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EVOLUTIONARY COMPUTATION

Vyhledavani v mnoharozmérném prostoru

Existuje mnoho metod umoznujicich hledat optimum. Patri
k nim metody analyticke (derivacni a numerické vypocty),

a pokud je nelze pouzit, pak metody vyuzivajici ,hrubé sily*
jako je systematické prohledavani sekvencni (nebo nahodné
s vysokym poctem pokusu).

Na hledani optima se pouzivaji také ruzné metody aplikované
v umeélé inteligenci (hledani do sirky, do hloubky, mini-max,
x-B, A" a fada dalSich).

Metody umeélé inteligence se snazi redukovat vysokou vypo-
cetni narocnost systematického prohledavani a zaroven vyso-
kou nejistotu nahodného hledani.
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Optimalizace

Jednim z idealnich cilt induktivniho strojového uceni je sta-
noveni optimalnich parametru algoritmd, které slouzi napf.
jako klasifikatory (rozhodovaci stromy, naivni Bayes, aj.) nebo
aproximatory neznamych mnoharozmeérnych funkci (umele
neuronové sité, nelinearni regrese, aj.). Casto vak nelze
optima dosahnout—napr. nulove klasifikacni chyby na datech
prichazejicich v budoucnu, po ukonceni tréninku.

Neni-li mozné z libovolnych duvodu stanovit potfebné para-
metry primym vypoctem (napr. kvuli neznalosti skutec¢ného
rozlozeni dat—podminkou casto byva normalni rozlozeni,
nebo kvuli neznamé nelinearnosti ¢i kombinatorické a vypo-
cetni slozitosti, apod.), |ze aplikovat alternativni metody,

které se pokusi hledané parametry indukovat z trénovacich
prikladu. p
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Optimalizace (pokracovani)

Jinou alternativou strojového uceni je metoda zalozena na
predstave, ze z omezeného mnoZstvi prikladi moznych
reseni se vybere to nejlepsi, které je k dispozici a zaroven
poskytuje prijatelné vysledky.

Otazka je, jak a kolik prikladu vytvofrit, aby z nich bylo
mozné vybrat kvalitni reseni se spolehlivym odhadem
maximalni chyby na budoucich datech, neznamych v dobe
tréninku. Jednou z moznosti je metoda nahodnych pokusu
a omylu, kterd ale pro realné komplexni problémy je z ca-
sovych a pamét ovych duvodu prakticky nepouzitelna: du-
vodem je aplikace pouhé nahodnosti ovlivnéné velmi ma-
lou pravdépodobnosti dosazeni optima.
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Optimalizace (pokracovani)

Inspiraci slibného, i kdyz casove narocného reseni je teorie
evolucniho vyvoje, ktera vysvétluje vznik biologickych druhu
v urcitem prostredi za predpokladu, ze je k dispozici dosta-
tek ¢asu na postupné prizpusobovani se existujicim podmin-
kam.

Pokusy o simulaci vyvoje a mutace se zacaly pouzivat v prak-
tickych inzenyrskych odvétvich k reseni vysoce slozitych
problému v oblastech statistického fizeni procesu, strojové-
ho uceni a optimalizace funkci. Pfikladem muze byt navrh
optimalniho tvaru vnitrku strikaci pistole pro dosazeni co
nejlepsiho promichani plynu a tekutiny; matematicko-fyzi-
kalni popis turbulence k dokonalému navrhu nepostacoval.
Jinou ulohou byl navrh slozitého elektronického filtru—jaké
soucastky, v jakém propojeni, a jak minimalizovat cenu? 6
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Optimalizace (pokracovani)

Abstraktni predstava chape kazdy parametr reseni jako jednu
z dimenzi a mozna reseni jako body v mnoharozmérném
prostoru, ktery muze trpét mnoha funkcénimi potizemi zna-
mymi z matematiky: vysoce zvinéna mnoharozmerna krajina
s radou lokalnich minim a maxim, sedlovymi body, nespo-
jitostmi, body bez moznosti derivace, apod. Najit globalni
extrem je analyticky nemozné.

