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Téma 4.
Genetický algoritmus pre funkciu

F(x) = 0,993851231 + e-0,001 * x * x sin(10x)cos(8x)

Pre x z intervalu [-10,10]. Premenná x je binárne reprezentovaná tak v štandardnom kódovaní, ako aj v Grayovom�����! #"%$�&�')(�*+ ���,�-/.102-3$4&%5768- 9 :<;>=�;�:@?�A>=�B�C%D EGF%H�I/J K�L�K�M%NPO#Q�RPSUT4VPT�W%XZY%L�[�\%L�V^]_K�`/Tba%[!S8K�L�[%L�c%\%L�d/V1egf
cross a Pmut, aby ste skoro

so 100% istotou dostali globálne minimum s h�i�j�k�h�l1m3n�o�p�qrq@sPo�s�qutwv>o�x�qyh�z�{}|�z�qy~�i�z�~%z����
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internetovskej stránke: ftp://math.chtf.stuba.sk/pub/vlado/evol_alg_mff.
Nech funkcia

F : D → R

n

   D = ∏ [ai,bi]
i=1
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(1)

xopt = arg min F (x)
            x∈D
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F : {0,1}n → R
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y = F (α)

�� �¡�¢�£�¤� �¥)£�¦� �§B¤�¨�©�£�¤$ª�«�£�¤�¬�¡�¤�ª�­�®!¯�°n±�¦�¨�¡�¨�¯%¢/²�©�±�ª!±´³µ°&¶�¡�·�°�¤/¬&¯�¸�¹� �®�¨�§

|{0,1}k| = 2k

ºU¨!¸�¤� �§%°n¤�¬�»�©�°�¼�¢�£�§%°n¤�¸�£� �¼¾½�¡�£�°�¿�¦�¨�¡�¶�¯xÀ�°n¦�±�Á�­�®B§%¨�©�¤�Á/­�®�«�£�¤�¬�¡�¤$ª/­�®�¯�°n±/¦o¨�¡�¨�¯Â¢�²�©:±$ª!±%¡? �¿�¦�£�°�°�Ã�½�¨�¤�°�¤�­�£�¬�¥�¤�°�¿Ä¢/²)©:±�¨�¶B±xÅ
Æ�Ç�È�É�Ê�Ë�Ì�Í/Î�Ï)Ð%È�É�Ï�Ñ�È�ÒnÇ�Ó:Ô�Ì
Í�Õ�Ì�Ö�É�Ó�ÐB×ÙØ'ÚµÛ¾Í�Õ�ÜÝÖ�Ï�Ç/Þ�Õ�Ç�Üàß�Üná/ÎoÌ�Õ�âBÐÂÞ&Î)ß�È�Õ

(2)

αopt = arg        min      f(α)
           α∈{0,1}k

Vo všeobecnosti, globálne optimum αopt ã ÈYÇ�Þ�äbå/ÜdÍ�ÌvÍ�Õ�Ü ã á�æ(çèÈ�Ç�éàßxç�ÜeÎ�á�ê/ë�Ô�Ð%Ì�ì�Ç�ê�ë:Ô,Ö�Ï�Ç�Þ�Õ�Ç$â/ë�Ôhß�Üeá�Î�Ì�Õ�Ì�ß�å�í�ì:á$âîá�ï
ð&ñ�ò�ó�ô:õ�öÂ÷�ø�ù�ö:ú�ó�õ�û�üÝ÷�ò�ø�ñ�ý�û�þÿù��/ò���ö�����þ%ö���ó	��ü�
�ö
��ó���ò��	�����/þ���������ö�þ%ó����������/þ���÷�����ø�ñ ø�þ ÷�ø�����ñ �"!nö�þÂöd÷�øhù�ò��	��ø�ý�ø��	�#�%$
&�'�(�)�*"&�+�*-,/.�021�*	&�3�'�4�3�065-7	3%8:9�*;+�7�<%=�5->?<�@A)�*B<%=C*�5�3ED�4	.GF k <�&�4�.�'�HA'	<JILKMH�N '�&�@?5-)O@A4P3E065-*	+ 5-'Q1�&�>-R�5TS�1U)WV�9X*;Y�02Z
@�)O1�H�*	)W*	+25�'	<�7X+�D[1�'�)W'�4X'XS\)�*�5-]�^E0_R�1�`	5�+�a".�'b1�&�*	.�c dXe�f�g�d	h�i�d�jlk�m%npo�dEqsr�tXu-v�wyx�h�z_h�d�v{i�w�|Cw	h�i�w}tXr u�i�~Wd	��iT�XdXo"h�w-�����At����O��w
potom úmerný kardinalite priestoru riešení

tCPU ∝ 2k

Binárna reprezentácia reálnej premennej
Nech binárny vektor α e����	�����

α = (α1 α2  ... , ακ) ∈ {0,1}k

�yw�i�h�u-w	v�r�v�w�u-t	g�dXhEzOd���t��	w	����o	�-q���t

                                          k

int (α) = ∑ αi 2k-i = α12k-1 + α22k-2 ... + αk-12 + αk

                                                    i=1

� u-t�~O� u�t��	w	���	~O��o	�-qC�?�W�yw	e�h�t�e2���	��z ~�q�r���q�tXx%t�~�r�v�iTv�dXe��A~�w}v�w	f��Th�w[o	�-q���t�����u-tXv��[~W����wWx ���
����f�r�d	h���d	��t\d�r�v�t���i�~WfX�	iTd
v�w	f	��h�w���t�o	�-q���d�� ∈ [a,b]

 x ≈ real(α) = a + (b-a) / (2k-1) int(α)

V našom prípade prevodová funkcia z biná v�h�w���t�o���qC��d α �������	�	 T���¢¡�£�¤C �¥�¦�§ ¨�©X�	��������¤� ��	ª ¥	§����M«�¬�­�®
a = -10, b = 10

x = -10 + 20/(2velkost – 1)int(αα)

¯ ��°-¥#±�¥X�³²�°A��´ ±�µ	¶����{�Xµ	¶�¥����X T����·�¥¸¡	£-¤� ��¹� ≤real(α)≤º»©�º�¶T� �	������·�¥¼���P½P�X©Xµ	�¹�#ª�¾�¿	±�¨À±  je formálne interpretovaná akoÁ °A���	�%¤�Â�¥���ÃÄ�Xµ	¶�� Á º�¶������{���-Å¢���PÆ����	©�����°-��µ�¶A�M� � Á ���	�X T� ´ Á ����Æ����	©X��� °��Xµ	¶�´³Ç³±�ª���©�¥�¤�°-��¥�Åy�	��È����Xµ	¶�¥X���� T���O¡	£-¤� �¥W���	�X -«���­É��Æ���¥�¦�¶�ÃO´"Å��
Æ�¥�¿X��ª ¥	§�����È¢������ �����¡	£-¤� �¥�¦W¤JÆ����X¤���¥�¤�½ ÊXË}Ì�Í%ÎÐÏ�ÑÐÒ{Ì-Ó k-1). Interval [ a , b ] obsahuje m =2k bodov x1 = a , x2 = a + ( b – a )
/ (2k-1), ..., xi= a +(i-1)( b - a )/(2k-1), ..., xn= b. Ô%Õ�ÖT×�Ø ÏXÙMÚ�Ï¢Í�Û�Ú�Ü Õ Ú�Ý�Þ�Ê�ß Ö-à�Ø Ï¢Ú�Ï Õ Ý	Ü Ø Ú�Ý¢ß Ö-àCØ Ê%á
Tab.1:

No. α Int(α) Real(α) α (Gray)
1 000 0 0 000
2 001 1 1/7 001
3 010 2 2/7 011
4 011 3 3/7 010
5 100 4 4/7 110
6 101 5 5/7 111
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7 110 6 6/7 101
8 111 7 1 100

