
Autor: Pavol Palka
e-mail: 7palka@st.fmph.uniba.sk

Téma 7. Riadenie robota
Robot je primitívny stroj, ktorý sa P{åH SRK\ERYD" iba na sever, juh, výhod a západ. Nemá senzory a podmienené
pohyby, jeho správanie sa je dané sekvenciou pohybov, ktoré má XUREL" Y bludisku. .H� narazí do múra, taký pohyb
je jednoducho ]E\WRþQê D neaplikovaný. Bludisko má jeden vchod, kde robot ]DþtQD D jeden východ (ciel robota).
ýtP EOLåãLH sa robot dostane k cieli pri þR najmenšom SRþWH krokov, tým lepšie má skóre. Robot je jednoducho
reprezentovaný ako sada pohybov:

(s v v v j j)
Bludisko P{åH Y\]HUD" napr. nasledovne:

######
#   x#
### ##
#e  R#
######

kde x je východ, e je vchod, a R je momentálna pozícia robota (na ktorú sa GRVWDQH� SRNLD� bude VOHGRYD" vyše
uvedenú sadu pohybov a štartuje z e). Robot sa SRK\EXMH� GRNLD� nedosiahne východu (zvyšok riadiacej sekvencie je
ignorovaný) alebo QHY\þHUSi pohyby. Chromozóm PRåH Y\]HUD" ako binárny UH"D]HF V PRYH ���  Y� ��  ]� ��  V�

11 = j). 9\KRGQR"WH rôzne fitness funkcie.

Riešenie:

Imšpiráciu ako aj teoretické pozadie k tejto práci som þHUSDO V prednášok “(YROXþQp algoritmy” /FMPH 2000/ s
knihy “(YROXþQp algoritmy” / Prof. Ing. Vladimír .YDVQLþND� DrSc, Doc. RNDr. -L�t Pospíchal, CSc, a Ing. Peter
7L�R� CSc. 2000 / a s práce Kyle Wagnera, ktorý sa zaoberal implementáciou tohoto problému v jazyku LISP /PC
Scheme/.

Teretický úvod

Genetickê DOJRULWPXV SDWUt PHG]L ]iNODGQp VWRFKDVWLFNp RSWLPDOL]DþQp DOJRULWP\ V YêUD]QêPL HYROXþQêPL þUWDPL�

0HWyG\ QXPHULFNHM PDWHPDWLN\ SRXåtYDM~ SUL RSWLPDOL]iFLt IXQNFLH SR]QDWN\ R MHM WYDUH Y GDQRP ERGH �JUDGLHQWRYp

PHWyG\�� DOHER V~ VFKRSQp SRPRFRX SUHGFKiG]DM~FLFK ULHãHQt LQGLNRYD" V YH�NRX HIHNWtYQRV"RX QiMGHQê VPHU

PLQLPDOL]iFLH IXQNFLH�QDSU� 6LPSOH[RYi PHWyGD�� 9 ELRORJLFNêFK V\VWpPRFK SUHELHKDM~FH HOYROXþQp SURFHV\ QiP

SRVN\WXM~ DOWHUQDWtYQ\ SUtVWXS NX JHQHURYDQLX QiKRGQêFK ERGRY N KRGQRWiP EOt]N\P RSWLPiOQ\P� (YROXþQi

VWUDWpJLD VD SUHWR VWDOD ]iNODGRP JHQHWLFNpKR DOJRULWPX� NWRUê Y\OHSãXMH DVWRFKDVWLFNê DOJRULWPXV QDWR�NR� åH MH

VFKRSQê Y UHiOQRP þDVH QiMV" RSWLPiOQH ULHãHQLH�

'DUZLQRYD WHyULD HYRO~FLH VD ]DNODGi QD P\ãOLHQN\ SULURG]HQpKR YêEHUX� 7HGD SUHåtYDM~ OHQ QDMOHSãt MHGLQFL�

5HSURGXNFLR GYRFK GREUêFK MHGLQFRY GRVWiYDPH V Y\VRNRX SUDYGHSRGREQRV"RX MHGLQFRY� NWRUt EXG~ GREUH

SULVS{VREHQt QD SUHåLWLH� 3UL SRGUREQHMãHM PDWHPDWLFNHM DQDOê]H VD YãDN XNiåH� åH VDPRWQi UHSURGXNFLD QiP

QHGRVWDWRþQH ]DUXþXMH Y]LN QRYêFK SUH SUHåLWLH Yê]QDPQêFK YODVWQRVWt� 3UHWR MH QXWQp ]DYLHV" PXWiFLX� NWRUi EXGH

RYSO\Y�RYD" JHQHWLFNê PDWHULiO MHGLQFRY�

Biologická evolúcia je progresívna zmena obsahu genetickej informácie (genotypu) populácie v priebehu mnohých
JHQHUiFLt�3UL HYRO~FLL WYRUt NO~þRYê SUYRN VFKRSQRV" MHGLQFD SUHåL" D UHSURGXNRYD" VD� 9 WHyULL JHQHWLFNêFK

algoritmov je reprezentovaná funkciou fitness� 7HGD MH WR NODGQp UHiOQH þtVOR� SULUDGHQp JHQHWLFNHM LQIRUPiFLt

