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Uvod

Nemoznost efektivné vytesit fadu (zejména N'P-t&zkych) problémi klasic-
kym systematickym prohledavanim vedla ke vzniku nejriiznéjsich stochas-
tickych (pravdépodobnostnich) pfistupi, vyuzivajicich znalosti konkrétniho
problému. Na rozdil od deterministickych algoritmi nelze dokazat jejich ko-
rektnost (a skutecné, s nenulovou pravdépodobnosti mohou vratit jako vy-
sledek suboptimalni feseni); praxe vSak ukazuje, Ze ve velké vétsiné pripadu
uspokojive Teseni v pozadovaném case nalezeno je.

Genetické algoritmy, inspirované jednoduchou myslenkou darwinovské se-
lekce, se dostaly do sirsiho povédomi zasluhou Johna H. Hollanda a jeho
studie procest probihajicich v pfirozenych a umélych systémech.[3][4] Tak
jako v pfirodé soupefi jedinci v ramci populace o zdroje, pohlavni partnery
atd., je i béh genetického algoritmu soutézi mezi jednotlivymi fesenimi. Na
zékladé kvality je kazdé Teseni vice ¢i méné upfednostiiovano pii reprodukci,
tj. tvorbé nové generace teseni, tak, aby se vlastnosti vedouci k lepsimu vy-
sledku v populaci sirily.

Inspirace prirodnimi procesy se projevila i v terminologii, a tak se v oblasti
genetickych algoritmti objevuji jinak biologické pojmy jako chromosom, alela,
mutace, crossing-over, fitness a jiné, jejich vyznam bude objasnén v kontextu.

Obecné schéma genetického algoritmu

Navzdory rozmanitosti Siroce pouzitelné t¥idy genetickych algoritmi lze vice
¢i méné u vsech vysledovat nasledujici spolecnou kostru:[4]

1. ndhodné vygeneruj populaci feSeni

2. pro kazdé teseni vypocitej fitness, tj. hodnotu néjaké ohodnocovaci
funkce

3. na zakladé fitness vyber dvojice ke zkfiZeni a vygeneruj jejich potom-
stvo

4. vytvor novou populaci z generaci rodicti a potomki
5. opét vypocitej fitness vSech jedinct

6. pokud bylo nalezeno uspokojivé feseni (tj. s dostateéné vysokou fitness),
vrat vyslednou populaci, jinak opakuj od bodu 3
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Namisto dalsi teorie ukadzeme priibéh genetického algoritmu na nésledu-
jici motivacni tloze, k jejimuz Teseni se pravé tohoto pristupu s tispéchem
Vyuziva.

Priklad: hledalni globalnich extrému funkce

Ukol: najdéte globalni maximum funkce

1 —sin® 2?4 y? (1)
© 140.001 - (22 +¢2)°

f(z,y)

(Analyticky snadno ovéfime, Ze jediné globalni maximum se nachézi v bodé (0,0), kde
£(0,0) = 1)

Jak je z grafu patrné, je funkce f navrzena tak, aby vzdorovala pokusim
nejruznéjsich horolezeckych algoritmt, “Splhajicich” z nahodné zvoleného
bodu po sméru gradientu: takovy algoritmus pravdépodobné nalezne pouze
jedno z mnoha lokalnich maxim. Geneticky algoritmus, jak je popsan déle,
naopak Feseni podobnych optimaliza¢nich tloh s vice nez 90% pravdépodob-
nosti nalezne. 2]

Obréazek 1: Graf funkce f(x,y)
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Omezme se pii hledani maxima na mnozinu [—100,100] x [—100, 100].
Déle pozadujme presnost vysledku napt. na 4 desetinna mista pro kazdou ze
soufadnic z,y. Prohleddvanad mnozina se tak rozpadne na (200 - 10000)? =
4-10'2 dilkd, kde kazdy piedstavuje mozné feseni. Cilem algoritmu je nalézt
takovy dilek, ve kterém se nachazi nejvyssi hodnota f.

Hledame datovou strukturu umoznujici jednoznac¢nou reprezentaci kaz-
dého z dilkd. Trividlni (pfesto hojné vyuzivanou) reprezentaci mtize byt do-
statec¢né dlouha posloupnost bitii, v tomto pripadé 42prvkova, protoze

211222010 < 4-10" < 4,40 - 10" ~ 212,

Prvnich 21 bit bude reprezentovat z-ovou, poslednich 21 bitt y-ovou sou-
fadnici daného feseni. Takovou bitovou posloupnost nazveme chromosomem,
konkrétni pozice geny a hodnoty gent alelami. Podobné jako v prirodnich
populacich nese potomek ¢ast genti od jednoho a ¢ast od druhého rodice,
dochézi i zde pii generovani potomstva k (pseudo)ndhodnému rozdéleni ro-
dicovskych chromosomt a spojenim pfislusnych c¢asti k sobé. Tuto operaci
nazyvame crossing-overem (kiizenim) a jeho spojitost s pfirodnimi procesy
je patrna.