Inverzná transformácia k formule  (1) má tvar

int (α) = (x-a)*(2k-1)/(b-a) 

kde symbol x âyã�ä	ã	å�æMç	è�é�ê¢ë�ã	æXåTì�ã�í�î�ç	ï-éCåTèMðÄñ�ì�è�ò�ëyó 1.1=1 α 1.9=1). V ô�õ�é�å�ã	ô2ö�÷�ø�îXí�î�ù ú�ã α ≤ x ≤ β , zlomok (x - a)ûýü þ}ÿ��������	�	
���
������������������������������ ����!#"�$&%�'($)�	*��#����ü
α)=0, potom x = a , ak int(α)=2k -1, potom x = b.+-,�./.10�2�354�2	6�287:9�;�0�7:98<(7�=�<�2�>�<�2	?�2	7�@�9�A	0#=CBD9FEG2	6�7�3D>�H�6:I&@�=�@�7�JK7�2/4�L�M�H�6)3�N�O-4�H/EG0�A	=P;�0�7�9	<(7�,�A	MQ<�2�R =8? A	H	4TS�U�@�H�<�VKIWJH�6�X�0�.�7�VD4�HQ4T.�2�@�U�L�A	MY>:H�X�H�M�9 A�MZ;�0�@�H	4�L�A8M[>�<�2	B\2	7�7�L�A	M[BD]�^�2QH�6�>�H 4�2	6�=	R_6 4�H�B`IW3aI12	6�7�L�BbA	2	X�L�Bdc	e�I�X�= Bbfg>:H�?8<�0h7�=	>�<GNiF=�;jNlk	S�U�6�2�U�H�B�>�X�2	BD2	7)@g98<(7�2�;�0#7�9	<&7�2m<�2nRn=�?�A	2D=

1 =(011) a a2 oqp�r�s�s�tvuWwZx#y�z�{	|~}�|�{�z��	����y:�\�	���Q�	{	���D�	��u����Dx�y�z(p�� 1 )=4 resp.
int(a2 �(���)�/�����8���m���/�����������K�W���	�����	�(�����	���P�������	�(���������:���)�v G�P����¡&�¢���8�:������£����:¤	����¥#¦§��¨��j�:©ª����«�� ����������������¬/�8�:�\¨	�	��­#�������¦P«���­����	���:�P¡&£���®	¥¯���h������¦±°)¤ �²�������� /�²���¢���	�&���-®8¥g¡1­#�ª�����a°)¤ �³� ���P¡W�a¡��8������´	�	­���®	¥�¡�­���¡&µP���#���	�&���-����£����8¨ �������	�������-����¶��	¨ ´8� ¦���°
���������Q¡&µZ��·�¨	���¸­¢���Z�\ /�	������ �£:��­������D���#���	�&�����:�¹����¶ �	¨�´	�Zºg£:��¨	���ª�F���j�ª»�°¼�����¸�:�n£����a�������	�(���D���n¶ � ¨�´	� α’1 =(010) a α‘2

=(110 ��°����g������¡���­�¥��&�¢��­����±�½£������� ³£:��­�����������¶ ¾ ¿�À	¾ ÁjÂ�Ã)Ä:Â	Å�Æ	Ã�¾(Ç1ÈÊÉ&ËTÉ�Æ	Ã�Ì�Í�ÎÏÀ	Æ8Ð#Í�ÎÏÑ	Ò�É1Ð¢¾�ÎÔÓ#Ì�Õ(Ö²¾�× 1)=4 resp. int( a‘2 )=5.Ø Â�ÌTÙ&Õ¢Ú&Ë�Û:À	Ó�¾³Ú(¾�À	Ó�Â�Ì�Ü	Ð#Ì�Æ�Ý�Â�Ñ	Ò�É�Ð�¾�¿�Ó#Ì)ÕgÆ8Ú�Å�¾	Ð�ËÊÞ¯¾�Á ß�àlÖ¢Û�Õ�Â�Ú�á Á�¾8Û:ÂCË�âhß�Â�Ð¢ÂCÄ�Â ÅTÆ8Ã�¾�Ì:áhÅ�ãTÙGÙ�Ó�Æ Á�¾8Ä�Ú�Â�ä�Ó�ÎCË�ÇGÆ�Ú�Æ	Ü	Ð�Ì:Æ�Ñ8ÒgÉ1Ð�Âm¾ ≤ x ≤
ß�åPÉ�¾Q¿	¾8Û:Ð�¾ Ã�Ü¸Ì�¾\Õ�Â�Î±Á�â�Æ�ÅçæªÚ(¾�ã�Â Å�Â�ÎèÛ�é�Ã�Æ�ß�Ó¢Ì�Ü	Ú&Ì�Æ�Ý:Â¹Ñ	Ò�É�Ð�¾±Ì�¾(Ç1Ä�Ú�Å_Ä�Ú�Æ�Õ�Ú�¾	ÌTÉ&ê(Â�Ú�ÎCË�ÇGÆ	ÎDÆ¸Ã�Â_Ù&Õ�¾	Ì�Ã�¾	Ú�Ã�Ì�á�Ý:Â½Û:é�Ã)Ëë¾Q¾8âÄ:Â�Õ�Â�ÎÔÉ�¾³Ä:Â�Ë�â Ó ÇGÆlÅ�¿8ì ¾	Ý

x ≈ real(α‘) = a + (b-a) / (2k-1) int(α‘)

kde α‘ = (α‘1 α‘2  ... , α‘κ) ÇGÆ�ß�Ó¢Ì�Ü	Ú&Ì�ã¸Ú�Æ�ì ¾�¿ Æ	À�¿�Â�É&Õ�Ú�Â�Ç/Æ	Ì�ÍíÄ:Â�ÎDÂ�À�Â�Ëëæ³Ú�¾�ã�Â	Å�Ý�Â¸Û:é�Ã�Ë_¾±Ó�Ì�Õ(Ö α‘ ) je odpovedajúce celé
Ñ	Ò�É�Ð�Â�î
Prevod z Grayovho kódu do štandardného kódu
ï Â�Ä�Ë�Ð�Ü À	Ó�Ë�ÅðÆ/Å�Â�Ð�Ë:Ñ	Ì�Â�Îñ¾�Ð¢ò�Â Ú�Ó�Õ�ÎDÆóÚ�Æ�Ä�Ú�Æ8¿ Æ�Ì�Õ�Ë�Ç/Æ8ÎDÆôß�Ó#Ì�Ü	Ú&Ì5ã�ÎõÛ:é�Ã�Â�ÎQîDö÷ÎDÂ�ÇGÆ�ÇøÈ:Ð�Â�Ý�ÆùÕ�Âúß�Ë:Ã�Æ�Ù&Õ�¾	Ì�Ã�¾	Ú�Ã�Ì�Í�Îû¾(Çæ³Ú(¾�ã�Â Å�Í�Îúß�Ó�Ì�Ü	Ú&Ì�ã�Î§Û�é�Ã�Â�ÎQî ï Â�ÕgÚ�ÆGß�Â Å�¾8ì-ß�Ë:Ã�Æ8Î�Ú�Æ/Å�Ó�Æ ÉWìmæ³Ú(¾�ã�Â Å\Û�é�ÃDÌ�¾DÙ&Õ�¾	Ì�Ã�¾	Ú�Ã�Ì�Í�ß�Ó¢Ì�Ü	Ú&Ì�ã\Û:é�ÃTî�üFÂ	ßTÆ8Ú�ÎDÆmÉ1Ó:ß�Ó�Ì:Ü8Ú(Ì�ÆÑ	Ò�É�Ð�Â-Å¸æ³Ú�¾�ã�Â Å�Â�ÎúÛ�é�Ã�Æ�î�ý�¿	Ì�¾�Ñ	ÎDÆTÇGÆ	Ý�Â-ß�Ó�Õ#ãCÄ:Â�É&Õ�Ë�Ä�Ì:Æ²ß 1, b2, …, bk î�þFÝ�À	Æ8ÎDÆhÄ�Ú�ÆGÅ�Ó¢Æ�É&ì�Õ�Â�Õ�ÂmÑ8ÒgÉ1Ð�ÂmÃ�ÂDÙ&Õ�¾ Ì�Ã�¾	Ú�Ã�Ì�á�Ý�ÂCÛ:é�Ã�Ë
a1,a2, … ak. Prevedieme ho pomocou nasledovných priradení:

a1 : = b1

aI : = ai-1 XOR bi  pre i = 2,3, ...k
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;>CM5pK�4�6]K�4$H�B�4�T"8&U�O�5@?�A,K#B�AJT"1$H�B�A:K&Bq1�; G	Zq4�B�O@4�9"1
EK�A�;�K�4$GIH>4�?JC�K#L$4�H�K�C&O@1�8FC&P�1�Q�;�LXH>B�4�T"8&U�Or;"1sT"C�;"Y�Bq;�j$4�H]K�C#O�1�8FC&P�1�Q�;�LXH>B�4�T"8&U�Okg"htB�A
u�H>4�\"8&1�u�1I?�O@A�vwl�A!\>1
l�u]Y@P

