
Priesvitka 1

8. Prednáška

(YROXþQp�VWUDWpJLH

Historický úvod

1. (YROXþQi VWUDWpJLD SDWUt KLVWRULFN\ PHG]L SUYp

úspešné stochastické algoritmy. Bola navrhnutá
Xå SRþLDWNRP ���W\FK URNRY Rechenbergom a
Schwefelom

2. (YROXþQi VWUDWpJLD Y\FKiG]D ]R YãHREHFQêFK

predstáv prirodzeného výberu, no o mnoho
vágnejších ako napríklad u genetického
DOJRULWPX� (YROXþQi VWUDWpJLD QLH MH ]DORåHQi QD

binárnej  reprezentácii premenných, manipuluje
priamo s "reálnou" reprezentáciou premenných.
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"Personal story"

Ingo Rechenberg, Hans-Paul 6FKZHIHO �WHUD] Xå

obidva profesori) a %LHQHUW VD ]DþDOL Y U� ���� DNR

študenti na Technickej univerzite v Berlíne
]DREHUD" H[SHULPHQWPL YR DHURG\QDPLFNê WXQHOL�

kde RSWLPDOL]RYDOL WYDU WHOLHV� DE\ WLHWR NOiGOL þR

QDMPHQãt RGSRU Y SU~GHQt� 3UHWRåH DQL LQWXLWtYQ\

prístup, ani jednoduché gradientové metódy neboli
YH�PL ~VSHãQp� ]DþDOL VD ]DREHUD" P\ãOLHQNRX

náhodných zmien parametrov definujúcich tvar,
podobne ako je tomu u mutácií.

(YROXþQp VWUDWpJLH VD RG WHM GRE\ UR]YLQXli, no
stále ostávajú spojené predovšetkým s technickými
DSOLNiFLDPL Y LQåLQLHUVN\FK REODVWLDFK� D SRXåtYDM~

sa najviac v Nemecku.
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Základné princípy
HYROXþQHM�VWUDWpJLH

1. =iNODGRP HYROXþQHM VWUDWpJLH MH QDVOHGXM~FL

predpis, ktorý "mutuje" aktuálne riešenie x na
nové riešenie x'

x' = x + N(0,σ)

kde N(0,σ) je vektor nezávislých náhodných
þtVHO V QRUPiOQRX GLVWULE~FLRX� QXORYRX

strednou hodnotou a štandardnou odchýlkou σ.

2. Problém akceptácie nového riešenia x' je
striktne deterministický, riešenie x' je
DNFHSWRYDQp �~VSHãQp�� NH� f(x’ ) < f(x).
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Stratégia (1+1)
MHGHQ�URGLþ�D�MHGHQ�SRWRPRN

1. Základná heuristika je (1+1) stratégia

MHGQpKR URGLþD D MHGQpKR SRWRPND

Rechenberg robil základné pokusy na dvoch
základných funkciách

(1) Sférickej funkcii
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�� =PHQD YH�NRVWL ³PXWiFLH´ � WHGD Y]GLDOHQRVWL

SRWRPND RG URGLþD� D QD ³]PHQX WHMWR ]PHQ\´�

Štandardná odchýlka σ VD Y SULHEHKX HYROXþQHM

VWUDWpJLH PHQt SRG�D pravidla 1/5 úspešnosti.
Nech ϕ(k) je koeficient úspešnosti definovaný ako
SRPHU SRþWX ~VSHãQêFK PXWiFLt Y SULHEHKX

posledných k iterácií N SRþWX k iterácií, z ktorých
EROD ~VSHãQRV" PHUDQi� SRWRP
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kde ci>1 a cd�� ULDGLD ]YlþãRYDQLH UHVS�

zmenšovanie štandardnej odchýlky.

