol ® a fitneszérték, I; a j-edik egyed.

2. @(;)
i

Az emlitett modszer alternativdja a rang- és a versenybazist szelekcid. Azért alakultak ki
ezek az alternativ modszerek, mivel a fitneszaranyos szelekcio viszonylag alacsony szelekcios

Ps
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nyoméssal’ rendelkezik. Minél nagyobb a szelekciés nyomas, annal erésebben konvergal a
populécié az optimumhoz, illetve annal gyorsabban ér el egy lokalis optimumot. A szelekcids
nyomast a generaciok azon szamaval jellemezziik, amely ahhoz sziikséges, hogy egy adott
szelekcios algoritmussal egy olyan populaciot generaljunk, amely x-1 szdmu masolatot tartalmaz
a legjobb egyedbdl (természetesen x a populacid nagysaga).

A rangbazisu szelekcio esetén nincs kozvetlen kapcsolat a szelekcids valdszinliség és a
fitneszérték kozott. Ehelyett a populacié egyedeit a fitneszérték szerint rangsoroljuk és ez
alapjan kapnak egy sorszamot. Innentél kezdve a szelekcids valdszinliség a rangszammal
aranyos.

A versenybazisi szelekcids modszer a szelekcios és a kivalasztasi algoritmust kézosnek
tekinti. Itt mindig z szamu (2 < z < x) egyedet valasztunk ki a populaciobol azonos szelekciods
valoszinliség mellett, ezeknek a fitneszértékét Osszehasonlitjuk és a legjobbat masoljuk a
replikaciora kijelolt allomanyba. Ezt a 1épést n-szer megismételjiik. A z tényezon keresztiil
tudjuk a szelekcidés nyomast kdzvetleniil szabalyozni: minél nagyobb z értéke, annal nagyobb a
szelekcios nyomads. A versenybazisi szelekcids eljaras mindenesetre magaban hordozza azt a
veszélyt, hogy extrém esetben n szadmu azonos egyedet valasztunk ki a replikaciora kijelolt
allomanyba.

Kivalasztasi algoritmusok

A legaltalanosabban elterjedt kivalasztasi algoritmus az tgynevezett rulett-médszer. Ugy
képzelhetjiik el ezt a modszert, mint egy szerencsekereket, amely n szdmu részre van felosztva.
A szeletek szélessége egyenesen aranyos a hozzatartozd egyed szelekcids valdszinliségével. A
kereket n-szer megforgatjuk és kivalasztjuk a sziiloket a kovetkezd generaciohoz. Természetesen
egy egyednek annal nagyobb az esélye a tobbszori kivalasztasra, minél nagyobb a fitneszértéke.
Itt is, mint a versenybazisu szelekcids eljarasnal, fennall annak a veszélye, hogy az Osszes
kivalasztott egyed azonos lesz. Ennél az eljarasnal aranylag magas a tervezett és a tényleges
kivalasztas kozotti eltérés, mégis ez a legelterjedtebb eljaras.

Az emlitett eltérés sokkal kisebb a sztochasztikus mintavételnél. Szemléltetésképpen ismét
egy szerencsekerékbdl indulunk ki, mint a rulett-modszernél. Itt is aranyos a szelet szélessége a
szelekcios valoszinliséggel. Azonban ebben az esetben a kerék koré n szamu mutatdt helyeziink
el (n az egyedszam).A kereket csak egyszer forgatjuk meg, és az adott egyedet annyiszor
valasztjunk ki a rekombinacidra, ahany mutatdé az adott egyedre mutat. Ez az eljaras kizarja,
hogy csak egy egyed keriiljon be a kijelolt allomanyba.

A genetikus algoritmus modellek egy része, a korabban emlitett modon kiilonvalasztja a
szelekcios és kivalasztasi folyamatokat. A szelekcios folyamatok alapja — fiiggetleniil a
kiilonboz6 tipusoktol — a fitneszérték. Az eldbbi pontban leszogeztiik, hogy a fitneszfliggvény
nem all kapcsolatban a kérnyezetterheléssel. Ebbol arra kovetkeztethetiink, hogy a szelekcios
folyamat soran nem élveznek elényt — tehat nem nagyobb az esélyiik a szelekciora —azok a
variaciok, amelyek kornyezetbaratabbak. Ez negativ hatdssal van a modelliink elvart
miikddésére. Két lehetdségiink van ebben az esetben:

— Kiilsé6 beavatkozassal megvaltoztatjuk az extern tényezoket (erésebb és szigorubb
allami beavatkozas, beszallitott nyersanyagok milyensége, stb.) annak érdekében, hogy
a populdci6 genetikai diverzitdsa megvaltozzon. Ezzel elérhetjik a rendszer
elmozdulasat az optimum irdnyaba.