 n premenných
vektora x ∈ 

ex?�Ay9�j:?J1�u]B�AR;"Yy9XT"C#;]Y�BI;>Az?{B�A:H"B�A�P�AR;�K�Y�^�C&C T"C�K�4�9�L]O|9 A:\]K}4�B�4�O[u�~Fl
\(jk\�g ��4$P�;�1�O@A:;"Y�vwl�A29"A:\�K�4�Byb
∈ D je vT"C&;>Y
Bq;"A�?�B�A�H�B�A�P�A:;]K#Y�^�C&C"9�j:?�1�u�B�A:;�L�T"C�K}4�9�L]O|9"A:\�K�4�B�4�O�u]~&l:\(j,\>;wg]02A�^�6kZ�5�;]\>^�C�1�_�9]j�6"4�9]5:?�A�u�BI5�6"A�?cH"4�u�O@C&A�;�\>A!H�B�A�u�1�;]<

kladnú konštantu δ ���f�"�����@�����������>���>�����]���������c���&�����f�"�&�����I�"�������:�����
�������������&�����J�{�:�"���&���"���&��� �����f�>�������
δ >> (bi – ai )/(2k – 1) pre i = 1,2,...,n

  �
���@�"�������&�����"�2�"���������:�������:��¡$�@�����&���������2�"�����&���&���"��¢I���@�������£���"���,�¤�,�F���&�����¤�¦¥����]�>���&�!§n¨ª©$«��"�@���"�&��¢I����¬­�"���&�X�
���>��®"�c�"¯�°�±D�&�{�
�>�,²q������¢I�>��¢	��²��"�&���
�q�"�������:�>�������:�]�#�����&�������f�"������³2�����
�@�:���]³2�"�:�������I�y© ∈D.

Prechod od binárneho vektora α=(α1,α2, ..., αkn)∈{0,1}kn k spojitému vektoru x = (x1,x2,..., xn)∈¬|�@´������¡��y¥	���������F�"�c�R®]���"����µ����"�y�&�q��� ¢	¥q�����@�����F�
Γ : { 0,1}kn → D

x = Γ (αα)
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¶�·�¸�¹�ºX»�¸�¼"¹�½�»
¾R¿JÀ-Á�Â"¸�Ã�Ä�Â�¾p¼"Ä�Â�º�¹IÂ�Å�Æ�ÇSÈ"À:¶�·�¸�¹�¸�ÈNÉ�Ê Ë
Ì(ÍSÌ>ÎSÎ�Ï@Ð"Ñ�Ò�Í7ÓcÎ Ó&Ô&Õ&Ö�×@Ø�×�Ù�ÚFÎ�Í]Ö�Û7Ü�Ý�Þ�×
Ú�ß,Ì>Ñ�Ö�Ì�ÍSà@á�â�Î"Ù�ÜXã"Ñ�ä"×�Ò�Ï�Î"å�æ
Ì>Ñ�Î"×�Ü�Î"Ù@ç�Î"Ñ�Ë�Õ�Î>ÏXè�é kn ê Ð"ÕFÎ"Ù�ØIÎ(Í]Ö�Ûpä"×�Ì�Ô�Ñ�Ø�Ñ�ä7Ò]ë#Ë
Ì(ÍSÌ"Î@ì�×

 reprezentovaná pomocou zobrazenia Γ
Ð"Ñ�Ò�ç@Õ�æíÌ�Ô�Ñ�Ø�åXç@î�Ë
ïÐ�Í�ðsÎ"Ï!Ñ�Ð"Ú#Ï�ÞIÔ�Õ"à

 
ïtÞ	ã>Ñ�Ø�ÕFÏ�Ò�Ï
Î>åcÒ�Ñ�Ñ�ØIÔ�Ñ�ñ�Ñ�Î]Ù�Ú�Î"×�ì�ç�ØqÕ&×�Ë
Ì(Í�á�ò7ÕFÎ"Õ&ç�Ï�Ú&ÕFß�Ï�Ü:Î�ó�ã"Ø�Ñ�Ð"Ú&å�ç�èRô ê ã�Ø�Õ"ã>Ñ�ï"Ë�ÕMÔ�Ý�Ð"Õ&Î�Ù�ØIÎ"×�ìfØ�×:ã�Ø�×�ß�×�Î�Ô�Ù�Ö�Õ&×ÎpÓ&Ø�Ñ�ß�ç@×:ØqÎ�ó]Ö�Û-ä"×:Ì]Ô�Ñ�Ø�Ñ�äSõpÞ�Ï!Ô�×�Ò�Ï!Ø�×�Ï�Ú�Õ&ß:ïRìJ×@Î�Ï,Ì>Ñ�Î"×�Ü�Î"×�ì2ç�Î"Ñ�Ë�Õ#Î]×�Ò�Õ�ÞIÌ�Ø�å:Ô&Î�Í�Ö�Û$Ð"Ñ�Ò]Ñ�äwá�öyß�Î�Ï�Ü�ç@×�Ï

’opt binárny vektorÒ�ë&Ë
Ì(ÍXÌ"Î�æ�Ì�Ô�Ñ�Ø�ó@Ð�Ñ�Ú�ß�Ý}Þ	Ì�Ï�Î�ó$Ø�Õ&×�÷�×
Î>Ý�ç�Ñ�ã]Ô}Õ&ç�Ï�ÚFÕ&ß�Ï�Ü�Î"åRÛ"Ñ,ã�Ø�Ñ�Ð"Ú&å�ç�ïoèzé ê ætã�Ø�Õ&Ü�Ñ�çrø�ï>Î�Ì>Ö�Õ&Ï!ù=Ô}Ñ�Û]Ô�Ñ@ã�Ø�Ñ�Ð"Ú&å�ç�ï2ìJ×!Ô}Ñ�Ô�Ñ�Ë�Î�Ù$Þø�ï>Î]Ì"Ö�Õ&Ñ�ï¤ù@ä@Ñ�ã]Ô�Õ#ç�Ï�ÚFÕ&ß�Ï�Ü:Î>Ñ�çúã�Ø�Ñ�Ð"Ú&å�ç@×yèRô ê
αα’opt = arg        min      f ( Γ (αα) )

    αα∈{0,1}kn

Vektor reálnych premenných priradený tomuto binárnemu vektoru je x‘opt = Γ (a‘opt
ê áfûfï"Ò�×�ç@×Sã�Ø�×�Ò�ã>Ñ�Ì"ÚFÏ�Ò�Ï:ð(æ�Ë�×ã>Ø�×�ÞIÎ"Ñ�Þ	ð{Ð"Õ#Î]Ù�ØIÎ>×zì�Ø�×�ã�Ø�×�ß�×
Î�Ô�Ù�Ö
Õ#×2è#Ô	á ì�á�ã"Ñ�Ü�×:Ô�Ð"Õ�Ô�Ñ�äXÌ$Ø�×�ß�×:Ø�ä"Ñ�ä"Ï�Î�ó]Ö�ÛXã�Ø�×yÌ"Ï�Ë�Ò�ü@Ø�×�Ù�Ú�Î�ï@ã�Ø�×
ç@×�Î�Î�ü ê ì�×yÔ�Ï
Ì�Ù(ætË�×cä"×:Ì�Ô�Ñ�Ø x‘opt

je blízky presnému riešeniu xopt
ÞIã>Ñ�ìJÕ�Ô}å:Û"Ñ2Ñ�ã]Ô�Õ#ç�Ï�Ú&ÕFß�Ï�Ü:Î"å:Û>Ñýã�Ø�Ñ�Ð"Ú&å�ç�ï-èRô ê øzï>Î]Ì>Ö�Õ&×�ù@Î>Ï�Ò2Ñ�Ð"Ú&Ï�ÞIð�Ñ�ï�à

xopt ≈  x‘opt = Γ (a‘opt)