UHSUH]HQWXM~FHM MHGLQFD� NWRUp Y\MDGUXMH MHKR VFKRSQRV" SOQL" Y GDQRP SURVWUHGt ~ORK\ �Y QDãRP SUtSDGH QiMV" FHVWX ]

ODE\ULQWX� D YVWXSRYD" GR UHSURGXNFLH�

�DOãtP Yê]QDPQêP SRMPRP Y HYROXþQHM WHUPLQROyJLt MH MHGLQHF� 9 ÄXPHORP åLYRWH³ DEVWUDKXMHPH RG MHKR IHQRW\SX

D UHSUH]HQWXMHPH KR FKURPR]yPRP� NWRUê OLQHiUQ\P VS{VRERP UHSUH]HQWXMH LQIRUPDþQê REVDK MHGQRWOLYFD� 7HGD

KRYRUtPH R SRSXOiFLt FKURPR]yPRY� NWRUp VD UHSURGXNXM~V SUDYGHSRGREQRV"RX ~PHUQRX LFK ILWQHVV� SULþRP

LQWHJUiOQRX V~þDV"RX WHMWR UHSURGXNFLH V~ PXWiFLH� 0XWiFLH YQiãDM~ GR FKURPR]yPRY QRY~ LQIRUPiFLX� NWRUi P{åH

]YêãL" ILWQHVV FKURPR]yPRY Y]QLNDM~FLFK UHSURGXNFLRX S{YRGQêFK FKURPR]yPRY� 1RYp FKURPR]yP\ Y\WHV�XM~ ]

SRSXOiFLH FKURPR]yP\ V PDORX ILWQHVV� 7HQWR SUFHV VD Y GDQHM SRSXOiFLL QHXVWiOH RSDNXMH� 7HGD SR XUþLWRP þDVH VD V

YH�NRX SUDYGHSRGREQRV"RX REMDYLD FKURPR]yP\ V QRYêPL YODVWQRV"DPL� NWRUp ]Y\ãXM~ LFK ILWQHVV�

.H�åH SRSXOiFLD MH ]ORåHQi ] MHGLQFRY UHSUH]HQWRYDQêFK FKURPR]yPDPL� P{åHPH MX WHGD GHILQRYD" DNR PQRåLQX

týchto chromozómov:



P = { α1 ,α2 , ... , αp }  ⊆ { a ,b , … } k

3RSXOiFLD 3 REVDKXMH S FKURPR]yPRY� NWRUp V~ UHDOL]RYDQp DNR UH"D]FH G�åN\ k ]ORåHQp ]R ]QDNRY D� E� « � 2EY\NOH

VD WLHWR ]QDN\ URYQDM~ � D ��� FKURPR]yP\ V~ SRWRP ELQiUQH UH"D]FH� 3⊆ { 0, 1 , … } k (aj v našom prípade je táto
NRQYHQFLD VYRMLP VS{VRERP ]DFKRYDQi� SUHWRåH DM QDSULHN WRPX� åH FKURPR]yPRP NyGXMHPH VPHU �9� =� 6� -��

SRX]tYDPH QD MHKR NyGRYDQLH FKURPR]yP\ DNR UH"D]FH � D ��� .DåGê FKURPR]yP MH RKRGQRWHQê ILWQHVV� NWRUi VD

LQWHUSUHWXUMH DNR ]REUD]HQLH FKURPR]yPX QD NODGQp UHiOQH þtVOD

F:P→R+

3URFHV UHSURGXNFLH VD ]DþtQD WêP� åH VD ] SRSXOiFLH NYi]LQiKRGQH Y\EHU~ GYD FKURPR]yP\ Y ]iYLVORVWL RG LFK

ILWQHVV� 3RG UHSURGXNFLRX UR]XPLHPH SURFHV� Y NWRURP GYD S{YRGQp FKURPR]yP\ UHSURGXNXM~� SULþRP Y]QLNQ~ GYD

nové chromozómy

(α’1 , α’2) = Orepro(α1 ,α2)

2SHUiWRU UHSURGRNFLH REVDKXMH GYH þDVWL� mutáciu a NUtåHQLH� 9]KODGRP QD QiKRGQRV" RE\GYRFK RSHUiFLt� Pi DM

operátor reprodukcie stochastický charakter.
(YRO~FLX P{åHPH FKiSD" DM DNR ]PHQX SRSXOiFLH UHDOL]XM~FX VD Y þDVH� 1HFK 3t MH SRSXOiFLD FKURPR]yPRY Y þDVH W�

SRWRP MH SRSXOiFLD 3XUþHQi UHNXUHQWQH SRPRFRX ÄUHSURGXNþQpKR RSHUiWRUD³ RSHUiWRUD 5

Pt+1 = R( Pt )

