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6.5 Paralelní genetické algoritmy.

Paralelní genetické algoritmy (PGA - Paralel Genetic Algorithms) jsou výkonné
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magnetického kyvadla (viz obr.6.3).
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Obr. 6.3 Magnetické kyvadlo (psycho pendulum)
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Estruxture_i/Vi! � .	� B���� ��
���	� ������� �������� ����+��	� ������	�
��� ���������� ������ ����
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��� ������ ��$����� ���
�� ����� samoorganizujících se struktur. Cílem evoluce (fitness Fe) je
maximalizovat akumulaci energie v�������� ���������� ��� �������� ����	�������� ���������
popsané v [35]:

_ 1
1

max .
P

e through evolution i i i
i

F c N V o
=

 =  
 

∑             ( 6.2)
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�� $���� ������� �����	�
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�� ������
	
���� � 0�����
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	� ���
	�	����� ��%�
�� ���
���� �D N!�
���������	���� �$ � $	���	,��	�����	�� ���
� Ni Vi oi

-������� ������	� �
+���	��� $�� 
	� $�

����� ��$���� ������ ����
	���
�� �� ���
����  ����������
mohou být evolucí preferovány malé organismy s�������� ������� ������ 
���� �������
velkoobjemové organismy s���
%��� ������� ����� � 8������� ������ ��� ������� ��� $�� �����

��
���
����������
������������	���
�����������	���� parazity (jednoduššími a maloobjemovými
���	
����! �&�����������������������
��������$�����%� �"
����
�%���������������	���������
�
�������!��	$��	���$�

�
�%%�����	
��������%��%	
���
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5
�������
�� �����
�
	������ ���
����� ������ ����� ���� ���
�
	� ���� �	�
�� ��������� ��	���
podle [35]:

∆G         =                ∆H        -             T∆St            -                     T∆Sk

>�����	������������������������������������
���
������������������
+����	�
���
��������
volná energie           (entalpie)                 práce                               práce                      (6.3)

kde ∆H = ∆E + p∆( � B��
	� �
�	����� ∆)� $�� ��$��
	� �����
���� ���
� �������� �	���
�
energie ∆6�������������
�p∆(�������
���	���	����
����$���!�$���	
�
�	���
� �B��
	��
������
∆��$��
�+�
���
	�������������	�∆Q, které do soustavy vstupuje nebo vystupuje a absolutní
teploty T:                                                                                                                               (6.4)

Tepelná entropie St je spojena s distribucí energie v������	���� �	��������
+����	�
���
������
Sk � ��� ����� ������
�
�� ������ �������	�� � '�4��� ������ ���
���� 
���������� �
������ Ωt a
������
	
��������Ωk , pak entropie soustavy S = k ln ΩtΩk = St + Sk. Entropie soustavy je
������ ��	�
���
��
����� 
	
���� ������
�
�� ������ 	� �
������ � tomto systému. Chceme-li
�����
���
���

����������
	��
+���	�
�����������*.7����������$��������������
+���	�
���
obsahu I�$	������
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�������
���

�������������	��
+���	�
����������?

I =k ln Ωkn – k ln Ωki (6.5)
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��	
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�
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6.6.3. ��#��-&�(�0����������������������� ��!��"#�

-�����������	
	����
����������$�� ���������������	��$��
���
�	���������������������������
����	

��	���
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��
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��	���	��
 �"	�
�
�����������������$����������
	$����������
��	�$�
�
����	��
��!���	��$�������	�	���
� �C
���	���
$�

��������� ������ 
������� ��� ��
���� emergetních vlastností, které vzniknou vzájemným
������
��������	��
��������������	��������
�� �&�
���������������
������	��
��������
�����
��$����� �� $�

���� 
����������� 	��
�	 � B��
�� �����
�� 	��
�	� �

���$�� ���
�� �����
�� $���
�����
��� 	� �	�� ����� 
�$��� ���	��
����� 	
	����
��� ���
�� � 7
	����
�� �������� 
�����	$�
�������� 
	� 2��	
�3� ��	����� �
�� ��
� �������
	
���!� $�� � rovnováze s���	����� 	� ����	�
�
#�������+�
�����fitness) dosahuje optima.