þ Ø�×�ÞDÎ"Ñ�ÞIð�ØIÕ#×�÷�×�Î"ÕFÏÿÑ�ã]Ô}Õ�ç�Ï�Ú&ÕFß�Ï�ÜRÎ"å:Û"ÑVã�Ø�Ñ�Ð"Ú&å�ç ï èRô ê ã�Ø�Õxã�Ø�×
Ö�Û"Ñ�Ò�×ÿß�Ñ ÞIã"Ñ�ì�Õ�Ô�×�ì|Ø�×:ã�Ø�×�ß�×�Î�Ô}Ù�Ö�Õ&×|Ì Ð"Õ�Î"Ù�ØqÎ"×�ìØ�×:ã�Ø�×�ß�×:Î�Ô&Ù�Ö
Õ#Õ�ß�Ù:ä"Õ�Þ�Ý�Î�ÏxÌ"Ñ�Î ÷	Ô}Ï
Î�Ô�×7Ì æýÌ�Ô�Ñ�Ø�Ùxï�Ø�Ü:ïRìJ× Ò�ë�Ë�Ì]ï Ð"Õ&Î]Ù�Ø�Î�Í�Ö�Û ä"×:Ì�Ô�Ñ�Ø�Ñ�ä Ø�×:ã�Ø�×
ß�×:Î]Ô&ïRì�ü"Ö�Õ&Ö�Û7ìJ×�Ò�Î"Ñ�Ô�ÚFÕ ä"å Ø�×�Ù�Ú�Î"×
ã>Ø�×�ç,×RÎ]Î"å�á��cÌSø�ï>Î]Ì>Ö
ÕFÏXù Ñ�Ð ÞDÏ�Û]ïRìJ×$ç@Ù�Ú&Ñ=ç@ÕFÎ]ÝFç-æ¦Ì]Ô}Ñ�Ø�åpÞIü7Ò]Ñ�ÞIÔ�Ï�Ô�Ñ�Ü�Î"×XÎ"ÏRä"ß�ÙIì�Ñ�ç Õ&ß�Ñ�Ú&Ñ�ä"Ï�Î"åpè}Ì>Ñ�Ît÷	Ô�Ï�Î�Ô&Ï

δ
ì�×@ä"×��JÌ"Ù ê Ï��÷�Õ&Ø�Ñ�Ì>å���æ¦Ì>Ñ�Î ÷	Ô#Ï�Î]Ô#ÏkÌoÎ"×�ç�ï ÞIÝ�Ð�Í�ð-ä ×���Ì"Ù�á���ä ÷�Ï
Ìtæ�Ï�ÌNø�ï>Î�Ì>Ö�Õ&Ï$ù Ñ�Ð Þ�Ï�Û]ïRì�×Sç�Î>Ñ�Ë�ÞIÔFä"Ñ7ç,ÕFÎ�Ý&ç@æ�Ì]Ô}Ñ�Ø�å$Ú&×�Ë�ÕFÏ$Ð"Ú&ÝFß
Ì>ÑxÞ�×�Ð"Ï

(konštanta δ
ç�ïtÞDÝ�Ð�Í�ð2ç@Ï�ÚFÙ ê æ�ã>Ñ�Ô�Ñ�ç Ì>Ñ�Ît÷	Ô�Ï�Î�Ô&Ï2ÌXç2ï Þ�Ý Ð�Í�Ô£ã>Ñ�ç@×
ØqÎ"×{ä"×���Ì"Ù�á"öcØ�Ô�Ñ�ñ�Ñ�Î"Ù�ÚFÎ]Ï2ç�ØqÕ&×�Ë
Ì>ÏcÐ"Ñ�Ò�Ñ�ä$Î"Ï�Ò@Ñ�Ð"Ú&Ï�ÞIð�Ñ�ïà æ�Ì]Ô�Ñ�Ø�å2Þ	ü-ñ�×:Î"×:Ø�Ñ�ä"Ï�Î"åyß:ä"Ñ�Ú#×
Î>Ñ�ï�Ð"Õ#Î]Ù�ØIÎ>Ñ�ï@Ø�×:ã�Ø�×
ß�×:Î]Ô#Ù�Ö�Õ&Ñ�ï@Ø�×�Ù�Ú�Î�Í�Ö�Û,ã�Ø�×�ç@×:Î"Î�ó�Ö
Ûtæ�ç�ïtÞDÝ�Ð�Í�ð2Ò�Ñ�Þ	Ô�Ï�Ô�Ñ�Ü�Î"×£ì�×
ç@Î"Ù�æ"Ï:Ð�Í$Þ�Ïã>Ñ�Þ	Ô}Õ&Û]Ú#Õ"ÏcÑ�Ò�Ú&Ý�÷�Õ�Ú#Õ�Ð"Ú&Ý&ß�Ì"Ñ¤ÞD×�Ð"ÏyÚ&×�Ë�Õ�Ï�Ö
×{ç�ÕFÎ"Õ�ç@Ù�øzï>Î]Ì>Ö�Õ&×�ùpá
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4�1/56+%*�+%57(98;:�*�<�=
+%,?>
@/A�B�C�D�EFAHG�IKJ�L�M-I�N�OPGRQ$SUTPM�G�IKJ L�M-I$N
V
TXW E�W
D"GZY�L
AHJ�[�\�N
C$J�]KN�^

αi, αj
T%N�_K`�V�L
A

αi = αj
N?a
b�c�J�]KA�d�M

≠ j) - populácia riešení
tvaru

P = { α1, α2, ..., αpocet } ⊆ {0,1}velkost

Kde pocet
a�I�N
e�fg]KA�hi_KJ$\;^kjKJ
j�QKSlb
B�M%A6DmN

velkost
a�IKN
e�fn_$N�cXo�M�I�N
S�M-T%Qp[KM�IKb�c;IKAqCKJre�fP\�S-NsVt_�TuJ
c�`6c�A�j�c�A�a
A�I�T%QqEiA�EFA�o�M%I$B�NZ[�Q$v

v štandardnom binárnom kóde alebo v w c�N�x�J�]yJ�Gz_${�o�A�W}|/N
L�o
~�A�SlA�GZA�I�T�arj$J
j�Q$S-b�B�M%ArD�EFA�J�CKJ�o�IKJ
TPA�I�~��PQKI�_Ke�I$J
Q
hodnotou F(α) (fitness jedinca α). V našom prípade je fitness nasledovná:

F(x) = 0,993851231 + e-0,001 * x * x sin(10x)cos(8x)

��Q$IKB�_KM-Q��kN�j�SlM-_�QqEFA�GZA?I�N�j�c�AF]KA�o�A�IK`}[KM%I�b�c;IKA�e�fP\�S%J
α
a�J�]Ka�^�N�C�Q"OX�
�iW
��M-TlIKA�\F\t]ZGZJ�E�J�G�j�c�f-j�N�o�AgEiA/M�IKA�_�j$J�IKf�G�N�IKb/N�_$J}EiA�K���
�$�R�����$�����K�
�$�
�����l���Z�������l�H���P�� ¢¡�£�¤���¥i���k¦%��§����%����¨©§Kª
§��K¦�«
¬��%�/­p��®��y��¯��%���Z�R§$ª�°����Kª����K�-���p±�§$ª�°!§$ª
§��K¦%«�¬��-�"¯�ª�°��%²�ª��

Q1 ⊆ P a mutantov Q2 ⊆ P, ktorých kardinalita |Q1 + Q2| je menšia alebo nanajvýš rovná kardinalite pôvodnej
populácie P , |Q1 + Q2| ≤ |P|. Riešenia z podpopulácie Q1 ³;´ £l¯���� ³;µ ª�¯��Zª��K�
�K�©�¶��£u�
²���¤��·ª
§$��¯�«�£Pª�¯�ª��·¸

krizuj na
podpopuláciu potomkov a riešenia z Q2 operátorom Qmutuj:

Q1’ = { α’ = Okrizuj (α) | a ∈ Q}
Q2’ = { α’ = Omutuj (α) | a ∈ Q}

¹$º;»%¼�½�¾À¿KÁ�º;Â�»�Ã�Á�Ä-»-ÅUÆ�Ç
1 a Q1’ sú rovnaké, |Q1|=|Q1'| to isté platí aj pre Q2. Potomkovia z podpopulácie Qi' sú½�ÈK½�Â�ÃK½
ÅPÉ�ÃKÊ}ËPÌ�Ã�¿K¼qÃ�Í�¾Z»�ÈK½�Â�ÃK½
ÅPÁ�¾Z»�ÎÐÏ α).