Prvni pokusy jiz v r. 1959 navrhovaly hledani (sub)optima
metodou ,Splhani do kopce“ (hill-climbing) z riznych mist
prostoru s nadéji, ze odnékud bude nalezen prijatelny ex-
trém (nemusi byt nutné globalni, protoZze nemusime vubec
vedeét, jak by mel globalni extrém vypadat—akceptujeme pak
treba reseni poskytujici prijatelné malou chybu a napfr. reseni
s nulovou chybou nemusi nikde existovat).
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Optimalizace a evoluce

Experimenty s dynamickym evolucnim vyvojem umelého zi-
vota (napr. hierarchicke ekosystémy) zalozené na vyvoji po-
pulace prinesly z praktického (ale i z teoretického) hlediska
radu slibnych vysledku pro oblasti, které neumime dostatec-
né dobre popsat vhodnym modelem, ale v kterych presto
zcela zjevneé lze dosahnout vyhovujicich reseni—na Zemi pre-
ziva mnoho biologickych druhu vlivem vyvoje; je to ovSem
dukaz ,pouze“ empiricky.

Rozvoj teoretickych podkladu spolu s nartistem vypocetni vy-
konnosti stroju (véetné moznosti vyuzivat paralelismus) dnes
umoznuje aplikovat evolucni hledani co nejlepsiho vysledku
celkem bézné v nejruznéjsich disciplinach.
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Darwinovska evoluce

Charles Robert Darwin (1809-1882)
je autorem evolucni teorie, ktera
vznikla jeho pozorovanim ruznych
druhu v prirodé. Sva pozorovani
provadel jako neplaceny vyzkumnik
na petileté védecké expedici, ktera
zacala 27. prosince 1831 vyplutim
plachetnice HMS Beagle.

Darwin mohl zkoumat zivocichy i
fosilie na ruznych kontinentech
(prevazne v Jizni Americe, ale i
jinde) a sva pozorovani navzajem
porovnavat.
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Darwinovska evoluce (pokracovani)

Darwina vedly jeho vyzkumy k zalozeni teorie, popsané v kni-
ze O puvodu druhu prostrednictvim prirozeného vybéru (1859).

Jeho klasicka teorie vyvoje v kombinaci s Weismannovym selek-
cionismem a Mendelovou genetikou je akceptovana jako zaklad
soucasnych neodarwinistickych pristupu ke zkoumani vzniku

a vyvoje zivocisSnych druhu.

Darwinova teorie méla a ma radu zastancu i odpurcu, ale v den
svého skonu 19. dubna 1882 patril bezesporu k jiz obecné
vysoce uznavanym védcum. Pohrben je na hrbitové v West-
minster Abbey.

10
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Darwinovska evoluce a jeji simulace

Darwinova evoluce je v principu jednoducha, vychazi z exis-
tence ruznorodé populace, v niz prezivaji jedinci s nejlepsimi
vlastnostmi pro dané prostredi.

Tento pohled na Darwinovu teorii vedl k myslence modelovat
vypocetneée slozité ulohy tak, ze se vytvori pocatecni rozsahla
populace, jejimiz ¢leny jsou ruzné kvalitni pocatecni reseni.

Cilem je dostatecné pokryt prostor moznych reseni, pricemz

neni nutno generovat vsechna, a vyvojem tvorit nova lepsi
reseni z priblizne (Ci zcela nahodné) navrzenych pocatecnich.

11
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Darwinovska evoluce ... (pokracovani)

Mnoharozmerny prostor (dimenze jsou dany parametry rese-
né Ulohy) obecné obsahuje mnoho lokalnich extrému a cilem
je najit extrém globalni. Proto je zejména na pocatku nutna

co nejvétsi ruznorodost ¢lenu populace, protoze hodnoty je-
jich vlastnosti jsou souradnice jednotlivych reseni v prostoru.

