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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 algorithms 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 fitness is evaluated for each chromosome.

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

We have described a parallel system of Parallel 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 parallel
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.
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Souhrn

�������� 	�
����� ���� ���� � ����	��� ���� � �������
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����� ��������	!� �������� ���	
�� !� ����������##� ��"�� �	�&������ ����	�����	���� ���������
�������� ����	( ���	��� �!����� �������� ����!��� ��������
�����!�� �������� 	�
����� ���"��	�� �������� �����!� 	 ��	!� �	
�����	!� �	�� 	�� �����	!� ������	�	 � ���������� ��#����
)������ *���!�$ ��	�� *����$ ����"� � ������!��� �	"���� chromo-
zómu.
�������� ������ ���� �#����!�� ���	"����� �	�� ����"���


����!��!� 	�
����� �+��$ 
����!���� ���
�	������ �+,� 	
��������!� ��	�
�����-�� �.����� �#	� ���� ����� +,/ 
�	�	�!��
evoluce (GE) a chemické genetické programování (CHGP).

Byl popsán paralelní systém gramatické evoluce (PGE), který
mapuje binární genotyp na *�����$ ���� �� ��	��� 
������	��
���
�	�� ,+� ���	 0���#�� ���"�	 �	 ������� �������!�� ��
�����
,	�	����� +� �� ������ ���	!������ ��"� ���#� �*������� 	
�������� ������ 	 	�� ��"� ���� ������	 �������� �	�	����
����!��� �� ��������� ,+� ��"� �� ���"�	 ��� 	���	�!��

��������� ���
�	��� 1��� �	���� ��� ��������$ "� �#�!���
�������� ���� ����	����$ ����� ����� �������� � PGE jsou velice
slibné.

V ��������!� ���� ��!���� � �.�����!������� ������ ����
��	��!��!� 	����	!� ��������!� 	�
������
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������� ����	
 �������� ����	���	!�$ �������� 	�
�����$ �	�	�����
gramatická evoluce, hierarchická struktura

Key words: evolutionary optimization, evolutionary algorithms,
parallel grammatical evolution, hierarchical structure
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Úvod

�������� 	�
����� �	�� ���� ������� ����� ����	���	!�
������$ 	 � ����� �!���!��!�$ 	�� � �����
�!��!�$ �������!��!�
	�� <���	���	��� �������� �� �������� � �	"��� ����� ������
�������� =	"������� ��#��� �	�� ��������$ �	� ��!� ����	 !�
������#�� ��������� <���	���	��� ������� ������� � ���	!�$ ���
�� ���� ����	 ���	��� �	��	�� ��#���� ,�!�������� �� ��	"���
����	 � �	��	�� ��#���$ ���� �� ��� ��� �����������#�� %�������
������#� �	��	�� ��#��� ������� ����	���	��� �������$ ���� ���
������� ��#� �������	 ����	���	����� ����	��� ���!��� �����
����	���	��� ������� �	��	�!�� *�������	 �� ���	 ���	��
�	��	�!�� ������ >��� ���������� �� ��"��� ������	 �����
�	��	�� ��#��� 	 ����	 �	� ������#� �	��	��� ?���� ��������
������ ��������� ������� �� �"�� ��������#��$ �� �	��	�!��
���	!��	���� ����� ���������� ����� ��	��� 	 �	��	�$ ���������
������ 	 ���"�� ����� ������ �������� ��	�����	�����
=�	��!�� 
����!�� 	�
����� �+�� ���"��	�� ����	!� �����!�$

���"��� 	 ��	!� ��� �����	!� ���!��� ��������!�� �������� ��	�
��
������� �������� ������ ����� ����*��	!� ��	��� ��	!�� �������
������$ �� ������ ���"��	 ����	!� ���"���� @ 
����!����
���
�	������ ����� ��������� 
��� �&���	 �������� � *���!�$
�	��!� 
��� � +� �&���� ����� �	�	���� 0������ *���!��
%���	��� *���!� � 
����!���� ���
�	������ ���	������� ����!�
���	��!��!� ������ +����!�� ���
�	������ �� ������ �	��� ���
symbolickou regresi. Vzhledem k ����	����� ��#���!�
����	���	���!� ��������$ ���.����� ���!�� ���"�����
����	���	��� 	�
������� 1���� �� �"�� � 	�
������$ ���� ��
���������� �������$ �� ��!� �� ���� ������ ��� �	��� 0�������
*���!�� �������� ����	���	��� 	�
����� ������ ������ ��� 	����	!�
��� ��� ��	��� ����� 
�	����� 0������ *���!�$ ���� 0������ *���!�
�� �������� ����!� �������� =�����	!� ����������!�
����	���	���!� ���� ��	��� �������	�� "�����$ ����	 �	���	����
hledání „tabu search“, horolezecký algoritmus „hill climbing“ atd.) a
��������!� ����	���	!� �������� �������� 	�
������ 1�����!
(agent) s ������#�� ���	"���� ������!���� �*������ �� ���	"����
�	 ��#��� ���������
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�������� ���!�� ������������ ������� ����!�������!� ��#���
��"	���� �	�� ��������� ����������� ��� ���	"��� ����
���������!�!� !���/

a) !� �����!����� �	�� ������"#� ���#���� �������� ��#���
v malém okolí výchozího bodu,

b) !� �����!����� �	�� 
������� ��#����
Jednotlivé metody se liší tím, který cíl preferují. Následující metody
���� ���	���� �� ���� �������!�!� � ��������� ��#��� 	"
k ������ ���������	��!�!� !��� ������ ��šení. Posloupnost metod
je následující: „horolezecký“ algoritmus, tabu search, simulované
"�����$ �������� ��	�
��$ 
����!�� 	�
������ '������� � ��#����
��������� ���� ���� �������� �������	 ������	 
����!���
	�
������ 	 
�	�	�!�� �����!��
>	�#� ����� 	 	����	!� ��������!� 	�
����� ����� �� ����	��

��������� ��!������� ������!�$ �	�� �������!� ��������!�
����!��� �����!�$ ���� �� � ���������!�!� �	�����!� �������	 �����
�������� �����
�!��� ��!�	������ �����!�� A����� �	��
��	���	 ���� �!����� ���"� �#�!��� ����!���$ ���� ���"��� ������	$
����� �� �	�� ����!�����$ ���� �� ���������� �	� �� ���"� ��
����� ������!��� ' �������� ���� �� ��	�	 ���"� �������� ����!���
��� ����� � �!���!��!� ��������� ��	��B	����  	 �� ���	� ��
�	������ ������ ���*����!� ��	��� evolving hardware systems,
evolutionary hardware design, self-replicating hardware, self-
repairing hardware, embryonic hardware, DNA computing a pod.).
;��#��� �������� �� �������	 �������	�!� �	�	�����!� 	

��������!� 
����!��!� 	�
������

�� ��������� ������ �������	
� ���������

����� ����	
�� ������ ������� ���� Baptiste de Lamarck [3-6].
����	�� ���������� ���������� ���� ������ ���������� � ��

����	��� �� ����� �������� �������� ���	��	� ������ �������

������� ���� �� �� � ���!� � �"�� ����	��	 � �������	 �����"��

��	��� ��� ��#� ������ ����!���	 ������ ��
�������� �����

���!���� �������� ���!��� ����	
���� ���� ��!� ��������

����������� ����	��� �� ��#��� �$���	%� �!�� ������ �������

evoluce pomocí sekundární mutace. Lamarckova teorie byla
v !����"� ������	 !����� ����������� �� %��� ��	� ����
����
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��������� ������ ��#� ���" �����!��� �� %��� ����� ����" ��

��������	 ������ �� %��� �� ���

����� &��'���� ������ �������" �� ��������� ��#��	 � �����

���!��� ��
�	 %������� ��� %� ������ ��������� ������" 	������ ��

následek vznik konkurence a "boj o �������(� ���	� �� ��	����

�$���	%� ����
�" ������� ����� � � ��� ���" ���	���� �����%�

jedinci s �������%!��� ��������� � #	��	 �� � � ����������� ��

)��� %������ � �"�� �������� ������������ &�� ���	 �����%�

��%�����%!� %������� ����� ���� #��������� ��	� �� ����	��� �����	%�

�� ������ *��� � ��������� ��������� �� ��� #��������" ��	�

����	��� ��������#��

+�#�%��� 
� ��� � &��'����� ������ ������� ,����� Mendel, který
���	 �� �� �	#������� �� ���%�"� ����� �� �!�� &��'���� -����

��	��� &��'����� ���� �	#������ �������� �������� �� �	� ������

.�������� ������� ���� %�!�� �"�� ����� �� �����	 ����	��� ����

��� 
������ ��� ������ � archivech a byla znovu ob%����� �� ������	

našeho století. .�������� ������ �� �#���� ��� � �� /���� ���	

� ����0 � ���� ���������� ����� �����	%� ��������� ���� ��� �����	

gamet, a zákona volné ���#�������������� ����� ������	%�� �� ��

���� %����������� ���� ������	%� �� � ����
���� #	��� �����

� ������ �����#��� Mendelova genetika se vztahuje k ������

����
����� ��������� �� ��$	 ��� ������	��� � �� � ���� ��� %�����

�������1��� ���������� ���������� 2 ����������� ���������

chromozómy existují v � ���� ���� ����� Ia, 3# �� �#��4�4�� 5����

z �#�	 �������1�� ���� �� �� %������ � ����
�� 6�� ���� �� ����

zda dominatní ����� ���� �� �� ���� ��#� ����� ������� %� 	�
���

rozdíly v �������1����� ���
��� � ������� �$���	%� � ����� ����	

velká rozmanitost.
Termín „mem“ se poprvé objevil v roce 1976 v knize „Sobecký

gen“ Richarda &�'����� 789� :������� ;��#����< %� �!����� ��

��� ����%� �!� ��	�� ��� ������� ��������� �%� ��%���%� �� ������!��

� ������� ���������� ,�� ��	�� ����%�� �# ���!� �� ���!� ���������

Geny se nacházejí v chromozomech, zatímco memy mohou být
	����� � mozku, v knihách, na stánkách Internetu atd. (viz obr.1.1)
� %��	 !���� �������� =���� ���� ��	��	����� ��������� %� ���� !���

z ����
� �� ����� >���
� 	
� �� ����
�� ���%� ���� ��������� �������

�����
����� ������ �������� %���� ��� ��	� � #�������� ������ Memy
��� ����	 #�� ���� � � �������� ��� � ����	 �������� ��� �����

na genech. &�'���� ���" ������ �������" �����!��� ���� ;������ ���<
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� ;����
�<� �%� ��� � �������	 ���� ���	� .�� ����	 �����������

z mozku do mozku pomocí procesu imitace. Memy zahrnují celou
������ � ��#	 %������� �����
�� ���#�� ����" �� � ���� ��������

chování.
,�� %��	 �����	��� ��� ����#	 ��������� ����" %��	 	�����

v #	�� �� ���� � %��	 !���� ������	��� ������ 3�� ��%��� ��	������

���� ����	�� #��������"�� ������ .�� %��	 �����	��� ��� !�����

���� ��� %��	 	�����" � ����	 ������� 33� � ���� ��%� �� ��������

��%��� ��	������ ���� ����	�� �	��� ������� Memy mohou být
	����� � ������ ������� ������ 333�� �%� � knihách, obrazech, WWW
stránkách na Internetu. Lidé mohou získat nové memy také
z ��������� �������� ����� � ���� � �� ������ ����� ��� �����%� ��"

geny. V ��	
���" ��#� �$���	%� ��� ���� �������� %�� �������� ���

���� !�� ��� �!���� ����������� ������ �������"�� � ��#������

����/��	� /�$�� +&� ������ ��
���
��" ���� ���� Dawkins chápe
��������	� ������ %��� ;����
< ����� ����� %� /���� ���������	%� �

��� ��� +��� �� ���� #�� ������ %�����	����� ������� 	��������

v ������ 33 ����� 
 ���� %��� ;?	� ����� � ���� ����� �� ����	%�<�

;?	� ����� � �����<� ;������	% ��" ��%#���!� �	��	��� ���#	��"<

���� 3 ��	
���" ��$	 ��� ���� �� %� �������� �� �	��	��	 �

� #���������� �%� %� ������ � �� � ����� ���� � �����

Evoluce ���� ���#�� � ��	
���" ��#� ������ �����%� ���

����	�� ����� * �#�� 4�4 %� �"� �����" ����� ��� ������ %�����������

�	����� +������	 ����	�� ��� ����� �������� ��	�� %�����

���������� ��� �� � ����� %�%��� ���%���� ���������" ������ ����	 #��

����� ���#���� � � ��	��� ��� ������������ ���"��� 6����

evoluce ���� �� ��	��� � kulturních algoritmech, ?���'���� �/���

	 ���"�� � 	
�����

2. Genetické algoritmy

.!����� ���"�� ���	�	%����� �������� ����	�� %� ���� %���

��
���
� ���� ��� ���� ��� �������� ��������� Friedman v roce
4@A@ 	������� � ���� �� ���	���� �������� �	���� � ������� #

mohla být schopna zkonstruovat „�������� ��������<� 2�������� ��

na tomto principu by mohl pracovat program hrající hru šachy.V 60.
letech prezentoval L. Fogel ����� 
� ��� �#���	%����� ��	���� ���

��	����� �����	 ����	
���� ��������� �� ��� ����% ���"��

inteligence.
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��� ���� ���� ���� ���	 
������

���������
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���� �

�������� �����	��� �����
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����������� ��	����� ����

����� ��� ����� ���

Obr. 1.1 ��������	 
������ ������ ���� � ����
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Obr.1.2 ����
������� 
������ �� ������� �� 
������ ����

inteligence.
Genetické algoritmy presentoval poprvé J. ������� ���� ����� 

���!���"���	 ���!���
�
 ��� ��������	 
�
���� ���� ������������

#�������� ����"��� ��	$��	 %crossover operátor) a operátor inverze.
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���� $��	���#� �������

���
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������
��
����� ���
���
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��
 ������� � ����� 	


����� �������� ����������

������������ ���������� ���������
 ���!������ ��������!���� "���������� #

$���%�� ����%&� '������ ��(���������� #

 �������� &������&���% #
� ����)&����������
�������� �����)�*+������� ��������!���

����� ��� ����� ���

,��������� ����%��
�������� �������
#�!����% �&�����

#������� ����& � -�*�����
#������� &���.���� #�*�������� &���.���
/�����)������� ����������
�����������)0������% ��������
�������� ���� �&������%����%��� ��!��&�����
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�������� ��	
��	 �� ���
��� �� ����	 ���������	 ����

����������� ���������� ����� ����� �����������	 �������� ���
��	

�� �������	� ��� ���� �������� ����� ������ ������ ����� �  !�

���"����� ���	 #���	 ����# Hollandova studenta Davida
Goldberga Genetic Algorithms in Search, Optimization, and
Machine �������� �	
� ��� ������ �� ���� �� ������� ������

��������� ��� ����� �������� ������������ �� ���� ����� !�

"#�#��$ �������%�� �������� � ����! �� �� ������� ���� �� �&���

������&��� �'#��������� (� ����� �)���� � roce 1989 prudce narostl
!���� � '� �#��� ���) !���� evolutionary computing, která je nyní
��'���� ��* ����'��� +��!&����� � *'!!) �����'� ��'������ ��� �

*�����),� (� ���� 	-.- ������ �/����������� ����� �'#������� ����

���' �������) ���#����� ��&����%� ����'��� �������!��� �0
�

�#)���� ����� ����� ������ �� �'���� �� '������ �������

�� � ��&��%� ���#������ �� �������'�� ��� ���������)1

�, !����# �����!��� ��&����� ���#���' +!��2������ ������ ����, �

������!2����

#, ������� �� ���� ������!2�'� ���� '���� ���' ������!2�'