procedure Evolutionary_Programmning(output: αopt);
begin
 P:=náhodne vybratá populácia;
 stop_criterion:=false;

while not stop_criterion do
begin
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 Q1:=kvázináhodne vybratá podpopulácia P;
   Q1':=Okrizuj(Q1);
 Q2:=náhodne vybratá podpopulácia (P \  Q1) ;
   Q2':=Omutuj(Q2);
 P:=(P \ Q2)∪Q2’;
 S:=kvázináhodne vybratá podpopulácia (P \  Q1) ;
 P:=(P \ S)∪Q1‘;

if convergence criteria are fulfilled then
stop_criterion:=true;

end;
α opt = arg min F(α)
                          α∈ P

end;

V proced Ñ$Ò�Ó"Ô�Õ�ÖlÒ�×tØ�ÒXÙ�ÖgÚKÛ
Ü$Ý
Þ ßKÕ�àKÙ�áKÛ�â�à�ã"ß�ã�ä�Ó�Ò�åyæ/Õ�Ú�Ò�×%Ó�ØkÖPÛ�ç�Ü�èiÓ�Ø$Õ�Ý�â
ãéÔ¢Ú$Û�çZÓ�à�Ü�ÖUãràKÙ�áKÛ�â�à�ãkß�ã�äyÓ�Ò/×-à�ã�åëê�Ò;×gß�ã�ä�Ó�Ò�Ó
jedincov do podpopulácie Q1 çZÕ;è�Ñ/ßKì�í
î�×-Ü¶î�Õ�àKï�Ü/Ú�Ò�Ó�Ý
×-ð�èFÓ�â�×�àKï�Ó α, ktoré majú vysoké F ( α ñ�åsò�Ó�óFØKÛ�Ô;ð�ÚKÛ
Ú�Ü$ô%Ù
ï�×%Ó�õ 1 je
Round ( | P | * Pcross ). Pcross vyjadruje, Ò�Ó�ô-Õ�Ö%Þ�ßKà$Ó�ç�àKÛ�Ý�Ô;Ö�ßKÛ/èiÓ�â�×%àKï�Û
ß�ö�Ø�ÖPÛ�ÒXÞ?Ô;ÕZä�ÜKâ�Ó6Ø�Ò�Þ-Ý�×Uð�å  Do podpopulácie Q2 sa
vyberie náhodne Round (  | P | * Pmut ) jedincov, ktorý zmutujú. Znova Pmut ß�÷ièFÕ
â�Ò;Ü�èFÓZÒ�Ó�ô�Õ�ÖlÞ�ßKà�÷kÚKÛ�í�Ó�ÖëèFÓ�â�×làKï�Û�ßøàKÕù�ú�û%ü�ý�þ�úëÿ�����������������ú	�%ü
ý�þ�

������������
�������
���þ �Ký�þ û!��"	#�$�
%�&���'��(�)�*�þ�ú+�&�,�-����
.�	�����������&��/���0��1
��;ú"ù
���,���2
���þ3�Ký�þ α s malou F (
α ) ÿ�4éú1�,5��&��þ�û6��ù7�	�3��û%þ /�8 | Q1 | = | S |.

9�:.;3<�=�>1?�=
@�A�B�C�DFE2G�C&H�I�G�J

α je reprezentovaný binárne:

αι  ⊆ {0,1}velkost

αi = bvelkost bvelkost-1 … b2 b1 , kde bi ∈ {0,1}

Kr K B�G.I	H�GML&N,G�O�G�P�I�G�I&A�Q,R�G�C�S�T�I�G�U�VWT�S�R K Q,A
I�X�P�S�C&I�Y�Z K Q[R\S]S�C_^`L	S
velkost a na tomto mieste sa chromozómy jedincovL	N,G.a&N K B�H3Acb D�d
b6SeQfL	g&Q2S�O�S�dhU

iWN,G�CMa&N K B�G.I K dhj

αi = bvelkost bvelkost-1 … b2 b1 , kde bi ∈ {0,1}
αj = cvelkost cvelkost-1 … c2 c1 , kde ci ∈ {0,1}

k�G�J�P
acE2G�H3I&C&G�l�a&N K B�G.I�H AmL	S�b6S�dna&N K B�G�I&H�GFO�o	C�GpT�q&r�G�N,A�s�I&A�Q,R�G�C�S�T�I	G�j

αi = bvelkost bvelkost-1 …bk ck-1 … c2 c1 , kde bi, ci ∈ {0,1}
αj = cvelkost cvelkost-1 …ck bk-1 … b2 b1 , kde bi, ci ∈ {0,1}

Mutácia
tuo&b6X�J�H A%L&N,G�O�H�G�P�Acb6A�a	v�B�GwQ[AcL�S&Q�b�o&L�o-E�GmL	S%O�H3b!S�J�PcE�G�C�H I�J�A%A�Q1T�S�L�N,G�C
C&A�I�S�o�L&N,A.T�C&GxL	S�C&S�O�I�S&Q�s�S�o+Q[A�O�H3bWr�d+G�I K I�AyS�L	A�Z�I�z
hodnotu.

{
|	}�~����W}����&���1�M|&�&�1���y���1�W�������1�&�f�f�����1�����2�����\������|���|&�	�2�2���������[�1���1���&�,���+�f�3�,�1���2�,�
�������� &¡�¢]£&¢�¤1¥�¦�§,��¨©£&ª¬«­£���¦,®�¯p¡�°�§[¯�¥� &��£�¡�¢�¨±§f²	³&§2��¤���¨h´¶µ·�&§�¸	¨+��£�°�¯�§[��¨¹£����� �¡	¥+¸�²&¦,°.£�¥�¡�º¼»6¸&¡�½.¾�¡�ºe���� �¡	��« ªÀ¿ÂÁ

α )£1Ã2¥.«�¾¬¢�Ä��
Å�¥� &®�¡�Ä���£À²	��²�¸	¯���Ä�®\¥¬´1ÆW��«6��¨Ç§[��¨¹¡�¥�Ä��&°�¯W£&ª�È&¥�¡	¥�¦,��£�°�É�¡������� &¡�º
½�Ê6§,¯��hË¼®3¡�«6¥�¦6£�°�¯ ¸ÌÁ6Í&ÎÐÏ�¸	¨
°�Ñ�´¶Òcª�¤�¦,°�¯c§[°¼«6�����
Å�¥� �®�¡	Ä�°�Î�¡&°�¾�«!��¦,º.���+¸&¾	��Ë�°�¯��
£&ª�È&¥�¡�¥�¦,��£�°�¡�º�¡������� �¡�º
½�Ê6§,¯���´	ÓÔ¥�¡�«6�
£&¢�¤�¥�¦m¾�£���Ë�® ¡&���	�� �¡�º����
£&¢�¤1¥�¦�¸�£�ª&Ä��	�� &Ë�°eËM²&¦,®3¡	Ä�Ê ²�¸
rulety:

Podmienka ukon Õ ���1�6Ö�×����1���f�3��ØWÙ��1�
Ö�Ú\×¬�&���3�,�¼�
Û ¯�È&��¦,®�«6¨
¸1§Ü¨¼³�Ý�¨¼¥c¸�¾	��¡�½�®­ÉÐ£�®�°�Ä�¥�¦6¢�¨¼®W§�²�³&§,��¤�¨¼®�´
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1. ÞÌß�à�á¼â%ã�ä&å,æ�ç&è�é�è3êcë	ã�é�â.ìWí&â�ç	â�å'î�ï�è�ð�ñ�ä�ã�å,æcç�â6ò2æ�ó�ã�ô
ó	ã�ç1õ�ì�æ�ç�ì6ã�ôWö
2. ÷�ø6ù�ú&û�ü�ý,þ3ø!ÿ.ý,þ�ù�� ����� ÿ��.ú&ý
	 ����� ��ù
�������2ÿ � þ���ü�ù������yù�����ù���ÿ�� ú�ý,ù���ý
 ��¼ÿ!�,ù��"�.ú&ý
	 ����� ��ù
�����#�
$%�& � ý'þ�'( �)	ù]ý,ù ��� þ�ÿ�'*�¼ÿ ��� þ

priemerom fitnesov všetkých jedincov a fitnesom najsilnejšieho jedinca.