— Beliilr6l szabalyozva, diszkriminativ modon ndveljik a kornyezetbarat variaciok
szelekcios valoszinliségét. Ezzel modelliink magyarazoereje ugyan csokken, de meg

7 Szelekciés nyomas alatt azt a folyamatot értjikk, amely sordn a fenotipusra hatd szelekci6, az
orokletességet feltételezve, kozvetett Gton a genotipusokra is kifejti hatdsat, és végs6é soron megvaltoztatja
egy tulajdonsag eloszlasi gorbéjét a populacioban (Vogel, Angermann 1992:499).
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tudjuk hatarozni a minimalis kdrnyezetterhelés potencialis nagysagat, viszonyitasi
alapot biztositva a tényleges (lokalis) és a globalis optimum Osszehasonlitasara.

Korabban két kivalasztasi algoritmust ismertink meg, amely a szelekciora kijeldlt
allomanybol kivalasztja a ténylegesen fennmaradd variacidkat. Szamunkra fontos, hogy
megmaradjon a variaciok sokszinlisége, diverzitasa, mivel a gyorsan és gyakran valtozo
gazdasagi koriilményekhez egy ilyen rendszer jobban tud alkalmazkodni. Kornyezeti
szempontbol is ez az allanddéan valtozd gazdasagi, tarsadalmi, jogi kdrnyezet jellemzi a
gazdasagot. Gondoljunk csak a valtozo jogi eldirasokra, a tarsadalmi érdekvédelmi csoportok
ndvekvd nyomasara, valamint a korszeriisod6 alapanyagokra és termelési technologiakra.

Ezek alapjan a sztochasztikus mintavétel az elterjedtebb rulett-modszernél jobban igazodik a
modelliinkbe, mert ott kizart, hogy egy variacié nagyon sokszor, akar egyediiliként jelenjen meg
a kivalasztott allomanyban, ezaltal is biztositva a rendszer diverzitasat.

Rekombindcio

Talan a genetikus algoritmusok legfontosabb 1épése a rekombinacio. A rekombinacid
operatora meghatarozza azt a modszert, amellyel egy 0j egyed két vagy tobb régi
kromoszoémabol, vagyis a sziilok kromoszomaibdl, képzodhet. A sziilok a replikéciora kijelolt
allomanybol keriilnek kivalasztasra. A rekombinacié esetiinkben a lehetséges kdrnyezetrelevans
stratégidk elemeinek kombindlasat, 6sszehangolasat jelenti, azzal a céllal, hogy igy egy 1j, az
elvarasoknak jobban megfelel6 stratégia keriiljon bevezetésre.

A kétsziilos rekombinaciobol indulunk ki, a tobbsziilés rekombinacid ugyanis sokkal kisebb
jelentéséggel bir. Azt, hogy két sziilé kozott ténylegesen kialakul-e rekombinacio, a
rekombinacids valdsziniiségi mutato (p.) hatarozza meg. Ha ez az érték példaul 0,6, akkor ez azt
jelenti, hogy valosziniibb a rekombinacié bekdvetkezése, mint sem. A gyakorlatban kivalasztunk
egy véletlenszerli szamot 0 és 1 kozott, és Osszehasonlitjuk a rekombinacios valdszintiséggel. Ha
a kivalasztott szam nagyobb, mint p., akkor megtorténik a rekombinacid, ellenkezd esetben a
sziil6i kromoszoémak valtoztatas nélkiil a kovetkezd evolucids Iépésbe, a mutacids folyamatba
keriilnek. Ezt a logikai menetet az Osszes rekombindcidtipus koveti, eltérés magaban a
rekombinacidban van.

Egypontos rekombindcio

E tipus alapjan eldszor is kivalasztunk egy rekombinacios pontot 1 és L-1 kozott (L a
kromoszoma hossza), igy meghatarozzuk azt a pontot - két gén hatarvonalat -, amelytdl az egyik
sziil6 esetén a jobbra esd gének az elsd, a balra es6 gének a masodik utédba keriilnek, a masik
sziil6 esetén pedig éppen forditva torténik a gének elosztasa.

