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The set of an individual’s attributes (genes)

Age 1Q Width Height Weight Vigour
20 150 173.5 215.0 220.6 100%

Encoding into a bit-string (a chromosome)

10100 10010110 10101101 11010111 11011100 1100100
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1. Randomly generate the initial population (as large and diverse as possible)
2. Perform the necessary genetic operations (crossover, mulation)

3. Evaluate individual solutions by calculating their scores using an objective function
4. Select the best (the fittest) individuals with the highest scores
5. If necessary, repeat again from the step No. 2
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GENETICKE ALGORITMY (GA)

Pro ilustract ¢mnostt GA uvazme problém, kdy kuchai hleda k
upeceni kolach optimalni pomér cukru a mouky, (). hleda se reseni
v dvourozmérném prostoru, kde na jedné ose je mnozstvi mouky v
ke a na druhé ose mnozstvi cukru v kg. Kvalita vysledku je dina
jako tabelovand funkce Qfmouka, cukr). Hodnoty jsou néjak urée-
ny., coz na tomto misté neni dulezité. Funkce kvality ma formu

o

pahorku (1 = nejniZsi kvalita, 9 = nejvyisi kvalita):

cukrfkg] S §1]12]13]|4|5|4[3]|2]1
2|3 |4]|5|6(5|4(3]|2
T1314|5|6[7|6]|5(4]3
645|167 |8(7(6(|5]4
515|167 |8([9|8|7|6]|5
414|5|6|7|8|7|6)|5 i
IN13|14|5]|6|7]|6 _5_ 4 3
21213145 ﬁ_ 5 4 (3|2
1§1]2]3]4|5]4]3]2]1
1 2 3 4 53 6 7 & 49 miouka |[Kg |

Bylo by oviem zde mozné vyzkouset kazdou kombinaci (t&ch je
pouze 9x9=81), tj. iplné prohledini prostoru resent, aviak s rostou-
cim poctem hocdnot kazdé promenné a se zvysujict se dimensionali-
tou prostoru slozitost pridee roste a testovani “hrabou silou™ se

stiva prakticky nepouzitelné.
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Kuchaf chee najit optimdlni sloZeni smési bez zkouSeni kazdé
kombinace. Protoze také studoval umélou inteligenci, dozvedel se
o metodé genetickych algoritmit a rozhodl se ji aplikovat na své
kolice. Nejprve je nutno vytvorit analogii individui, chromosomiu,
mutace, kfizeni, méreni prizpusobenosti, a prirozencho vybéru:

»  Individuum (jedinec) je kazda davka upecenveh kolacu.
»  Chromosom se sklddd ze dvou “genn”, z nichZ kazdy
muze nabyvat hodnoty 1...9. Prvni gen urCuje mnozstvi

mouky, druhy mnozsivi cukru:

kilogramy mouky kilegramy cukru




chromosom je reprezentace s ndsledujicimi vlastnostmi:

*

&

obsahuje seznam elementd zvanych gemy;

uréuje celkovou piizpusobenost vyjadiovanou néjakym
mechanismem, powsivajicim geny jako pldn (program);
disponuje konstrukiory jeZ umi vyrviber chromosamy
pomoc] elementl, dile pomoci kifZzeni pdr ji2 existuji

cich chromosomi,

mii k dispozici operdiory pro mutaci existujicich chro-
mosomil zménou gent;

wimi vyivifet pomoci chromosomu specifikovany gen,

Kuchaf se dile rozhodne, Ze kazdy jedinec bude mit pou-
ze jednu kopii uréitého chromosomu (coZ je obvykle u
nizisich rostlin a Zivoéicha).