Program
+ ý,ù��&ý� ��,�2ÿ ú&ý,þ�ú	ù
�2ÿ��
-.) ø!ÿ/�,ø6ù�ü� ��,ÿ10���ø �2� $3�54# �ú&ý,ù���ý6 ��¼ù��2 ��7-8�2ÿ9� +  ��,ü� 1'�ÿ�� + ù:�fú � �fø6ÿ��
	+ú&ý,ù��&ý� 1� �;�
< 	=�2 �ø6ÿ�> �  ��?
)	ù���@�ø� ��¬øA$�B3)�ø!ù�ý�-��¼þC�
 �
? ��ú2'=-��2 ��!�2 
ú&ý,þ�ÿ � ÿ�D���-¬ú�ù�E.ø � �3F ÿ �
� þ*��ù�'�þ3ø!ÿ�>��2G�)	ù���@ ø� ��¬øH$ ú� �ø\ý
	�I2��ÿ�>&)	ù
���+ú	ù�ú � ' ? ü�þ�ÿ1B3��ÿ�>&)	ù
�J�
��ÿ � þ��	ü� ¹ý,ÿxú&ý,ÿ � ÿ%��ø6ù��2 1�2G%D�ù � þK� ? ý6��$��L)�M � ù��NB ú&ý6 %� � ÿ.ú�ù � ù � �	ù
�J�O� � ø ? ü�þ�ÿP Q)&ý
	 < ÿ��&þ� R P�� �)�ù��&þ�ÿ�üP��- � ÿ�ýS�+ÿ ��� þ
@�ø� �� �  �ý � ��-��P !Tcý� %$�ù��
-2�S)2M � ù��2 1�2	��N� + ý,ù��&ý� 1� ú�ù�ø!ù��S� ? � � ÿ5�
'�ù �2? '���ÿ#�+þA�&þK� � �R��ú2U
�,ù � ù�� øV W)7-��XB < ÿMú&ý,ÿ%D2>� �
? ü�ÿ�'=-
ú	ý�þ�ÿ1��ø6ù�ý� Y� ? � � ÿ��2ÿ � þ���ü% 9Z �2ÿ�D�ù_ü%D�ý,ù��¼ù � M��\[X�!�� 6�&'�ÿ.ú]@^	_�a`'þ3ø_��ÿ1�[ù����C4 ? �
'�ÿ � ��ÿb�� Àø6ùc�
 �  �Ed��ec�&ÿ���ÿ.ý,ù��2 ��f�2ÿ � ��ø6ù�'�þ=�2G
�&ÿ���ÿ�ý ? ü�þ�ÿ! < )7-��,��ÿ ����� ÿg��ú2'A��ÿ%� ? ú�ù � �¼þ�ÿ%��)
 Ì÷�ø6ù�ú�û	ü.ý,þ3ø!ÿ.ý�þ�ù��h�*� ø!ù���ø!ùÀú&ý,ù���ý
 ��+ÿX�� 7�føV ��	ÿ���ø6ÿ � $�Bi �) ��< 	 �2 �ø6ÿ�>���ø�'A �E�	
> �7� ù1��ù�>%�
ej)
' ? ��ÿ1� � � + ùuü�ÿ�'A-kE� ��Mú�ý'þ�ÿ � ÿ�D � ��-�ú�ù
E.ø � BÔú&ý,ù���ý
 �� � ù � ý
 ��� ��ÿ]ú�ù�ý6 � þ�ÿ]ú&ý ? ��ÿY��ú&ý
 �ü�ù�� ? �2 ���ÿ��N�&ÿ���ÿ�ý ? ü�þ\ÿ�B2��ÿ��
�
 ���'�ÿ.ú�@,þ�ÿ�D�ù#�2ÿ � þK�	ü� g��ú	ù�' � �l`�þ ø���ÿ1���m` � �
)�ü�þ � ù� ]ú&ý�þ�ÿ��¼ÿ.ýn`'þ3ø��	ÿ��,ù��!�2ÿ � þ���ü�ù��g� ú	ù�ú � ' ? ü�þ\þ���o < 	=�2 �ø!ÿ�>X�!U < ÿ+øV �)�ø6ùÀú&ý,þA ��¼ù
�
'�ÿ � ù1�2 ��i��-��1ù
�Ôú	ù�ú � ' ? ü�þ\ÿp�
Výsledky
+ ý,ÿ1�^�	ù
�J�i��-��^'�ÿ � )�ù1�
ú�ù � >% l)� �ý � þA�2 �'�þ�øA$ � þ�� ? ý6��ÿ%D�ù#E�	��^'_ mý,ÿ.ú	ý,ÿ � ÿ%��ø � �^e	ü�ÿ�D	ùq��ÿ � þ��	ü� �  populácie P

K Real ( α ) F ( Real ( α ) )
5 5.4838709677 2.6526754387E-01
6 -4.7619047620E-01 5.6697941918E-03
7 -3.9370078740E-01 2.8082589435E-01
8 -8.2352941176E-01 1.1451031830E-01
9 -8.0234833660E-01 2.3497448497E-02
10 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
11 -7.8651685393E-01 1.2020833128E-04
12 -7.8388278389E-01 1.6425077320E-04
13 -7.8500793554E-01 7.0671276262E-06
14 -7.8557040835E-01 5.8547111621E-06
15 -7.8524124881E-01 3.0480532587E-07
16 -7.8538185701E-01 5.1471488405E-07
17 -7.8529957046E-01 7.1759131970E-10

V ø� ��� >&)	ÿr�2ÿ � ù � ý,ÿ���þ � ��ùg �)	ù ú&ý,ÿ1����ù
���  narastá s ú�ù � ý,ù � ��ÿ��d@[ù � ý,ÿ.ú&ý,ÿ � ÿ��¬ø ? ü�þ�ÿ]ü%D&ý,ù��¼ù � M�� � ��ÿ � þA��ü� ���s ? �
 +ø � @�þK�7B < ÿ
�
'�ù �2? '_��$��t�+þA�&þK� � � �  �  ��	ÿ/�#` � ��)	ü�þ�ÿl��ÿ!D�ù � �	ù�ø� !� � '� ���ucù � D�ù � ù�'v�,ù��,�
 ¼ý,ÿxú&ý,ÿ � ÿ%��ø6ù��2 ��#�2ÿ � þ���ü�ù�� � þ�� ? ý6��$��w)�M � ù��
s )� �ý � þA�
 �' þ3ø6ù �yx%z B]�� �)	ù�>&)�ù{��$�@&@,þ� �)� �ý � þA�� �'�þ3ø_ ��
þh��ÿ�>% ��
 
ú&ý,ÿ����	ù
�fø6þ*�	ÿxú&ý'þ �
? ��� - � ÿ�ýr)
 �ý � þA�� �'�þ3øH$ � þ_� ? ý���ÿ%D	ùNE�	��
'K ��? ��þ��
	
�
 %ú�ù ��< 	=�2 �ø!ÿ�>-ù���þ�B� �) ? ú&ý,ÿ1����ù
���n� � ��$
D�ù�� � ��ÿ��
|  ��� >&)� 2: ú&ý,ÿ})
~ xWz B�)2M � ù1�2 ���þ�ÿ���ÿn@�ø� �� �  �ý � �2G1B���ÿ�>&)	ù
���%ú	ù�ú � ' ? ü�þ�ÿ�� z B + cross=0.2, Pmut=0.12.

Poradie  generácie Chromozóm jedinca α Real ( α ) F ( Real ( α ) )
5 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
10 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
15 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
20 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
25 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
30 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
35 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
40 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
45 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
50 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
... ... ... ...
100 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03
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�(�%�����&���n�����
�
�}�
�i�W�
���2���
�1�2���2�������n�������2�����
���2�1���2���&���
���l�����������������f�W�
���7�
cross=0.2, Pmut=0.12.

Poradie  generácie Chromozóm jedinca α Real ( α ) F ( Real ( α ) )
5 0111010100 -8.5043988269E-01 3.08321676180E-01
10 0100111001 -3.8807429130E+00 2.7611618375E-01
15 0111011001 -7.5268817204E-01 2.7611618375E-01
20 0111011000 -7.7223851417E-01 1.38479049583E-02
25 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
30 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
35 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
40 0111011000 -7.7223851417E-01 1.38479049583E-02
45 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03
50 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03
... ... ... ...
100 0100010111 -5.1808406647E-01 3.4253203166E-03

�(�%�����  �¡l¢h£�¤
¥
¦} 
§i¨W©
ª� 2«�¬
­1®2¡�¯2°�¦�±�¦n²�³�¡�¯2¬�¡�¥
¬�¯2´1ª�®2¦�µ& �­
¶�·l¤�­�¤�¸�¹�º�»�°�¦f¨�¼�©�ª7½
cross=0.2, Pmut=0.12.

Poradie  generácie Chromozóm jedinca α Real ( α ) F ( Real ( α ) )
5 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
10 1001111000 2.3558162268E+00 4.7849077780E-02
15 0111011000 -7.7223851417E-01 1.3847950710E-02
20 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
25 0111010110 -8.1133919844E-01 5.4254236609E-02
30 0111011000 -7.7223851417E-01 1.3847950710E-02
35 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
40 0111010111 -7.9178885631E-01 1.38479049583E-02
45 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
50 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03
... ... ... ...
100 0111010111 -7.9178885631E-01 3.4253203166E-03

¾(¡%¿�¸�µ& �¡n¼�£�¤
¥
¦} 
§i¨W©
ª� 2«�¬
­1®2¡�¯2°�¦�±�¦nÀl¥6¡%Á2­1®3­
ª�®2¦�µ& �­�¶J·v¤2­�¤
¸2¹_º�»�°�¦n¼�©
ªp½
cross=0.2, Pmut=0.12.

Poradie generácie Chromozóm
jedinca α

Real ( α ) F ( Real ( α ) ) Priemer

5 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  9.0119940900E-01
10 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  7.1375115771E-01
15 0100011111 -4.2033235582E-01  1.4340476803E-01  7.0370581935E-01
20 0100100101 -1.1241446725E+00  1.2394154204E-01  5.5158079424E-01
25 0100100101 -1.1241446725E+00  1.2394154204E-01  6.0462897766E-01
30 0100100101 -1.1241446725E+00  1.2394154204E-01  4.9204184739E-01
35 0100011101 -4.3988269794E-01  1.1128660521E-01  3.3531162485E-01
40 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  4.2261993245E-01
45 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  4.4949575495E-01
50 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  4.7993586954E-01
... ... ... ... ...

100 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  3.3399340548E-01

¾(¡%¿�¸�µ Â�ÃlÄhÅ�Æ
Ç
È}Â
ÉiÊWË
Ì�Â2Í�Î
Ï1Ð2Ã�Ñ2Ò�È�Ó�ÈnÔlÇ6Ã%Õ2Ï1Ð3Ï
Ì�Ð2È�Ö&Â�Ï�×JØvÆ2Ï�Æ
Ù2Ú_Û�Ü�Ò�È!Ê%Ë
Ë
ÌpÝ
cross=0.2, Pmut=0.12.
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Poradie generácie Chromozóm
jedinca α

Real ( α ) F ( Real ( α ) ) Priemer

5 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  8.7244641990E-01
10 0100011101 -4.3988269794E-01  1.1128660521E-01  8.6872749590E-01
15 1101001100  2.3362658847E+00  7.7480878502E-02  7.5178225137E-01
20 0100011101 -4.3988269794E-01  1.1128660521E-01  7.8315873224E-01
25 0100110101 -7.5268817204E-01  8.4279049583E-02  7.3176211020E-01
30 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  6.4802230291E-01
35 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  6.0090048181E-01
40 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.6560550313E-01
45 0100111101 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  6.0529449390E-01
50 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.9360907022E-01
55 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  5.7389181754E-01
60 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.9786967339E-01
65 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  5.8329069309E-01
70 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.6881784142E-01
75 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  5.8828002603E-01
80 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  5.0034970616E-01
85 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  4.5594462843E-01
90 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.0196300232E-01
95 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  6.4071592240E-01

100 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  6.5390919393E-01

Þ(ß%à�á�â ã�älåhæ�ç
è
é}ã
êiëWì
í�ã2î�ï
ð1ñ2ä�ò2ó�é�ô�énõlè6ä%ö2ð1ñ3ð
í�ñ2é�÷&ã�ð�øJùvç2ð�ç
ú2û_ü�ý�ó�é!ë�þ�ì
ípÿ
cross=0.2, Pmut=0.12.

Poradie generácie Chromozóm
jedinca α

Real ( α ) F ( Real ( α ) ) Priemer

5 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  9.1786790734E-01
10 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  8.2768525696E-01
15 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  7.1020509864E-01
20 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  7.5872459736E-01
25 0100110100 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  6.5479004685E-01
30 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  6.0345658938E-01
35 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.4023422817E-01
40 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.6634625532E-01
... ... ... ... ...

100 0100111100 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  4.4225066568E-01

�(ä���ú�÷&ã�ä
8: � é�÷&ã�ð
ø�ùYç2ð�ç
ú�û�ü�ý�ó�é�ô�é ë%ì�ì�����ä�è
ï�óAò�ä1ûKó	��ä!ô�éYè
ð�ñ2ò2ü ëWì��rÿhý%è
ð
ø�ø^êhì
� ��ì
ílÿ
��ú���êhì
�_ë�þ�í}ç�ð�ú���óAû�ð ø^ä�����ä�ò2ï�ä�è
ï�ò��

kódovanie.

Poradie generácie Chromozóm
jedinca α

Real ( α ) F ( Real ( α ) ) Priemer

5 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  8.4739879151E-01
10 1001111000  2.3558162268E+00  4.7849077780E-02  7.5956544920E-01
15 1001111001  2.3753665689E+00  7.6921465769E-02  7.7806403100E-01
20 1001111001  2.3753665689E+00  7.6921465769E-02  8.4884526057E-01
25 0111000111 -1.1045943304E+00  1.7294512517E-01  8.4385537073E-01
30 0111101000 -4.5943304007E-01  1.4080256357E-01  8.3611588022E-01
35 0111000101 -1.1436950147E+00  1.3502139145E-01  8.2264494858E-01
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40 0111011000 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  7.1656204622E-01
45 0111011000 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  7.1069796494E-01
50 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  8.0223729196E-01
55 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  7.3380128917E-01
60 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  6.4552466921E-01
65 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  7.4960136943E-01
70 0111000110 -1.1241446725E+00  1.2394154204E-01  7.8617500012E-01
75 1001111000  2.3558162268E+00  4.7849077780E-02  7.5667537239E-01
80 0111010110 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  7.6179526775E-01
85 0111010110 -8.1133919844E-01  5.4254236609E-02  7.6563557158E-01
90 1001110111  2.3362658847E+00  7.7480878502E-02  5.3038944200E-01
95 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.6203867373E-01

100 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.3722258747E-01

��������� �����
 �!#"%$&��'�(*),+�'-+�.�/10-2%31"546"87�9�9�:�;<�%=?>�3	@��A/B3	C1�D46",=?'%E�@�0F7G9�:IHJ2�=?'�(6(LKJ9
: MN9�OPH
Q5.�C1KJ9
:R7�9�OS+�'-.�T-3	/1'8(L��U�CV�%@�>W�%=?>W@�X
kódovanie.

Poradie generácie Chromozóm
jedinca α

Real ( α ) F ( Real ( α ) ) Priemer

5 0111101010 -4.2033235582E-01  1.4340476803E-01  7.3530523524E-01
10 0111101001 -4.3988269794E-01  1.1128660521E-01  7.2538755814E-01
15 1001110111  2.3362658847E+00  7.7480878502E-02  6.2329147952E-01
20 1001110111  2.3362658847E+00  7.7480878502E-02  6.4606258436E-01
25 1001110111  2.3362658847E+00  7.7480878502E-02  5.1244723950E-01
30 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  6.0685024948E-01
35 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  5.5795047884E-01
40 0111011000 -7.7223851417E-01  1.3847950710E-02  4.7989332702E-01
45 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  4.0431900988E-01
50 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  3.6751642547E-01
55 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  4.4706672560E-01
60 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  3.9914158039E-01
65 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  3.6539696867E-01
70 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  3.5816068935E-01
75 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  2.7598702867E-01
80 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  2.9473119642E-01
85 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  9.4509836879E-02
90 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  1.1962996424E-01
95 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  8.7215824216E-02