N-pontos rekombindcio

Az n-pontos rekombinacié az elvét tekintve pontosan ugy zajlik le mint az egypontos
rekombinacio, azzal a kivétellel, hogy egy kivalasztott pont helyett n pontot valasztunk ki a
kromoszématoréshez.

Uniform rekombindacio

Az uniform rekombinacié folyaman minden egyes gén esetén vizsgaljuk, hogy az
kicserélésre keriiljon-e vagy sem. A dontés a kovetkezOképpen torténik: adott egy elére
meghatarozott érték p., €s az egyes génekre jellemzd U, (ahol z=1,2,...,L) érték. Ha p,> U,
akkor a gén kicserélésre kertil, ellenkezd esetben nem .

Génkevert rekombinadcio

A génkevert rekombinacio az egy-, illetve n-pontos rekombinacio tovabbfejlesztett valtozata.
Ebben az esetben az emlitett rekombinacidés folyamatok tovabbi két 1épéssel (kevergs,
visszakeverés) bdviilnek. Elsé 1épésként a megszamozott géneket Osszekeverjik, majd
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kovetkezik a mar megismert egy-, illetve n-pontos rekombinacid. Az utolsd 1épés a gének
sorrendjének visszaallitasa.

Diagonalis rekombindacio

A diagonalis rekombinacid szintén az n-pontos rekombinacio tovabbfejlesztett valtozata.
Azonban az eltérés most mas szempontbdl torténik a kordbban megismert eljarasokhoz képest:
Ebben az esetben a rekombinacio csak tobb mint, két sziild esetében mikodhet. A diagonalis
mobdszer -sajatossaga miatt - i darab sziilobdl i mennyiségli utddot hoz létre. Ebbol a
szempontbodl ez a variacié nem a bioldgiai analdgiat koveti, mivel a természetben kevés példa
talalhato az ilyen szaporodasra. A folyamat elsd 1épése, hogy az i szamu sziil6i és a még ,lires”
utdd kromoszoman kivalasztunk i-1 szamu toréspontot. Ezutan az alabbiak szerint ,,feltoltjiik” az
utod kromoszomakat: az elsé utod az elsd iires szakaszban az elsé sziiléi kromoszomaszakaszt
orokli, a masodikban a masodik sziild masodik szakaszat, a harmadikban pedig a harmadik sziilé
harmadik szakaszat, majd a folyamat a leirtaknak megfeleléen folytatodik a masodik utoddal,
stb.

A genetikus algoritmusok legfontosabb és ezért legszélesebb spektrumat a kiilonbozo
rekombinacios eljarasok nyujtjak. A mi szempontunkbdl is a legfontosabb lépés, mert e
folyamaton keresztiil hatarozodik meg az uj kornyezeti stratégiai varidciok milyensége, vagyis,
hogy milyen 1j elképzelések és otletek valdsulhatnak meg. A mi modelliinkben a valasztasnal
arra kell figyelemmel lenni, hogy az irdnyitottsag, a biologiai rekombindcidval ellentétben,
bizonyos szintig megmaradjon a modelliinkben.

Ennek a feltételnek leginkabb az uniform rekombinacio felel meg, ahol minden egyes bit
kiilon keriil feliilvizsgalatra, és ezutan dontiink, hogy a kivalasztott variaciok tagjai kicserélésre
keriilnek, vagy sem. Arra vigyazni kell a cserénél, hogy ne a legkisebb kromoszémaegységet, a
biteket vegyiik alapul, hanem a géneket (melyek egy stratégiai egységet jelentenek), mert
kiilonben a mutacidhoz hasonl6 folyamat torténik, amely kevésbé iranyitott, és végeredménye
kevésbé kiszamithato.

Mutdcio

A Dbiologiai genetikus folyamatok gazdasadgi megfeleltetésekor a mutdciét vagy a
hibaként definialtuk. Ebbdl kovetkezden, modelliinkben mutécié alatt a kornyezetorientalt
vallalati stratégia elemének/elemeinek elére tervezett megvaltoztatasat, vagy a stratégia
végrehajtasanal fellépd, elére nem tervezett valtoztatasokat, valtozasokat értjiikk. A szandékolt
valtoztatast kivalthatja a hirtelen megvaltozott kiils6 és belsé mikro- és makrokdrnyezet hatasara
kialakult allapot, ami a kornyezetvédelem, mint vallalati cél, jelentéségének megvaltozasahoz
vezet. Ekkor, a vallalat, példaul a rendelkezésre allo id6 sziikdssége miatt, nem képes teljes
technologia bevezetése, modernebb termelési eljards). A nem szandékos modosuldas az
informacidaramlas és mas vallalati folyamatok tokéletlenségébol, illetve mas vallalat