-����

�� ������ 
�
�� ���������� ��� �	��4���	
��	���� 
����� $�� ������� ������ 
�������� ��	��
������
�
��	��	��4���	
���$��������������������������	
����	�����the edge �+���	��! �_���
�������� ��� ������$�� ������ ������� ����� ������
���� +���� 
	� ��	
���� ��	����� ���� ��� �����
���������� ��
��������� ����	
���� ����	�
��� ��������� ������� � ��
�$���%�� ��	�
���
��
����� ��
���� ����� ����	��� 	� �����!� 
�����$�� 	� ������$�� ������$%�� �	�	���
�� ������� ������� � 5

�
	�����������������������
	$���������
����+����������
	
������������������������,
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a chaosu.
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�����������
�?�E ������
��������
��������	��
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���$%��� ������
��� ���
������ $�� 
	�9�
������� ��
��� 
����� ��� ������%
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pozvolna vyvíjely z����
�����$������+���� �*
�����������$�%������	�	���
�����
	�9�
�������
�������� [10] ���
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� ������$������ ���������� �� ��
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������� $���� ������� � 6������� ��	��$�� �	�	���
��� �������� � 6������� �������� ������
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���
������	�	���
���������$�$�����������������������
����
������$��
�������������
�������
���$��� ��
����
��� ���$��
�� ����
	nce (v�
����
��� ��	

���� ����
���� �	���!� �	��
����
skokem z�$�

���� ��	���
���� ��	��� 
�� 
������� ���	�����! � (��%�
��� �	�
�� ����� �	�	���
�
evoluce má Darwinovský postupný vývoj, ale v�
����
�����	

��������
�����	����������,
�
��������	� �����������
��� �	��
������������� �-������	���
���������
�������
	$���
������
�����$���� ���
��� ������
�� 	� ������
�� *	�9�
������ ��������� �$ � �����$���� ���
��� �������� ��
����$�� 
���� � (���$� �����
���� ����+�
�� �������� ��
��
��� �������� � .	� �	������ ��� ���
paralelní nezávislý vývoj telefonu a rádia, které se v��������� ��	������ ���$���� �	��
����
skokem, a tak vznikl mobilní telefon.
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programováno v�$	����� @C�- � -������ ��	�	������ �������� ������� ��������� �����	��
v��������
���$	����������
������$����Backus-Naurovu formu (BNF). V�:.H�	������Backus
a Naur definovali programovací jazyk ALGOL. Gramatiky BNF se skládají z������
��������
jsou objekty, které se mohou vyskytovat v�
	
���$	������
	�� �T�4���
�����	�
 �	�
������
��� 
Neterminály mohou být nahrazeny jedním nebo více terminály a neterminály. Neterminální
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���� ������� ����� � -����
� � genotypu do fenotypu se provádí pomocí operací
modulo n, kde 
�$������
���	,����
�����������
������������
	�� �
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��� 
>�	�	��������
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N�$����
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��
������������
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���
	������
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���������������������.�∩ T = 0,
S�$���������
������������∈  N,
P�$���
���
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;�����4���
	�� � �
�
��+����	�� $�

�
������+�
��������N,�� rozsahu [0,2π] pomocí identické
goniometrické funkce 1 – 2sin2 (,!����������������
����
�$������	�	�����YOIZ?

N = {expr,op,pre_op}
T = {sin,cos,log,+,-,*,/,X,1.0,(,)}
S = <expr>

a ����������� �����	�� � :
<expr>::= <expr> <op> <expr> (0)

nebo (<expr> <op> <expr>) (1)
nebo <pre_op> (<expr>) (2)
nebo <var> (3)

<op>::= + (0)
nebo - (1)
nebo / (2)
nebo * (3)

<pre_op>::= sin (0)
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nebo  cos (1)

<var>::=       x (0)
nebo 1.0 (1)

&�
�������������������	��
���������
�� ��%���
�>- �-��
����	��
���������������
������������

����������������
���	��������
�� �.������
��
����������$����� lomených závorkách <>. B	��
�4
����������
������
������
	�� ?

220, 240, 220, 203, 101, 53, 202,…………atd.,

�	�� 	����	��� ���
���� ��	��
�	�� ������ ��� ������ ���
������ 
	� �������
�� ������� Wexpr>
�����
���� �	��� ��� ������ ������� �������� ���
����� 
���	
���� ����	��� modulo n, kde n = 4,

����������� �	��
�� $������
����� �K! a�
	�� �220 modulo 3 = 0.� -������
�� ��������� $�� ��
�
nahrazen pomocí prvního pravidla, a to variantou (0): <expr> <op> <expr>. Nahrazování pak
����	��$��	����	�����	��
�	���
��
	�
������
��
����������������
�$������������	�����	��
�����
dokud nejsou všechny neterminální symboly nahrazeny terminálními symboly. Algoritmus
��
���
	�� ����	���?
1.0 – sin(x)*sin(x) – sin(x)*sin(x).

��4����
�-����(,��)��*+(,���&�-��#!