100 0111010111 -7.9178885631E-01  3.4253203166E-03  3.1648112253E-02

YPZ#[�\�]
^1_W[�`ba
 tabuliek:

cJd-efd%gih�jRe?hScJk%e?l�m&m�dScJg5nWj�j1e?h6o�dIp�lWq1r	s#l-t�dujRe*v�hWw%xyh-m?g5zyoW{Ns|o�q1}1~%��l�t�e*r�mLh6o�hA��t�e?h�jVlW�-hIp�jVh%�W{D~-dA�%}Bv�dPt�e?h6p�dA�-l%p�dusyv��%��lW��dPt�e?r
~Agih�v�h�dDp��Wo�h%e?h#�6h%��r1v�kul%p���l���dAqV�LhV����h%v�h%e*�Ak%r1hWw�c
e?h�jVlD�6h�q1h�t��LrRh�p�lWq1r	s�cJk%e?l�m&myp��-�A�?r1h�d%��l,cJg5n�jfw��,v�h,m?d�n����-~%dAq1l,t�l
p�r1dAk%huef��k%��m?r1g�n�qB�AkurR�-k��
�W�-h�p���lW��v��J�&h�v�d�m�jVd�p�rBsPt�d%e*d%gDd�j1e?h�v�dWm*q1h%��l%p�v�hPcJk%e?l�m&m�� ��w¢¡W�5dPcJg5nWj£���
w¥¤G��wW¦#qR��lWefrBj1g5n�m§t�e?d-k�n��&h
q1h�t��LrRh-���%}	g¨�&hIp��A�-�?r1d#t�l-t�n�qB�AkurRdNw�©IjVh%�-{Dh%ª�rVm*j1n��&h�p��-�A�?r1d#t�e?d�p���hGt�lW��l-o�v�l�m*s����-h«m*d#p�t�l-t�n�qR�-k%rBr
pW{�m��N{�jVv�z#�6h%��r	v�k%h«mS��l%o�e?l-n
¬ rBjVv�h-m6m�w ­<®-¯V°?±§²f®%³�´VµA¶I·�¸�¯ ¹W·�®*º?»�¼%½�¾�®i¸�¶?¿AÀ*¾�µ�À*Á�®u¯RÂ�µW¶?½¢´1Ã5Ä«º&¿D¸�µWÅ%¿�´�Â�¿%¾�¿�¶?Æ-¼%½B±fÇ�È�±	ÃÊÉ�¯	Ë�½V°#¾�¿%¼%Ë�Æ%ÃD¿�®%¯1Â�µW¶?½¢´VÃ�Ä�Àb¸�¶*®A¼uµ%·�®%Á�Ì
´	¹�ÃÍÃDÆD·�Î-ÅA°?½BÄÏ°L®%¾�¼�ÄÐÉ�µ�À*´V®uÁ�ÀL®�É�µ ÂW¯1µ%Ñ�ÆA¯1¾�¿�Ë�µ Ã5½	¾�½	Ãi®WÇ�Ò�Î-ÅA°?½1¾�¿5¸�µ-³�Ä�ÀLµ%·
Ì§³�´VµW¶?Ó À?µWÃÍÄ
À*³�ÄW´VµWÅ%¾�½1¯RÌSÀ�´¥®-Å%½B¯Rµ,±VÀ*Á�¸�µ�À*´	»
Â�¿%¾�¿%¶*Æ-¼%½BÄ
Ç�ÒFÀ�´¥¿�ºIÂ�¿%¾�¿�¶?Æ-¼%½	½�À*®�·�Î-ÅA°?½B¾�µ-ÄÔ¾�®W°*¯1µ«Â�¯1µ%Ñ�ÆA¯B¾�¿#Ã5½B¾�½BÃ5Ä�ÃÕ®yÖ-µ�À*´V®-¯1µD×�³�·�Æ-Ö-½R×5À*´1®�Ñ�½1¯	¾�ÓAÌ�Å%µDÖ%¾�®%ÃD¿�¾�ÆAÌ�Ø-¿yµ%Ñ�Åu®�ÀPÀ?®
ÃDÙWØuÄÔµ%Ñ�º&®%·�½BÁ<®*º�½B¾�ÓSË�µWÉW¾�µ-´RÚ�Ì�®A¯1¿IÅu®�ÀLµWÃÛÀL®I¸�µ-¸�Ä�¯1Æ-¼%½	®I·�¶?Æu´R½�³�ÀV·�µ?º6ÃÔÄÔ¾�®fº&¯1¿�¸�°L½R¿uÃ5ÄIº6¿%É�½	¾�¼%µ%·�½*Ç
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ÜPÝÐÞ�ßáà?âWãäãDå-æ�ç�âWè?â%é�ê�åGëÏì*í1å%ê�îWå%è?îWê�ï�Ý�ðWî�â%é�å-ê�ñ1ò�å�óSèfå�ß�âAé�â,Ý�ðWî�âAé�å-ê�ñ1òAô�íRåuÝ�î�õ?ö&î�ò%ã÷Ý�ê�åWà?æ1ò%îNø�ö?ù�ú%ñ1ãäûAü�é�ò%è?âWã�ý�þ�è*ñ
óPèfå�ß�âAé
âWãÿÝ�ðWî�âAé�å-ê���à?å�é����AìLñ1ê�â-ø�é��
à?æ1ò%îNÝNß�ö�ò%î�ê�â-íVæ1ñ¢é���ú��
	�ò�ê�ò%èfü-ú%ñ���æ��Vì?ñ1åDâ#ö6òuî�ò%ê�Þ�ñBí¥ô
�%â�û%ê�å-ãDò�ê�üAô��-òyíVñ1ò�íVâ#ö6òuî�ñ1ê�ú%ò à�ù
�
Þ�æ��1û%Ý�â¨ç�è*ñ�àLò6Þ�ò

�
ý��yâAÞ�è?ò íVâ8î�â-Ý�ø�ãiò�ê�í1ø�ö&ò�í1å�Þ�ø��&Ý�å���ý��yò&é�����âWî�âWø8é
ì?åuÝ�ö6òAô�åuÝ à*åáç�è?â�	Wèfå-ã î�â�à�íVå%ê�ò¨î�â8ê�òVö&å%Ý�ï���â

æ1â-Ý�ü-æ	ê�ò���â,ãDå���ñ	ãiåAô�í1ø à*å�ûAîWè�����î�æ��Wù¨ú��Wé�� �&ø
ô�Ý!��ã àLå ç�âWî�å%è��#âWîWí1ñ1å���î�â�à�í¥åuëWý"�#å-â-ç�åuÝ�ç�è*ñ<ì�íVå%ê�î�å%è?îWê�âWãÍÝ�ðWî�â%é�å-ê���ã5ü
åAæ�	�âWèfñBíRãÔø�à�à?ú���â-ç�ê�â�à*ëIé�ñ1åAú

�
à�Ý�üuÝ�å%ë

�
åIíVåuÝÔà?å�é���à?æ1ò%îNÝ�ß�ö�òuî�ê�â-íVæRñ¢é���ú��#	�ò%ê�ò�è?üAúuñ���ê�ñ1ò�Ý�ò%îWß5å��PîWè?å%ã5å%íVñ1ú�ÝWß5æ �VìLñRåNý

$#îWç�âWè*ù%�%å%ê�ïIê�å�à�íVå�é�ò%ê�ñ1ò�&

þJâ-ø%�-ñBëbóSè?å�ß�â-é
â#Ý�ðWî�â%é�åAê�ñ1ò
' ò��&Ý�â�à�í
ç�â-ç�ø�æ1üAúuñRò�&)(�*,+
- å%è?î�ñBê�å-æ	ñBíRåIÞ�ñBê�ü%èfê�ò���â.���VàLæ	å�&/(10

Pcross: 0.30
Pmut: 0.10
Stop_criterion: 200. generáciaþJâ-ø%�-ñBíVñRò ò%æ1ñ¢íVñ	û-ã�ø û-å%è*ø%���iãDâWê�â-í¥ðWê�ê�â�à*ëFåuæ 	�âWèfñBí1ã5ø å8æ1ò�ç
ì?ñ1ò�é���àLæ1ò%îWÝ�ß å%Ý�â å-æ 	�âWè?ñ¢íVã5ø
à�Þ�ò%û ç�â-ø%�-ñ	í1ñ1å8íVòVöLíVâ ãDòGí¥ðWî-ß
ý
2 æ1ñ¢íVñBûAã�ø�à�û%ê�å%ãDò%ê�ü�ô��-òPî�â.3�å%æVìLòVö4	�ò%ê�ò%è*üAúuñRò#à?åSø�è5�%ñBíVòIî�â�à�íVå%ê�ò�ê�åVö6æ1ò�ç
ì5�%ö&ò%î�ñBê�úuò�ûPç�è?ò%î�ú���üuî�û%å*ö?ù�ú%òVö4	�ò%ê�ò%è?ü-ú%ñ1òWý