K napodobeni mutace chromosomi zde bude nihodné
vybrin jeden z gent a ndhodné zménén pri¢tenim nebo
odectenim ¢&isla | (s ohledem na interval 1...9).
Nasledujici obrizek ukazuje, jak by se mohly dva chro-
mosomy vyvijel béhem série iyt stastnych mutaci, Klere
by produkovaly jedince se stoupajici kvalitou:
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Po provedeni 1000 opakovanych pokusi dle uvedenych bodu lze
napf. zjistit, ze nalezeni optimalni smési obou ingredienci nastane
prumérné v 16. generaci. Nejrychlejsi (nejSt'astnéjsi) sekvence po-
kusu dala optimum v 8. generaci:

*  Generace 0 (chromosom, kvalita):

1-1 1
*  CGenerace 1
1-2 2
1-1 1
* (Generace 2
1-3 3
1-2 2
1-1 1
1-4 4
1-3 3
1-2 2
2.1 2
2-2 3
1-1 |
2-4 5
2-3 4
3-1 3
*  Generace 4
2-4 5
1-4 4
1-3 3
2-1 2

{mutace vytvofila chromosom [-2)

(1-2 mutoval na 1-3, -1 na -2 a nebyl pfidin)

(poprvé pocet jedinci prevysil povolené maxi-
mum 4 — priddnim novych mutantu venikla
populace s 6 jedinci, kieti byli omezeni na 4)
(nejlepsi prezije vidy)
(plus tri dal&i vybrani ndhodné ze zbytku)

(nepfezil)
(neprezil)
(ddle mutace piidala 3 nové clromosomy )

(z celkem 7 byli vybrini 4 jedinci)
(ddle ji7 bez detaili . . .)




*  Generace 5

2-5 6
1-5 9
2-3 4
2.2 3

* (Generace 6

3-5 7
1-5 5
32 4
1-4 4

*  Generace 7
4-5
1-5
1-4
3-1

e &=t oS

{nyni 4-5 mutoval na 5-5, coz je optimum,
experiment skonéil)

*  Generace 8

5-5 9
4-5 8
2-5 6
21 2

e ziejmé, Ze pro jednoduchy “terén™ s jednim pahorkem neni kfi-
zeni zapotiebi.

GA obecné zahrnuji nutnost volby mnoha parametri:

»  Jak mnoho chromosomi md byt v populaci? Je-li pocet
ptilis nizky, viechny chromosomy se brzy stanou témeér
¢i aplné identické a krizeni neprinese nic novcho. le-h
pocet prili§ vysoky, vypocetni doba bude nednosné dlou-
hi.

»  Jaky md byt pomér mutaci? Prilis nizky pomér zpusobi.
ze se nove vlastnosti v populaci budou objevovat velmu
pomalu. V opacném piipadé bude mit nova generace ma-
loco spoleéného s predchozi.

- Pouzivat spojovani chromosomu’? Kdy? ano, jak vybirat
dvojice a jak ur¢ovat bod ktizeni?

»  Muze se libovolny chromosom vyskytnout v populaci vi-
ce ne? jedenkrat?

Vieohecné je piinosem védét co nejvice 0 prohledivaném
prostoru (coZ odpovidd principu, Ze je nejlepsi znit odpoved’
pred tim, neZ se zacne problém fesit).

Vidy je snadné hledat optimum bez Krizeni:

»  zacne se s chromosomem na pozici 1-1

+  Zddn¥ chromosom se nesmi vyskytnout vice nez jeden-
krit v kazdé generaci

» pangjvys Lyt chromosomy prezivaji 2 jedné gencrace do
druhé

»  plezivii jedinei mohou spolu s novymi prezit do nésledu-
Jici generace chromo somu

»  jeden gen je vybran nahodné v kazdém preziviim geam a
je ndhodné mutovin; je-li mutant odlifny od ostatnich
kandidati na pfeziti, je zafazen do populace

*  nepouzivi se kiizent

»  chromosom s nejvyssim skore vzdy preziva

»  ostatni jsou vybrini nihodné.




Chromosomy maji tzv. skdore kvality a vytviie|i popu-
lace, | kdyz ve skuteénosti Jsou populace vytvifeny je-
dinci — nositeli chromosomiu.