(YROXþQê DOJRULWPXV MH ]DORåHQê QD VLPXOWiQQHM RSWLPDOL]iFLt FHOHM SRSXOiFLH FKURPR]yPRY� ]DWLD� þR QXPHULFNp

PHWyG\ RSWLPDOL]XM~ OHQ MHGHQ REMHNW� þR Y SRGVWDWH YR YlþãLQH SUtSDGRY ]Y\ãXMH HIHNWLYLWX DOH ]iURYH� WR ]QLåXMH

ãDQFH QiMV" JOREiOQH PLQLPXP� = þRKR QiP Y\SOêYD DM QiKRGQê UHVS� NYi]LQiKRGQê YêEHU FKURPR]yPRY� NWRUp

vstupujú do reprodukcie.

Základné pojmy genetického algoritmu – populácia a fitness chromozómov

=iNODGQp SULQFtS\ JHQHWLFNpKR DOJRULWPX V~ XUþLWRX ãSHFLILNiFLRX YãHREHFQêFK SULQFtSRY HYRO~FLH D MHM

algoritmizácie. Pod chromozómom α WHGD UR]XPLHPH ELQiUQ\ YHNWRU IL[QHM G�åN\ k

α=(α1, α2, … , αk)∈ {0,1}k

Populácia P obsahuje chromozómy – binárne vektory α

P={α1,α2,…αp}

Kde p je kardinalita populiFLH 3� Y\MDGUXMH SRþHW FKURPR]yPRY Y 3� S |P|. Nech f je ~þHORYi funkcia definovaná nad
PQRåLQRX binárnych vektorov G�åN\ k

F : {0,1}k → R

Ktorá ohoGQRWt NDåGê ELQiUQ\ YHNWRU α∈ {0,1}k reiOQ\P þtVORP� 1DãRX ~ORKRX EXGH QiMV" JOREiOQH PLQLPXP WHMWR

IXQNFLH QDG PQRåLQRX {0,1}k

αopt = arg min f(α)

R R

Pt-1 Pt Pt+1  

α∈ {0,1}k



Funkcia f „reprezentuje prostredie“, v ktorom existujú chromozómy populácie. V biologickej terminológii
chromozóm a reprezentuje genotyp RUJDQL]PX� ]DWLD� þR IXQNþQi KRGQRWD f(α) reprezentuje jeho fenotyp. Mierou
~VSHãQRVWL FKURPR]yPX MH MHKR IXQNþQi KRGQRWD� 3UHWRåH K�DGiPH PLQLPXP ~þHORYHM IXQNFLH� FKURPR]yP MH WêP

OHSãt� þtP MH MHKR IXQNþQi KRGQRWD� WHGD JHQRW\S � PHQãLD� 1D ]iNODGH WêFKWR ~YDK P{åHPH ]DYLHV" RKRGQRWHQLH

fitness chromozómov ako zobraaenie, ktoré vyhohuje nasledujúcej podmienke

∀  α1,α2 ∈ P : f(α1) ≤  f(α2) ⇒  F(α1) ≥  F(α2) ≥ 0

Z praktických dôvodov je vhodné, aby numerické hodnoty fitness boli z otvoreného intervalu ( 0, 1 ), preto sa
zavádza tzv. Renormalizovaná fitness

F´(α)=

kde 0<F’(a) <1 SUH NDåGp D H 3�

�9 QDãRP DOJRULWPH VD WiWR QRUPDOL]iFLD Y\SRþtWDYD SUL LQLFLOL]iFLL UXOHW\� 7HGD ILWQHVV P{åH YUDFD" DM

QHQRUPDOL]RYDQp KRGQRW\� SR�D SRPHURY WêFKWR KRGQ{W VD SULUDGLD MHGQRWOLYêP FKURPR]yPRP U{]QH YHONp SROtþND

rulety.)
3RPRFRX UHQRUPDOL]RYDQêFK ILWPHVV P{åHPH MHGQRGXFKR UHDOL]RYD" NYi]LQiKRGQRV" YêEHUX FKURPR]yPRY � þR

SDWUt PHG]L ]iNODGQp LPSHUDWtY\ HYROXþQêFK DOJRULWPRY � SRPRFRX SRMPX UXOHWD�

Ruleta –grafická reprezentácia

Chromozóm s indexom I VD Y\EHULH � NYi]LQiKRGQH �� DN SUH QiKRGQH JHQHURYDQp þtVOR UDQGRP ] LQWHUYDOX [0,1) s
rovnomernoou distribúciou pravdepodobnosti platí

≤ random <

.UtåHQLH FKURPR]yPRY

2SHUiWRU PXWiFLH VWRFKDVWLFN\ WUDQVIRUPXMH ELQiUQ\ YHNWRU D QD QRYê ELQiUQ\ YHNWRU D� � SULþRP VWRFKDVWLþQRV"

WRKRWR SURFHVX MH XUþHQi SUDYGHSRGREQRV"RX 3PXW

α´ = Omut(α)

