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Summary

Evolutionary algorithms (EAs) are an active research area. In
contrast to other optimization techniques, Evolutionary Algorithms
base their progress on the performance of the population of candidate
solution, rather than on a single candidate solution. A solution is
represented by a string of symbols, and is analogous to chromosome.
In general a genome representation should be the simplest possible
encoding of the optimized problem. Optimization techniques model
principles of natural evolution. Evolutionary agorithms apply
selection and mutation operators to a population of states to guide the
population to an optimal solution of the objective function. An
objective function called fithess is evaluated for each chromosome.

Evolutionary computation is generally considered as a consortium
of genetic algorithms (GA), genetic programming (GP) and
evolutionary dtrategies (ES). There are new GPs. grammatical
evolution and chemical genetic programming.

We have described a parald system of Parald Grammatical
Evolution (PGE) that can map a binary genotype onto a phenotype
which is a program. PGE has been successfully applied for symbolic
regression. Parallel GE with a backward processing can increase the
efficiency and robustness of systems, and thus they can track better
optimal parameters in a changing environment. The parallée
grammatical evolution can be used for the automatic generation of
programs. We are far from supposing that all difficulties are removed
but first results with PGE are very promising.

In the last years there is an exponential increasing number of
practical applications of EAs.



Souhrn

Evoluéni algoritmy (EA) jsou vsoucasné dobé v popredi
vyzkumného zajmu. Na rozdil od jinych optimaliza¢nich metod EA
maji svlij progres zalozen na vlastnostech populace kandidujicich
feSeni, spiSe nez na jednom kandidujicim feSeni. Hledané feseni je
reprezentovano pomoci fetézce symbolli (gentl), ktery je analogii
chromozému. VSeobecné by genova reprezentace problému méla
byt co nejjednodussi mozné zakddovani optimalizovaného problému.
Evoluéni optima- lizaéni techniky modeluji principy pfirodni
evoluce. Evoluéni algoritmy pouzivaji operatory selekce a mutace na
populaci stavli aby populace sméfovala k optimalnimu feSeni.
Utelova funkce, zvana fitnes, slouzi k ohodnoceni kazdého chromo-
zomu.

Evoluéni vypoclty jsou vSeobecné povazovany jako sdruzeni
genetickych algoritmid (GA), genetického programovani (GP) a
evolucnich strategii.(ES). Existuji vSak nové metody GP: gramaticka
evoluce (GE) a chemické genetické programovani (CHGP).

Byl popsan pardeni systéem gramatické evoluce (PGE), ktery
mapuje binarni genotyp na fenotyp, ktery je vlastné generovany
program. PGE byla ispé$né pouzita na problém symbolické regrese.
Paralelni GE se zpétnym zpracovanim mize zvysit efektivnost a
robustnost systému a také muze Iépe sledovat optimalni parametry
meéniciho se prostiedi. PGE muize byt pouzita pro automatické
generovani programid. Jsme daleko toho prohlasit, ze vsechny
problémy byly odstranény, piesto prvni vysledky s PGE jsou velice
sibne.

V poslednich dobé dochazi k exponencialnimu naristu poctu
praktickych aplikaci evoluénich algoritmi.
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Uvod

Evoluéni algoritmy patii mezi moderni metody optimalizace
systémil, a to nejen technickych, ale i biologickych, ekonomickych
atd. Optimalizacni problémy se vyskytuji v kazdém oboru lidské
¢innosti. Kazdodenné feSime fadu problémi, jak néco udélat co
nejlep$im zpiisobem. Optimalizacni problém vznikne v situaci, kdy
je nutno vybrat néjakou variantu feSeni. Pochopitelné se snazime
vybrat tu variantu feseni, kterd je pro nas nejvyhodnéjsi. Hledanim
nejlepsi varianty feSeni vznikne optimalizacni problém, ktery lze
obvykle fesit nékolika optimalizacnimi metodami. Abychom mohli
optimaliza¢ni problém matematicky formulovat je tfeba sestavit
matematicky model. Dale potfebujeme mit moznost porovnat riizné
varianty feSeni a vybrat pak nejlepsi variantu. Model realného
systému (realného objektu) je vzdy zjednodusSen, tj. matematicky
zpracovatelny model nepopisuje vérné realitu a naopak, skutecnosti
blizky a slozity model nebude vypocetné realizovatelny.

Klasické genetické algoritmy (GA) pouzivaji operace selekce,
kiizeni a mutace pro simulaci procesu reprodukce. Evoluéni strategie
obvykle vytvaieji potomky pouze modifikaci (napf. mutaci) jednoho
rodice, tj. nemusi pouzivat operaci ki#izeni. U genetického
programovani mohou jednotlivé geny kddovat proménné i funkce,
zatimco geny u GA koéduji pouze parametry ucelové funkce.
Hledanou funkci u genetického programovani vyjadfujeme pomoci
syntaktickych stromi. Genetické programovani je vhodné napt. pro
symbolickou  regresi. Vzhledem  krozmanitosti  feSenych
optimalizaénich ~ problémi, neexistuje obecné  pouzitelny
optimalizaéni algoritmus. Jedna se vzdy o algoritmus, ktery je
problémové zavisly, tj. vice ¢i méné vhodny pro danou ucelovou
funkci. Evoluéni optimalizacni algoritmy nejsou vhodné pro aplikace
kdy lze snadno zjistit gradienty acelové funkce, nebo i¢elova funkce
je  vypoctové  velice narocna. Kombinaci neevolucnich
optimaliza¢nich metod (napf. simulované zihani, metoda zakazané¢ho
hledani , tabu search*, horolezecky algoritmus , hill climbing” atd.) a
evoluénich optimalizaci vzniknou hybridni algoritmy. Jedinec
(agent) snejlepsim dosazenym ohodnocenim (fitness) je povazovan
za teSeni problému.



Evoluéni proces prohledavani prostoru potencionalnich feseni
vyzaduje najit kompromis (rovnovdhu) pro dosazeni dvou
nasledujicich cila:

a) co nejrychleji najit nejbliz§i (vétSinou lokalni) feSeni

v malém okoli vychoziho bodu,

b) co nejrychleji najit globalni feseni.
Jednotlivé metody se lisi tim, ktery cil preferuji. Nasledujici metody
jsou sefazeny od metod smeétujicich k lokalnimu feSeni az
k metodam prohledavajicich cely prostor feSeni. Posloupnost metod
je nédledujici: , horolezecky” algoritmus, tabu search, simulované
zihani, evolucni strategie, genetické algoritmy. Vzhledem k feSenym
problémim bude dale pozornost vénovana zejména genetickym
algoritmiim a gramatické evoluci.

Dalsi vyvoj a aplikace evolucnich algoritmi mohou byt podstatné
ovlivnény pochopenim nékterych, zatim neznamych ptirodnich
principti evoluce, proto je v nasledujicich kapitolach vénovana velka
pozornost biologickym mechanismiim evoluce. Clovék zatim
zdaleka neni schopen vyuzit vSechny principy, které pouziva ptiroda,
nebot’ je zatim nepochopil, nebo si neuvédomil jak je pouzit ke
svému prospéchu. V posledni dobé¢ je snaha vyuZit evoluéni principy
pro navrh i technickych prostfedkti (hardwaru). Na tuto oblast se
zamé&fuji nékteré konference (napf. evolving hardware systems,
evolutionary hardware design, sef-replicating hardware, self-
repairing hardware, embryonic hardware, DNA computing a pod.).

Zvysena pozornost je vénovana problematice paralelnich a
hybridnich genetickych algoritmd.

1. Biologické koieny evoluc¢nich algoritmii.

Prvni evoluéni teorii vytvoril Jean Baptiste de Lamarck [3-6].
Evoluci vysvétloval schopnosti zmén zivych organismt, a to
postupné po mnoho generaci zdédénim struktury (napt. silnych
svalil), ktera se stava veétSi a 1épe vyvinutou v disledku trvalého
pouzivani, nebo naopak zmenSenou vlivem necéinnosti. Podle
dnesnich poznatki vétSina evoluénich zmén vysSe popsanym
mechanismem produkovana nebyla, existuje vSak nepfima moznost
evoluce pomoci sekundarni mutace. Lamarckova teorie byla
v Sirokém méfitku Spatn€ interpretovana jako pouha dédicnost



ziskanych znakil, nebo také zesméSiovana jako zmény, které se
organismu vyplnily na jeho pfani.

Podle Darwinovy teorie zaloZzené na ptirodnim vybéru ma vznik
vétsiho poctu jedinci, nez je okolni prostfedi schopné uzivit, za
nasledek vznik konkurence a "boj o preziti". Pokud ve skupiné
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nejsilngjsi jedinci, takze dany biologicky druh se postupné adaptuje
na okoli. Zménam zivotniho prostfedi se tak biologické druhy
postupné prizpisobi.

Chybéjici ¢lanek v Darwinové teorii doplnil Gregor Mendel, ktery
svou praci publikoval ve stejném roce, kdy vysel Darwintiv Vznik
druhii. Darwinovi tato publikace pfinesla okamzité slavu, kdezto
Mendelova teorie, ktera jesté lépe zapada do modelu evoluce, vice
nez Ctyficet let lezela v archivech a byla znovu objevena na pielomu
nadeho stoleti. Mendelova teorie se obvykle podava ve formé dvou
zakonii: zakona segregace, ktery popisuje rozdéleni alel pti vzniku
gamet, a zakona volné kombinovatelnosti, ktery vysvétluje, 7e se
alely jednotlivych gend rozd€luji do zarodeénych bunék zcela
nahodnym zptisobem. Mendelova genetika se vztahuje k vzorim
dédicnosti organismi se sexualni reprodukei a to s vice nez jednim
chromozémem (diploidni organismy). U diploidnich organismu
chromozomy existuji v parech (viz pamét’ la, Ib na obr.1.1). Kazdy
Z obou chromozémt pochazi od jednoho z rodicti. Nezalezi na tom,
zda dominatni alela pochazi od matky nebo otce. Pohlavi je uréeno
rozdily v chromozomech, pficemz v piirodé existuje v tomto sméru
velka rozmanitost.

Termin ,mem" se poprvé objevil v roce 1976 v knize , Sobecky
gen" Richarda Dawkinse [3]. Terminem ,;sobecky* je myS$leno, Ze
geny konaji v§e pouze pro vlastni prospéch, tj. zajimaji se predevsim
o vlastni replikaci. Geny pouze chtéji, aby presly do dalsi generace.
Geny se nachézeji v chromozomech, zatimco memy mohou byt
ulozeny v mozku, v knihach, na stankach Internetu atd. (viz obr.1.1)
a jsou Sifeny imitaci. Hodn€ memii (kulturniho dédictvi) je prenaseno
Zrodi¢il na déti. Rodic¢e uéi od malicka svoje déti pravidlim vlastni
spole¢nosti (napt. matetsky jazyk, moralku, nabozenstvi atd.). Memy
tak mohou byt pfedavany horizontalné a mohou cestovat nezavisle
na genech. Dawkins také zavedl dilezité rozliSeni mezi ,,replikatory*
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a ,,nosi¢i“, tj. geny a télesnou schrankou. Memy mohou pteskakovat
zmozku do mozku pomoci procesu imitace. Memy zahrnuji celou
slovni zasobu jedince, pisnicky, ptibéhy které zna, zvyky, pravidla
chovani.

Geny jsou instrukce pro tvorbu proteint, které jsou ulozeny
v burikach téla a jsou Siteny reprodukci (pamét’ I). Jejich soutézeni
fidi evoluci biologického svéta. Memy jsou instrukce pro Sifeni
chovani, jsou uloZzené v mozku (paméti 1l) a predavaji se imitaci.
Jejich soutézeni fidi evoluci ducha (mysli). Memy mohou byt
uloZeny v paméti lidstva (pamét’ TIT), tj. v knihach, obrazech, WWW
strankach na Internetu. Lidé mohou ziskat nové memy také
Ztelevize, divadla, kina, radia, a to daleko diive nez ptedaji své
geny. V soucasné dobé existuje cela fada moznosti jak horizontalné
pfenaset memy (Sifit gramotnost) pomoci klasického a mobilniho
telefonu, faxti, CD, kazet, pocitatové sité atd. Dawkins chape
organismus (t¢lo) jako ,,nosic* gent, ktery je fyzicky transportuje a
chrani. Chovani maze byt fizeno jednoduchymi pravidly ulozenymi
v paméti Il (prava cast), jako ,,Bud’ hodny k tém, ktefi t& imituji®,
»Bud’ hodny k détem®, ,,Podporuj své nejblizsi kulturni piribuzné*
atd. 1 soucasné sexualni chovani je ovliviiovano kulturou a
naboZenstvim, tj. je fizeno i na zakladé memd i gend.

Evoluce memii probiha v soucasné dobé mnohem rychleji nez
evoluce gentli. Z obr. 1.1 je téz patrné misto pro teorie jednotlivych
autord. Celkovou evoluci tak nelze vysvétlit pouze jednim
principem, ale na zaklad¢ jejich spojeni. Jednotlivé teorie mohou byt
rizn¢ kombinovany a pouzity pro optimalizaci systémi. Napf.
evoluce mem1 se pouziva v kulturnich agoritmech, Baldwintv efekt
u systémi s ucenim.

2. Genetické algoritmy

Myslenka systémi simulujicich ptirodni evoluci je stara jako
poc¢itate samy. Jiz genidlni americky matematik Friedman v roce
1959 uvazoval o tom, ze simulace principii mutace a selekce by
mohla byt schopna zkonstruovat , thinking machines®. Uvazoval, 7e
na tomto principu by mohl pracovat program hrgjici hru Sachy.V 60.
letech prezentoval L. Fogel serii ¢lankii obsahujicich studie, kde
pouzival metodu evoluéniho programovani pro vyvoj systému
inteligence.
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Obr. 1.1 Komplexni struktura evoluce genti a memu
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Obr.1.2 Transformace struktury na obr.1.1 do struktury umélé

inteligence.

Genetické algoritmy presentoval poprvé J. Holland jako u¢inny
prohledavaci mechanismus pro adaptivni systémy umélé inteligence.

v r

Definoval operator kiizeni (crossover operéor) a operator inverze.
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Operator k#izeni je povazovan za hlavni rozliSovaci znak
genetickych algoritmt, které tento rekombinacni operator povazuji
za primarni. Ten pravy rozruch, ktery vzbudil znaény zajem o GA,
zpusobilo prvni vydani knihy Hollandova studenta Davida
Goldberga Genetic Algorithms in  Search, Optimization, and
Machine Learning [1]. Tato kniha, ve které je detailné¢ popsan
standardni GA, vcetné ptikladii implementace, je povazovana za
,bibli" genetickych algoritmil a odkaz na ni najdeme témért ve vSech
zajem o tuto oblast védy zvané evolutionary computing, kteraje nyni
soucasti soft computing (rozsitené o fuzzy logiku, neuronové sité a
fraktaly). Po roce 1989 nastava exponencialni nartst publikaci, které
jsou vénovany problémtm fesitelnym evolu¢ni optimalizaci [7].

Abychom mohli popsat ¢innost GA musime si uvédomit spojeni
GA s fesenym problémem. To pfedstavuje dva mechanismy:

a) zplsob ptirazeni feSené¢ho problému (zakddovani pomoci genti) k
chromozoémam,

b) ocenéni kazdého chromozému, které udava cenu chromozomu
vzhledem k feSenému problému (fitness), coz umoziuje provést
vybér chromozdému pro dalsi populaci.

Slovni popis GA podle[1] je nésledyjici:
krok 1. Vytvor nahodné pocatecni populaci N jedinci

(chromozomt),
krok 2. Ocen kazdy chromozém dané populace (stanoveni kvality

jedince pomoci ucelové funkce),
krok 3. Vytvof nové chromozomy procesem reprodukce; tj. aplikuj

operator selekce, mutace a kiizeni (rekombinace).
krok 4. Vymaz staré jedince v staré populaci, aby se vytvofil prostor

v paméti pro novou populaci.
krok 5. Oceni nové chromozomy a vloz je do populace.
krok 6. JestliZze je splnéna ukoncujici podminka, tak vyber nejlepsi

chromozdém jako feseni problému, jinak béz na krok 3.