K napodobeni kFiZeni chramaosomi kuchaf chromosomy
rozdéli uprostied na dvé ¢ast a tyto Edsti spoji;

Qrs.1)= %

—_—
el

O
b3
e

—_—

Q{24)=5

¥
-]
1
T

5 Q5. d)=F -i—

—_—
=~
—_—

Q=2

prirodni vybér s¢ obecné napodobuje néasledujicim po-
stupem (8 moznymi variacemi):

* vytvol poditednd “populaci™ z jednoho chromosomu;
*  muluj jeden & vice gend v jednom &i vice existujicich
gentl, coZ vytvol jednoho nového potomka pro kakdy »
mutovanych chromosomi;

sparuj jeden &i vice chromosomu,

piidej potomky a mutanty do populace;

vyivol novou generaci zachovinim nejlepiich jedinc
soucasné populace spolu s mithodné vybranymi jedinci
# horéiho gbytku; vybér sméruj vehledem k piizplsobe-
ekl

* o %

Standardni metoda urcovini piizpusobenosti pouzivi relativad kva-
lite: Je-11 zvolen zpusob, jak napodobovat mutaci a kitizeni, je zapo-
tiebi najit analogii kK pFizpiisebenosti a piirodnimu vybéru.

Vieobecne plati, ze mira piizpusobenosti chromosomu je pravdépo
dobnost jeho preziti do dalii generace. Je nutné tedy stanovit vzorec
pro vvpocet vztahu mezi pfizpusobenosti i-tého chromosomu f; (coZ

je pravdépoadobnost nabyvajici hodnot mezi 0.0 a 1.0). a jeho kvali-

tou ¢; (coz je v uvedeném piikladé s kolagi ¢islo mezi | a 9). Jed-
nou z moznosii je nasledujici vziah:
. 4,
Ji =

' Z} g,

coz je pomdr kvality jedince k celkové kvalité populace. Pro uvede-
ny vetah se vail nazev standardni metoda.

Priklad: populace slozena z jedincd s chromosomy 1-4, 3-1. 1-2 a
1-1 bude mit [s vyuzitim tabulky Qfmouka, cukr)] ndasledujici Kvali-
ty a 2 nich vypoéitané pravdépodobnosti preziti do dalsi generace:

chromosomy | kvalita ¢ | pfizplisobenost f
R 4 0.40
3I—1 3 0.30
1—2 2 (.20
1—1 I 0. 10




Sefazovaci metoda spojuje prizpisobenost a pofadi kvality:

Standardni metoda neumoznuje ovlivnit vibér. Sefazovaci metoda
nabizi prostfedek k usmérnéni vibéru smérem k nejlepsimu chro-
mosomu a eliminuje implicitni tendence dané nevhodnymi vybéry
standardni funkce metriky.

V' principu sefazovaci metoda ignoruje miru Kvality, vyuziva ji
pouze pro sefazoviani kandiddth od nejvyssi kvality po nejnizsi.
Prizpusobenost nejlepsiho kandidiata je pak rovna néjaké konstanté
p. Neni-li ten nejlepsi vybrin, pak dalsi v poradi dostane tuto hod-
notu p. Tento proces pokracuje tak dlouho, dokud neni koneéné
néjaky jedinec vybrin nebo pokud nezbyvi jiZ jen jeden (a ten je
pak zvolen):

*  sefad n jedinct podle kvality;

*  necht’ pravdépodobnost vihéru i-tého kandiddta (za
predpokladu, ze prvnich /-1 kandidita nebvlo
vybrino) je p s vyjimkou kandidita posledniho, jenz
je vybrdan pokud zadny z predchozich jedincu vy-
brin nebyl:

*  vyber kandiddta pomoci vypoéitanych pravdépo-
dobnosti.

Priklad: necht p=0.667 a necht’ se jednd o tytéz chromosomy jako
v Jiz uvazované situaci (viz standardni metodu), 4j. 1-4, 3-1, 1-2,
1-1. Predpoklidejme existenci prikopu a dile, ze uvedené 4 chro-
mosomy byly roziifeny o 7-5 (jenz produkuje nulovou kvalitu kold-
cu).

Nisledujici tabulka a grafl ilustruji pofadi chromosomu podle piiz-
pusbenosti (v porovndni se standardni metodou):

3 2
2 3
1-~4 &g, 1 4 0.10 0.025
7-5 ] 5 0.00 0.012
i=q .
Pt ?’(1’~Ep.) STt 40
4 pravdépodobnost i=1 4
424N STANDARDNY
0.5 i METODA
— .
1-4 Tl e I-1 7-5
chromosomy
s pravdépodobnost
O iy METODA
0.5 SERAZOVANI
| b >
1-4 3-1 1-2 I-1 7-5
chromaosomy

Zména: Sefazovaci metoda poskytuje chromosomu 7-5 nenulovou
Sanci na pieziti, takze muze byt kiizen.




