
PouåLWLH�YLDFþOHQQêFK�HYROXþQêFK�VWUDWpJLt�SUH�QiMGHQLH
optima Rosenbrockovej funkcie

���9LDFþOHQQp�HYROXþQp�VWUDWpJLH

(YROXþQi� VWUDWpJLD�� QDUR]GLHO� RG� YlþãLQ\� VWRFKDVWLFNêFK�PHWyG�� QLH� MH� ]DORåHQi� QD� ELQiUQHM
UHSUH]HQWiFLL�SUHPHQQHM�� DOH�SUDFXMH�SULDPR� UHiOQRX� UHSUH]HQWiFLRX��3RXåtYD� VD�QD�K�DGDQLH
globálneho minima (maxima) reálnej funkcie f(x), kde x ∈ RN. Hodnoty premenných vektora
x PRåX�E\"�REPHG]HQp�QHMDNêP�LQWHUYDORP�

1DMMHGQRGXFKãLD�YHU]LD�HYROXþQHM�VWUDWpJLH�MH�(1+1)�HYROXþQi�VWUDWpJLD��-HM�]iNODGRP�MH�Y]"DK

                      x′ = x + N(0,σ),

kde N(0,σ) je vektor niKRGQêFK� þtVHO� VR� VWUHGQRX� KRGQRWRX� �� D� ãWDQGDUWQRX� RGFKêONRX�σ.
Nové riešenie x′ je akceptované, ak f(x′) < f(x). Ak nové riešenie je akceptované, potom
�DOãLH�ULHãHQLH�JHQHUXMHPH�]�QRYpKR��LQiþ�]R�VWDUpKR�ULHãHQLD��Då�NêP�QHQiMGHPH�RSWLPXP�

9LDFþOHQQp�HYROXþQp�VWUDWpJLH�VD�YR�YãHREHFQRVWL�R]QDþXM~�(m+l) alebo (m,l). Stratégia (1+1)
MH�LFK�ãSHFLiOQ\P�SUtSDGRP�D�MHM�R]QDþHQLH�]QDPHQi��åH�SRSXOiFLD�URGLþRY�Pi�PRKXWQRV"���
rovnako ako populácia potomkov, ktorá z nej vzniká. Všeobecne (m+l)�]QDPHQi��åH�YH�NRV"
SRSXOiFLH� URGLþRY� MH�P� D� YH�NRV"� SRSXOiFLH� SRWRPNRY� O�� 3UL� YêEHUH� QDMOHSãtFK� MHGLQFRY� GR
novej generácie sa vyberá zo všetkých riešení, teda aj z�URGLþRY� DM� ] potomkov. Pri statégii
(m,l)�SR�Y\WYRUHQt�JHQHUiFLH�SRWRPNRY�JHQHUiFLD�URGLþRY�]DQLNi�D�SRWUHEQê�SRþHW�QDMOHSãtFK
riešení do novej populácie sa vyberá len z generácie potomkov.

.UtåHQLH� GYRFK� URGLþRY� SURGXNXMH� YåG\� OHQ� MHGQpKR� SRWRPND�� QDUR]GLHO� RG� JHQHWLFNêFK
DOJRULWPRY��NGH�GYDMD�URGLþLD�SURGXNXM~�YåG\�GYRFK�SRWRPNRY�

9lþãLQRX�VD�SUL�HYROXþQHM�VWUDWpJLL�QHSRXåtYD�MHGQRWQi�VPHURGDMQi�RGFKêOND��DOH�VPHURGDMQi
RGFKêOND� SUH� NDåG~� SUHPHQQ~� RSWLPDOL]RYDQHM� IXQNFLH� ]YOiã"�� SULþRP� MHM� KRGQRWD� VD�PHQt
SRG�D�WRKR��DNR�EOt]NR�SUHGSRNODGiPH��åH�VPH�RG�PLQLPD��PD[LPD���ýtP�VPH�EOLåãLH��WêP�E\
VPHURGDMQi� RGFKêOND� PDOD� E\"� PHQãLD�� DE\� VPH� VD� RG� QiGHMQpKR� PLQLPD� YH�PL
QHY]�D�RYDOL�� 9� SRNURþLOêFK� HYROXþQêFK� VWUDWpJLiFK� YHNWRU� VPHURGDMQêFK� RGFKêOLHN� QLH� MH
MHGQRWQê�SUH�FHO~�SRSXOiFLX�FKURPR]yPRY��DOH�NDåGê�FKURPR]yP�VL�QHVLH� VR� VHERX�YODVWQê
vektor smerodajných odchýliek. Nesie si tak so sebou informáciu o distribúcii pre novú
mutáciu.