�!������ � ��&����' ���#���' +*�����,� �� '�� �'�� ������

�%#�� ������!2�' ��� ���&� ���'�����

Slovní popis GA podle [1] je následující:
���� 	� 3)��� ������� �������� ���'���� 4 �������

+������!2��,�

���� 5� 6��� �� �% ������!2� ���� ���'���� +�������� �����)

������� ������ 7������ *'����,�

���� 8� 3)��� ���� ������!2�) �������� ������'���9 �� �����'�

������� �������� �'��� � ��� ��� +�����#�����,�

���� :� 3)�� ���� ������� � ���� ���'����� �#) �� �)����� ������

� ����� ��� ����' ���'�����

���� ;� 6��� ���� ������!2�) � ��� �� �� ���'�����

���� <� =���� � �� ������� '����'���� ��������� �� �)#�� ������&�

������!2� ���� ��&��� ���#���'� ����� #� �� ���� 8�

�������% �������'� !����� ��������!��� ���'����� 6#�)��� #%��

�&��� 4 ������!2�� ��������!����� ������� ���� #���% ���!���

>����� "�������? �� �)������ �������� ���'���� ������

���'����������� ��������' ������%�� ������ 3 �����%��

��������� �� �&�� ������ !���� ���% ��'� ��������!���� ��#�� !����

������� �������� �������� �� � !����#� ������' ��� �%���'�

��#�� ����' #% ���������) ��*'����� ������!2�)� ���� ������
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��)�� ��� ��&��% ���#���� =��� )����% ������� �!� '��� ���#���

�#�������� ���'������ +�>(,� ��� �� ������ !�#���� �'������

����%�� ���� � chromozómu. V ��������  � �� ��'������� �� ��#�

do *����� *'���� !���������� ����� !� ��� ������&�� +�����)

*'�����,� @'���� �&����� �'�����' ����� � inicializaci, ale i
v ���������� ��� ��� � �'���� 4��#� ���&� ��' ����� �������)

���' ������'����1 �������� ��� ��� � �'��� �		
�

��������	
���	�������	�����	�������

Nejrychleji probíhá proces evoluce nachází-li se na hranici mezi
������� � '���������' �#���� +�� the edge of chaos, viz obr.3:1)
[12]� 4� '� ������� ����'��� ������ ! �#���� �����' ���� ������

������� +A��B������% �������� �%#��,� ������ �'��� +!���&'����

7���&��� ��������',� ��� ��� ���� � �����%� 7������� ��/'����

�%#��� 4����� ! '��������� � � �� �������� ��'�'�) �� �������

s ������� ���� !������ �'��� +�'��� �� !���&'���� �� ������'

��������',� !������ ������� +����� ' ��'������ �)���',� ��� ���

���� � neg������ �%������� � ��'����� �'��� �� !�� ���%�

7������� A�#� �%���' C� �� !������ �� �)������ ����'���

D ������������ �)������%�� �)���� �� ���� !���� ����������

�������� ������� ����&�%� ��������� �� � �������� ������� ����

�)���� �� ���'����#� ���� ��� >�� �� ���������� �)���) ����

svoji historii, ale z ������ ��'������ ���� ��' ���!� '���� ���

���'����#�' ��������� ������� �)���' ��� �)����� ��� �)���'

v minulosti.
D ��� �%�� �)���' �� ���� ����� � "���? � ����%� �����

"�����? ����'������ ��������� �5
� 4���� � mozku agentem je
������� #'���� E� �% ���� �� ��'���� �������� �� ���� ����#�� �

���� ��� ��� ������'��� =���� �� � �������� � ostatními agenty, tj.
��'���� ����#��� � ��������� �� �� �� ����� ����� ������� A����

���� �� �!���' emergentních vlastností (anomálií), interakcí mnoha
����� ���� ��'���� ����� �� � �)���� ��� ���������� ���� ��

��������% ���� ���� ���� �� 4���� ��'���� �)��� �� ��!�� �������

�������� ��!� #'����� � ������) +����������,� F�'���� �)���

���� �������� ��!���� (���#�� ������� �!� �)������� � rozvoji
F�����'� (�������� ����'�� ����� �� � �� �� �)����� �!��� ����

Darwinova teorie postupné evoluce není nesprávná, je pouze
��7����� C���'�� ����'�� ���������� !����#��� C���'�� ���#���
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���'���' !����' � ��������� �� �)���������� ����)������� ����

v �������' �!�������� ����������� ����' ����� � �������'

vzájemné rezonace (v �������' �����%�� !���%�� ��!�#, �������%�

skokem z ������� ��#������ ���' �� ��'����� 3�&���' �� �� ���

paralelní evoluce má Darwinovský postupný vývoj, ale v �������'

�����%�� !���%�� ��!�# �� ������/�� ��'�'�� �� � !����

��������%� ������� (��� ������������� ������' ���� ������

��)#����� �����) ��!����� A��B������� ����'��� �� ��)#����� �����)

���!�� �� �%���� ��'��� 3%��� ��#������ ���*��' ���#���

����#�%� !����#��� 4� !����' � #)�) ��������� ��!������ �%����

���*��' � #�!�������� ������'� ���� �� v '����� ���� ��' ������)

lavinovým skokem, a tak vznikl mobilní telefon.