Cim hustéji a rovhomé&rnéji je prostor obydlen, tim vétsi je
sance, ze jeden z obyvatel je prinejmensim néekde pobliz hle-
daného globalniho extremu, tj. optimalniho reseni. Na druhé
strane, rozsahla populace zvysuje vypocetni slozitost, takze
je zapotrebi najit vhodny kompromis.

12
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Darwinovska evoluce a GA

Simulovana evoluce vychazi z predpokladu, ze v dané popu-
laci existuji jedinci kvalitneéjsi a méné kvalitni. Kvalitnéjsi je-
dinci jsou ti, kteri jsou blize hledanému globalnimu extrému.

Na urceni kvality jedince se pouziva funkce ohodnocujici jeho
prizplisobenost prostredi (fitness function). Tato funkce je sta-
novena konkrétne vzhledem k hledanému cili ulohy. Sleduje se,
zda kvalita reseni ulohy se zvysuje, zda klesa chyba, apod.

Lepsi jedinci maji vétsi pravdépodobnost preziti, protoze vyvoj

AVAN T 4V 4

sledujici generace, a méné kvalitni vyhynou (nemaji potomky v
dalsi generaci).

13
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Darwinovska evoluce a GA (pokracovani)

Kvalita jedince je dana kombinaci hodnot jeho parametru, které

jako souradnice udavaji jeho blizkost optimu (polohu optima
vsak nezname).

Kazdy parametr se povazuje za gen, tj. za jednu z vlastnosti.
Soubor gent jedince pak tvofi chromosom, coz je popis jedince
z hlediska relevantnich parametru resené ulohy (je dulezité de-
finovat spravné relevantni parametry).

Novi jedinci, potomci, vznikaji kombinaci chromosomu vybra-
nych rodi¢u s moznosti zlepsit (i zhorsit) své vlastnosti.

14



EVOLUTIONARY COMPUTATION

Genetické algoritmy

Princip vyvoje zlepseneho reseni ulohy je zalozen na nadéji, ze
kombinaci vlastnosti kvalitnich rodicu vzniknou jesté kvalitnéjsi
potomci, ktefi od kazdého z rodic¢u zdédi souradnice, které je
posunou blize k optimu. Protoze se nevi, kde se optimum na-
chazi, ale vi se, jak méfit funkci prizptusobenosti priblizovani
(nebo vzdalovani) se jedince k optimu, lze uspésnost vyvoje
sledovat pomoci rustu kvality nejlepsiho jedince.

Nelze jednoznacné stanovit, kdy se ma evoluce zastavit. Je
mozné napr. ukoncit vyvoj tehdy, kdy jiz prestalo zlepsovani,
nebo kdy byl vyCerpan predem stanoveny maximalni pocet ge-
neraci. Zadna metoda nezarucuje konec vyvoje dosazenim op-
tima, protoze v realnych ulohach bézné hrozi uvaznuti v lo-
kalnim extrému a obecne nelze urcit, ze dosazeny extrém je
nebo neni globalni. 15
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Genetické algoritmy (pokracovani)

Nalezené reseni, predstavované nejkvalitnejsim jedincem v po-
pulaci, muze nebo nemusi byt prijatelné, pokud se zlepSovani
populace zastavilo. To je zcela na interpretaci uzivatelu gene-
tickych algoritmu.

Nalezené resSeni, predstavované nejkvalitnéjsim jedincem v
populaci, muze nebo nemusi byt prijatelné, pokud se zlepsSo-
vani populace zastavilo. To je zcela na interpretaci uzivatelu
genetickych algoritmu.

16
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Genetické algoritmy (pokracovani)

Genetické algoritmy (GA) maji nékteré zakladni parametry a ra-
du dalSich parametru, kterymi lze podle aplikacni potreby
metodu modifikovat. K zakladnim parametrum patfi:

® definice jednotlivych vlastnosti jedince (geny)

® stanoveni metody kédovani vlastnosti (genu)
do/z chromosomu

® pocet ¢lenu populace (velikost populace): ¢im vétsi, tim
lepsSi

® funkce méreni prizpusobenosti

® zpusob sefazovani jedincu dle kvality

® metoda vytvoreni pocatecni ,nulté” generace

® metoda generovani potomku (tvorba nové generace
z predchozi)

® kritérium ukonceni vyvoje 17
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Genetické algoritmy (pokracovani)

Evoluce probiha cyklicky, vhodneé je sledovat kvalitu nejlepsiho
jedince v kazdé generaci a prumérnou kvalitu populace.