3UL� YLDFþOHQQêFK� HYROXþQêFK� VWUDWpJLiFK� V~� DM� VPHURGDMQp� RGFKêON\� SRGUREHQp� HYROXþQpPX
SURFHVX��6PHURGDMQi�RGFKêOND�MH�PXWRYDQi�Y]"DKRP

                   σj′ = σj.exp(N(0,∆σ0)

Smerodajná odchýlka ∆σ0 je konštantná v�FHORP�þDVRYRP�SULHEHKX�DOJRULWPX��MH�SDUDPHWURP
PHWyG\�� 1RYRY\WYRUHQi� VPHURGDMQi� RGFKêOND� VD� KQH�� SRXåLMH� QD� Y\JHQHURYDQLH� QRYHM
hodnoty

                  xj′ = xj + N(0,σj′)

2NUHP�YODVWQHM� KRGQRW\� SUHPHQQHM� YR� YHNWRUH� D� MHM� VPHURGDMQHM� RGFKêON\�P{åH� E\"� V~ERU
SUHPHQQêFK� FKDUDNWHUL]RYDQê� DM� �DOãtP� YHNWRURP� VWUDWHJLFNêFK� SUHPHQQêFK�� NWRUê� ULDGL
koreláciu mutácií.



Pre dve premenné s rôznymi hodnotami smerodajnej odchýlky vrstevnice pravdepodobnosti
XPLHVWQHQLD� PXWRYDQpKR� YHNWRUX� QHSUHGVWDYXM~� HOLSVX� DOH� NUXåQLFX�� 7iWR� HOLSVD� MH� YãDN
orientovaná v�VPHUH�V~UDGQLFRYêFK�RVt��2SWLPXP�YãDN�QHPXVt�E\"�XPLHVWQHQp�Y smere dlhšej
RVL� HOLSV\�� DOH� QLHNGH� QDSULHþ�� ,GHiOQH� E\� SRWRP� EROR� XPLHVQL"� W~WR� HOLSVX� YUVWHYQtF
pravdepodobnosti tak, aby hlavná os elipsy smerovala k optimu. Tak by mutovaný vektor mal
QDMYlþãLX�ãDQFX�SULEOtåL"�VD�N�RSWLPX��7RWR�QDWRþHQLH�VD�Gi�]DLVWL"�NRYDULDQFLDPL�

Mutácie, ktoré berú do úvahy aj kovariancie vyzerajú nasledovne:

                σj′ = σj.exp(τ0.N(0,1) + τ.Nj.(0,1))

                αj′ = αj + β.Nj.(0,1)

                 xj′ = xj + zj (σ′,α′)

Generova"�QiKRGQê�YHNWRU�PXWiFLt�V�þOHQPL�zj (σ′,α′��P{åH�E\"�REWLDåQ\P�SUREOpPRP��"DåNR
VD� Gi� JDUDQWRYD"� RUWRJRQiOQRV"� YêVOHGQpKR� NRRUGLQDþQpKR� V\VWpPX��� 9 praxi sa tento
problém nahradzuje postupnou rotáciou. Ak máme dve premenné x1 a x2 s príslušnými
VPHURGDMQêPL�RGFKêONDPL��SRWRP�RGFKêON\�XSUDYHQp�SRPRFRX�NRUHODþQpKR�NRHILFLHQWX�PDM~
tvar

           ∆x1′ = ∆x1 cos α - ∆ x2 sin α

           ∆x2′ = ∆x1 sin α + ∆x2 cos α.

1DVOHGRYQê�DOJRULWPXV�����Y�SVHXGRNyGH�MH�DOJRULWPRP�SUH�SRNURþLO~�HYROXþQ~�VWUDWpJLX�

1   {
2    t= 0; σ = σin;
3 P0 = [ náhodne generovaná populácia chromozómov ( = vektorov reálnzch premenných
4           spolu so štandartnými odchýlkami, prípadne kovarianciami) ]
5 Ohodnotenie kaåGpKR�FKURPR]yPX�SRSXOiFLH�]RGSRYHGDM~FRX�IXQNþQRX�KRGQRWRX�
6 while (t < tmax || dostatoþQH�GREUp�ULHãHQLH�QLH�MH�QiMGHQp) {
7     t++;
8     4� �>QRYp�FKURPR]yP\�Y\WYRUHQp�NUtåHQtP�D�YåG\�SRXåLWRX�PXWiFLRX�] náhodne
9              vybratých chromozómov z Pi-1]
10     Ohodnotenie kaåGpKR�FKURPR]yPX�4�]RGSRYHGDM~FRX�IXQNþQRX�KRGQRWRX
11     Pi = [ Najlepšie chromozómy z Q, alebo z Q ∪ Pi-1]
12  }

Algoritmus 1.1 EvoluþQi VWUDWpJLD W\SX (m,n) alebo (m+n) .