V literatúre sú tieto koeficienty špecifikované
cd=0.82 a ci=1/cd=1.22.
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Intuitívne zdôvodnenie pravidla 1/5

=YêãHQLH HIHNWtYQRVWL SUHK�DGiYDQLD� SUL

~VSHãQRVWL E\ PDOR SUHK�DGiYDQLH SRNUDþRYD" YR

YlþãtFK NURNRFK� SUL QH~VSHãQRVWL E\ PDOL E\"

kroky kratšie. Toto pravidlo odvodené pre uvedené
GYH IXQNFLH VD SRWRP YãHREHFQH SRXåtYD DM SUH

�DOãLH QH]QiPH IXQNFLH� SUHWRåH SUH PQRKp

SUREOpP\ MHKR SRXåtYDQLH SRPiKDOR XGUåD"

najrýchlejší postup k optimu.
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Príklad mutácie vektora s reálnymi premennými za
SRXåLWLD Gaussovy distribúcie pravdepodobnosti
SUH XUþHQLH PDOHM QiKRGQHM�

.H� QLHNWRUi PXWRYDQi KRGQRWD ix′ nie je z
intervalu povolených hodnôt, ix′∉〈a,b〉, je potrebné
SRXåL" RSUDYQê SURFHV� DE\ VD ]DLVWLOR� åH RSUDYHQi

hodnota spadá do vymedzeného intervalu

( )0i i ix : x N ,′ = + σ

ix a′ <  ⇒ ix : a′ =
ix b′ >  ⇒ ix : b′ =



Priesvitka 8

Pseudopascalovský kód
HYROXþQi VWUDWpJLD �����

[� QiKRGQH JHQHURYDQê YHNWRU UHiOQ\FK

SUHPHQQêFK�
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*HQHURYDQLH�QiKRGQêFK�þtVHO

3UHþR MH Gaussova distribúcia lepšia ako
prehadzovania bitov v binárnom kóde?

000000000000 → -10.0
000000100000 → +0.5873
110000000000 → +5.00366
100000010000 → +0.805861
101000000000 → +2.50305
100000001000 → +0.41514
100100000000 → +1.25275
100000000100 → +0.21978
100010000000 → +0.27595
100000000010 → +0.1221
100001000000 → +0.15018
100000000001 → +0.0732601
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Distribúcia pravdepodobnosti výsledku mutácie
ELQiUQHKR þtVOD ������������ MH YH�PL

nerovnomerná, a dokonca nie je symetrická!
3UHþR" '{YRGRP MH W]Y� Hammingova bariéra:
ELQiUQH þtVOD ������������ D ������������ V~

susedmi v reálnej reprezentácii, no bolo by
SRWUHEQp ]PHQL" KRGQRW\ YãHWNêFK �� ELWRY� DE\

VPH ] SUYpKR þtVOD GRVWDOL WR GUXKp�
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���JHQHUiWRU�QiKRGQêFK�þtVHO

s normálnou distribúciou
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Generátor náhodnej premennej s normálnym (Gaussovským)
rozdelením s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou
VPHURGDMQRX RGFKêONRX� 9HU]LD SRG�D Numerical Recipes
[12].
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���JHQHUiWRU�QiKRGQêFK�þtVHO

s normálnou distribúciou

KHOS� ��

)81&7,21 *DXVV��

%(*,1 ,) KHOS � 7+(1

%(*,1 D� −2.0*ln(random)

E� �πUDQGRP�
VDYHJDXVVGHY� D∗FRV�E��
*DXVV�� D∗VLQ�E��
KHOS� ��

(1' (/6(

%(*,1 KHOS� ��

*DXVV�� VDYHJDXVVGHY�

(1'

(1'

Generátor náhodnej premennej s normálnym (Gaussovským)
rozdelením s nulovou strednou hodnotou a jednotkovou
VPHURGDMQRX RGFKêONRX� -HGQRGXFKãLD YHU]LD �QR Y]K�DGRP N

SRXåLWLX WULJRQRPHWULFNêFK IXQNFLt YêSRþWRYR R QLHþR

QiURþQHMãLD� SRXåtYDQi Schwefelom [4].
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*HQHUiWRU�QiKRGQêFK�þtVHO

s logistickou distribúciou

3UHWRåH DOH JHQHUiWRU QiKRGQêFK þtVHO V QRUPiOQRX

GLVWULE~FLRX MH SRXåtYDQê þDVWR D SRGVWDWQH

RYSO\Y�XMH þDVRY~ QiURþQRV" YêSRþWX� REUiWLPH

SR]RUQRV" QD JHQHUiWRU QiKRGQêFK þtVHO V

logistickou distribúciou� NWRUê MH YêSRþWRYR

SRGVWDWQH PHQHM QiURþQHMãt DNR SUHGRãOp GYD

generátory
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kde parameter σ V NODGQRX KRGQRWRX �SULEOLåQH

odpovedajúci štandardnej odchýlke u normálnej
GLVWULE~FLH� XUþXMH ³ãtUNX´ hustotnej funkcie ωσ(x).