Paralelní genetické algoritmy (PEA - Paralel Evolutionary Algorithms) jsou výkonné
�����	������� ������
��	��� ���	������ �
������	
�� �����
���� 
�����$���� ��%��� ���%�� 	� �������$%�
�������������������	������
���������$������%�
��	�����	�
����
�����$���������%��������
��� 
-�����	$�����������
����-67?�2+	�������3���
����+	���
����
��!������	�
����
���	�
�+��
�
��
�� �.��
��������������

��
�	������-67���������
�����
���������	
����
�������	��������
�*67! �-67���	��$����
�������������
�
���
	��������	������
���������������������������
�
������	
���
����$�
���
�����	��! �-�$����	�	���
��
���������
�
��������	��$���������	�
��
strukturám, nikoli k��	�
9	����
	��������$����������
��	����������������
����
� 

=���	�����������������
��������������	���� jinou populací. Jejím následkem je vnášení
(import, tok) cizích alel do genového fondu dané populace. Tím se v�
�����
��+�����
���alel.
=���	��� ����� ���� $�

�����
�� 
���� ���$��
�� ��� �����
������ �����	��!�� $�

��������
�����
�����
�������	�� �"����
��	
���#��
��������	������������	���
����������
������
v������	���
	��	����
����������
����	��������������
���
�����
�������������
���� 

'�

������� ����	�
�� ��
���� ��� ��%�� ����������� �����$�
�� $�

��������� podpopulací.
��������	� ����	�
���� ��
���� ����� ���� � centralizovaným, hierarchickým (stromovým),
���������� ��������� ��
��	�����	
���� �	�������� ����������!� 	� �����

��� ������
�
�� 
"	�
������	�������� �������������������#�������!� ������� $�� �����
� �������
��� $�

�
�%%���
���
�������! �&������
��������������������%��������
����
	�%������
��������
��%������
��
tyto  z�
	�%������
��������$�%���
��%������
��	�
 �'�

����������	
��	�
������
��
	����������
��	
�
�� �#���
�!� ������� � (��	��� ��
���� ����	���������� �������� ������� ���
����� 
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���	
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������	�����������
���	�����	����������
��������
	����
�������	
��	�
���
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��� � *�+�
���
�� ���
���� ��	�	������ ���	��� 
	� ���
���� ���	
��	�
���� ��	
�
���� ��
zásadní význam. Se zvyšující se vertikální organizovaností se objevují (emergují) nové
���	����������
	�
��%�������	
��	�
������	
�
����
��,�����	���� ��
 ���$���$����� ����	���	���
�
nové vlastnosti, které nemají podsystémy.
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��4�$��
�*���2�&-�#���'�

>�	�	����� ���������� ���$
�� $	��� �� ����

��� 
������ :.H� YOIZ�� �
�� ��	�	���	� $�
reprezentována jako {N,T,P,S}, �
�� .� $�� ������� �����
����� &� $�� ������� 
������
��� � -� $�
�
���
	����
���
������	��
���������$����	����	������	� 
N = {expr, fnc}
T = {sin, cos, +, -, /, *, X, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}
S = <expr>
�
���
	�J����
���
������	��
��?
1. <expr> := <fnc><expr>

<fnc><expr><expr>
<fnc><num><expr>
<var>

2. <fnc> := sin
cos
+
*
-
U-

3. <var> := X
4. <num> := 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

'�

���������	��
�	��	$�����������
����������?
� ��	��
�	 ���������
����

1 4
2 4
3 1
4 10

=����� �������� W���`��X� 	� W��X�� ������ $���� ������	
�� �� ����

��� 
������ ���������
$�

�� ������
��� �
���
�� ���� +�
���� �� 	������ 
 � *���� ���	� ����%��
	� ��	��
�	� ���	��$���
��������� $���� 
	��	��
�� ���������� �������
�	��� +�
��� � :��	� ���
�
	� �
���
	� Wnum>
���	��$������������	���	��
���Wfnc><num><�,��X��������������������
�����
�����	������
����
$�
�
� ����	

� $�� ����� � -�	��
��� Wfnc><num><expr> je odvozené od pravidla
<fnc><expr><�,��X�� ��
���$�� �%	�� $�

�
�%%�� ���	���� �
�� $�
�
� 	�����
�� +�
���� $�� �����

	�� �T�J�,!������$�������	��
�
��������������J�T�,! ����$
�����+�����$�����
��
����
���������

���$�
�
�������
����	��
�	�Wfnc><expr><�,��X�����	���
	�W�	�X�	������
	���������������������
�� �	
�� �����

���� �����
� � *���
��� ���� �	��
�
�� ��	��
�	� $�� �$�

�
�%�
�� ��
�����
�
$�

�
��������$�

���+��
���!�������	�����
�
����
�����
���������$%��������� 

Pokud bude generování funkcí probíhat bez omezení, tak je prohledávaný prostor

���
��
���������	�����	�
������������%�
��$��
���
��
� �.	�� ����
�
��+�
��������N,!������
������%�
������x+x); cos(x+x+1-1); cos(x+x+x-x); cos(x+x+0+0+0...). Proto je nutné omezit
���������+�
��� �*	�%��������
���$�������	�
��
������
����������
������$	�����	��
���������
���
����������������������������������$�
�
��! �-��������
�����������+�
����$�������
	�
�
pouze prvky sady <�,��X����
�����
���
����	��
�	 �<��	�
����$��������������
	��	��������


������������������
����
	�%���
	��������������	
��������
�� (%���
���	
��Wexpr>, <fnc>,
<var>, <
��X�$�����������
���	
��$	����������
�����
	�� �-���	�
������������������	
����
�
���� ����	$���� ������ ���
���� ������� � (���	������� �
�� $�� ��
��� ������ ����
� K� $�� �����
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�
����
� ��� �	
� � &�� �
	��
��� ��� 
�$
�� ��� �
���
�� ������ ��	��
�� � &	��� ��� �
	��
��� ��
��

��	���
�����������$�
�����
	�������
��#���
���������
�����	�$�
�
�� 
.	�� 

pravidlo ����	$��������� �����������������
����
A 0 2
B 3 5
C 3 6
D 3 3

���
������
��?
8 mod 4 = 0  => A
8 mod 3 = 1  => C

po omezení:
9 mod 4 = 1  => B
9 mod 3 = 0  => B

&���� ���
�� $���� �%	�� 
������
�������� 	� 
��
�%�$�� 
�� �������� ��	�� � -������ $�� ���

�$%�
���
	����	��
������	��
��������
����
���������������� 

pravidlo ����	$��������� �����������������
����
C 3 6
B 3 5
D 3 3
A 0 2

���
������
��?
8 mod 4 = 0  => A
8 mod 3 = 1  => B

po omezení:
9 mod 4 = 1  => B
9 mod 3 = 0  => C

Tedy stejný výsledek operace ��
�����/
�$�����$
����	��
�� �'���������
	
�������
������
�$
�

�$��������������
����	��
�	�;�	��	������������������
�������	�
����	����������������
�
���
	�������	�����
�����
����
��
	������������
�	 

Implementace funkce s aritou n
Seznam <+
�X�����
����	�
�������
	�����%����������$���������
��	�
��$������
� �-��
��������
�
�����
��	��$������������	

��+�� �-�������
������������	

����
��
�����
	����������������
������� ���$
��� ��������� $	��� �� ���	�
��� � <�$���� TFnc je potomkem objektu TEvalObj
���%���
�������
	���
��$��������$�����Sources: TList.

Generování závorek ve funkcích
'������%�
�������������������������
�	��� +�
��� �-�	��
�	����������	������	��
���	
�
	�	
také terminální symboly „(“�	�2!3�������
���	
�
������	
�������
��� �B����������
����,������
�������+�
��������
	$��	��������	��
��������� 



87

87

6.7.3 Paralelní gramatická evoluce

-	�	���
����	�	��������������->6�������������	�	��������������
����	�������������	
�����
YO[Z � 7���������� $�� ���%���
� �� �	�	���
�� �����	�
�� �������� ������ �����%�$�� ����	�� � "	�
�
podpopulace s����
��
�������	������������$�
��������������	����	�� �*�������	��$������
��
vazbu fenotypu na genotyp.

Gramatická evoluce

;��������� ���
��	��$�� �������� ������� 
������
���� ������� �� �������
�� �����	��� 
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�
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���� ��
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��� ������ ������ ������
��Rneterminál)
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význam:
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C. Operace ��
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��������$��
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v seznamu,
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��R��	��
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Obr. 6.5  Vztah mezi genotypem (sloupec B) a fenotypem (sloupec A).
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Zpracování gramatiky
B��	����
�����
���
������	��
���������������	�
������	
����
���
��
��	
� �.	�� ���	��
��
<fnc><expr1><expr2> se zpracovává jako <expr2><expr1><fnc>. Zásadní rozdíl mezi
neterminály <fnc> a <�,��X� �������� �� ����� ��� ������� W+
�X� ��� ����	��� 
	� ������ $�
�

terminální symbol. Naproti tomu neterminál <�,��X� ����� ����
�� ���
��	���	�� �������
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������ ���
�� +�
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	� ���
���� #���
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���� fenotypu. Je-li fenotyp
��	�����	
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�������	
���neterminálu <fnc>
$����
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��������fenotypu, které vzniknou zpracováním <expr1> a <expr2>.
Pravidlo lze tedy znázornit také jako strom
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../     \

     <expr1>  <expr2>
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6.7 Promítání fenotypu do genotypu
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Hledaná funkce (����� sin(2 * x)*cos(2 + x)).
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Obr. 6.7  Konvergence ��� ����	
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