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Systémy se �	�����	��	����	�� �����������!��	$�����������������$���������������

��	���� ��%%�� 	
	��	������� 	� ���� �� ���� ��	������ � �������� � reprodukcí mohou nahrazovat
����
�� ������� ����� ��������� 	� �������� � 	��������
����� �	$�� ��������� ��������� ����
sama z materiálu a energie okolí. Z����
���	� ���������� ��� �������� 
���� 	� �������
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�$�� ��
������� �
� �������� � '�4��� �	�� �+���	��
������� ���
��� +�����	��� �	���	� 
�� ������ �	����� �������� �	�� � ���!�� ����� 
�$��
k dalšímu zvýšení stability systému. Tyto systémy nazýváme podle Prigonina systémy

����	������ ������ ������ 
���� ��	������� ������ �+���	��� �
����	�� ��	������� ��	��� ������ $�

	����� �
� ����������� ��	���� �������� ������ ���%��	�� ����� ���� ���	����	����
(negentropie).
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	���
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*	�%�� ����$� 	� 	����	��� ����������� 	��������� ������ ���� ��
��	��� �������
��������������������	�����������������
������������ ������� �8�������	�����
	���	
������������������%���������������������������������
	�������$���	�����������������
��� ����
����� $	�� $��������� ��� ��������������� �(������
��
���� $�� �	�	� ������� �������
����������������� �� ����������� �������
��� ��	�
9	��! � .	� ����� ���	��� ��� �	����$�� ������
konference (evolving hardware systems, evolutionary hardware design, self-replicating
hardware, self-repairing hardware, embryonic hardware, DNA computing a pod.).
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�
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�	
�� ���������� $	�� ���� �
��	�� ��� �$���%��� �������� � <����	���	��� �������� ������ �
����	���� �
�� $�� ���� ����	�� �$	���� �	��	��� ��%�� � -����������� ��� �	����� ����	�� ��
�	��	��� ��%���� ������ $�� ���� ��� �$����
�$%� � )��
���� �$���%�� �	��	��� ��%��� �����
�����	���	��������������������������������%���������	������	���	���������
	�� �7������
������ �����	���	��� �������� �	���	������ +�������	��� $�� ����	� ����	���� �	���	������ ��
��
����	�� �*�����������$��������������������	�� ������	��	��� ��%���	�����	���	���$���%�
�	��	�� � =�
��� ������ ����	��� ��������� ��$����!� $�� ��
�� �$�
�
�%��� �$ � �	���	�����
���	���	����� ��
��� ����	��� �������$�� ����� ��	����� 	� 	��	��� ����������� ������� ��
��
nebude matematicky zpracovatelný.

"�	������ ��������� 	��������� �>7!� ������	$�� ����	��� ��������� ������� 	� ���	��� ���
�����	����������������
���� �6����������	���������������������$������������������
�+��	��
�	�� � ���	��!� $�
���� ��
����� �$ � ������ ������	�� ����	��� ������ � 5� ����������
�����	������������$�
������������/
��	�����������+�������	������������>7��/
�$�
�������	�	������#�������+���� �)��
	���+�����������������������	��������$	
��$���
������� ���	��������� ������ � >�������� �����	������ $�� ���
�� 	�� � ���� �����������
regresi. Vzhledem k�����	������� ��%����� �����	���	����� ���������� ��,����$�� �����
���������������	���	���	��������� �'�
�������
����	�����������������$���������������������
�$ ����������������
������
	���#��������+���� �6������������	���	���	����������$���
���
������	����	�����
�������	
���$��������	
�����#�������+���������#�������+�����$�
���������������������� �"����	�������������������	���	���������
��	�� ��������	�
������� ����
	� �	���	���� ���
��� 2�	��� ��	���3�� ������������ 	���������� 2hill climbing“
	�
 !� 	� ���������� �����	���	��� ������� �����
�� 	�������� � '�
���� �	���!� � nejlepším

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

a) ��� �$������$�� 	$��� �$����%�� ����%���� ������!� ��%��� � malém okolí výchozího
bodu,

b) ����$������$��	$�������������%�� 
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�����$������ ����������� ��%��� 	�� ������
��� ������
��	$������ ����� �������� ��%�� 
Posloupnost metod je následující: „horolezecký“ algoritmus, tabu ��	������������	��������
�������� ���	������� ��������� 	�������� � (����
��� ����%���� ����������� ��
�� 
���
��������������	���$��	�����������	��������� 