Kiizeni chromosomit umoZiuje GA prohleddvat mnoharozmerné
prostory efektivng. K uréent, které chromosomy vybrat, zvolme nd-
sledujici postup:

»  uvazujme pouze ty chromosomy, Kleré piezily z predcho-
zi generace

»  pro kazdy takovy chromosom vybereme nihodné do paru
néktery z ostatnich preziviich

»  kazdy pdr prekiizime uprostied; pokud je nové vznikly
potomek odlidny od ostamnich kandidith na pieziti, je
zatazen mezi tyto kandidary.

Uvedend metoda zde primérné nadla optimum ve 14, generaci. tedy
0 2 senerace diive ne? bez pouziti kif?eni. Divod urychlent thvi v
tom, ze kfizeni miZe spojit jedince, ktery “to umi dobre s moukou™
s jedincem, ktery “se vyznd v cukru™, j. kazdy si vede dobfe ve své
dimenzi. Spojenim dvou dobrych gent vznikne kvalitni jedinec.

Aby kii¥enf dobfe fungovalo, je zapotrebi, aby prohledivany pros-
tor umozioval hledini globdlniho maxima pomoci vyhledavani
maxim v kazdé dimenzi nezdvisle. Kiizeni v podstaté redukuje
dimensionalitu prohledidvaného prostoru.

Kfizeni umoziuje GA dostat se pies prekdzkové piikopy:

cukrfkg] 9 |1
g2
713
64]
s51s |
alal
3|3 |
2|z}
11

mouka [kgl

Predpoklddejme nyni, Ze funkce kvality je dina modifikovanou ta-
bulkou obsahujici “prikop” reprezentovany oblasti s nulami. Pomo-
¢ pouhych jednotlivych mutaci v generacich nelze pitkop prekonat,
protoze potiebné chromosomy produkujici kolda¢e v pitkopu maji
nulovou kvalitu a tedy nulovou piizptisobenost, tudiz 1 nulovou
Sanci na preziti do dalsi generace. Na druhé strané, pomoci dvou
dobrych rodiél s 1-5 a 5-1 chromosomy, jediné sparovini vytvoli
potomka schopného piekonat pickdzkovy pifkop, aniz by bylo
zapotfebi mit prechodné jedince prezivajici i s nulovou pravdépo-
dobnosti. Pro uvedeny typ “terénu’ je kifzeni vice nez pouhou po-
moci. Bohuzel, stile je efektivita nizkd. nebot’ pokusy ukazuji, Z¢
navzdory aplikaci operdtoru kitzeni se populace jako celek spise
“plazi™ podél jedné ¢i druhé osy, pficemz viechny ctyn chromoso-
my stiidavé vedou ke kombinaci 5-1 nebo 1-5. “PrikopovE™ mutace
hvnou ihned. Mutace chromosomu 1-1 a vy&e maji sklon zhynout
diive, nez se dostanou do vyhodnéjsi pozice ke kiizeni. 1000 poku-
si nalézt optimum z 1-1 dalo vysledek primérmné ve 155, generaci.




Prezitl nejriznorodéjiich: Prizpusobenost, tak jak byla dosud méfe-
na. ignoruje rogmanitost, coz si lze predsravit jako miru odliSnosti
cenu chromosomi. Chromesomy maji tendenci vymizet, pokud je-
jich skore je jen nepatrmé niz&i nez u chromosomii blizkych nejlep-
Simu. To vede nekonec i ve velkych populacich k umiformite, coz
je svym zpusobem degenerace. protoZe populace se muze vyvijet
jen omezenym smérem a nedosdhne uz vyvojem svého cile, (.
globdlntho optima.

V piirodni velké skile viak neprizpusobené vypadajici jedinc a
druhy prezivaji docela dobfe v ekologickych prostredich, kter lezi
mimo ostaini — prizpusobené vyhlizejici — populaci.

Princip diversity: Byt odligny muze byt stejné dobré jako byt phiz-
pusobeny.