Pokud se nejlepsi jedinec jiz malo lisi od ostatnich, doslo
k usazeni se populace v néjakém miste, které muze byt
optimem (Ci prijatelnym suboptimem) nebo populace
zdegenerovala a skoncila v lokalnim extrému, z nehoz jiz
nemuze uniknout.

Priklad popisu jedince pomoci tri vlastnosti:

1Q, vyska, vaha.

18
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Q ~ S geny
~ chromozom: 168 241217

p 10101000({11110001/11011001
s representace bitovym fetézcem

217 vaha

19
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Obecny geneticky algoritmus

1. Definice problému a funkce prizpusobenosti kazdého feseni, stanoveni
genetickych operatoru pro reprodukci.

2. Inicializace pocatecCni generace vzhledem k omezenim (stanoveni velikosti
populace, zakdédovani nahodné vygenerovanych hodnot gend do vektoru-
—~chromosomu ). Nulta generace je vytvorena z mnoha co nejruznéjsich
jedincu (zabydleni prostoru).

3. Dekdédovdnivsech chromosomu zpét do puvodniho prostoru (muze
predstavovat znacnou rezii), stanoveni jejich individualnich kvalit funkci
pfizpusobenosti a prifazeni prislusnych skore vzhledem k cili reseni.

4. Prirazeni pravdépodobnosti reprodukce pro kazdy chromosom umeérné
jeho kvalité vzhledem k ostatnim chromosomum v populaci.

5. Pravdépodobnostnim vybérem jsou zvoleny chromosomy, na néz se
pouziji specifické genetické operatory (napr. kfiZeni a mutace ) pro
vytvoreni potomku dalSi generace. Aplikaci elitismu se do dalsi generace
mohou dostat primo i nekteri nejlepsi jedinci beze zmény.

6. Test, zda bylo dosazeno kritérium ukonceni vyvoje nebo zda byl vyCerpan

; disponibilni ¢as pro vyvoj. Pokud ne, navrat do bodu 3. Pokud Efifs), funkce

I prizpusobeni preda nejlepsiho dekédovaného jedince Qjako vysledek.

20
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Standardni metoda vybéru

Funkce prizpusobeni prifadi kazdému chromosomu tzv. skore.
Nejvyssi skore znamena nejvyssi pravdépodobnost vybéru pro
vytvoreni nové generace. Standardni metoda pocita pfizplso-
benost f i-tého chromosomu (0.0 < . < 1.0):

q,
2.4,
7=

Standardni metoda neumoznuje ovlivhovat vybér; jedinec s nu-
lovou kvalitou ma nulovou pravdépodobnost se zucastnit re-
produkce. Vyrazovani jedincu vede k rychlejsSi degeneraci popu-
lace snizovanim ruznorodosti (je dobré byt i odlisSny , tj. nejen
prizpusobeny ). | nekvalitni jedinec muze mit néjaké geny, kte-
ré by mohly v kombinaci s geny jiného chromosomu vytvorit
potomka kvalitnéjsiho nez jsou rodice. 21

f =

/




EVOLUTIONARY COMPUTATION

Serazovaci metoda vybéru

Kvalita se pouzije pouze pro sefazeni chromosomu. Nejlepsi
kandidat dostane pravdépodobnost 0.5 < p < 1.0, tj. vysSSi nez
nahodnou a nizsi nez jistotu. Pro p je mozno zvolit napr. hod-
notu 2/3 = 0.667, a hodnoty zbyvajici do 1.0 jsou rozdeéleny
mezi ostatni jedince podle vztahu:

i—1
p,=1-p (Z pj) ,i=1,...,n
=

Serazovaci metoda prideli pravdépodobnost nenulovou i jedin-
cum s nulovou kvalitou. Kfizeni umoznuje efektivni prohledavani
prostoru s mnozstvim lokalnich extrému. Popsané kfizeni je
Jjednopohlavni“; existuji i modifikace na ,dvoj- a vice-pohlavni®,
kdy existuji specifické geny (aplikacné zavisle).