*	�%�� ����$� 	� 	����	��� ����������� 	��������� ������ ���� ��
��	��� �������
��������������������	�����������������
���������������������������$��� následujících
�	��������� �����	� ������ ��������� ������������ ����	������ ������� � 8������ �	���
�
	���	� ��� ������� ������� �%����� ��������� ������ �������� �����
	�� ����� $�� �	���
���������������������
����� $	��$��������������������������� �(������
��
���� $���	�	
������� �������� �������� ���� ����� �� ����������� �������
��� ��	�
9	��! � .	� ����� ���	��� ��
�	����$�����������+�������evolving hardware systems, evolutionary hardware design, self-
replicating hardware, self-repairing hardware, embryonic hardware, DNA computing a pod.).

V������� $�� ���%��� ��������� �����	� �������	����� �	�	������� 	� �����
���
�����������	�������� 

��$�%����&��'"�'���(!��)��*+(,� ���&�-��#��

-���� �������� ������� ��������� '�	� Baptiste de @	�	��� � 6������� ���������	�
���������� ���� ������� ���	������ 	� ��� �������� ��� ����� ����	��� �
�
���� ���������
�	�� ����������	��!��������������������%��	�����������������
����
������	�����������������
	��	�����%������������������ �-�
���
�%�������	�������%�	�����������������%�
����	��� ����	������ ���
�����	� ����	�� �,����$�� �%	�� ������� ������� �������
pomocí sekundární mutace. Lamarckova teorie byla v�%���������������%�	��� �����������	
$	��� ������ 
�
������ ����	���� �	���� ���� �	��� �����%����	� $	��� ������ ������ ��
���	�������������	�$�������� 

-�
���*	�9�������������	������	������
���������������������%����������$�
����
���$���������������
������������������	�����
�����������������	�A��$�� p������A �-���

��� ������� �,����$�� 
�
���� �
�������� ������ �������� 
	�� �����	��� �����$�� $�
���
s�����
�$%���� �
�����	��� 	� ��
��� ��� 
��� ��������	�� 	� #���� $�
���� ������ ���
���
��	������� � *���� ����� �����$�� �$����$%�� $�
����� �	���� 
	�� ����������� 
���� ��� �������
	
	���$��	������ �B���������������������
������	�������������
����������������������� 

;����$������������*	�9������������
������>������Mendel, který svou práci publikoval
��� ���$��� ������ �
�� ��%��� *	�9���� ������ ��	
��� *	�9����� �	��� ������	��� ������	
��	��������������
�����=�
����	���������������$�%���������	�	
��
����
��������������������
������������������	���	���������	����	��������$���	�	���������	%����������� �����*	�9�
��
����� $�
�� ������� =�
������ ������	���� �
������ $�� �%	�� 
�� ������� 	� ��
�� ��� 
�� �
nepodíval [4]. =�
����	���������������������
�������+�����
���������?�����	�������	���
������ ������$�� ���
����� 	���� ���� ������ �	����� 	� ����	� ����� kombinovatelnosti, který
��������$��� ��� ��� 	����� $�
��������� ���� ���
���$�� 
�� ����
������ ����� ����	� ���
��
�������� � Mendelova genetika se vztahuje k�������� 
�
������� ���	����� ��� ��,����
reprodukcí, a to s ������ ��� $�
��� �������/���� �
�����
�� ���	����! � 5� 
�����
���
���	����� �������/��� �,����$�� � párech ����� �	���� Ia, C�� 	� ��� D E! � "	�
�� � obou
�������/������������
� $�
��������
�������������	� ������
	�dominatní alela pochází od
�	���� ���� ���� � -���	��� $�� ������ ���
���� ���������/������ �������� �������
�� �,����$�
v�����������������������	����� �5���
���$	��$���%���������������	����
�	��������/��
F�	��������$�
���������/��F�	�$�
��G 