Distribúcia fσ(x) mapuje celú reálnu os na otvorený
interval (0,1), fσ: R → (0,1).
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Zobrazenie ORJLVWLFNHM GLVWULEXþQHM IXQNFLH fσ(x) a
jej hustotnej funkcie ωσ(x) pre σ =0.
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/RJLVWLFNi GLVWULE~FLD EXGH SRXåLWi SUH

JHQHURYDQLH QiKRGQêFK þtVHO

.H� Y\ULHãLPH URYQLFX

1

1 x /r
e− σ=

+

pre r ∈ (0,1) dostávame
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x ln
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                            (*)

Ak r MH QiKRGQp þtVOR V XQLIRUPQRX GLVWULE~FLRX�

potom x XUþHQp SRPRFRX �� MH QiKRGQp þtVOR V

QXORYRX VWUHGQRX KRGQRWRX� VSO�XM~FH logistickú
distribúciu.



Priesvitka 16

Všeobecná teória konvergencie
ku globálnemu minimu?

� 3RGREQH� DNR SUH VLPXORYDQp åtKDQLH� EROR

GRNi]DQp DM SUH HYROXþQ~ VWUDWpJLX� åH

potenciálne poskytuje globálny extrém
optimalizovanej funkcie f(x).

� Za predpokladu regulárnosti optimalizovaného
SUREOpPX MH PRåQp GRNi]D" NRQYHUJHQþQê

teorém.

� Tento NRQYHUJHQþQê WHRUpP WYUGt� åH JOREiOQH

optimum bude dosiahnuté s jednotkovou
SUDYGHSRGREQRV"RX� QHKRYRUt DOH� ]D DN GOKR

generácií.
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9LDFþOHQQp�VWUDWpJLH

Schwefelom so spolupracovníkmi boli navrhnuté
�DOãLH VRILVWLNRYDQHMãLH YHU]LH HYROXþQHM VWUDWpJLH�

WDNåH Y V~þDVQRVWL MH PRåQp Xå KRYRUL" R FHOHM

WULHGH HYROXþQêFK VWUDWpJLt�

6FKZHIHO QRYãLH ]DYLHGRO YLDFþOHQQp HYROXþQp

VWUDWpJLH� R]QDþRYDQp �m+l) alebo (m,l), ktoré
LPLWXM~ �DOãLH ]iNODGQp SULQFtS\ ELRORJLFNHM

evolúcie. Pracuje sa tu potom s celým súborom
URGLþRYVNêFK YHNWRURY x� NWRUêFK SRþHW MH m.

PLUS stratégia (m+l� Y\JHQHUXMHPH ] URGLþRY l
potomkov. Potom takto navrhnutých vektorov -
SRWRPNRY D S{YRGQêFK ³URGLþRYVNêFK´ YHNWRURY

GRYHGQD ]RUDGtPH SRG�D optimálnosti riešení, a
prvých m najlepších jedincov - riešení zoberieme
DNR URGLþRY GR �DOãHM SRSXOiFLH�

³ý,$5.$´ VWUDWpJLD (m,l) vyberáme budúcich m
URGLþRY LED ] PRPHQWiOQH Y\JHQHURYDQêFK l
SRWRPNRY� D URGLþLD WêFKWR SRWRPNRY Y\PLHUDM~�
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äLYRW NDåGpKR MHGLQFD MH REPHG]HQê LED QD MHGQX
generáciu.

2NUHP PXWiFLH MH X RELGYRFK VWUDWpJLt SRXåtYDQp
NUtåHQLH� WHGD þLDVWRþQi YêPHQD LQIRUPiFLt PHG]L
YHNWRUPL UHiOQ\FK þtVHO�

.UtåHQLH GYRFK DOHER YLDFHUêFK URGLþRY YåG\
produkuje jedného potomka, na rozdiel od
JHQHWLFNêFK DOJRULWPRY� NHG\ GYDMD URGLþLD
generujú obvykle dvoch potomkov. Rovnako ako u
JHQHWLFNêFK DOJRULWPRY P{åH E\" FKURPR]yP
Y\EUDQê DNR URGLþ DM QLHNR�NRNUiW�

y1 = a x1 + (1-a) x2

y2 = (1-a) x1 + a x2