22
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Ruletové kolo pro vybér

Casto pouzivanou metodou vybéru jedince pro repodukci na

zakladé pravdépodobnosti vyplyvajici z prizpusobenosti je tzv.
ruletové kolo. Lze si predstavit roztocCeni kola, jehoz obvod ma
délku = p =1 a je rozdelen oblouky, jejichz pocet odpovida
poCtu ¢lenu populace a jejichz délka je dana pravdépodobnosti
vybéru prislusnych jedincu. Kolo se ndhodné zastavi

v né&jaké pozici, ktera urci vybraného jedince ﬁ

23




EVOLUTIONARY COMPUTATION

Mutace

Mutace je napodobenina nahodnych zmeéen. Mira mutace odpo-
vida mire nahodného prohledavani prostoru; u GA se pouziva
stridme. Lze ovsem hledat reseni i pouze mutaci, pokud pros-
tor nema lokalni extrémy. Vyhoda pouziti mutace je v tom, ze
umoznuje vnaset zcela nové hodnoty genu, jinak by hodnoty
mohly byt omezeny jen na inicializacni z nulté generace. Muta-
ce sniZuje degeneraci zvysovdanim ridznorodosti a zabranuje
potencialni ztraté pohybu podél nékterych dimenzi prostoru
(vSechny parametry ulohy jsou relevantni).

Mutace znamena nahodny vybér urcité pozice (hodnoty) v chro-
mosomu, napr. jednoho bitu a zménu hodnoty z ,0° na,1* (nebo
naopak):
...010000000000000100011010...
...010000001000000100011010...

24
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Reprodukce

generace k

£

generace k+1

IQ VYSKA VAHA IQ VYSKA VAHA
168 241 217 = 10101000 111110001 11011001 —10101000 1111011 100011100 =

<

101 219 284 = 1100101 11011011 100011100 —1100101 110110001 11011001 =
|

nahodné zvoleny bod kfizeni nahodné zvoleny bod mutace

IQ  VYSKA VAHA
168 123 284 — 10001000 1111011 100011100 = 136 123 284

101 433 217 - 1110101 110110001 11011001 = 117 433 217
25
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Diversita a preZiti nejruznorodéjsich

Chromosomy maji tendenci vymizet i tehdy, pokud je jejich sko-
re jen o malo nizsi nez u chromosomu blizkych nejlepSimu. Tato
uniformita (Ci jiz zminéna degenerace) nuti pak populaci se vy-
vijet jenom urcCitym smeéerem, ktery nemusi vést ke kyzenému
globalnimu extrému. V prirodé vsak bylo ukazano, ze i nepriz-
pusobené vypadajici (odlisni) jedinci a druhy prezivaji docela
dobre v ekologickych prostredich, ktera lezi mimo ostatni (priz-
pusobené vyhlizejici) ¢leny populace.

Prostorové-serazovaci metoda vyuziva princip diversity integraci
kvality a diversity do prizpusobenosti tak, ze jedince ohodnocuje
pro vybér k reprodukci i z hlediska jeho pfinosu k ruznorodosti
populace. Mira odlisnosti se spocita jednoduse:
n
diversita = Z A (d je odlisnost, ,vzdalenost") 26

. 2
I:] I
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Diversita a vybér jedincu

rlﬁ’ﬁ(‘)‘ig'dl Jedince v populaci Ize na jedné
ose seradit podle kvality a na
druhé ose podle diversity, coz
umozni vytvorit vysledné
dvourozmeérné poradi.