Termín „mem“ se poprvé objevil v roce 1976 v knize „Sobecký gen“ Richarda
Dawkinse [41] � &������� 2�������3� $�� ��%����� ��� ���� ��	$�� �%�� ������ ���� ��	���
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�����������$ ��	$��	$��������
��%�������	����������	�� �>�������������$���	������%���
��
	�%�
generace. Geny se nacházejí v chromozomech, zatímco ����������������������� mozku,
v��������� 	� �������� C������� 	�
 � ����� ��� D E!� 	� $���� %����� ����	�� � )�
�
����� �����������
�
�����!� $������%�������
����	�
��� �0�
�������� �
��	����	� ���$��
���
��	��
���� ��	���� ����������� �	�� � �	������� $	����� ��������� ���������� 	�
 ! � Memy tak
������ ���� ���
����� ����������� 	� ������ ������	�� ��������� 	� ����� � Dawkins také
�	��
��
�������������%��������2�����������3�	�2�����3���$ �����	� ���������������� �Memy
�����������	���	��� mozku do mozku pomocí procesu imitace. Memy zahrnují celou slovní
�������$�
�����������������������������������������	��
�	������� 

>���$���������������������������������������$������������������������	�	�$����%����
�����
�������	���� C! �'�$���������������
���������������������������	 �Memy jsou instrukce
���� %����� �������� ������� �������� ��	����� CC!� 	� ���
��	�� ����	�� � '�$���� ��������� ��
�
evoluci ducha (mysli). =������������������������	����� ��
���	���	���� CCC!�� �$ �� knihách,
obrazech, WWW stránkách na Internetu. Lidé mohou získat nové memy také z televize,
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Evoluce ����� �������� ������	��� 
���� ������ ������$�� ��� �������� ��� � (����
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����	��� #����� �������� ����� 	� �������� $�� ��%�	� �� ��
���� 	� #����� ������ �����!�
dochází ke konfliktu, který se v��������
����
������$��������������	��������	����

������������������	� �����������������	 �@��� �	������������ ��	
����������������������
etnických skupin, kdy energetický����	���������$�����������	��	���	�%������ energií a její
���������������	
�����	���������������������������������	�����	����������	���� �>��
������	�����	
	����	��	����	�������	���	
����� �;���������������	�!������������������$	�
je patrno z���� E E��	�#���������	�������	��������������	�������C��CC��CCC����������������
	���$%�� �	����� ��
���	!� 	���� ������������
�� ��	���� C(! �B� ��� � D E� $�� ���� �	���� ������ ���
�������$�
���������	����� �;�����������������	�����������������������$�
�������������	��
������	� ����	
�� $�$���� ���$�� � '�
������� ������� ������ ���� ����� ���������� 	� �������
���� �����	���	��� ������� � .	�� � �������� ����� ��� �������� � kulturních algoritmech,
:	�
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6.3 Genetické algoritmy

=�%���	���������������$�����������
����������$����	���$	��������	����	�� �'���������
americký matematik H���
�	�� ������ ��� ����� $��� ��
����� 	� �����%���� $	�������
��$��������/
���	���	����7�����	��2������3��EIJK4EIJE!���������EILI���	���	��������
��� �����	��� �������� ���	��� 	� �������� ��� ����	� ���� �����	� ���������	�� 2thinking
�	�����3 �5�	���	������	�������������������������	���	�������	����	$��������%	��� (�DK 
letech prezentoval L. Fogel ���������������	��$���������
�����
��������	������
�����	���
�
programování���������$������������������������ �>��������	�����������������	��������
J. )���	
� $	���#����������
��	�������	����������	
	������ �������������� ��������� 
Definoval operátor ������� (crossover operátor) a operátor inverze � <�������� ������� $�
���	����� �	� ��	��� �����%��	��� �	�� ����������� 	���������� ������ ����� �������	��
��������� ���	��$�� �	� ������� � &�� ��	��� ��������� ������ ����
��� �	��� ��$��� �� >7�
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�����������������
��������Hollandova studenta Davida Goldberga Genetic Algorithms in
Search, Optimization, and Machine Learning � &	��� ���	�� ��� ������ $�� 
��	���� �����
��	
	�
�� >7�� ������ �����	
�� ��������	���� $�� ���	����	� �	� 2�����A� ����������
	���������	��
�	��	���	$
��������������%����
	�%����������	���� �-��$�$�����
���� roce
EIMI� ���
��� 	������ ��$��� �� ����� ���	��� ��
�� ��	�� evolutionary computing, která je nyní
��������� soft computing ����%����� �� +����� �������� �������� ����� 	� +�	�����! � -�� ����� EIMI
	�������,���������������������	���������� $�����������������������%��������������
optimalizací.