Kde α a α� V~ GYD ELQiUQH YHNWRU\ URYQDNHM G�åN\ kn

α´ = ( α1, α2, … , αkn )  a  α´ = ( α´1, α´2, … , α´kn )

.GH MHGQRWOLYp NRPSRQHQW\ V~ XUþHQp QDVOHGRYQH

α´i =

F´(α)
 Σ F(α´)
α´∈ P

Σ F(α)=1
α´∈ P

F´1

F´2

F´i

i-1

Σ F´k=1
k=1

  i

Σ F´k=1
k=1

{ 1-α i ( pre random < Pmut )

α i  ( v ostatných prípadoch



kde random MH QiKRGQp þtVOR ] LQWHUYDOX [0,1) generované rovnomernou distribúciou pravdepodobnosti. 3ULþRP
SUDYGHSRGREQRV" Pmut XUþXMH VWRFKDVWLþQRV" operátora mutácie, v limitnom prípade ak Pmut → 0, potom operátor Omut

nemení binárny vektor

Majme dva chromozómy α,β∈ {0,1}k, operácia NUtåHQLD sa bude formálne LQWHUSUHWRYD" ako operátor – zobrazenie,
ktorý tejto dvojici chromozómov priraGt GYD QRYp FKURPR]yP\ V URYQDNRX G�åNRX DNR S{YRGQp

(α’,β’) = Ocross( α,β )

7HQWR RSHUiWRU Pi� SRGREQH DNR RSHUiWRU PXWiFLH� VWRFKDVWLFNê FKDUDOWHU� 7iWR VWRFKDVWLþQRF" MH ]DORåHQi QD WRP� åH

SUL DSOLNRYDQt RSHUiWRUD NUtåHQLD QD GYRMLFX FKURPR]yPRY ] SRSXOiFLH VD JHQHUXMH QiKRGQH W]Y� ERG � ERG\ �

NUtåHQLD D SRWRP MH Xå DSOLNiFLD NUtåHQLD ~SOQH GHWHUPLQLVWLFNi� 9 SUtSDGH åH FKURPR]yP NyGXMH n reálnych
SUHPHQQêFK SRPRFRX ELQiUQ\FK UH"D]FRY G�åN\ k� RSHUiFLD NUtåHQLD VD P{åH DSOLNRYD" ]YOiã" SUH NDåGê ELQiUQ\

SRGUH"D]HF UHSUH]HQWXM~FL MHGQRWOLY~ SUHPHQQ~ ~þHORYHM IXQNFLH�

3RPRFRX RSHUiWRURY PXWiFLH D NUtåHQLD P{åHPH SULVW~SL" NX NRQãWUXNFLL RSHUiWRUD UHSURGXNFLH� 1HFK α,β∈ P sú dva
chromozómy z populácie P� SRPRFRX RSHUiWRUD UHSURGXNFLH ]RVWURMtPH ] WêFKWR GYRFK ÄURGLþRYVNêFK³

chromozómov dva nové chromozómy „potomkov“, formálne (α´,β´) = Orepro(α,β). V prvom kroku zostrojíme
SRPRFRX NUtåHQLD GYD QRYp FKURPR]yP\

(αˆ,βˆ) = Ocross(α, β)

V nasledujúcom kroku sa tieto dva nové chromozómy modifikujú mutáciou na výsledné chromozómy – potomkov

α´ = Omut(αˆ)   a   β´ = Omut(βˆ)

.UtåHQLH SDWUt PHG]L ]iNODGQp þUW\ JHQHWLFNpKR DOJRULWPX� DN KR RGVWUiQLPH� SRWRP VD JHQHWL]Nê DOJRULWPXV

]UHGXNXMH QD QLHþR SRGREQp KRUROH]HFNpPX DOJRULWPX� 3RXåtYDQLH NUtåHQLD RGOLãXMH JHQHWLFNê DOJRULWPXV RG

RVWDWQêFK VWRFKDVWLFNêFK DOJRULWPRY HYROXþQêFK DOJRULWPRY� NWRUp Y UiPFL SRSXOiFLH REMHNWRY ± ULHãHQt ±

FKURPR]yPRY WLHå SRXåtYDM~ UHSURGRNFLX ]DORåHQ~ QD LFK ILWQHVV D DSOLNXM~ PXWiFLH QD MHGQRWOLYp REMHNW\�

.RPELQiWRULFNp RSWLPDOL]DþQp SUREOpP\

-HGHQ ] SUYêFK YH�NêFK ~VSHFKRY HYROXþQêFK DOJRULWPRY EROR LFK SRXåLWLH QD ULHãHQLH "DåNêFK NRPELQiWRULFNêFK

SUREOpPRY� NWRUêFK þDV &38 UDVWRO EX� IDNWRULiORYR DOHER H[SRQHQFLiOQH V UDVWRP GLPHQ]LH SUREOpPX � V~ WR W]Y

13�"DåNp SUREOpP\�� 3UREOpP URERWD SDWUt PHG]L WLHWR SUREOpP\� -HM IRUPDOL]iFLD P{åH Y\]HUD" QDVOHGRYQH�

V nasledujúcich odsekoch budú definované hlavne numerické vlastnosti funkcie f ktoré majú GHPRQãWURYD" PRåQRV"