Geneticky algoritmus za¢ina inicializaci populace. Obvykle byva
vSech N chromozomii inicializovano nahodné jako bitovy fetézec.
Slovem ,,nahodné* je vytvoreni pocateéni populace pomoci
pseudondhodného  generatoru nahodnych ¢&isel. V nékterych
ptipadech je vSak vhodné zvolit jiny druh inicializace, nebot’ zcela
nahodné pocatecni nastaveni miize zpuisobit prodlouzeni vypoctu,
nebot’ mohou byt generovany nefunkéni chromozomy, které nemaji
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smysl pro feseny problém. Jako typicky priklad lze uvést problém
obchodniho cestujiciho (TSP), kde je vhodné zabranit duplicité
stejnych genti v chromozomu. V piipadé, Ze tak neucinime, je tieba
do fitness funkce zakomponovat postih za tento prohfesek (penalty
function). Musime oSetfovat duplicitu nejen v inicidizaci, de i
V operatorech kiiZzeni a mutace. NejbéznéjsSi pouzivané operatory
jsou nasledujici: selekce, kiizeni a mutace [11].

3. Rychlost evoluce (doba vypocétu EA)

Negjrychlgi probih& proces evoluce nachazi-li se na hranici mezi
chaosem a uspoiadanou oblasti (on the edge of chaos, viz obr.3:1)
[12]. Na tuto hranici evoluéni proces z oblasti chaosu tla¢i kladna
selekce (Darwinovsky ptirodni vybér), kladnd mutace (zlepSujici
uspesnost organismu), kiizeni genti s kladnym ucinkem, sexualni
vybér. Naopak z usporadané a tézko proménné struktury na hranici
Schaosem tlac¢i zaporna mutace (mutace se zhorSujici se kvalitou
organismu), zaporna selekce (napf. u imunitniho systému), kiiZeni
genl s negativnim vysledkem a neutralni mutace se zpozdénym
ucinkem. Doba vypoctu EA je zavisla na rychlosti evoluce.

U nelinearnich dynamickych systému se mala zména pocatec¢nich
podminek projevi odliSnym chovanim, takze predikce chovani téchto
systémil je dlouhodobé nemozna. Slozité nelinearni systémy maji
svoji historii, ale zdaného aktudlniho okamziku nelze udélat ani
dlouhodobou predpovéd’ chovani systému ani vypocitat stav systému
v minulosti.

U slozitych systému se casto jedna o ,sit* s velkym poctem
»agenti® pracujicich paralelné [2]. Napi. v mozku agentem je
nervova burika. Kazdy agent je soucasti prostiedi na které piisobi, a
které jej také ovliviiuje. Jedna se o interakci s ostatnimi agenty, tj.
neustalé plisobeni a reagovani na to, co ostatni agenti délaji. Dojde
Casto ke vzniku emergentnich vlastnosti (anomalii), interakci mnoha
casti, které skupina agenti mlize vytvofit jen kolektivné, néco co
jednotlivy agent délat nemtize. Napf. imunitni systém je fizen lokalni
interakci mezi buiikami a antigeny (protilatkami). Imunitni systém
nema centralni fizeni. Podobné chovani lze vysledovat v rozvoji
Internetu. Paralelni evoluce agenti mize mozna vysvétlit vznik oka.
Darwinova teorie postupné evoluce neni nespravng, je pouze
neuplna. Evoluce pracuje paralelnim zplisobem. Evoluce probiha
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postupnou zménou v paralelné se vyvijejicich podsystémech, které
v disledku vzajemného ovliviiovani mohou pfejit v disledku
vzjemné rezonace (v disledku kladnych zpétnych vazeb) lavinovym
skokem z jednoho stabilniho stavu do druhého. VétSinou kazda cast
paralelini evoluce ma Darwinovsky postupny vyvoj, ae v disledku
kladnych zpétnych vazeb se komplexni struktura mize zménit
lavinovitym skokem. Proto paleontologové nemohou najit nékteré
chybégjici ¢lanky pozvolné Darwinovské evoluce, tj. chybéjici clanky
fetézce ve vyvoji druhd. Vyvoj mobilniho telefonu probehl
podobnym zplisobem. Na zacatku to byly paralelni nezavislé vyvoje
telefonu a bezdratového prenosu, které se v uréitém okamziku spojily
lavinovym skokem, atak vznikl mobilni telefon.

uspoeadana strukrura
atraktor 2

o

%
o® o
R

RS

zaporna mutace

zaporna selekce

Hranice mezi chaosem
a uspoeadanou
strukturou

zaporné keiseni gens

neutrélni mutacx

kladna mutace
kladna selekce
kladné keieeni gene

sexualni vyber
chaos

Obr.3.1 Proces evoluce na hrané mezi chaosem a uspoiadanou
strukturou

4. Par alelni genetické algoritmy

Paraelni genetické algoritmy (PGA - Paralel Genetic Algorithms)
jsou vykonné stochastické prohledavaci strategie inspirované

vvvvvv
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casto vedou rychleji kteSeni Pouzivaji se tfi modely PGA:
»farmaisky” model (farming model), migraéni model a difusni
model. Nékdy se pro posledni dva typy PGA pouziva nazev
distribuované genetické algoritmy (DGA). PGA pracuje s
nezavislymi podmnozinami populace v nichZ probiha evoluce
Castecné izolované (dale jen podpopulace). Pojem paralelni nebo
sekvencni se vztahuje k populacnim strukturam, nikoli k hardwaru,
na kterém jsou genetické algoritmy implementovany. Pfi simulaci
PGA mohou byt procesy nad podpopulacemi provadény soucasné v
procesorech multiprocesorového zafizeni nebo multiplexné v
programovych blocich pocéitace s jednim procesorem. V nasledujicim
pojednani se pod pojmem procesor rozumi jednotka provadéjici
proces nad populaci ¢i jeji podmnozinou bez ohledu na pouzity
zpusob.

Migraci rozumime smiseni uréité populace s jinou populaci. Jgim
nasledkem je vnaSeni (import, tok) cizich ae do genového fondu
dané populace. Tim se v ném méni frekvence alel. Migrace miize byt
jednosmeérna nebo vzajemna (u sousedicich populaci), jednorazova,
periodicka nebo trvala. Kombinovanym G¢inkem migrace, selekce a
genového posunu muze v populaci nastat genetick& rovnovéha se
stalym rozdélenim genotypovych Cetnosti.

Jednotlivé migracni modely se liS§i strukturou propojeni
jednotlivych podpopulaci. Struktura migraéniho modelu muze byt
scentraizovanym,  hierarchickym  (stromovym),  kruhovym,
kruhovym centralizovanym, maticovym (mftizkovym) a toroidnim
uspotadanim. Velice dobré vysledky se dosahuji pfi toroidnim
uspotadani, kdy kazda podpopulace ma stejny pocet sousedli, napf.
Ctyfi. Pro toto uspofadani neexistuji migracni problémy u okrajovych
podpopulaci. Srovnani vlastnosti hierarchickych (vicetiroviiovych)
struktur je napf. v literatufe [11]. Na zakladé naSich vypocti Ize
konstatovat, Ze stejny vykon vypocetni techniky (napf. 15 pocitact
propojenych pocitacovou siti) dava lepsi vysledky pii pouziti
viceuroviiové struktury. Napi. pti piechodu z dvoutroviiové
struktury na téiiroviiovou se doba vypocétu miize zkratit asi trikrat
[11].

Kazdy hierarchicky (vicestupiiovy, viceroviiovy ) systém je
slozen zelementd jednodusSich (podsystémil). Tyto podsystémy
mohou byt ovSem tvofeny z dalSich podsystému niz$iho fadu, tyto
z dalSich podsystému jesté nizsiho fadu atd. Jednotlivé organizaéni
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stupné nazyvame téz hladiny (urovn€) systému. Vztahy uvniti
hierarchického systému mizeme rozdélit na horizontalni a vertikalni.
Horizontalni vztahy jsou vztahy mezi podsystémy lezicimi na stejné
organizacni Urovni, vztahy vertikalni pak vztahy mezi podsystémy na
riznych organizanich arovnich. Definovani rizného charakteru
vztahli na riznych organiza¢nich hladinach ma zasadni vyznam. Se
zvy&ujici se vertikdlni organizovanosti se objevuji (emerguji) nové
vztahy, které na niZsich organizacnich hladinach neexistovaly, tzn.
objevuji se i kvalitativné nové vlastnosti, které nemaji podsystémy.
Pro riizné organizac¢ni Grovné je nutné pouzit metody, které jsou dané
hlading jevii adekvatni. Hierarchické uspofadani umoziiuje uplatnéni
tzv. stavebnicového principu, kdy z tychz prvki mazeme tim, Ze je
dame do rtznych vztahii, vytvofit systémy kvalitativné odlisné.
Vyznam stavebnicového principu je hlavné ekonomicky. Napf.
buiice staci pouze dvacet metabolickych drah pro syntézu dvaceti
hlavnich aminokyselin k tomu, aby vytvofila prakticky neomezené
mnozstvi bilkovin. Totéz plati pro nukleotidy, které koduji celou
rozsahlou genovou pamét’.

GA
4 GA - gerticky dgoritius
SA - smulovaré zhan
GA
GA GA GA
e P 7
sal[saflsal[sa] (eallea| |GAllGalGA]

Obr 4.1 Hirarchidkasrukturaparddniho GA

Tvorba slozité organizovanych hierarchickych systémut probiha
stupniovité, postupnym vytvarenim relativné stabilnich, stale vyssich
celki (obr. 4.1, 4.2). Doba potiebna k vytvoreni konecného slozitého
celku se zkrati nebo je postupné vystavba dokonce podminkou pro
jeho vytvoreni v redlném case. Pri postupné vystavbé je dana
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moznost eliminovat chyby, které nahodné na urovni négjakého
podsystému vznikaji. Pravdépodobnost, ze vznikne systém o spravné
konecné struktuie se tak podstatné zvySuje oproti ,.jednorazové™
syntéze systému.

master

GA monitor

pocitatova sit’

SA||SA| SA| eeeee GA| GA GA

Obr .4.2 Praktickaredizace |ogické struktury z obr. 4.1

Analyza hierarchickych systémii ma mimofadny vyznam i pro
popis regulacnich obvodt. Regulacni podsystém, ktery lezi na vyssi
urovni struktury je vzdy nadiazen podsystémim nizSiho fadu.
Nejvyssi fidici centrum ziskdva zpravidla omezené mnoZstvi
informaci, které jsou pro fizeni systému jako celku dulezité, tj. ty,
které urcuji predevSim stabilitu celého systému a jeho chovani
navenek.

5. Paralelni gramaticka evoluce

Gramaticka evoluce (GE) [8-11] mUlze byt chapana jako typ
genetického programovani (GP) zalozeného na gramatice. Genetické
programovani navrzené Kozou bylo ptivodné programovano v jazyce
LISP. Pomoci gramatické evoluce mizeme vytvofit programy
v libovolném jazyku, pokud pouzijeme Backus-Naurovu formu
(BNF). V BNF autoti Backus a Naur definovali programovaci jazyk
ALGOL. Gramatiky BNF se skl&dgji z terminald, coz jsou objekty,
které se mohou vyskytovat v daném jazyku, napf. +,-,sin,log atd. a
neterminalt. Netermindy mohou byt nahrazeny jednim nebo vice
termindy a neterminaly. Neterminalni symbol je kazdy symbol,
ktery mize byt prepsan na jiny fetézec symbolli. Naopak terminalni
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symbol nemtize byt jiz ptepsan. Hlavni vyhoda GE oproti GP je dana
moznosti  generovani  vicetfadkovych  funkci v libovolném
programovacim jazyku. Programy v GE nejsou zapsany p¥imo ve
stromové struktufe jako je tomu u GP, ale pomoci linearniho
genomu, coz muze byt napi. posloupnost celych cisel. Prevod
Z genotypu do fenotypu se provadi pomoci operaci modulo n, kde n
je uréeno maximalnim smysluplnym vybérem, napt. danym poctem
funkci. Gramatikou budeme nazyvat ¢tvetici G = {N,T,P,S}, kde

N je kone¢na mnozina neterminalnich symbol,

T je kone¢na mnozina terminalnich symboli, pticemzN N T =0,

Sje pocatecni symbol, S € N,

P je mnozina piepisovacich pravidel.

Chceme-li napf. identifikovat jednoduchou funkci cos 2x
v rozsahu [0,2r] pomoci identické goniometrické funkce 1 — 2sin2
(x), mtizeme pouzit nasledujici gramatiku [1]:
N = { expr,op,pre_op}
T ={sin,cos,og,+,-,*/,X,1.0,(,)}

S = <expr>
a prepisovaci pravidla P :

<expr>::= <expr> <op> <expr> (0)
nebo (<expr> <op> <expr>) (D)
nebo <pre_op> (<expr>) 2
nebo <var> (3

<op>::= + (0)
nebo - (D
nebo / )
nebo * (3

<pre_op>:=sin 0)
nebo cos (@)

var>i= X (0)
nebo 1.0 (1)

Tento zptlisob zapisu pravidel se mirné lis§i od GP. Prvni pravidlo
ma Ctyfi moznosti vybéru, druhé tii, tieti dvé a Ctvrté dvé.
Netermindlni symboly jsou v lomenych zavorkach <>. Zagina-li
posloupnost genotypu napt-.:
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220,240,220,203,101,53,202,............ ad.,
pak aplikaci prvniho pravidla, které ma ¢tyii moznosti, na pocate¢ni
symbol <expr> provedeme tak, Ze Cislo vybéru pouzité moznosti
dostaneme operaci modulo n, kde n = 4, nebot’ vybér zalina jiz
moznosti (0) a napt. 220 modulo 3 = 0. Pocatecni symbol S je tedy
nahrazen pomoci prvniho pravidla, ato variantou (0): <expr> <op>
<expr>. Nahrazovani pak pokracuje aplikaci pravidla vzdy na
netermindni symbol, ktery je nevice vlevo, a to tak dlouho, dokud
ngsou vsechny netermindni symboly nahrazeny termindnimi
symboly. Algoritmus kon¢i napt. vyrazem:

1.0 —sgn(x)*sin(x) —sin(X)* sin(x).

A B C D E F G
]
X T ERIERS i W Es
3 41 {[modd= |1 Rl | | —{afE
¥ B(modd= 3 ToFfne N8 73 [es
sin 42 ([mod4= |2 efivH 42eB
X 50 {mod 1= 10 BIRX Lees
2 53 [Imod 10= |3 ferf3xX b3 (B
+ 31 |[mod3= |1 [CAKD qu- 31 [eB
08 M |[modd= |1 fe.sin.’,:i,X—f 134 [EB
¥ 41 |[modd= |1 TTesniaX ¢ —{41 |88
43(|mod4= |3 Tiinesin’3.X e 43[e8
42 |[modd= |2 f.f.m.v.s|n.*.3.X:|V [42 BB
33 |[mod1= [0 fimXsin*3X 33 [EB
42 |[mod 10 = |2 TirZXsin 73X B
35|[mod3= |2 ff+2.Xsn* 3 X} 35 [EB
42|[mod3= [0 ficos,+2 X.sin* 3 X |— —42 [EB
31 |[mod3= |1 ¥ cos,+,2,Xsin"3X 31 [eB

Obr.5.1 Vztah mezi genotypem (sloupec B) a fenotypem (sloupec
A).

Paradelni gramatickd evoluce PGE vychazi z gramatického
evoluéniho algoritmu, popsaného v [8]. Algoritmus je rozSifen o
paralelni populaéni systém, ktery napf. rozliSuje pohlavi. Kazda
podpopulace srozdilnym pohlavim pouziva jiny typ selekce a
mutace. Dale obsahuje zpétnou vazbu fenotypu na genotyp.
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Chromozom predstavuje tetézec celych nezapornych Ccisel, v
pocate¢ni populaci ndhodné vygenerovanych. Hodnoty gent slouzi k
rozhodovani, ktery prvek (termindl/neterminal) vybrat pii generovani
téla jedince. Prvni aplikované pravidlo ma sadu ¢tyf moznosti, proto
pii vybéru pravidla je vybrana mozZnost uréena: hodnota genu mod
4. Pfi vybéru proménné ma sada proménnych pouze jeden prvek,
vydedek mod 1 je vzdy 0, vybere se tedy vzdy prvni prvek
(proménna X). Gen se precte vzdy, i pokud neni potfeba udélat zadné
rozhodnuti (vybira se z jednoprvkového seznamu). Toto vnasi do
chromozomu jedince redundanci, kdy né€které hodnoty geni mohou
byt libovolné.

Na obr.5.1 je schéma piekladu chromozomu jedince na strukturu
funkce. Té€lo jedince je zndzornéno jako linedrni fetézec, ve
skutecnosti je vsak uloZzeno v jednosmérném stromu (podtizeny
prvek nema vazbu na nadfizeny). Jednotlivé sloupce obrazku 5.1
maji nasledujici vyznam:

A. Objekty hotového jedince (vystup piekladu),

B. Geny pouzité ¢asti chromozoému,

C. Operace modulo: zbytek po celoCiselném dé€leni; hodnota délitele
je dana poétem prvka v seznamu piepisovacich pravidel,

D. Vysledek: zbytek po celodiselném déleni oznacuje vybrany
terminal/pravidio,

E. Stav téla jedince po zpracovani genu na daném tradku.

Protoze do operace modulo vstupuji dva operandy, je vysledek
zpracovani kazdého genu dany jednak hodnotou genu a soucasné
kontextem genu. Kontext genu je poCet moznosti mezi kterymi gen
rozhoduje a ten se fidi tim pro co bude gen pouzit. Napf. gen s
hodnotou 42 dava pokazdé jiny vysledek operace modulo v zavislosti
na tom, jaky je délitel, tedy pro ktery seznam je gen pouZit.

5.1 Zpracovani gramatiky

Zpracovani produkénich pravidel probihd v opacném poradi,
odpfedu dozadu. Napi. pravidlo <fnc><exprl><expr2> se
zpracovava jako <expr2><exprl><fnc>. Zésadni rozdil mezi
neterminaly <fnc> a <expr> spoéiva v tom, 7e se symbol <fnc>
rozbali na pravé jeden terminalni symbol. Naproti tomu neterminél
<expr> mize obecné piredstavovat libovolny pocet ¢lenti funkce na
riznych {rovnich stromu vysledného fenotypu. Jeli fenotyp
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realizovany pomoci stromu objektli, pak objekt, ktery vznikne
piekladem netermindlu <fnc> je zodpovédny za zpracovani Casti
fenotypu, které vzniknou zpracovanim <exprl> a <expr2>. Pravidlo
|ze tedy znézornit také jako strom

<fnc>
SN
<exprl> <expr2>

Pro vybér pravidla (vybér typu stromu) je potieba pravé jeden gen,
pro jeho zpracovani je potieba n-geni a pro vybér terminalniho
symbolu funkce je potfeba opét jeden gen. Pozn.: pii zpracovani
pravidla v potadi <fnc><exprl><expr2> je kofen zpracovavany jako
druhy a posledni zpracovavany vyraz je jeden z listii podstromu.

Pozn: konstrukce algoritmu umoziiuje velmi jednoduché pridani
libovolné fce. Napi. ptidani funkce (fnc) t¥i proménnych vyZzaduje
pouze piidani nové funkce do mnoziny funkci a ptidani pravidla
<expr> <expr> <expr> <fnc> nebo <num> <num> <num> <num:>
nebo jejich kombinaci. Vybér funkci z mnoziny je implementovan
pomoci virtudlniho dvojrozmérného pole, tzn., Ze vSechny funkce se
vkladaji do jednoho seznamu, ale jejich vybér probiha tak, jakoby
byly oddé€lené seznamy funkci stejného poétu proménnych.

Obr.5.2 Zpisob kddovani stromové struktury pro zpétny vypocet
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Pri klasickém zpracovani v poradi <fnc> <expr> <expr>
popsaném v [8] nelze jednoduSe ngit stromovou strukturu z
genotypu, protoze C&asti <expr> <expr> spotiebovavaji predem
neznamy pocet geni a posledni zpracovavany netermind je (z
hlediska struktury) nevyznamny list podstromu. NavrZeny zpisob
kédovani stromové struktury pro zpétny vypocet je zobrazen na
obr.5.2.

5.2 Preklad genotypu do fenotypu

Pti aplikaci tohoto obraceného systému kodovani zacina pak
kazdé zpracovani podstromu fenotypu vybérem pravidla a kondi
kotenem tohoto podstromu (v nasem ptipad¢ vlastni funkce). Z
pohledu genotypu je pak gen pouzity pro vybér pravidla nasledovany
n geny s riznou interpretaci (pouzitymi pro zpracovani pravidla),
které jsou vSak nasledovany genem urCujicim terminalni symbol
<fnc>. Tedy gen urcujici pravidlo je parovy s genem urcujicim kofen
podstromu pravidla. Tyto geny lze pii ptekladu chromozomu na télo
jedince oznacovat. Nejjednodussi znaceni miiZze vypadat takto (viz
obr.5.1 sloupec G):

BB - Begin Block
EB - Inside Block
EB - End Block

Znacky EB,BB jsou parové, vymezuji v chromozomu useky, které
se mohou vnotovat, nemohou se vSak kfizit (jako zavorky). Znacka
IB parova neni, ale je vzdy obsazena uvniti né¢jakého paru. Nalezeni
ptislusného EB genu k zadanému BB genu lze tedy provést pomoci
jednoduchého zasobniku (LIFO).

Cast chromozomu vymezena jednim parem BB-EB genii pak
koduje jisty podstrom fenotypu. Takovyto blok chromozomu je zcela
samostatny a lze ho vyménit s jinym blokem. VSechny BB geny (a
pouze BB geny) urCuji strukturu téla jedince. EB a IB geny urcuji
termindly, které se objevi ve vysledném fenotypu. BB geny urcuji
vysledny strom jedince (pocet podstromd, vétvi a listl), jsou tedy
strukturalni, jejich zména ovlivni vybér pravidla a tedy interpretaci
ostatnich genidi. Zména (napf. mutace) BB genu zplsobi zménu ve
vybéru pravidla (vysledkl operace modulo) mnoha ostatnich gend.

Toto oznacovani blokd zavadi zpétnou vazbu fenotypu na genotyp
a pritom nesnizuje obecnost algoritmu. Nezavisi totiz na pouzitych
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terminalech ani pravidlech, ale pouze na stromové struktufe. Diky
tomuto systému je mozné podstatné zvySeni vykonu algoritmu
nedestruktivnim kfizenim a mutaci.

6. Aplikace evolu¢nich algoritmii

V podedni dobé dochazi k exponencialnimu nartstu publikaci a
praktickych aplikaci EA [7]. Pouzivaji pro optimalizaci
ekonomickych problémt, tvar riznych zatizeni, dopravnich a
energetickych problémi atd. My jsme pouzili EA pro optimalizaci
homogenity magnetického pole NMR, struktury a parametrii
neuronovych siti, neuronovych regulatorti [22], fuzzy regulatort [11]
a identifikaci systémi, optimalizaci rozvrhi, trajektorie mobilnich
robotl a vétvené mazani. V posledni dobé je paralelni gramaticka
evoluce [18-21] aplikovéna na automaticky navrh elektrickych
obvodi a automatické generovani programu [24].

Zavér

Cilem préce bylo podat uceleny pohled na problematiku
evolucnich algoritmil, zejména paralelnich EA a to jak ve vztahu
k ptirodé, kterd je mnositelkou inspiraci, tak i K moZnostem
praktického vyuziti EA. V Gvodni casti je provedeno vSeobecné
sezndmeni s problematikou. Prvni kapitola je zaméfena na biologické
koteny genetickych algoritmi, nebot’ prvni GA byly pouzity pro
simulaci biologickych systémt. Teprve pozdé€ji se zacaly GA
pouzivat pro optimalizaci technickych systémii. Komplexni pohled
na evoluci je na obr. 1.1, ktery pfedstavuje vyvoj obsahu Ctyt paméti
a souvidosti mezi geny a memy. Podsystémy tohoto komplexniho
evoluéniho systému tvoti zaklad pro vznik riiznych optimaliza¢nich
metod na bazi evolu¢nich algoritmd. Prace byla pojata z SirSiho
hlediska, nebot’ obecna teorie systéml vychazi z predpokladu, ze
vSechny realné existujici objekty maji nékteré vlastnosti spolecné,
bez ohledu na to, jaka je materialni podstata téchto objektli nebo zda
jde o objekty nezivé (napf. stroj, technologie vyrobniho procesu),
zivé (organismus, ekosystém), ¢i socialni (vyrobni proces jako
spolecensky jev, organizace skolstvi). Cilem teorie systémd, do které
patfi i problémy jejich optimalizace, je tedy hledani formalné
identickych (izomorfnich) zdkont, podle nichz se chovaji systémy
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materialné odlisnych typi. Nalezeni formalnich analogii mezi
systémy umoziiuje dale modelovani jevli (simulaéni ¢i matematické),
coz je prostiedkem studia i téch procesi, které lze empirickymi
metodami studovat jen velice obtizné. Systémovy pfistup je
dilezitou podminkou pro pocitacové modelovani slozitych procesi.

Se zvy&ujici se organizovanosti (vertikani) se u hierarchickych
systémii objevuji (emerguji) nové vztahy, které na nizSich
organizacnich hladinach neexistovaly. Objevuji se i kvalitativné nové
vlastnosti oproti vlastnostem subsystémut. Mysleni jako kvalitativné
novy jev vznikd az po dosazeni urcité organizovanosti soustavy
(mozku). Na darovni jedné buiky nebo jednoduché soustavy
nervovych bunék je existence mysleni nemozna. Chovani agenti se
jako nova kvalita projevi aZ na chovani distribuovaného fidiciho
systému jako celku. Obdobné nékteré nové jevy se pii optimalizaci
pomoci GA objevi az na urovni genofondu (napft. vliv diploidnich
chromozomi nebo vliv migrace).

I pres dosazené pozitivni vysledky optimalizaci pomoci
evoluénich algoritmti je jasné, ze priroda pouziva jesté rafinovanégjsi
a pritom ne zcela odhalené principy. VétsSina dosud popsanych EA
odpovidd pouze zakladnim principim Zivé ptirody. Paralelni GA
nasly uplatnéni pfi navrhu spoji uvnité slozitych VLSI obvodi,
véetné mikroprocesorii  (topologické ulohy). Zdokonalovani
technickych prostfedki  (pocitaci) vede ke zdokonalovani
optimalizacénich prostfedki na bazi PGA, c¢imz dochazi k
vzajemného podporovani. Dochazi tak k prudkému nartistu vykonu
jak pocitaci tak i EA, pficemz se objevuji nové vyhodné vlastnosti,
které nemohly vzniknout u jednoduchych izolovanych systémi.

Vyuziti evoluénich algoritmii je nepochybné velice perspektivni a
nabizi fadu moznosti nejen ve zde zminénych aplikacich. Nabizi se
moznost obecného pouziti k feSeni téch nejobtiznéjsich
optimalizaénich problém.
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