7�����������������	��������>7��������������
��������$���>7�����%���
��������� �&�����
��	��$��
�	�����	����?
	!������������	������%����������������	�/
���������������!����������/����

c) �������	�
�����������/�����������
���������������/��������
����
��%���������������+�����!������������$�����������������������/�������
	�%�
populaci.

Slovní popis GA je následující:

�����E �(���������
����������������	���A�$�
������������/��!�
����� N � <���� �	�
�� �������/�� 
	�� �����	��� ���	����� ��	����� $�
���� ������

#�������+����!�
����� O � (������ ���� �������/��� ��������� �����
����P� �$ � 	�����$� ��������� ��������
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�����J �(��	����	���$�
��������	��������	����	��������������������������	�������������

populaci.
�����L �<���������������/���	������$��
�������	�� 

����� D � '�������� $�� ����	� �����$���� ��
���	�� �	�� ������ �$���%�� �������/�� $	��
��%�������������$�	������	������O 
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Od roku 1989, kdy Goldberg [45] ���$�� ������	��� ��������� 	� ������� �������
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���� �����$������ &�-� ��� 
�	�������� ��%�� �
� �	�/
��	�� fuzzy regulátoru. Geny mohou být
������ ����� ����	� ���� ������ ����	 � B���	
��� ���
����	
��� ���� �������� >7� $�� ������
�����������������#�������+�������#
	$������������ jednotlivých genech.

;����� �����	���	��� ����� ���� 	������ �	,��	� ���� ����	� #������� +���� � -��
��������>7�$������#��������+������������
�������	����	����	�2+�����3�+�������������
���
�����	,���� �.	�� �fitness funkci lze v������	
������	���	���#�������+�������������
����
���?� +������ S� ER�E� T� #������� +����! � *��	���	�� �����
��� �����	���	��� ���� ����
�������	�	��	�����	�	�����������������	�����������$ ����������������	������	�
���
������
����������	�
���
����������	���	�
 �=������������������ �metaoptimalizaci, kdy nastavení
�	�	������>7� $��	��	������	�� � $����>7������%%�� ������� ����������� fuzzy pravidel.
:���� ��� ��������� �����	��� �����$�� ���
� � -��� ��������� �������� $�� ������� ����
�
������	�� ��������� �����	��� ������� ����������� �$ � ������� �	,������ �+���	��� �� ��%���
problému
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známé metody s�>7 � .	�����	
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� �����	���	��� �	�� 
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vybavení a s�������%��� �����	������ ���	���� � -���
� ��%���� ������� ������� 	� �	����
������ ��������� �����	���	��� $�� ����
�� ������� �	�	����� >7� �->7!�� ������ $���� ���
��
v následující kapitole. Velmi výrazným zlepšením klasického GA je zavedení operátoru
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���� �������� �	�	����� ���	������ ��%��� #���� � V���	� ����� ���� ��%�	� 	� ����� �	�	����
��	��$�����������	������������$�����	��$���
�������	��������� �'�
������������	������������$�
isolované malé populace, v������ �������� ��������� ���
��� �������� ����$ � .�$���%�
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���	�����$�����
��� ����	� ���������� ������!� $�� ������ 	� ������� #���� � -��� ������� 	� ������� #����
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6.5 Paralelní genetické algoritmy.