Y\XåLWLD HYROXþQêFK algoritmov pri riešení kombinátorických úloh. Napriek WRPX� åH nieje PRåQp SRXåL" numerické
metódy na optimalizáciu YêSRþWX funkcie f , pri praktickejšom náhlade na problém ]LVWtPH� åH je vhodné SRXåL"

Pmut → 0

lim Omut (α) = α

6FKpPDWLVNp ]Qi]RUQHQLH NUtåHQLD FKURPR]yPRY G�åN\ kn



dynamické programovanie. Teda napriek WRPX� åH problém robota ilustruje XUþLWp þUW\ kombinátorických problémov,
sám "DåNêP kombinátorickým problémom nieje.
Formalizácia problému P{åH Y\]HUD" nasledovne.

1HFK PQRåLQD Rset={ E, W, S, N } je PQRåLQD� ktorá obsahuje PRåQp smery pohybu robota. Jej priamy V~þLQ Rset
N

obsahuje N-tice

π = (π1, π2, … , πN) ∈  Rset
N = Rset x Rset x … x Rset

Jednotlivé ]ORåN\ tohto výrazu sú rôzne smery pohybu. Funkcia

F: Rset
N → R

Zobrazuje N- násobný kartézsky produkt Rset
N na celé þtVOD� Funkciu f P{åHPH FKiSD" ako simuláciu chodu robota,

ktorej výsledok je SRþHW krokov po ktorých robot našiel cestu von z labyrintu. Analógia RSWLPDOL]DþQpKR problému
má potom tvar

πopt = arg min f(π)
π∈  Rset

N

V dôsledku WRKR� åH kardinalita PQRåLQ\ Rset
N je 4N, RSWLPDOL]DþQê V exponenciálnym priestorom riešení.. Vyplýva to

z WRKR� åH PQRåLQD Rset
N musí REVDKRYD" všetky postupnosti krov ktoré by potenciálne mohli YLHV" N cielu. Pri

bludisku o rozmere m x n je najdlhšie PRåQp riešanie dlhé (m x n)/2. .HGåH YH�NRV" bludiska XUþXMH YH�NRV"

problému, tak pri probléme velkosti m x n má PQRåLQD Rset
N
YH�NRV"

|Rset
N | = 4(m x n)/2 = ( 41/2 )(m x n) = 2(m x n)

Na YêSRþHW globálneho minima neexistujú åLDGQH numerické metódy, ktoré by vedeli lokálne SUHGSRNODGD" tvar
funkcie f a tak XUêFKOL" YêSRþHW minima. Je to hlavne SUHWR� åH Y NWRURPNR�YHN kroku simulácie nevieme
SUHGSRNODGD" þL nasledujúci krok bude YLHV" GR steny alebo nie.

Popis algoritmu

Robot je implementovanê DNR NODVLFNê JHQHWLFNê DOJRULWPXV� 9]K�DGRP QD WR� åH RSWLPiOQD KRGQRWD� WHGD YêVOHGRN

DOJRULWPX QLHMH YRSUHG ]QiPD� MH EHK SURJUDPX RKUDQLþHQê LED PD[LPiOQ\P SRþWRP LWHUiFLL� 3URJUDP MH Y SRGVWDWH

realizáciou operátora Orepro�� NWRUê MH ]ORåHQê V RSHUiWRUD NUtåHQLD D RSHUiWRUD PXWiFLH� 1DVOHGXMH MHKR

pseudopascalovský kód

procedure GenAlg_Robot(input tmax,bludisko)
begin

t:=0;
P:={náhodne vygenerovaná populácia chromozómov};
while (t<tmax) do
begin

t=t+1;
odsimuluj beh robota pre NDåGê FKURPR]yP;
while |Q|<|P| do
begin

vyber ruletou dva chromozómy α1,α2∈ P;
if random<Prepro then

Reproduction(α1,α2,α’1,α’2)
else
begin α’1:=α1 ; α’2:=α2 ; end;

Q:=Q∪ {α’1,α’2};
end;
P:=Q;



if (α1opt je horsí ako najlepší chromozóm z P)

α1opt,:= najlepší chromozóm z P;
end;

end

procedure Reproduction(inputr:α1,α2,output:α’1,α’2)
begin

Crossover(α1,α2,α”1,α”2)
Mutation_Bin(α”1,α’1)
Mutation_Bin(α”2,α’2)

end;

procedure Crossover(input: α,β; output: α’,β’);
begin cross_point:=1+random(k-1)

for i:=1 to cross_point do
begin α’i=α i ; β’i =βi end;
for i:= cross_point+1 to k do
begin α’i=βi ; β’i=α i end;

end;

procedure Mutation_Bin(input:α; output:α’)
begin for i:=1 to kn do

do random<Pmut then
α’i=1-αi;

else

α’i=αi;
end;