Rodice Potomci

(1 0 11 0 0
1 0 0 0 1)

(1

Kromé kfizeni muze navic s urcitou pravdépodobnosti dochazet k néa-
hodnym bodovym zménam, tzv. mutacim, které do populace vnaseji dalsi
variabilitu.

Jakmile mame sestavenou vhodnou reprezentaci feseni, samotny béh al-
goritmu jiz probihd podle schématu uvedeného vyse. Podrobnosti ohledné
jednotlivych kroku jsou rozebrany napt. v [4].

0 1) —- (1 0
0 1

11
0 0 0) (1

Aplikace: predpovidani struktury proteinu

Prepovédi struktury komplexnich makromolekul, jakymi jsou zejména pro-
teiny, pouze na zakladé znalosti primarni struktury (napf. sekvence amino-
kyselin) stale ztstavaji velkou vyzvou bioinformatikiim. Problém nalezeni
prostorového uspotfadani s nejniz$i moznou energii (pravé takové se v zivém
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Obrazek 2: Torzni uhly ¢ (na vazbé C—N) a ¢ (na vazbé C—C)

organismu pravdépodobné vyskytuje) zustava i po redukci na problém nale-
zeni optimdalni kombinace torznich thla ¢, 1) (viz Obréazek 2) NP-tplny.[I]

Genetické algoritmy se ukazuji jako jedno z nadéjnych feseni tohoto pro-
blému. Modifikujeme-li strukturu chromosomu z tvodniho ptikladu tak, ze
misto binarnich ¢islic se na kazdé pozici muze vyskytovat ¢islo v rozsahu
0°-360°, redukuje se problém na velmi podobny tvodnimu piikladu. Ohod-
nocovaci funkei je celkova energie dané konformace[6] (vypoctena na zakladé
ruznych fyzikalnich interakci — naboje, hydrofobicity, fyzické kolize. .. ), na-
misto dvou argumentt jich pfijima faddové 2n (kde n je pocet aminokyseli-
novych zbytkl v proteinu).

Aplikace: predpovédi chovani cen akcii (podle [5])

Daldi mozna aplikace genetickych algoritmti lezi v oblasti financi. Ukolem
je najit na zakladé souboru dosavadnich tidaju realistickou predikci dalsiho
vyvoje na akciovém trhu. Otazkou, které idaje povazovat za relevantni vzhle-
dem k budoucimu stavu, se zabyva celé odvétvi ekonomiky, zpravidla se vyu-

4
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Obrazek 3: Iustrace zavislosti energie molekuly na hodnotach torznich hla
¢, (zjednoduseno pouze na dva thly)

zivaji informace tzv. technické (tj. dosavadni vyvoj ceny danych akcii), fun-
damentdlni (tj., zhruba Feceno, souc¢asné ekonomické, politické, historické,
demografické aj. faktory, které maji na cenu akcii potencidlni vliv) nebo
nejcastéji kombinace obou ptistupt. [5][7]

Predpokladejme, Ze chceme predpovédét (relativni) vimnos akeii konkrétni
firmy 12 tydnt do budoucnosti. Sestavme kolekci nékolika (feknéme 15) udaju
reprezentujicich napr. hodnoty néjakého ekonomického ukazatele v riznych
casovych okamzicich a ke kazdému z nich dodejme relativni vynos akcii
po uplynuti 12 tydnti od prislusného data. Kolik vzorkovani provést, je otaz-
kou praxe a zavisi pochopitelné na mnozstvi dostupnych tudaji; [5] uvadi
200-600 zaznamu pro kazdy ukazatel.

Uloha genetického algoritmu nyni spo¢iva v nalezeni vhodného pravidla
(pravidel), rozhodujicich o pfiznivosti nebo nepfiznivosti okolnosti pro dany
ukazatel. Typicky nas mutze zajimat, za jakych podminek je vyhodné které
akcie prodavat nebo naopak nakupovat. Z nahodné populace pravidel tvaru
napr.

Pravidlo 1: Pokud P/ EE|> 30, pak prodej.
Pravidlo 2: Pokud P/FE < 40 a tempo riistu > 40%, pak nakup.
atd.

postupné genetickym algoritmem selektujeme ta pravidla, jejichz apli-

'P/E = pomér cena/vynos, price to earnings ratio
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kaci maximalizujeme ¢isty vynos. Jak uvadi [5], kombinaci nékolika pravidel
miizeme casto dosdhnout lepsich vysledkll nez pouzitim kteréhokoli z nich
zvlast, jak mtize byt patrné na piikladu pravidel 1 a 2 (vySe): navzdory ne-
vyhodnému poméru P/E miZeme byt vyhodné uéinit vyjimku v dusledku
rychle rostouci ceny.

Dalsi oblasti pouziti

design materialii a aerodynamickych tvart zavodnich automobili i béz-
nych dopravnich prostiedkt

strukturni a funkcionalni design staveb, stroji, vyrobnich jednotek atd.
smérovani paketi v telekomunikacnich sitich (routing)
Sifrovani a desifrovani

navrh syntetickych molekul (1é¢iva, materidly, atd.)
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