2. Rosenbrockova funkcia

Rosenbrockova funkcia je definovaná predpisom

                   f(x1,x2) =  100(x2 – x1)
2 + (x1 – 1)2                                                                     ()

Jej globálne minimum je v bode x1 = 1, x2� ����NWRUê�OHåt��Y�KOERNRP�]DWRþHQRP�~GROt�

1iMV"� JOREiOQH�PLQLPXP�5RVHQEURFNRYHM� � IXQNFLH�Y�UR]XPQRP�þDVH� SRPRFRX� JHQHWLFNpKR
DOJRULWPX��MH�WDNPHU�QHPRåQp��9�JHQHWLFNRP�DOJRULWPH�VD�QHGi�QDVWDYL"�VPHU�PXWiFLt��SUHWR
E\�DOJRULWPXV�UêFKOR�QDãLHO�~GROLH�IXQNFLH��DOH�QHERO�E\�VD�VFKRSQê�GRVWD"�Då�GR�JOREiOQHKR
PLQLPD�� 7RWR� QDVPHURYDQLH� QiP� XPRå�XMH� SUiYH� YLDFþOHQQi� HYROXþQi� VWUDWpJLD� SRPRFRX
kovariancií.

���$SOLNiFLD�HYROXþQHM�VWUDWpJLH�QD�5RVHQEURFNRYX�IXQNFLX

*OREiOQH�PLQLPXP�5RVHQEURFNRYHM�IXQNFLH�EXGHPH�K�DGD"�SRPRFRX�YLDFþOHQQHM�HYROXþQHM
stratégie s�SRXåLWtP�VPHURGDMQêFK�RGFKêOLHN�SUH�NDåG~�SUHPHQQ~�]YOiV"�D�NRYDULDQFLt�PHG]L
premennými, teda uhol α. Chromozóm sa teda skladá z�SLDWLFK�þOHQRY:

                              chromozóm = [x1, x2, σ1, σ2, α]

3RþLDWRþQp�KRGQRW\�SUHPHQQêFK�x1, x2 náhodne zvolíme z intervalu (-100,100), smerodajné
odchýlky inicializujeme na 3.0 a uhol α na 0. 3RXåLMHPH�VWUDWpJLX�(15,100), teda z�URGLþRYVNHM
���þOHQQHM�SROXOiFLH�Y\UREtPH�����SRWRPNRY��] ktorej následne vyberieme 15 najlepších do
QRYHM�JHQHUiFLH��5RGLþRYVNp�FKURPR]yP\�SR�Y\WYRUHQt�SRWRPNRY�]PDåHPH�

9\VN~ãDPH� WUL� YHU]LH� YLDFþOHQQHM� HYROXþQHM� VWUDWpJLH� D� SRURYQiPH� LFK� UêFKORV"� QiMGHQLD
globálneho minima.

=iNODGQi�YHU]LD�SRXåtYD�XQLIRUPQp�NUtåHQLH�GYRFK�QiKRGQH�Y\EUDWêFK�URGLþRY�SUH�SUHPHQQp
x1, x2�D�NUtåHQLH�SULHPHURP�SUH�VWUDWHJLFNp�SUHPHQQp�σ1, σ2 a α���DOãLH�SRXåLWp�NRQãWDQW\�V~
τ0 = 0,5946, τ = 0,5, β�  � �������� 7iWR� YHU]LD� SRXåtYD� PXWiFLX� V�Y\XåLWtP� NRYDULDQFLt� D
NUtåHQLH�
'UXKi�YHU]LD�DOJRULWPX�SUDFXMH�EH]�SRXåLWLD�NRYDULDQFLt���WHGD�XKRO�α�MH�YåG\�URYQê�QXOH��DOH
SRXåtYD�NUtåHQLH�FKURPR]yPRY�
7UHWLD� YHU]LD� SUDFXMH� V� NRYDULDQFLDPL�� DOH� QHSRXåtYD� NUtåHQLH�� $N� Y\WYiUDPH� QRYê
chromozóm, vyberieme z�URGLþRYVNHM� SRSXOiFLH� len jeden chromozóm, ten zmutujeme (aj
s�SRXåLWtP�NRYDULDQFLt��D�]PXWRYDQp�KRGQRW\�SULUDGtPH�QRYpPX�FKURPR]yPX�

$E\�VPH�PRKOL�SRURYQD"��DNR�UêFKOR�MHGQRWOLYp�YHU]LH�YLDFþOHQQHM�HYROXþQHM�VWUDWpJLH�QiMGX
JOREiOQH� PLQLPXP�� NDåGê� SURJUDP� VSXVWtPH� ����NUiW� D� Y\SRþtWDPH� SULHPHUQê� SRþHW
generácií, ktoré boli potrebné na nájdenie bodu s�IXQNþQRX�KRGQRWRX�PHQãRX�DNR���-6.
1DMYlþãLX� RþDNiYDQ~� UêFKORV"� E\� PDOD� PD"� YHU]LD�� NWRUi� SRXåtYD� NUtåHQLH� D� NRYDULDQFLH�
.RYDULDQFLH� QiP� WRWLå� XPRå�XM~� OHSãLH� DOJRULWPXV� QDVPHURYD"� VPHURP� NX� JOREiOQHPX
minimu. Preto aj verzia s�NRYDULDQFLDPL�D�EH]�NUtåHQLD�E\�PDOD�E\"�UêFKOHMãLD�DNR�YHU]LD�EH]
kovariancií s�SRXåLWtP�NUtåHQLD�



Verzia 1 : S�SRXåLWtP�PXWiFLtt�D�NRYDULDQFLt

1HEXGHPH�VL�SRGUREQH�SRSLVRYD"�FHOê�SURJUDP��SRXåLWê�QD�RWHVWRYDQLH�WêFKWR�WURFK�YHU]Lt�D
ich porovnanie. Uvedieme si len funkciu, v ktorej sa tieto tri programy líšia.

Je to funkcia kriz_mut() typu CHROMOZOM, ktorá vyberie z�SRSXOiFLH� URGLþRY
FKURPR]yP\�D�Y\WYRUt�NUtåHQtP�D�]PXWRYDQtP�QRYê�FKURPR]yP�

CHROMOZOM P[CNT_P];

   . . . . .
1   CHROMOZOM kriz_mut()
2   {
3     int  r[1];
4     CHROMOZOM novy;
5     double N_0_1_glob;
6 double delta_x1, delta_x2, d_x1, d_x2;

7     r[0] = random(CNT_P);
8     while (r[0] == (r[1] = random(CNT_P)));

9 novy.x1   = P[r[random(1)]].x1;
10 novy.x2   = P[r[random(1)]].x2;
11 novy.sig1 = (P[r[0]].sig1 + P[r[1]].sig1)/2;
12 novy.sig2 = (P[r[0]].sig2 + P[r[1]].sig2)/2;
13 novy.alfa  = (P[r[0]].alfa + P[r[1]].alfa)/2;

14 N_0_1_glob = gaussdev();

15 novy.sig1 *= exp(TAU_0 * N_0_1_glob) * exp(TAU * gaussdev());
16 novy.sig2 *= exp(TAU_0 * N_0_1_glob) * exp(TAU * gaussdev());
17 novy.alfa += BETA * gaussdev();
18 d_x1 = novy.sig1 * gaussdev();
19 d_x2 = novy.sig2 * gaussdev();
20 delta_x1 = d_x1 * cos(novy.alfa) – d_x2 * sin(novy.alfa);
21 delta_x2 = d_x1 * sin(novy.alfa) + d_x2 * cos(novy.alfa);
22 novy.x1 = perturbation(novy.x1 + delta_x1);
23 novy.x2 = perturbation(novy.x2 + delta_x2);

24 novy.f = f(x1,x2);

25 return  novy;
}

Algoritmus 3.1 Funckia kriz_mut()MH þDV" SURJUDPX SUH HYROXþQ~ VWUDWpJLX ± ]iNODGQ~ YHU]LX V NUtåHQtP D
                          mutáciou chromozómu sSRXåLWtP NRYDULDQFLt�

CNP_3�R]QDþXMH�SRþHW�FKURPR]yPRY�Y�URGLþRYVNHM�SRSXOiFLL��3ROH�3� W\SX�&+5202=20
MH� SROH� FKURPR]yPRY� URGLþRYVNHM� SRSXOiFLH�� )XQNFLD� JDXVVGHY��� MH� JHQHUiWRU� QiKRGQHM
premennej s normálnym rozdelením so strednou hodnotou 0 a smerodajnou odchýlkou 1.