Popis fitness funkcií

.HGåH ILWQHVV IXQNFLD MH MHGLQêP FLHOHQêP SUYNRP Y LQDN VWRFKDVWLFNRP DOJRULWPH� MH MHM VSUiYQ\ YêEHU ]iNODGQêP

predpokladom pre správny beh programu.
3UL QiYUKX ILWQHVV IXQNFLH WUHED SDPlWD" QD YãHWN\ DVSHNW\� NWRUp RYSO\Y�XM~ K�DGDQp PLQLPXP� 9 QDãRP SUtSDGH MH

QHY\KQXWQp ]RKODGQL" GYD DVSNW\� �þL URERW QDVLHO ODE\ULQW� UHVS� DNR GDOHNR RG YêFKRGX ] ODE\ULQWX VNRQFLO

- ako rýchlo prisiel robot k východu
9ê]QDP SUYpKR ERGX MH ]UHMPê� 3RNLD� QHYLHPH SRV~GL"� DNR EOt]NR N YêFKRGX VD URERW GRVWDO� QHYLHPH ÄXVPHUQL"³

HYRO~FLX SRåDGRYDQêP VPHURP� '{OHåLWRV" GUXKpKR ERGX XND]XMH ILWQHVV IXQNFLD �� NWRUi QiMGH FHVWX YRQ D G�åNX

cesty k východu mení stochasticky.Nasleduje popis jednotlivých fitness funkcií.
9R YãHWNêFK ILWQHVV IXQNFLiFK SRNLD� QHEXGH XYHGHQp LQDN� EXGH SODWL" QDVOHGRYQp�

ERG\ ]D Y]GLDOHQRV"  QDMGOKãLD Y]GLDOHQRV" ± DNWXiOQD Y]GLDOHQRV" � �

Fitness0

7iWR ILWQHVV IXQNFLD SULUDGt FKURPR]yPX V~þHW Y]GLDOHQRVWL RG

YêFKRGX GR DNHM VD URERW GRVWDO D SRþWX "DKRY� NWRUp URERWRYL

ostali. Graf fitness funkcie ilustruje fitness funkciu v labyrinte v
NWRURP MH QDMYlþãLD Y]GLDOHQRV" RG YêFKRGX ãW\UL NURN\ D SR

QiMGHQt YêFKRGX RVWDQ~ PD[LPiOQH ãW\UL QHY\XåLWp "DK\�

Táto fitness funkcia je triviálnym príkladom zohladnenia
RE\GYRFK SRåDGRYDQêFK DVSHNWRY�
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)LWQHVV�  ERG\ ]D Y]GLDOHQRV" � ]Y\ãRN FKURPR]yPX

Fitness1

7iWR ILWQHVV IXQNFLD VO~åL QD LOXVWUiFLX WRKR� DNp G{OHåLWp MH

]RKODGQL" YãHWN\ SDUDPHWUH� $NR YLGQR YãHWN\ FKURPR]yP\

ktoré dovedú robota k východu sú s pohladu fitness rovnako
dobré, preto táto funkcia dosahuje najhoršie výsledky.

Fitness1  ERG\ ]D Y]GLDOHQRV"

Fitness2

Fitness funkcia zavádza markantnejšie rozdiely medzi
chromozómami, ktoré nevedú k východu a chromozómami
NWRUp YHG~ N YêFKRGX VN{U DNR Y\þHUSDM~ YãHWN\ PRåQp

kroky.Nasleduje formalizácia fitness funkcie:

)LWQHVV�  � ERG\ ]D Y]GLDOHQRV" �  � ]Y\ãRN FKURPR]yPX � ��

Fitness3

)LWQHVV� IXQNFLD ]DYiG]D WêP YlþãLH UR]GLHO\ PHG]L

FKURPR]yPDPL� þtP V~ EOLåãLH N YêFKRGX� 7HGD XUêFKOXMH

konvergenciu k správnemu riešeniu. Medzi
chromozómami, ktoré vedú k východu sú len lineárne
rozdiely.

Fitness3 =

Fitness4

)LWQHVV IXQNFLD � MH REGRERX SUHGRãOHM ILWQHVV IXQNFLH� DOH QDPLHVWR VNXWRþQHM Y]GLDOHQRVWL RG YêFKRGX ] ODE\ULQWX

SRXåLMH MHM JHRPHWULFN~ Y]GLDOHQRV"� 'RVLDKQHPH WêP RGVWUiQHQLH ]G�KDYpKR SUHGYêSRþWX QD ~NRU WRKR� åH

FKURPR]yP NWRUê MH Y EOXGLVNX VtFH YLDF Y]GLDOHQê RG YêFKRGX Pi Y\åãLX ILWQHVV� DNR WHQ� RG NWRUpKR VtFH YHGLH

NUDWãLD FHVWD DOH Pi YlþãLX JHRPHWULFN~ Y]GLDORQRV"� ýR P{åH Y QLHNWRUêFK ODE\ULQWRFK RGGLDOL" QiMGHQLH ULHãHQLD�

Fitness5

7iWR ILWQHVV IXQNFLD MH REGRERX ILWQHVV�� 3RNLD� FKURPR]yP QHYHGLH N YêFKRGX� SRXåLMH VD DNR Y]GLDOHQRV"