Prostorové-sefazovaci metoda spojuje piizpisobenost s kvalitou a
diversitou (riznorodosti}: pii vibéru chromosomi pro novou gene-
raci lze méfit i odliSnost, kterou kandidat pfispéje populaci. Mira
odlisnosti se spocitd jako soucet prevracenych hodnot Ctvercu vedi-
lenosti kandidata od jiz vybranych chromosomu:

. . |
diversita = E ~
i

]

Priklad: uvazme opét soubor Sesti kandidam {5-1, 1-4, 3-1, 1-2,
1-1, 7-5}. Nejvyiii skére mad chromosom 5-1. Ostatnich pét se sefa-
di podle kvality a diversity takto:

0.040 1 l

3-1 3 0.250 3 2
1-2 2 0.039 3 3
1-1 I 0.062 4 4

| 7-5 0 0.050 2 5

Napt, d°(1-4,5-1) = (1-5) + (4=1)* = (<4)* + (3)* = 1649 = 25,
atedy 1/d* = 1/25 = 0.040.

Jednoduchy zpisob kombinace poradi dle kvality a dle diver-
sity spoéiva v zatazeni kazdcého chromosomu podle souétu
jeho kvality a diversity za pouZiti nédsledujici procedury:

v setfid’ a jedinet podle kvality
»  setfid n jedinet podle diversity

»  sefad jedince podle souétu kvality a diversity

Nisledujici obrizek tuto proceduru ilustruje:




1-4 4 1 0.40 0.667
1-3 3 2 0.30 0.222
1-2 2 3 0.20) 0.074
5-2 | -4 (.10 0.025
7-5 () 5 (.00 0.012
s pravdépodobnost
STANDARDNI
0.3 = _ METODA
—~ B >
-4 3-4 {-2 i-1 7-5
ﬁ'hmmamm}f
L pravdépodobnost
: METODA
0.5 | SERAZOVANI
[ P
1-4 3.1 I-2 i-1 7-5
chromosomyv

Zmeéna: Serazovaci metoda poskytuje chromosomu 7-5 nenuloveou

fanci na preZit, takZze miZe byt kifZen.

FPofadl kvality
™
—
o
|

\ -
o) :
1 Perferdi diversity

Nejlopia rod
visokd diversita
vysakd kvali

Uvedeny diagram, kde na jedné ose je kvalita a na druhé diversita,
se nazyva prostor poiadi a vztahuje se k metode prostorového se-
tiidéni. Nejlepii chromosom je v levém dolnim rohu, kde je jak
kvalita, tak i odliSnost nejlepsi.

Pomoci kombinovaného sefazeni chromosomu lze pii vybéru dale
postupovat jiz uvedenou metodou, ). nastavenim hodnoty piizpiso-
benosti nejlepSiho kandidata na p.

Vysledek ukazuje ndsledujici rabulka a diagram pravdépodobnosti.
Za poviimnuti stoji, Zze chromosomy 3-1 a 7-§ maji stejnou kombi-
novanou hodnotu, V takovém piipadé je nutne rozhodnout, napr.
dat pfednost chromosomu s lepsi diversitou.




Piedpoklidejme, ze chromosom s nejvySai pravdépodobnosti — 1.
chromosom 1-4 — je vybran k doprovodu nejlepitho chromosomu
5-1 do ndsledujici generace. Je nutno vybrat jedté dva dalsi. Nvaf
oviem by dal§i v pofadi mél byt vzddlen od obou jii vybranych je-
dincni. Proto misto méfeni prevricené hodnoty Ctverce vedalenosti
k pouze jednomu referenénimu chromosomu se pouzije soucel pre-
vriacenych hodnot ¢tverct vzdalenosti od dveu referencnich chro-
mosomu, tj, 5-1 a 1-4. V tomto okamZiku je souftové pofadi viech
chromosomi totéz, tj. 5. ale vyuziti pofadi dle diversity jako krité-
ria pro vybér davi ndsledujici tabulku:

3-1 0.327 4 1 4 0.037
1-2 {.309 3 2 3 0.074
1-1 0.173 2 3 2 0.222
7-5 0.077 1 4 1 0.667