A mutacié szerepe a genetikus algoritmusokban elsé pillantasra nem tlinik jelentOsnek.
Ugyanis az egyes bitek mutacios valosziniisége (p,) alacsony, altalaban 0,01 és 0,001 kozott
valtozik. Ennek ellenére - a biologiai evolucio folyamatat is megismerve - jelentdségét nem
szabad elhanyagolni. Alacsony mutacids valdszinliségi érték és relativ hosszi kromoszoma
esetén a mutacié lényegében alig valtoztatjia meg a kromoszoma értékét. Altalaban a mutacios
valdszinliség génenként azonos, eltekintve a hagyomanyos binaris kod esetétél, ahol a
poziciofiiggd kodértékek ellenstlyozasa érdekében eltérd az egyes gének mutacids valdsziniiségi
értéke.

A mutacio jelentGsége abban rejlik, hogy egyrészt megakadalyozza a populéacié tal korai
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konvergenciajat egy lokalis optimumhoz, masrészt pedig néveli a populaciéo inhomogén jellegét.
Ezaltal bizonyos mértékig a korabban mar megismert szelekciés nyomas ellen hat.
Természetesen a mutacid pozitiv hatdsa, hogy a stratégiavariaciok sokszinliségének
fennmaradasat eldsegiti, és ezzel hozzajarul a globalis optimumpont esetleges eléréséhez.

A mutacio jelentdségét, tehat a modellben nem szabad elhanyagolni. Magat a mutaciot
szandékos, vagy véletlenszerti folyamatnak egyarant tekinthetjiik. Természetesen nem mindig
pozitiv irdnyu a mutacid hatdsa, tehat nem feltétleniil né az adott kromoszoma értéke a
célfiiggvény tekintetében, vagyis a kornyezetterhelés mértéke nem feltétleniil csokken a mutéciod
hatasara. Ezt a véletlenszerii folyamatot - a gazdasagi folyamatok iranyitott mivolta miatt — ha
sziikséges kontrolalni és szabalyozni kell.

A genetikus algoritmus megszakitdsanak feltétele
A genetikus algoritmus folyamatanak megszakitasara tobb lehetdség is van:

Elore meghatarozott 1épésszam (generaciovaltas) utan azt kell megvizsgalnunk, hogy a
kiindulasi populacidohoz (stratégiavariaciok) képest mennyit javult a populacio. Konkrét
esetiinkben ez azt jelenti, hogy van-e olyan stratégia, amellyel alacsonyabb szennyezési szintet
érhetlink el. Ha igen, akkor meg kell vizsgalnunk, hogy a meghatarozott feltételek mellett
(persze csak akkor, ha ezt Iépésenként nem ellendriztiik) a kapott stratégia kivitelezhetd-e, vagy
kiindulasi populaciot bovito kiilsé tényezok) ésszerli megvaltoztatasaval Gjra futtatjuk a modellt.
A bizonyos szamu 1épés utan a folyamatot megszakito eljarast akkor érdemes hasznalnunk, ha
valamilyen iddbeli korlat, a szennyezés nagysidga vagy milyensége siirgeti a vallalatot
kornyezetbarat stratégia bevezetésére.

Egy elére meghatarozott szennyezési hatarérték elérése esetén: Természetesen az optimalis

allapot az lenne, ha a szennyezés értéke nulla lenne, ez azonban csak elméletileg lehetséges.
Ezért kell a hatarérték meghatarozasa tigy, hogy az az eldirasoknak és elvarasoknak megfeleljen.
Az is lehetséges, hogy nem alakul ki olyan stratégiageneracio, amely tartalmaz ilyen stratégiat.
Ebben az esetben az el6z6 pontban meghatarozott modon kell eljarni. Ezt az eljarast, ellentétben
az eldzével, akkor hasznalhatjuk, ha szdmunkra a szennyezés csokkentés nem annyira siirgeto,
igy esetleg az el6bbinél alacsonyabb szennyezési érték is elérhetd.
A konvergenciat tobbféleképpen lehet definidlni. A binaris kromoszomak esetén példaul egy gén
konvergal, ha az egész populacidban az adott gén értéke példaul 95%-ban azonos; egy populacio
konvergal, ha minden gén konvergal. Egy masik megoldés, ha a jelenlegi populacio atlagos,
maximalis fitneszértékét valamely régebbi populaciééval hasonlitja 6ssze az algoritmus.
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