PLQLPiOQD Y]GLDOHQRV" �JHRPHWULFNi�� GR DNHM VD URERW GRVWDO QDPLHVWR Y]GLDOHQRVWL� Y NWRUHM URERW VNRQþLO�

Fitness5 =
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Fitness6

)LWQHVV� MH WR LVWp DNR ILWQHVV�� DOH DNR PLQLPiOQX Y]GLDOHQRV" EHULH VNXWRþQ~ Y]GLDOHQRV" Y EOXGLVNX� QLH

JHRPHWULFN~ Y]GLDOHQRV"�

Výsledky:

1D YêSRþHW QDVOHGXM~FLFK YêVOHGNRY� EROD HYRO~FLD ]RSDNRYDQi VWR NUiW D DNR YêVOHGN\ V~ XYHGHQp SULHPHUQp

hodnoty.
/DE\ULQW SRXåLWê Y HYRO~FLt MH QD 2EU�� �

Tabulka 1 SRURYQiYD UêFKORV" KRGQRWX QiMGHQpKR PLQLPD SUH YãHNN\ ILWQHVV IXQNFLH�

Fitness populácia výskytu
min.

nájdené
minimum

Fitness 0 479 16

Fitness 1 31 27

Fitness 2 434 16

Fitness 3 600 15

Fitness 4 479 16

Fitness 5 399 15

Fitness 6 482 15

############
# x  #     #
# #    #   #
#    #     #
#    #     #
## #### ####
#    #     #
# #  #     #
#      # e #
#    #     #
#    #     #
############

Obr.1



Graf 1 zobrazuje hodnoty z predchádzajúcej tabulky

Tabulka 2 ]Qi]RU�XMH YêYRM QDMOHSãtFK FKURPR]yPRY Y SRSXOiFLt SUL U{]Q\FK ILWQHVV IXQNFLiFK�

fitness
populácia

fitness 0 fitness 1 fitness 2 fitness 3 fitness 4 fitness 5 fitness 6

9 30 30 29 30 30 30 29
19 29 30 28 29 30 29 29
29 28 29 26 28 30 28 28
39 27 29 25 28 29 28 27
49 26 28 23 28 28 28 27
59 26 28 23 27 28 28 27
69 25 29 22 27 27 28 27
79 25 28 22 27 27 27 26
89 25 28 22 27 26 26 26
99 24 27 22 27 26 25 25

109 24 27 22 26 25 25 25
119 24 27 22 26 25 25 25
129 23 27 21 26 25 24 25
139 24 27 22 26 25 24 24
149 23 27 22 25 25 24 24
159 23 26 21 25 24 23 24
169 23 26 21 24 24 23 24
179 23 26 22 24 24 23 23
189 23 26 21 24 24 22 24
199 23 26 21 24 24 22 23
209 23 26 21 24 24 22 23
219 23 26 21 24 23 21 23
229 23 27 21 24 23 21 22
239 23 26 21 23 23 21 22
249 22 26 21 23 22 21 22
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259 22 26 21 23 22 20 22
269 23 27 21 22 22 20 22
279 23 26 21 22 22 20 21
289 23 26 21 22 22 20 21
299 22 26 21 22 22 20 20
309 23 26 20 22 22 20 20
319 22 27 20 22 22 20 20
329 22 26 20 22 22 20 20
339 22 26 20 22 22 19 20
349 22 27 21 22 22 20 20
359 22 26 20 22 22 20 20
369 22 27 20 22 22 19 20
379 22 26 20 22 21 19 19
389 22 27 20 21 21 19 19
399 22 26 20 21 21 19 19
409 22 27 20 21 21 19 20
419 22 27 20 21 21 19 19
429 22 27 20 21 21 19 19
439 22 28 20 21 21 19 19
449 22 27 20 21 21 19 19
459 22 27 20 21 21 19 19
469 22 27 20 21 21 19 19
479 22 27 20 21 21 19 19
489 21 26 19 20 21 19 19
499 21 26 19 20 21 18 19
509 21 26 19 20 21 18 19
519 21 25 19 20 20 18 19
529 22 26 19 20 20 18 19
539 21 26 19 20 20 18 19
549 21 26 19 20 20 18 18
559 21 26 19 20 20 18 19
569 20 25 19 20 20 18 19
579 20 26 19 20 20 18 18
589 20 26 19 20 20 18 19
599 20 26 19 20 20 18 18
609 20 26 19 19 20 18 18
619 20 25 19 19 19 18 18
629 20 26 19 19 19 17 18
639 20 25 19 19 19 18 18
649 20 26 19 19 19 17 18
659 20 26 19 19 19 18 18
669 20 26 19 19 19 17 18
679 19 26 19 19 19 17 18
689 20 26 19 19 19 17 17
699 20 26 19 19 19 17 17
709 20 26 19 19 19 17 17
719 20 26 19 19 19 17 17
729 20 26 19 19 19 17 17
739 20 26 19 19 18 17 17
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749 20 25 19 19 18 17 17
759 20 26 19 19 18 17 17
769 19 25 19 19 18 17 17
779 19 26 19 19 18 17 17
789 20 26 19 19 18 17 17
799 20 26 19 19 18 17 17
809 19 26 19 19 18 17 17
819 19 25 19 18 18 17 17
829 19 25 18 19 18 17 17
839 19 27 18 19 18 17 17
849 19 26 18 18 18 17 17
859 19 26 18 19 18 17 17
869 19 26 18 18 18 17 17
879 19 26 18 18 18 17 17
889 19 26 18 18 18 17 17
899 19 25 18 18 18 17 17
909 19 25 18 18 18 17 17
919 19 26 18 18 18 17 17
929 19 25 18 18 18 17 17
939 19 26 18 18 18 17 17
949 19 25 18 18 18 17 17
959 19 26 18 18 18 17 17
969 19 26 18 18 18 17 17
979 19 26 18 18 18 17 17
989 19 27 18 18 18 17 17
999 19 26 18 18 18 17 16