Nyni pfedpoklidejme, Ze je vybrin chromosom 7-5. Pro vybér po-
sledniho chromosomu se pouzije ndsledujici piepoétend tabulka.
Tentokrit je nejlepiim kandiddtem 1-1:

%
1-2 0.331 2 2 2 0.222

1-1 0.190 I 3 | 0.667

®  Metoda prostorového sefazovini je vhodni pro dlohy majici cha-

rakter “pahorku s propadlinami™

Pri 1000 pokusnych bézich algoritmu hledajiciho optimum s pouZi-

tim prostorového sefazeni, s vychodiskovym bodem 1-1 a p=0.667,

mijde kuchar nejlepsi slozeni mouky a cukru prinmérmé po 15 gene-

racich. To je podstatné zlep3eni vuéi standardni metodé a metodé

prostého sefazeni (Cisla nddvaji polet generaci):

hladky hrbol
kapec s - . -
S 155 75 5

propadlinami

Pii testovini metody prostorového sefazeni (1000 simulagnich bé-

hu) bylo v nejlepsim piipadé zapotiebi 7 generaci k nalezeni nejlep-

s8i Kolacové smési.
®  Postup evoluce populace ukazuje nasledujici sekvence obrazku:
112|345 |4|3[2]1 112|345 |4]|3|2]1
2|00 |0|0Dj0|[0O|0]2 2|0 jo0jojo|0jO|(0D)|2
Jjlojoejojo|jofo|0|3 Jjlojolofojo|0|0]3
410|078 |7|0]|0]4 410|017 (8 |T7|0(0]4
S5|0)D]|8|9|8|0|0]|5 S5(oj0)|8(9]|8|0(0]|5
40|07 (8|70 [0]4 41007 |8|7|0(0]|4
3 pjojofojo|0)|3 J|jojo(ojo|jojo| 0|3
2 Dl |00 (0|02 2100 (0j0|0D(0D|D]|2
4 2 |3 |a)|s|al3]2]1 B slalalz2]a
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e S lokdlnimi maximy se 1épe vypofidame, kdyz pouzijeme diversitu:

»  Vetdina pristupl povazuje lokdlni maxima za “pasti”, Ta-
kové metody vyzaduji zabudovani mechanismui umoZiu-
jicich se pastem vyhnout (ndvrat po vlastni stopé —
backtracking, ¢i zpoditku velky, postupné se zmen3ujici
krok). Jiné piistupy zahrnuji paralelni prohledavini s vel-
kym poétem po&dtecnich startovacich pozic v nadéji, ze
jedna z paralelnich vétvi bude chycena do lokidlniho ma-
xima, které se rovnéz ukdre byt také maximem globdl-
nim.

»  Oproti tomu, pouiji-li GA diversitu jako sloZku prizpu-
sobenosti, pak néktefi jedinet ziskaji vlastnost “vznéslt
se” nad jiz objevenymi lokdlnimi maximy pomoci kvality
nebo diversity (€ obojtho) a “strhnout™ za sebou ostatni
dosud putujici jedince.

»  Dokud je dost jedinct pro dostateéné obydleni lokdlnich
maxim, existuje velmi rozumnd Sance, Zze néjaké indivi-
duum najde svou cestu ke globdlnimu maximu.

®  Princip obsad-a-zabydli se:

»  Lokdlni maxima by méla byt obsazena, nikoliv obchdze-
na, na cesté hledani globdlniho maxima.

Genetické algoritmy prokdzaly svou uZiteénost v mnoha komer-
¢nich aplikacfch. Napf. pfi ndvrhu lopatek turbin je tvar lopatky
navrzen s pomoci standardnich metod, lopatka je popsdna numeric-
kymi parametry. Tyto parametry jsou povaZzoviny za vichodiskovy
stav jakési lopatky “stfedni kvality”. Refenf je ddle optimalizovédno
pomoci GA, coz vede ke zvyieni kvality koneéného fedenf.

GA vyzaduji velké mnoZstvi vypocta. Pocet chromosomi mize
dosahovat neékolik tisic, kazdy chromosom miZe byt tvofen fetéz-
cem s délkou fadové stovky. Pocet rekombinaci maze byt desitky
tisic.

GA zahrnuji uritou rezii, kterd spoéiva ve vypoém funkce kvality.
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