   a tra k to r 1  

   a tra k to r 2  

z áp o rn á  m u ta c e  

z áp o rn é   k •í• e n í g en •   
g g en • g e n •  

z áp o rn á  s e le k c e  

k la d n á  m u tac e  

k la d n á  se le k c e  

k la d n é  k •í• en í  g e n •  

   u sp o• ádan á  stru kru ra  

   ch aos 

H ran ice  m ez i ch ao se m  
a  u sp o •ád an o u   
s tru k tu ro u  

 n eu trá ln í m u ta ce  

s ex u á ln í  v ýb • r  

Obr.3.1 (����� ����'�� �� ����� ��!� ������� � '���������'

strukturou

4. Paralelní genetické algoritmy

Paralelní genetické algoritmy (PGA - Paralel Genetic Algorithms)
jsou výkonné stochastické prohledávací strategie inspirované
�������'� ���� �����'�� ��&� ��&� � ��� ���&� ���#���)� ������ 
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���� ����' �)������ � ��&��� (�' ����� �� �� �����) (��1

"*�������%? ����� +*������ �����,� �������� ����� � ��*'���

������ 4���) �� ��� �������� ��� )�) (�� ��' ��� ��!��

distribuované genetické algoritmy (DGA). PGA pracuje s
��!�����%�� ������ ����� ���'���� � ���� ���#��� ����'��

������� �!������� +���� ��� podpopulace). Pojem paralelní nebo
��������� �� �!��'�� � ���'������ ��'�'���� ������ � hardwaru,
�� ����� ���' �������� �������) ������������)� (�� ���'����

PGA mohou být procesy nad ������'������ ��������) ��'����� �

procesorech �'��������������� !���!��� ��#� �'�����/�� �

���������%�� #������ ������� � ������ ����������� 3 ������'�����

��������� �� ��� ������ �������� ��!'�� ������� �����������

������ ��� ���'���� �� ���� ������ ���' #�! �����' �� ��' �%

!����#�

@������ ��!'���� ������� '���� ���'���� � jinou populací. Jejím
následkem je vnášení (import, tok) cizích alel do genového fondu
dané populace. Tím se v ��� ���í frekvence ����� @������ �� � #%

����������� ��#� �!������ +' ��'�������� ���'����,� �������!����

���������� ��#� ������ E��#������%� 7������ �������� ������� �

�������� ���'�' �� � � populaci nastat genetická rovnováha se
���%� ��!������� ����)���%�� �������

=�������� �������� �����) �� ��&� ��'�'��' ���������

jednotlivých ������'����� >�'�'�� ���������� �����' �� � #%

s centralizovaným, hierarchickým (stromovým), kruhovým,
��'���%� �������!����%�� ������%� +��� ���%�, � ��������

'����������� 3����� ��#�� �%�����) �� �����'�� ��� ��������

'���������� ��) �� �� ������'���� �� ����% ���� ��'����� �����

�)��� (�� �� '��������� ���/��'�� �������� ���#���) ' okrajových
������'����� >������� �������� �����������%�� +����7������%��,

��'�'� �� ����� � �����'�� �		
� 4� !������ ��&��� �%���� �!�

���������  � ����% �%��� �%������ ������) +����� 	; �������

��������%�� ���������' ���, ���� ���&� �%�����) ��� ��' ��

����7������� ��'�'�)� 4���� ��� �������' ! ���'7�������

��'�'�) �� ��7�������' �� ��#� �%���' �� � !���� ��� �����

[11].
E� �% �����������% +�����'����%� ����7������% , �)��� ��

��� �� ! ������� ������'&&��� +����)����,� �)� ����)���)

����' #% ��&�� �����) ! ���&��� ����)���� �� &��� ���'� )�

z da�&��� ����)���� ��&� �� &��� ���' ��� =�������� ������!����
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Obr.4.1 Hierarchická struktura paralelního GA

GA - genetický algoritmus

SA - simulované ������

�'��� ��!%���� � ������) +7�����, �)���'� 3!��) '����

�������������� �)���' �� ��� ��!���� �� ����!������ � ����������

G���!������ �!��) ���' �!��) ��!� ����)���) �� ����� �� �����

������!���� 7������ �!��) ��������� ��� �!��) ��!� ����)���) ��

��!�%�� ������!������ 7�������� A�*������� ��!���� ��������'

�!��� �� ��!�%�� ������!������ ��������� �� !������ �%!���� >�

zvyšující se vertikální organizovaností se objevují (emergují) nové
�!��)� ���� �� �� &��� ������!������ ��������� ���/������)� !��

�#���'�� �� � ���������� ���� ��������� ���� ������ ����)���)�

(�� ��!�� ������!���� 7����� �� �'�� ��' � ����)� ���� ���' ����

������� ���� ��������� G����������� '��������� '�� �'�� '�������

tzv. stavebnicového principu, kdy z %�� ����� �� ��� ���  � ��

���� �� ��!�%�� �!���� �)���� �)���) ���������� ����&���

3%!��� ����#�������� �������' �� ������ ���������%� 4����

#'��� ���� ��'!� ����� ���#�����%�� ���� ��� �)��!' ������

hlavních  aminokyselin k ��'� �#) �)������ �������) �����!���

��� ��� #�������� ��� ���� ��� �'������)� ���� �2�'�� ����'

��!�����' ������' ������

����#� ��� �� ������!����%�� �����������%�� �)���� ���#���

�'������� ���'��%� �)������� �������� ��#������� ���� �)&&���

����� +�#�� :�	� :�5,� A�#� ����#�� � �)������ ��������� ��� ����

celku se zkrátí nebo je postupná výstavba dokonce podmínkou pro
���� �)������ � ������� ����� (�� ���'��� �%���#� �� ����
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�� ��� ��������� ��)#)� ���� ������� �� 7����� ��������

����)���' �!������� (���������#����  � �!����� �)��� � �������

������� ��'�'�� �� �� ������� !�)&'�� ����� "�������!���?

syntéze systému.