Graf 2 ]Qi]RU�XMH Yýsledky z tabulky 2



�DOãLH Yê]QDPQp SDUDPHWUH� NWRUp RYO\Y�LM~ HYRO~FLX V~ SUDYGHSRGREQRV" PXWiFLH D SUDYGHSRGREQRV" UHSURGXNFLH�

,FK YSO\Y QD QiMGHQLH PLQLPD ]Qi]RU�XM~ QDVOHGRYQp WDEXON\�

Tabulka 3 ukazuje vplyv pravdepodobnosti na UêFKORV" nájdenia minima.

Pmut\Prepro 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8
0 15 7 7 104 208 185 46 8

0,1 549 430 515 242 264 436 392 470
0,2 538 501 395 535 406 589 510 462
0,3 594 526 476 594 431 299 599 594
0,4 280 424 305 555 279 342 406 514
0,5 501 415 487 348 400 422 605 421
0,6 579 433 714 558 432 344 437 153
0,8 530 489 323 404 424 640 559 130
1 63 19 362 103 97 108 232 61

Graf 3
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Tabulka 4 ukazuje vplyv pravdepodobností na nájdené minimum.

Pmut\Prepro 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8
0 22 23 27 21 29 26 28 30

0,1 18 15 14 14 15 14 15 19
0,2 17 18 17 15 16 15 16 18
0,3 18 18 17 17 16 19 17 19
0,4 20 20 18 18 20 18 20 20
0,5 18 20 20 20 19 20 22 26
0,6 18 18 20 21 24 26 24 30
0,8 18 18 19 18 18 18 24 30
1 26 25 28 25 28 28 25 31

Graf 4

Záver:
$NR YêVOHGN\ EHKX DOJRULWPX XNi]DOL� RSWLPiOQD YROED ILWQHVV IXQNFLH� MH ILWQHVV IXQNFLD þtVOR �� WHGD YêKRGQp V~

IXQNFLH� IWRUp URELD YlþãLH UR]GLHO\ PHG]L RSWLPiOQHMãtPL D PHQHM RSWLPiOQ\PL ULHãHQLDPL� 7DNLVWR PDUNDQWQê YSO\Y

na kvalitu riešenia mapli parametre Pmut a Prepro � NWRUêFK YKRGQi YR�ED Pi ]DEH]SHþL" PRåQRV" SUH ULHãHQLH V

QRYêPL YODVWQRV"DPL GRVWD" VD GR SRSXOiFLH� 7DNiWR YR�ED SDUDPHWURY MH 3mut=0,2 a Prepro=0,6. Dalším aspektom
RYSO\Y�XM~FLP NRQYHUJHQFLX PHWyG\ MH G�åND FKURPR]yPX� 1D QiMGHQLH ULHãHQLD MHKR RSWLPDOL]iFLX MH YKRGQp
SRXåL" G�åNX FKURPR]yPX� NWRUê NyGXMH SULEOLåQH ��� Då ��QiVRERN G�åN\ RSWLPiOQHKR ULHãHQLD� .H�åH WRWR ULHãHQLD

YRSUHG QLHMH ]QiPH� MH PRåQp QDMSUY ]YROL" FKURPR]yP REVDKXM~FL Q2�� "DKRY� WHGD PD[LPDiOQH PRåQp ULHãHQLH D

WHQWR FKURPR]yP SRVWXSQH ]PHQãRYD"�

2GSRU~þDQLD�
Pmut: 0,2
Prepro: 0,6
Fitness: 6
Pocet krokov robota: �� �WHGD SULEOLåQH ��QiVRERN RSWLPiOQHKR Uiešenia)
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