V�ULDGNRFK���±����QiKRGQH�Y\EHULHPH�GYRFK�URGLþRY��1DVOHGXMH�NUtåHQLH�Y riadkoch 9 – 10.
Pre premenné x1 a x2 MH� SRXåLWp� XQLIRUPQp� NUtåHQLH� V�QiKRGQêP� YêEHURP�� WHGD� SUH� NDåG~
SUHPHQQ~�QiKRGQH�]YROtPH�URGLþD��SR�NWRURP�SRWRPRN�]GHGt�KRGQRWX�SUtVOXãQHM�SUHPHQQHM�
Pre smerodajné odchýlky σ1, σ2 a uhol α (kovarianciu premenných x1, x2) sme pouåLOL
NUtåHQLH�SULHPHURP�
V riadkoch 14 – 21 nasleduje mutácia hodnôt premenných x1, x2 (novy.x1, novy.x2) a
strategických premenných σ1, σ2 a α (novy.sig1, novy.sig2 a novy.alfa). Najprv zmutujeme
smerodajné odchýlky σ1, σ2 a uhol α. Na základe zmutovaných strategických premenných
získame odchýlky ∆x1  a ∆x2 (delta_x1, delta_x2), R�NWRUp�VD�]PXWRYDQp�SUHPHQQp�EXG~�OtãL"�
3R� SULSRþtWDQt� ]PLHQ� N premenným x1, x2, ešte hodnoty upravíme funkciou perturbation().
Táto funkcia upraví hodnotu premennej, ak padne mimo jej vymedzeného intervalu.
K hodnote premennej priradí jej zrkadlový obra]� Y]K�DGRP� QD� KUDQLFX� LQWHUYDOX�� 8PLHVWQL
KRGQRWX� QD� RSDþQ~� VWUDQX� KUDQLFH� LQWHUYDOX�� Y rovnakej vzdialenosti od hradice ako bola
pôvodná hodnota.
1D� ]iYHU� Y\SRþtWDPH� IXQNþQ~� KRGQRWX� Y�QRYR]tVNDQRP� ERGH�� WHGD� IXQNþQp� RKRGQRWHQLH
nového chromozómu, ktorý bude zaradený do novej populácie.

Verzia 2 :  S�SRXåLWtP�NUtåHQLD��EH]�SRXåLWLD�NRYDULDQFLt

'UXKi� YHU]LD� HYROXþQHM� VWUDWpJLH� SRXåtYD� NUtåHQLH� URGLþRYVNêFK� FKURPR]yPRY�� DOH� SUL
PXWiFLiFK�SUHPHQQêFK�D�VWUDWHJLFNêFK�SUHPHQQêFK�QHSRXåtYD�NRYDULDQFLH�(uhol α). Funkcia
krizBPXW���VD�SRGREi�QD�IXQNFLX�SRXåLW~�YR�YHU]LL�HYROXþQHM�VWUDWpJLH�V�NRYDULDQFLDPL��7LHå
najprv náhodne vyberie dva chromozómy z�URGLþRYVNHM�SRSXOiFLH��NWRUp�QiVOHGQH�VNUtåL�
Funkcia sa však líši v mutácii nového vznikajúceho nového chromozómu. Oproti algoritmu
3.1 sa teda líši v riadkoch 10 – 23. Tie nahradíme riadkami, ktoré sú uvedené v algoritme 3.2.

13 novy.sig1 *= exp(TAU_0 * N_0_1_glob) * exp(TAU * gaussdev());
14  novy.sig2 *= exp(TAU_0 * N_0_1_glob) * exp(TAU * gaussdev());
15  d_x1 = novy.sig1 * gaussdev();
16  d_x2 = novy.sig2 * gaussdev();
17  delta_x1 = d_x1;
18  delta_x2 = d_x2;
19  novy.x1 = perturbation(novy.x1 + delta_x1);
20  novy.x2 = perturbation(novy.x2 + delta_x2);

Algoritmus 3.2 ýDV" IXQNFLH NUL]BPXW�� HYROXþQHM VWUDWpJLH EH] SRXåLWLD NRYDULDQFLt� 8YHGHQi MH OHQ þDV"�
                           v ktorej sa vykonáva mutácia vznikajúceho nového chromozómu.