����%!� �����������%�� �)���� �� ��������% �%!��� � ���

����� ���'������� �#����� H��'����� ����)���� ���% �� � �� �)&&�

7����� ��'�'�) �� � �) �����!�� ����)����� �� &��� ���'�

4���)&&� ������ ����'� !������ !�������� ���!��� ��� ���

��*������� ���� ���' ��� ��!��� �)���' ���� ����' ���� ��� �� )�

���� '��'�� ������&�� ��#���' ������ �)���' � ���� �������

navenek.

5. Paralelní gramatická evoluce

��������� ����'�� +�C, �.I		
 �� � #% ������� ���� )�

���������� ������������ +�(, !��� ����� �� ��������� ��������

������������ ���� ��� E�!�' #)�� ������� ������������ � jazyce
�F>(� (����� ��������� ����'�� �� ��� �)���� �������)

v ��#������� ��!)�'� ���'� ��' ����� Backus-Naurovu formu
(BNF). V J4K �'��� Backus a Naur definovali programovací jazyk
ALGOL. Gramatiky BNF se skládají z termi����� �� ���' �#���)�

které se mohou vyskytovat v ����� ��!)�'� ����� L�I�������� ��� �

����������� Neterminály mohou být nahrazeny jedním nebo více
terminály a ���������)� 4���������� �)�#�� �� �� �% �)�#���

���% �� � #% ������� �� ���% ���!�� �)�#���� 4����� ���������

Obr.4.2 Praktická realizace logické struktury z obr. 4.1

po�������� ���
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������ ����	� �
� �	 �������� ������ �
���� �� ����� �� �� ����

��	����� ���������� ����������
�� ������ � libovolném
programovacím jazyku. Programy v �� ������  ������ ����� ��

�������! ��������� ���� �� ���� � ��" ��� ������ ���������

������" ��	 ��	� �
� ����� ����������� ���
�� #����� ������

z genotypu do fenotypu se provádí pomocí operací modulo n, kde n
�� ��#��� ��$������ ���������
� �
�����" ����� ���
� ��#���

������� ��������� ������ �� 
��� #����� � % &'"("�")*" ���

' �� ����#�� ���	�� ������������� �������"

( �� ����#�� ���	�� ����������� �������" ��#��	 ' ∩ T = 0,
S �� ��#���#�� ������" ) ∈ N,
� �� ���	�� ������������ ��������

+�����,� ����� ���������� ����������� ����� ��� -$

v rozsahu [0,2π] pomocí identické goniometrické funkce 1 – 2sin2
.$/" ��	��� ���	�� ����������� �������� 0123

N = {expr,op,pre_op}
T = {sin,cos,log,+,-,*,/,X,1.0,(,)}
S = <expr>

� ���������� ������� � 3

<expr>::= <expr> <op> <expr> (0)
nebo (<expr> <op> <expr>) (1)
nebo <pre_op> (<expr>) (2)
nebo <var> (3)

<op>::= + (0)
nebo - (1)
nebo / (2)
nebo * (3)

<pre_op>::= sin (0)
nebo  cos (1)

<var>::=       x (0)
nebo 1.0 (1)

(����  �����  ���� ������� �� ����� �4� �� ��� ����� �������

�� #��� ��	���� �
����" ����! ��" ����� ��� � #����! ����

Neterminální symboly jsou v �����
��  �������� 56� 7�#���,�

����������� �������� �����3
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220,240,220,203,101,53,202,…………atd.,
��� ������� ������� �������" ����! �� #��� ��	����" �� ��#���#��

symbol <�$��6 ��������� ���" 	� #���� �
���� ���	�! ��	����

dostaneme operací ������ �" ��� � % 8" ����� �
���  �#��� �	

��	����� .9/ � ����� --9 ������ : % 9� ��#���#�� ������ ) �� ����

nahrazen pomocí prvního pravidla, a to variantou (0): <expr> <op>
<�$��6� '���� ����� ��� �����#��� ������� ������� �	�� ��

neterminální symbol, který je nejvíce vlevo, a to tak dlouho, dokud
nejsou všechny neterminální symboly nahrazeny terminálními
�������� ;�������� ���#� ����� �
�� ��3

1.0 – sin(x)*sin(x) – sin(x)*sin(x).

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

Paralelní gramatická evoluce PGE vychází z gramatického
�����#���� ��������" ������!�� � 0<2� ;�������� �� �� 4���� �

��������� ������#�� ����!�" ����
 ����� �� �4��� �������� =�	��

podpopulace s �� ����
� �������� ���	��� ��
 ��� ������� �

������� >��� ��������  ������ �� �� fenotypu na genotyp.
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+����� �� ����������� ���� �� ���
�� �� �����
�� #����" �

��#���#�� ������� ������� �����������
��� ������� ���� ����	� �

rozhodování, který prvek (terminál/���������/ ������ �� ����������

���� ������� ����� ��������! ������� �� ���� #��� ��	�����" �����

��� �
���� ������� �� ������� ��	���� ��#���3 �������?���� mod
8� �� �
���� �������! �� ���� �������
�� ��� � ����� �����"

výsledek ��� 1 �� �	�� 9" ������ �� ���� �	�� ����� �����

.�������� @/� ��� �� ���#�� �	��"  ����� ���� ������� ������ 	���!

rozhodnutí (vybírá se z jednoprvkového seznamu). Toto vnáší do
������ ��� ������ ���������" ��� ������! ������� ���� �����

být libovolné.
'� ����A�1 �� ���!�� �������� ������ ��� ������ �� ���������

������� (��� ������ ��  �� ������ ���� ������� ���� ��" ��

�����#���� �� �4�� ���	��� � ����������!� ������ .����� ��


����� ���� �� �� �� ����� ��
/� B�������! ������� ���� �� A�1

mají následující význam:
;� C������ �����!�� ������ .�
���� ��������/"

D� ���� ���	�! #��� ������ E��"

C. Operace ������3  ����� �� ����#�����!� ������F ������� �������

�� ���� ��#��� ����� � �� ���� ������������ �������"

>� G
������3  ����� �� ����#�����!� ������ � ��#��� ������


terminál/pravidlo,
�� )��� ���� ������ ��  ��������� ���� �� ���!� ������

�����	� �� ������� modulo vstupují dva operandy, je výsledek
 ��������� ��	�!�� ���� ���
 ������ �������� ���� � ���#����

�����$��� ����� =����$� ���� �� ��#�� ��	����� ��  ����
� ���

�� ������ � ��� �� ���� ��� ��� �� ���� ��� ���	�� '���� ��� �

�������� 8- ���� ����	�! ��
 �
������ ������� modulo v závislosti
�� ���" ���
 �� ������" ���� ��� ����
 �� ��� �� ��� ���	��

5.1 Zpracování gramatiky

7��������� ������#���� ������� ������� � ���#�!� ������"

������� �� ���� '���� ������� 5fnc><expr1><expr2> se
zpracovává jako <expr2><expr1><fnc>. Zásadní rozdíl mezi
neterminály <fnc> a <�$��6 ���#��� � ���" 	� �� ������ 5fnc>
�� ���� �� ����� ����� ��������� ������� '����� ���� neterminál
<�$��6 ��	� ������ ������������ �������
 ��#�� #���� ������ ��

�� �
�� H������� ������ �
�����!�� fenotypu. Je-li fenotyp
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���� ����
 ������ ������ �������" ��� ������" ����
 � ����

��������� neterminálu <���6 ��  ��������
  �  ��������� #����

fenotypu, které vzniknou zpracováním <expr1> a <expr2>. Pravidlo
lze tedy znázornit také jako strom

 <fnc>
../     \

     <expr1>  <expr2>

��� �
��� ������� .�
��� ���� ������/ �� ������� ����� ����� ���"

��� ����  ��������� �� ������� �,���� � ��� �
��� �����������

������� ������ �� ������� ���� ����� ���� �� ��3 ��  ���������

������� � ������ 5���65�$��165�$��-6 �� �����  ����������
 ����

����
 � ��������  ����������
 �
�� �� �����  ���� ����������

�� �3 ���������� �������� ���	���� ���� ���������! �������

libovolné ���� '���� ������ ������ .���/ ��� �������
�� ��	�����

��� � ������ ���! ������ �� ���	�� ������ � ������ �������

<expr> <expr> <expr> <fnc> nebo <num> <num> <num> <num>
���� ����� ��������� G
��� ������  ���	�� �� ������������

������ ���������� ������ ����!�� ����" � ��" 	� �4����� ������ ��

�������� �� ������� �� ����" ��� ����� �
��� ������� ���" ������

���� �������! �� ���� ������ �����!�� ��#�� �������
���

Obr.5.2 7����� �E������ �������! ��������� ���  ����
 �
��#��
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�� ������!�  ��������� � ������ 5fnc> <expr> <expr>
popsaném v [8] nelze jednoduše najít stromovou strukturu z
��������" �����	� #��� 5expr> <�$��6 �������������� ������

�� ���
 ��#�� ���� � ��������  ����������
 neterminál je (z
������� ���������/ ���
 ����
 ��� ���������� '���	��
  �����

�E������ �������! ��������� ���  ����
 �
��#�� ��  ���� �� ��

obr.5.2.

��� ������� ����	
�� �� fenotypu

��� �������� �	
	�	 	������
	 ������� ���	��� ����� ���
����� �����	��� �	����	�� ���	���� ������� �������� � �	���
�	����� �	
	�	 �	����	�� �� ����� ������� ������� ������ ! "
�	
���� #��	���� $� ��� #�� �	����� ��	 ����� �������� �����	����
� #��� � ����	� ������������ ��	������� ��	 �����	��� �������� %
����� $�	� ���� �����	��� #���� ����$���� ��������� ����	�
<���&! '��� #�� ����$��� �������	 $� ��	�� � #���� ����$���� �	���
�	����	�� ��������! '��	 #��� ��� ��� �������� �
�	�	�	�� �� ���	
$������ 	����	���! (�$$���	����� ������� ���� ������� ����	 ����
obr.5.1 sloupec G):

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

"����� )*%** $�	� ��	��% ������$� � �
�	�	�	�� +����% �����
�� �	
	� ��	�	���% ���	
	� �� ���� ������ �$��	 ��	��� ! "�����
,* ��	� ����% ��� $� ���� 	������ ������ ��$���
	 ���! (�������
���������
	 )* #��� � �������� ** #��� ��� ���� ��	���� �	�	��
jednoduchého zásobníku (LIFO).

-�� �
�	�	�	�� ������� $����� ���� **.)* #��� ���
kóduje jistý podstrom fenotypu. Takovýto blok chromozomu je zcela
���	������ � ��� 
	 ������� � $���� ��	���! /���
�� ** #��� ��
�	��� ** #��� ����$� ��������� ���� $������! )* � ,* #��� ����$�
terminály, které se objeví ve výsledném ���	����! ** #��� ����$�
�������� ���	� $������ ��	��� �	����	��% ����� � ����� % $�	� ����
�����������% $�$��
 ����� 	������ ����� �������� � ���� ������������
	�������
 #���! "���� �����! ������ ** #��� ����	�� ����� ��
������ �������� ��������� 	������ �	���	 ��	
� 	�������
 #���!

'	�	 	����	��� ��	�� ����� �����	� ����� fenotypu na genotyp
� ����	� �������$� 	����	�� ��#	�����! (������ �	��� �� �	������
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���������
 ��� ���������
% ��� �	��� �� ���	�	�� ���������! 0���
�	���	 ������� $� �	��� �	������� ������� ���	�� ��#	�����
��������������� �������� � ������!

�������������	�����������	��� �

V poslední �	�� �	�
�� � �1�	���������� ������ ��������� �
����������
 �������� )2 345! �	�����$� ��	 	�����������
��	�	������
 ��	�����% ����� ������
 ��������% �	�������
 �
����#�������
 ��	����� ���! 6� $��� �	����� )2 ��	 	�����������

	�	#����� ��#�������
	 �	�� (67% ��������� � ���������
����	�	���
 ����% ����	�	���
 ��#���	�� 3885% ����� ��#���	�� 3995
� ������������ �������% 	����������� �	���
�% ���$���	��� �	������

�	�	�� � ������� �����! / �	������ �	�� $� ��������� #��������
evoluce [18-21] aplikována na automatický návrh elektrických
	��	�� � ���	������� #����	��� ��	#���� [24].

!"��

Cílem práce bylo podat ucelený pohled na problematiku
��	������
 ��#	�����% ��$���� ����������
 )2 � �	 $�� �� ����
�
k ����	��% ���� $� �	������	� ���������% ��� i k �	��	����
���������
	 ������� )2! / +�	��� ���� $� ��	�����	 ���	�����
seznámení s ��	��������	�! ����� �����	�� $� �������� �� ��	�	#����
�	���� #���������
 ��#	�����% ���	� ����� :2 ���� �	����� ��	
�������� ��	�	#�����
 �������! '����� �	���$� �� ������ :2
�	������ ��	 	����������� ���
������
 �������! ;	����1�� �	
���
�� ��	���� $� �� 	��! 9!9% ����� ���������$� ���	$ 	���
� ���� ������
a souvislosti mezi geny a memy. Podsystémy tohoto komplexního
��	�����
	 ������� ��	�� ����� ��	 ����� ������
 	�������������

���	� �� ��� ��	������
 ��#	�����! ���� ���� �	$��� � širšího

�������% ���	� 	���� ��	��� ������� ���
�� � �����	�����% ��
����
�� ����� �1����$��� 	�$���� ��$� ������� ������	��� ��	�����%
��� 	
���� �� �	% $�� $� ��������� �	������ ���
�	 	�$���� ���	 ���
$�� 	 	�$���� ������ �����! ���	$% ���
�	�	#�� ���	���
	 ��	���� %
���� �	�#�������% ��	������ % �� �	����� ����	��� ��	��� $��	
��	�������� $��% 	�#������� ��	����� ! <���� ��	��� �������% �	 �����
����� � ��	����� $�$��
 	�����������% $� ���� 
����� �	�����
����������
 ���	�	�����
 ��	��% �	��� ���
� �� �
	��$� �������
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��������� 	�������
 ����! (������� �	������
 ����	#�� ����
������� ��	���$� ��� �	���	��� $��� ���������� �� ����������� %
�	� $� ��	�������� ������ � ���
 ��	����% ����� ��� �����������
���	���� ����	��� $�� ������ 	������! =�����	�� ������� $�
�������	� �	�����	� ��	 �	�����	�� �	���	��� ��	�����
 ��	����!

Se zvyšující se organizovaností (vertikální) se u hierarchických
������� 	�$���$� �����#�$� �	�� ����
�% ����� �� ������

	�#���������
 
������
 ���1���	����! >�$���$� �� � ������������ �	��
������	��� 	��	�� ������	���� ����������! 6������ $��	 ������������
�	�� $�� ����� �� �	 �	������ ������ 	�#����	���	��� �	������
��	��� ! (� +�	��� $���� ����� ���	 $���	���
� �	������
����	���
 ����� $� �1������� ������� ���	��! <
	��� �#���� ��
$��	 �	� ������� ��	$��� �� �� �
	��� ��������	����
	 ������
	
������� $��	 �����! >��	��� ������� �	�� $��� �� ��� 	�����������
�	�	�� :2 	�$��� �� �� +�	��� #��	�	��� �����! ���� ����	�����

�
�	�	���� ���	 ���� ��#���� !

, ���� �	������ �	������� �������� 	����������� �	�	��
��	������
 ��#	����� $� $����% �� ����	�� �	���� $���� �����	����$��
� ����	� �� ����� 	�
����� ��������! /������ �	��� �	������
 )2
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