Na takto serazenou populaci lze
nakonec aplikovat vyse zmine-
nou serazovaci metodu (nejlepsi
kandidat na reprodukci dostane
prideleno 0.5 < p < 1.0, ostatni

( jedinci si dle svého poradi roz-
ekualion kvalita ——» | aiitni deli zbytek pravdepodobnosti
uniformni uniformni pro ucast na reprodukci).

diversita ——p

27
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Diversita a prekondvani lokalnich extrému

Pro mnoho algoritmu (napf. umélé neuronové sité) jsou lokalni
extremy ,pasti“, a aby v nich trvale neuvazly, vyzaduji zabudovani
mechanismu, které umozni se z pasti dostat (napf. backtracking,
navrat po vlastni stope). DalSi moznost je paralelni hledani (velky
pocet ruznych pocatecnich startovnich bodu), kde je nadéje, ze
jedna z vetvi bude chycena do globalniho extrému.

U genetickych algoritmu umoznuje diversita jako slozka prizpu-
sobenosti vyhnout se jiz obsazenému lokalnimu extrému a
,strhnout” za sebou dalsi putujici jedince. Tim se lze vyhnout
tomu, aby cela populace uvizla v jednom extrému a nebyla pak
schopna najit i dalsi, mozna jeste lepsi extrémy.

28
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Diversita a prekonavani... (pokra¢ovani)

Je-li dostatecny pocet jedinci na obsazeni lokalnich extrémd,
pak je dobra sance, ze nékdo doputuje az do optima.

Genetické algoritmy nemaji jako cil se vyhybat lokalnim
extrémidm. Naopak: obsadi je a zbytek populace, odlisny od
jiz ,zabydlenych” ¢lenu, putuje dal a muze (i nemusi) najit
jeste lepsi reseni.

Tim dochazi ke specializaci (,degeneraci) populace v pozi-
tivnim smyslu. Po obsazeni extrému se zkouma, zda je v po-
pulaci nékdo, kdo muze ,jesté vys“, a pokud ano, |Ize ho jako
elitu pouzit pro dalsi generaci primo nebo i prostrednictvim
krizeni, protoze ma veétsi pravdepodobnost byt vybran. Nova

generace pak sméruje od obsazeného lokalniho extrému. 2o
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V m-té generaci se Jé sem naSel
vyvinul jedinec, ktery to voptymum!
se vysSplhal az na glo-
balni extrém.

Ostatni jedinci obsa-
dili sve niky.

Zde jsou jedinci, je-
jichz predkové prezili
vlivem evoluce. Nepri-
zpusobivi jedinci ,vy-
hynuli®.

Jedinci v okoli optima
jiz maji velmi podob-
née vlastnosti.
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Genetické programovani

Zajimava je idea aplikace principu evolu¢nich vypoctu a GA na
vyvoj (¢asti) pocitacovych programu. Princip spociva v hledani
nezname funkce, ktera ma co nejlépe vyhovovat zadanym kri-
tériim. Jedna se o urcitou specializaci GA, ktera prinesla radu
uspéchu v praktické oblasti, napfr. fizeni procesu.

Pro hledani neznamé funkce musi uzivatel definovat primitivni
funkce (napft. sin, cos, tg, N, U, +, -, I1, 3, v/, </, v/, apod.),

K tomu definuje terminaly (napr. promenné x, y, z, i, j, n, m,
konstanty 7, 2, 3, mm, apod.). Algoritmus GA pak prohledava vel-
mi rozsahly prostor moznych programu, které mohou byt po-
psany primitivami. Zpocatku samozrejmeé existuji i zcela nesmy-
slné, nahodneé sestavené funkce, ktere vsak brzy vymizi.
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EVOLUTIONARY COMPUTATION

Genetické programovani (pokracovani)

Chromosomy jako jedince v populaci |ze popsat prostrednictvim
stromové representace funkci, které |ze sestavit z definovanych
primitiv a terminalu, napfriklad:
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Dvé  rodicovskeé®
puvodni funkce:

Nové funkce jako
,potomci“ vznikli
kfizenim ,rodicu“:

V kazdém stromu se nahodné vybere pod-
strom (koren). Podstromy se pak vymeéni.
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EVOLUTIONARY COMPUTATION

Genetické programovani (pokracovani)

Prizpusobenost (fitness) vSech funkci v populaci se stanovi tes-
tem nad trenovacimi daty—neékteré funkce napriklad mohou mit
lepsi regresni koeficient nez jiné, apod.

Po ohodnoceni chromosomu (funkci) jsou ¢lenové populace se-
razeni a je na né aplikovan pravdépodobnostni vyber nasledova-
ny krizenim.

Lze pouzit i mutaci, napr. nahodné zmenit terminalni symbol
(napr. konstantu 2.11 — 2.05, apod., podobneé primitivni funkci
sin(x) — log(x) apod.). Mutace by nemély byt prilis velke, jinak
bude vyvoj probihat s vetsi nahodnosti—to plati pro metody GA
obecné, protoze je snaha vyhnout se nahodnym vybérum a za-
roven se vyhnout uplnému sekvencnimu prohledavani vsech

moznosti. i
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Aplikace GA na problém obchodniho cestujiciho

Jednou z uloh je problém obchodniho cestujiciho (traveling
salesman problem, TSP). Je dana rozsahla mnozina bodu (mést)
a ukolem je najit optimalni cestu mezi nimi tak, aby obchodnik
prijel do kazdého mésta jen jednou a aby naklady na cestu byly
minimalni. Na tuto Ulohu Ize prevést velké mnozstvi nejruznéj-
Sich problému realného svéta (napf. optimalizaci pohybu auto-
maticke vrtacky vytvarejici otvory pro elektronické soucastky na
plosnych spojich, propojovani lokalit pro prenos signalu nebo
energie, minimalizaci ¢asu a nakladu na v€asné stanoveni
spravne diagnozy a lécby pacienta, aj.). Neni znamo, jak pro de-
sitky, stovky a vice bodu najit optimalni reseni. Genetické al-
goritmy jsou pouzitelné i pro tuto velmi obtizou ulohu, i kdyz
také nemohou zarucit nalezeni optima:

Pro n mést existuje celkem T = (n-1)!/2 ruznych feSeni. -



EVOLUTIONARY COMPUTATION

Snadno lze z existujicich
navrhu spojnic mést zjis-
tit, ktera cesta je nej-
kratsi, i pro velky pocet
mest. Neni ale znamo,
jak najit optimalni cestu.
Mnozstvi ruznych reseni
roste vlivem kombinato-
ricke slozitosti velmi
rychle, silné nelinearne.

Vypocetni slozitost (Cas
a pamét) neumoznuje
prakticky pro n vyssi nez
par desitek mést najit
zarucené optimalni
vysledek.

| \*
chromosom H chromosom
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EVOLUTIONARY COMPUTATION

Ukazka cinnosti GA pri reseni TSP

Demonstracni program GATSP.exe, vytvoreny jako bakalarska
prace studenta FI MU Tomase Cerného v r. 2004, umozhuje sle-
dovat na grafickém vystupu cinnost GA pri reseni nekolika
modelovych uloh, na néz |Ize aplikovat TSP.

Program GATSP.exe umoznuje nastavit velké mnozstvi
nejriznéjsich parametru genetickych algoritmu a sledovat jejich
vliv na reseni obtizné ulohy TSP.

GATSP.exe
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EVOLUTIONARY COMPUTATION

Shrnuti

Genetické algoritmy jsou jednou z universalné pouzitelnych
metod na hledani vhodného nebo optimalniho reseni mnoha
redlnych problému, pokud nelze spolehlivé pouzit tradi¢ni
metody.

GA jsou vypocetné narocné a zahrnuji nezanedbatelnou reziji
na nutnost oboustranné transfomace parametru reseného
problému pro stanoveni pfizpusobenosti jednotlivych ¢lenu
rozsahlé populace.

GA obecné nezarucuji nalezeni optima (globalniho extrému),
presto obvykle vedou k vylepseni vysledku. Jejich prakticka
aplikace na velmi mnoho rozlicnych problému byla vétSinou
uspesna a stoji témer vzdy za pokus.
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