Ako vidíme, zanedbali sme uhol α. To je vlastne to isté, ako nahradenie uhla uhlom nula.
Tým pádom výraz z algoritmu 3.1

    d_x1 * cos(novy.alfa) – d_x2 * sin(novy.alfa)

po dosadení novy.alfa = 0 nadobúda hodnotu d_x1. Podobne, výraz

    d_x1 * sin(novy.alfa) + d_x2 * cos(novy.alfa)

po dosadení novy.alfa = 0 nadobúda hodnotu d_x2.



Verzia 3 : %H]�SRXåLWLD�NUtåHQLD��V�SRXåLWtP�NRYDULDQFLt

7UHWLD� YHU]LD� HYROXþQHM� VWUDWpJLH� Y\XåtYD� NRYDULDQFLX� PHG]L� SUHPHQQêPL�� DOH� QHSRXåtYD
NUtåHQLH��ýDV"�IXQNFLH�NULz_mut(), v ktorej chromozóm dedí hodnoty premenných od náhodne
zvoleného chromozómu z populácie rRGLþRY��MH�XYHGHQi�Y�DOJRULWPH������-HGLQH�WRXWR�þDV"RX
sa líši od algoritmu 3.1. Teda funkciu kriz_mut()� WHMWR�YHU]LH�HYROXþQHM� VWUDWpJLH�GRVWDQHPH
nahradením riadkov 7 – 13 v algoritme 3.1 algoritmom 3.3.

7     r = random(CNT_P);

9 novy.x1   = P[r].x1;
10 novy.x2   = P[r].x2;
11 novy.sig1 = P[r].sig1;
12 novy.sig2 = P[r].sig2;
13 novy.alfa  = P[r].alfa;

Algoritmus 3.3 ýDV" IXQNFLH kriz_mut()HYROXþQHM VWUDWpJLH V NRYDULDQFLDPL� EH] SRXåLWLD NUtåHQLD� 8YHGHQi
þDV"� Y ktorej nový chromozóm dedí hodnoty premenných od náhodne zvoleného chrozómu

                           zURGLþRYVNHM SRSXOiFLH�

Na rozdiel od algoritmu 3.1 je z�URGLþRYVNHM�SRSXOiFLH�Y\EUDWê�OHQ�MHGLQê�FKURPR]yP��7HGD
NUtåHQLH�RGSDGi�D�SULDPR�KRGQRW\�SUHPHQQêFK�Y\EUDWpKR�URGLþD�V~�]PXWRYDQp�D�SUHEHUi�LFK
novovytváraný chromozóm.

V�WDEX�NH� ����� MH�SUH�NDåG~�YHU]LX� HYROXþQHM� VWUDWpJLH�SULHPHUQê�SRþHW� JHQHUiFLt�� NWRUê�ERO
SRWUHEQê�QD�GRVLDKQXWLH�IXQNþQHM�KRGQRW\�5RVHQEURFNRYHM�IXQNFLH�PHQãHM�DNR���-6.



Algoritmus      3ULHPHUQê�SRþHW�JHQHUiFLt

Verzia 1
EvoluþQi�VWUDWpJLD�V�NUtåHQtP
a kovarianciami

                              49,36

Verzia 2
(YROXþQi�VWUDWpJLD�V�NUtåHQtP
bez kovariancií

                     725,98

Verzia 3
(YROXþQi�VWUDWpJLD�EH]�NUtåHQLD
s kovarianciami

                     38,54

7DEX�ND ��� 3ULHPHUQê SRþHW JHQHUiFLt� NWRUê ERO SRWUHEQê� DE\ QDMOHSãLD QiNGHQi IXQNþQi KRGQRWD
EROD QLåãLD DNR ��=6� .DåGê SURJUDP ERO VSXVWHQê ��� NUiW�

$NR� YLGtPH�� SRWYUGLOD� VD� SUHGSRNODG� R� WRP�� åH� SRXåLWLH� NRYDULDQFLt�� WHGD� QDVPHURYDQLH
elipsoidu rovnakej pravdepodobnosti distrLE~FLH�SUHPHQQêFK�VPHURP�NX�K�DGDQpPX�RSWLPX,
YêUD]QH�XUêFKOLOR�K�DGDQLH�JOREiOQHKR�PLQLPD�

7URFKX�SUHNYDSLYê�MH�]iYHU��åH�SR�RGVWUiQHQt�NUtåHQLD�VD�UêFKORV"�DOJRULWPX�HãWH�WURFKX��DM
NH��QLH�Då�WDN�YêUD]QH��]YêãLOD�


