
Priesvitka 1

3. prednáška

Genetický algoritmus (GA)

3RXåLWLH PHWDIRU\ GDUYLQRYVNHM

evolúcie v informatike pre konštrukciu
RSWLPDOL]DþQêFK DOJRULWPRY



Priesvitka 2

Formalizácie základných pojmov
evolúcie

Populácia P MH PQRåLQD WêFKWR FKURPR]yPRY

P a bp
k= ⊆α α α1 2, ,..., , ,...< A : ?

.DåGê FKURPR]yP α∈P je ohodnotený silou
(fitness)

F P R: → +



Priesvitka 3

Reprodukcia je proces v ktorom z populácie sú
NYi]LQiKRGQH Y\EUDQp GYD URGLþRYVNp

chromozómy α1 a α2 v závislosti na ich sile
�FKURPR]yP\ V YlþãRX VLORX PDM~ YlþãLX

SUDYGHSRGREQRV" E\" Y\EUDQp�� S{YRGQp

chromozómy sa reprodukujú na dva nové
chromozómy – potomkov ′ ′α α1 2a

′ ′ =α α α α1 2 1 2, ,0 5 0 5Orepro

5HSURGXNþQê RSHUiWRU REVDKXMH GYH þDVWL� D WR

NUtåHQLH a mutáciu. Naviac, tento operátor má
VWRFKDVWLFNê FKDUDNWHU� RSHUiFLH NUtåHQLD D PXWiFLH

VD Y\NRQiYDM~ OHQ V XUþLWRX SUDYGHSRGREQRV"RX�



Priesvitka 4

Evolúcia je rekurentný proces, v ktorom
populácia chromozómov Pt+1 Y þDVH t+1 MH XUþHQi

len pomocou predchádzajúcej populácie Pt Y þDVH t

P R Pt t+ =1 0 5



Priesvitka 5

Pseudopascalovská verzia algoritmu evolúcie v
åLYHM SUtURGH� ]DORåHQHM QD Darwinovskom

prirodzenom výbere.

procedure  Evolution;
begin t:=0;
      P:=randomly generated population of
         chromosomes;
      while  t<t max do
      begin  t:=t+1; Q:= ∅;
            while |Q|<|P| do
            begin α1:=O select (P);
                  α2:=O select (P);
                  if  random<P repro  then
                  ′ ′ =α α α α� � UHSUR � �

� 2 �0 5 0 5
                  else

                  ′ ′ =( ) ( )α α α α
� � � �
� � ;

                  4 4 �
� �

:= ∪ ′ ′α α: ?;
            end ;
            P:=Q;
       end ;
       P fin :=P;
end ;



Priesvitka 6

5HNXUHQWQRV"�HYRO~FLH



Priesvitka 7

$Nê�MH�Y]"DK�PHG]L�KRUROH]HFNêP

DOJRULWPRP�D�HYROXþQêP�DOJRULWPRP"

• (YROXþQê DOJRULWPXV VD ]DNODGi QD VLPXOWiQQHM

optimalizácii celej populácie chromozómov,
]DWLD� þR KRUROH]HFNê DOJRULWPXV RSWLPDOL]XMH

náhodne len jeden objekt - chromozóm.

• Ak v procese reprodukcie chromozómov
XYDåXMHPH OHQ PXWiFLH� WDN HYROXþQê DOJRULWPXV

MH YH�PL SRGREQê KRUROH]HFNpPX DOJRULWPX�

• 0RåQRV" ~QLNX ] ORNiOQHKR PLQLPD SRPRFRX

�VSRþLDWNX PiOR YêKRGQHM� PXWiFLH Y HYROXþQRP

algoritme je spojená s potenciálnou nevýhodou,
Y\JHQHURYDQê FKURPR]yP P{åH PD" PHQãLX VLOX

ako pôvodný chromozóm.

• 9 HYROXþQRP DOJRULWPH MH ORNiOQH K�DGDQLH

optimálneho riešenia horolezeckého algoritmu
nahradené efektívnejším spôsobom simultánnej
optimalizácie celej populácie chromozómov.



Priesvitka 8

3UHþR�Y�HYROXþQRP�DOJRULWPH�GR

UHSURGXNþQpKR�SURFHVX�Y\EHUiPH

chromozómy kvázináhodne?

• $N E\ VPH GR UHSURGXNþQpKR SURFHVX Y\EHUDOL

OHQ WLH FKURPR]yP\� NWRUp PDM~ QDMYlþãLX VLOX�

SRWRP E\ VPH V XUþLWRX SUDYGHSRGREQRV"RX

SRGVWDWQH RKUDQLþLOL REODV" D� QD NWRUHM K�DGiPH

optimálne riešenie.

• (YROXþQê DOJRULWPXV Y\EHUi FKURPR]yP\ GR

procesu reprodukcie kvázináhodne.

• 2EUD]QH P{åHPH SRYHGD"� åH Y UiPFL

HYROXþQpKR DOJRULWPX QHY\VWXSXMH deux ex
machina, ktorý vopred pozná výsledok evolúcie
SRSXOiFLH FKURPR]yPRY D P{åH ]DVDKRYD"

výberom chromozómov do procesu reprodukcie.



Priesvitka 9

Základné pojmy genetického algoritmu -
populácia a sila  chromozómov

• Genetický algoritmus (GA) bol vynájdený v
SRORYLFL ���WêFK URNRY +ROODQGRP� 9 V~þDVQRVWL

SDWUt PHG]L QDMSRSXOiUQHMãLH HYROXþQp

RSWLPDOL]DþQp DOJRULWP\�

• Základné princípy genetického algoritmu sú
XUþLWRX ãSHFLILNiFLRX YãHREHFQêFK SULQFtSRY

evolúcie a jej algoritmizácie.

Chromozóm α MH ELQiUQ\ YHNWRU IL[QHM G�åN\ k

α = ∈α α α1 2 01, ,..., ,k
k0 5 : ?

Populácia P MH PXOWLPQRåLQD REVDKXM~FD

chromozómy  α

P p= α α α1 2, ,...,< A



Priesvitka 10

ÒþHORYi IXQNFLD f MH GHILQRYDQi QDG PQRåLQRX

ELQiUQ\FK YHNWRURY G�åN\ k

f Rk: ,01: ? →

(YROXþQi ~ORKD MH QiMV" JOREiOQH PLQLPXP WHMWR

IXQNFLH QDG PQRåLQRX ^���`
k

α α
α

opt k
f=

∈
arg min

0 1,: ?
0 5

Funkcia f "reprezentuje prostredie" v ktorom
existujú chromozómy populácie.

Biologická terminológia: chromozóm α
reprezentuje genotypRUJDQL]PX� ]DWLD� þR IXQNþQi

hodnota f(α) reprezentuje jeho fenotyp. Mierou
úspešnosti FKURPR]yPX MH MHKR IXQNþQi KRGQRWD�



Priesvitka 11

Chromozóm je tým úspešnejší (má YlþãLX VLOX),
þtP MH MHKR IXQNþQi KRGQRWD �JHQRW\S� PHQãLD

∀ ∈ ≤ ⇒ ≥ ≥α α α α α α1 2 1 2 1 2 0, P f f F F: 0 5 0 5 0 5 0 5

Renormalizovaná sila

′ =
′

′∈
∑F

F

F
P

α
α

α
0 5

0 5
0 5

D

′ =
∈
∑ F

P

α
α

0 5 1



Priesvitka 12

Akým konkrétnym spôsobom
UHDOL]RYD"�]REUD]HQLH�KRGQ{W

~þHORYHM�IXQNFLH�QD�VLOX"

Prvá metóda je jednoduché lineárne zobrazenie
IXQNþQêFK KRGQ{W QD VLOX WDN� åH PD[LPiOQHM

�PLQLPiOQHM� IXQNþQHM KRGQRWH MH SULUDGHQi

minimálna (maximálna) sila

( ) ( )max min min min max max

min max min max

F F f F f F
F f

f f f f

− −= +
− −

α α

( )min maxf f f≤ ≤α

( ) 1min maxF F F= ε ≤ ≤ =α

Finálna formula pre lineárnu transformáciu
IXQNþQêFK KRGQ{W QD VLOX

( ) ( ) ( )1
1 min max

min max

F f f f
f f

 = − ε + ε − −
α α



Priesvitka 13

Druhá PHWyGD MH ]DORåHQi QD XVSRULDGDQt

IXQNþQêFK KRGQ{W GR UDVW~FHM SRVWXSQRVWL� 1HFK

Q=(q1,q2,...,q|P|) je taká permutácia chromozómov z
populácie P� NWRUi XVSRULDGD KRGQRW\ ~þHORYHM

funkcie do neklesajúcej postupnosti

( ) ( ) ( )1 2 |P|q q qf f ... f≤ ≤ ≤α α α

Potom chromozómu 
1qα (

|P|qα )priradíme maximálnu

(minimálnu) silu Fmax=1 (Fmin=ε)

( ) ( ) ( )1
1 pre 1 2

1iqF i P i , ,..., P
P

 = − ε + ε − = −
α



Priesvitka 14

Pomocou UHQRUPDOL]RYDQêFK VtO P{åHPH

MHGQRGXFKR UHDOL]RYD" NYi]LQiKRGQRV" YêEHUX

FKURPR]yPRY �þR SDWUt PHG]L ]iNODGQp LPSHUDWtY\

HYROXþQêFK DOJRULWPRY� SRPRFRX SRMPX ruleta

Chromozóm s indexom i je vybraný
�NYi]LQiKRGQH�� DN SUH QiKRGQH JHQHURYDQp þtVOR z
intervalu [0,1) s rovnomernou distribúciou
pravdepodobnosti platí

1

1 1

i i

k k
k k

F z F
−

= =

′ ′≤ <∑ ∑



Priesvitka 15

Jednoduchá implementácia rulety

IXQFWLRQ 5RXOHWWHB:KHHO�LQWHJHU�

EHJLQ DX[� UDQGRP�

ERXQGBORZHU� �� ERXQGBXSSHU� ′
1F �

L� �� FULWHULRQ� IDOVH�
ZKLOH �L�_3_� DQG �QRW FULWHULRQ� GR

EHJLQ L� L���

FULWHULRQ� �ERXQGBORZHU≤DX[�
DQG �DX[�ERXQGBXSSHU��
ERXQGBORZHU� ERXQGBXSSHU�

ERXQGBXSSHU� ERXQGBXSSHU� +′i 1F �

HQG�
5RXOHWWHBZKHHO� L�

HQG�

Poznámka: Korektná implementácia algoritmu je
]DORåHQi QD ELQiUQRP K�DGDQt�



Priesvitka 16

.UtåHQLH�FKURPR]yPRY

Pre chromozómy z populácie P sú definované dve
základné operácie:

1. operácia mutácie a
2. RSHUiFLD NUtåHQLD�

Majme dva chromozómy α,β∈{0,1} k, operácia
NUtåHQLD EXGH IRUPiOQH LQWHUSUHWRYDQi DNR

operátor - zobrazenie, ktorý tejto dvojici
chromozómov priradí dva nové chromozómy o
URYQDNHM G�åNH DNR S{YRGQp

( ) ( )cross, O ,′ ′ =α β α β



Priesvitka 17

Pseudopascalovská implementácia
NUtåHQLD

SURFHGXUH &URVVRYHU�
EHJLQ FURVVBSRLQW� ��UDQGRP�N����

IRU L� � WR FURVVBSRLQW GR

EHJLQ ′αi � αL� ′βi � βL HQG�

IRU L� FURVVBSRLQW�� WR N GR

EHJLQ ′αi � βL� ′βi � αL HQG�

HQG�

2SHUiWRU UHSURGXNFLH REVDKXMH NUtåHQLH D PXWiFLX

( ) ( )repro, O ,′ ′ =α β α β

( ) ( )cross, O ,=α β α β�

�

( ) ( )amut mutO O′ ′= =α α β β��



Priesvitka 18

9ê]QDP�NUtåHQLD

� .UtåHQLH SDWUt PHG]L ]iNODGQ~ þUWX JHQHWLFNpKR

algoritmu, ak ho odstránime, potom sa nám
JHQHWLFNê DOJRULWPXV ]UHGXNXMH QD QLHþR EOt]NH

horolezeckému algoritmu.

� 3RXåtYDQLH NUtåHQLD RGOLãXMH JHQHWLFNê

algoritmus od ostatných stochastických
HYROXþQêFK DOJRULWPRY� NWRUp Y UiPFL SRSXOiFLH

REMHNWRY � ULHãHQt � FKURPR]yPRY WLHå SRXåtYDM~

UHSURGXNFLX ]DORåHQ~ QD LFK VLOH D DSOLNXM~

mutácie na jednotlivé objekty.

� Medzi pracovníkmi zaoberajúcimi sa
aplikáciami genetického algoritmu panuje
SUHVYHGþHQLH� åH HIHNWtYQRV" WêFKWR DOJRULWPRY

MH YR YãHREHFQRVWL PHQãLD DNR HIHNWtYQRV"

JHQHWLFNpKR DOJRULWPX KODYQH ] WRKR G{YRGX� åH

QHSRXåtYDM~ NUtåHQLH�



Priesvitka 19

9ê]QDP�NUtåHQLD

(pohlavnej reprodukcie)

� Pohlavná reprodukcia je v prírode všeobecne
Y\XåtYDQi KODYQH PHG]L ]ORåLWHMãtPL GUXKPL

našej planéty. Pohlavná reprodukcia je
QHRE\þDMQH ]ORåLWê SURFHV SURGXNFLH SRWRPNRY�

� 'UXK Y\XåtYDM~FL SRKODYQ~ UHSURGXNFLX PXVt

E\" SRGVWDWQH ]ORåLWHMãt DNR GUXK� NWRUê MX

QHY\XåtYD�

� 3UHWRåH SRKODYQi UHSURGXNFLD MHGQR]QDþQH

]Yt"D]LOD Y DUpQH SULURG]HQpKR YêEHUX� PXVLD

H[LVWRYD" YiåQH G{YRG\� SUHþR WHQWR

komplikovaný spôsob reprodukcie patrí medzi
]iNODGQp þUW\� NWRUp RGOLãXM~ QLåãLH GUXK\ RG

vyšších druhov.



Priesvitka 20

Jeden z hlavných dôvodov (podporený
dôkladnou matematickou analýzou)
YêKRGQRVWL NUtåHQLD MH IDNW� åH SRKODYQi

UHSURGXNFLD XPRå�XMH UêFKOX YêPHQX

výhodných vlastností, ktoré podstatne
]Y\ãXM~ VLOX MHGLQFRY � SRWRPNRY� þR MH

OHQ YH�PL REWLDåQH GRVLDKQXWH�Qp OHQ

pomocou mutácií.



Priesvitka 21

Schematické znázornenie
genetického algoritmu



Priesvitka 22

Implementácia genetického algoritmu

SURFHGXUH *HQHWLFB$OJRULWKP�
EHJLQ W� �� VWRSBFULWHULRQ� IDOVH�

3� UDQGRPO\ JHQHUDWHG SRSXODWLRQ�
ZKLOH �W�WPD[� DQG

�QRW VWRSBFULWHULRQ� GR

EHJLQ W� W���

4� ∅�
HDFK FKURPRVRPH LV HYDOXDWHG
E\ ILWQHVV�
ZKLOH _4_�_3_ GR

EHJLQ α�� 2VHOHFW�3��

α�� 2VHOHFW�3��
LI UDQGRP�3UHSUR WKHQ

5( )1 2 2, , ,′ ′1α α α α HOVH

EHJLQ 1 1′ =:α α �

2 2′ =:α α
HQG�

{ }: ′ ′= ∪ 1 2Q Q ,α α �

HQG�
3� 4�
LI FRQYHUJHQFH FULWHULD DUH
IXOILOOHG WKHQ

VWRSBFULWHULRQ� WUXH�
HQG�

αRSW� EHVW FKURPRVRPH RI 3�
HQG�



Priesvitka 23

Problém zastavenia genetického
algoritmu

�� 3UHStVDQê SRþHW HYROXþQêFK HSRFK �SUHPHQQi t).

2. 9êSRþHW DQDOyJX SUDYGHSRGREQRVWQpKR YHNWRUD

w=(w1,w2,...,wk) z horolezeckého algoritmu s
XþHQtP� 1HFK SRSXOiFLD P v i-tom kroku
(generácii) obsahuje chromozómy

( )1 2 pP , ,...,= αα α α , kde ( ) ( ) ( )( )2
i i i

i k, ,...,= α α α1α .

Komponenty pravdepodobnostného vektora sú
XUþHQp WDNWR

( ) ( )
1

1
pre 1 2

p
i

j j
i

w j , ,...,k
p =

= α =∑



Priesvitka 24

Parameter usporiadania definovaný pre takto
XUþHQê SUDYGHSRGREQRVWQê YHNWRU Pi WYDU

( ) ( )2

1

4
0 5

k

j
j

w .
k =

χ = −∑w

7HQWR SDUDPHWHU V IXQNþQêPL KRGQRWDPL ]

LQWHUYDOX >���@ Pi W~ YODVWQRV"� åH SUH QiKRGQH

JHQHURYDQ~ SRSXOiFLX 3 �SUYp LWHUDþQp NURN\

JHQHWLFNpKR DOJRULWPX� VD EOtåL QXOH �MH PDOp

NODGQp þtVOR�� 7DN DNR HYRO~FLD SRSXOiFLH

SRNUDþXMH� KRGQRWD SDUDPHWUX UDVWLH D

DV\PSWRWLFN\ VD EOtåL MHGQRWNH�



Priesvitka 25

Hammingova bariéra

� Dva chromozómy α=(00100...0) a
β=(000111...1) reprezentujú dve susedné celé
þtVOD

� 7LHWR GYD FKURPR]yP\ DM NH� UHSUH]HQWXM~ GYH

�VXVHGQp� þtVOD� LFK +DPPLQJRYVNi Y]GLDOHQRV"

MH YH�Ni�

� 3UHGSRNODGDMPH� åH RSWLPiOQH ULHãHQLH RGSRYHGi
ELQiUQHPX UH"D]FX α ����������� D åH SRSXOiFLD
obsahuje chromozómy, ktoré sú blízke alebo
WRWRåQp V ELQiUQ\P UH"D]FRP β=(000111...1).

� Chromozómy populácie (00011∗∗...∗) sa
Y\YtMDM~ VPHURP N RSWLPiOQHPX ULHãHQLX WDN� åH

SR XUþLWRP SRþWH LWHUDþQêFK NURNRY SRSXOiFLH

EXGH REVDKRYD" Y SUHYDåQHM PLHUH FKURPR]yP\

β=(000111...1).

� 3UDYGHSRGREQRV" ]PHQ\ ������∗∗...∗) mutáciou
na (00100∗∗...∗� MH YH�PL PDOi�
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� Evolúcia populácie chromozómov, ktorá bola
inicializovaná chromozómami typu
(00011∗∗...∗�� Pi OHQ YH�PL PDO~ ãDQFX E\"

smerovaná do výslednej populácie, ktorá by
obsahovala optimálne riešenie α=(00100...0), a s
QDMYlþãRX SUDYGHSRGREQRV"RX VNRQþt X ULHãHQLD

β=(000111...1).

� 7iWR VNXWRþQRV" VD Y JHQHWLFNRP DOJRULWPH

QD]êYD +DPPLQJRYD EDULpUD D SUHGVWDYXMH YiåQH

RKUDQLþHQLH DSOLNRYDWH�QRVWL JHQHWLFNpKR

DOJRULWPX ]D SUHGSRNODGX� åH VD SRXåtYD

ãWDQGDUGQp NyGRYDQLH ELQiUQ\FK UH"D]FRY�



Priesvitka 27

$NR VD Y\KQ~" +DPPLQJRYHM EDULpUH Y

genetickom algoritme?

Prvý prístup MH ]DORåHQê QD SRXåLWt operátora
inverzie� NWRUê ]PHQt ELQiUQ\ UH"D]HF

( )1 2 k, ,...,= α α αα QD LQê ELQiUQ\ UH"D]HF

( )1 2 k, ,...,= β β ββ
( )invO=β α

3UH QiKRGQH Y\JHQHURYDQp FHOp þtVOR 1 a k< <
(bod inverzie), komponenty binárneho vektora pre
indexy i>a sú zamenené za ich komplementy

[ ]( )

[ ]( )i

pre 1

1- pre 1

i

i

i ,a

i a ,k

 α ∈
β = 
 α ∈ +

6WRFKDVWLFNê RSHUiWRU LQYHU]LH RGVWUD�XMH

vznikajúce Hammingove bariéry.
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Druhý prístup MH ]DORåHQê QD SRXåLWt SRXåLWLH

Grayovho kódu pre binárnu reprezentáciu reálnych
premenných.

Paralelný genetický algoritmus

*HQHWLFNê DOJRULWPXV MH VHNYHQþQê DOJRULWPXV� 9

literatúre existuje mnoho verzií tzv. paralelného
genetického algoritmu  (PGA) v ktorých je
SRSXOiFLD UR]GHOHQi QD SRGSRSXOiFLH� SULþRP

evolúcia prebieha "nezávisle" nad týmito
podpopuláciami, t.j. medzi nimi dochádza k
REþDVQHM VWRFKDVWLFNHM LQWHUDNFLL Y UiPFL NWRUHM VL

vymenia chromozómy. Obvykle, tieto paralelné
YHU]LH V~ SUH]HQWRYDQp �D WLHå DM DSOLNRYDQp� DNR

spôsob diverzifikácie a intenzifikácie genetického
algoritmu.
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P=P1∪P2∪...∪PM  a  Pi∩Pj=∅, pre i≠j.