Paralelní genetické algoritmy (PGA - Paralel Genetic Algorithms) jsou výkonné
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kombinovat s ostatními metodami (hybridní algoritmy).
��� ���%�$���� ��� ���	����	����� ����������!� ��� �� ����	���������� �������� ��$���$�
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���
magnetického kyvadla (viz obr.6.3).
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Obr. 6.3 Magnetické kyvadlo (psycho pendulum)
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kmitu T. Doba kyvu T/2 matematického kyvadla nezávisí na hmotnosti a rozkmitu, pokud
���������� L°� ������ ��������� ��	��� sin α = α pro α < 5). Dále doba kyvu matematického
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�	���� � <����� ��	���� ��� ���	� ������� ∆E soustavy je rovna práci ∆W vykonané
v systému nebo systémem a toku tepla ∆]� 
�� ���� ��� �����	�� � -������4��� �������
z�������������������	����
��������������	����	��������������������	����������������
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���� �������� �����	�� ��� ��	��
���� ��� ��	��$���
������ � 7	�������� 	��� ������	� ����	�	� ����� ������� ���
�	��� 2.	�
	�� -	���3�� ��	��
	�������������
���������	��?��E!���������2.	�
	��-	���3�	��N!���	��$�����	���E!�
���
���
����������	�����	� �7������������������	���	������	��$�������������?��E!�	��	��n = 1, (2)
zvyš n���$�
�����	��	����������2n + 1, (3) opakuj bod (2) dokud n < 100. Pokud je vzorec
�������$%��� ������ ���� $�
�
������� ���������� 	� ����� �����
� �	���� �	�� � �
������ �������
struktura +�	�����������������	���	������	�+���	����! 
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������+����	��� ���	��$�� $�� ����� �+���	�� � '�$�� ������ $�� �	�� ���	����� �������� �$ � ��	��
������������������������	���������������������
	���������� &	��������������������
������������������������������%������	��������	���	
���	��
����������� �7���������
�	����������	���	�� �	���������
�	�����	��?��E!����������
�� $	����������������
�7�
�
Z�	��������������N!���	��$�����	���E!�
���
��������������	�����	� &	�������������������
���������
������	��
�������
����������,�! 

.	��	�� ������
����� 	� �	��
���� ���������� ��	��$���� $	��� 2�������3�� 	�� � ��������	
*.7�������$��������������������4����	����� �8��� $�� ��������	� �������$%��� ���� $�� �� $�$�������

��%� � -����� �������� ���������� �	��� ���	��$�� ����� �+���	���� ������ $�� ������� #����
��	�
���
�������� ��� ������� ������ 
	�� ���������� ������ ���
���� 	� �������� �	�� ���
����
$�$���� ����	����� � "
���� $���� ������� ���������� �$	���� ������ �	�� ����	��� ���� (	%�� -;
��
��� ������ ���$�� 
������ $	��� ��	���� ��,�� ���� � "�	�%�� ������ ��� ����� ���� �	���� 	�� 
���������������������	������������������	�� ��,�� ���	��$�� $������ ��
�
	��� 	�������
����� ������ ��,�� ���	��� � -���
� ��� ��,�� ����	���	�� ��
��� ��
�
	���� �	�� ������	
�
�����������������	��������	�� ���������������������������������$��������! 
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���� ������� �������� ��	������� �����	������ ��������� ����
����������� 	� ��	������� �������� �	����� ���������� ���������� �������� ������
���	��	��������	�������������������	���
 ! �"	�
������	���������������������������#�������!
�������$������������������ $�
�
�%%�������
�������! �&������
�������������������všem
���������
	�%������
����������%������
�����������
	�%������
��������$�%�����%������
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������� ���	��	��� ������ 	������� ���� ��	
��� �#����!� ������� � (��	��� �����
����	����������������������������
�����	������������	���������� �)�������������	���$���
���	����������
�������� ���������	� ���$�����	��	���#���������	��������������	�����	��
�������
��������	�����������	��	�����#������ �*�+���������������	�	���������	��
	�����������	��	�������	
�����������	
�����	� 

Se zvyšující se vertikální organizovaností se objevují (emergují) nové vztahy, které na
��%�������	��	�������	
�������,�����	���� �� ���$���$�� ��� ����	���	�����������	�������
������ ��	$�� ��
������� � -��� ����� ���	��	��� #����� $�� ���� ������� ����
��� ������ $���

	����	
���$����	
������ �)���	��������������
���������$�����	������� ���	����������
principu, kdy z����$�������������������������$��
����
������������	��������������������
��	���	����� �
��%� � (��	�� ��	����������� �������� $�� ��	��� ��������� � .	�� � �����
��	��� ������ 
�	���� ���	���������� 
�	�� ���� ������� 
�	����� ��	����� � 	���������� � tomu,
	�����������	���	������������������������������ �&�������	��������������
����������/
�$�
������������������������	��� �(%��������	������	$��������������	
����	�������������
$����	�	�������$�� $	��� ����� �����	�� �0�������	����� ���	���$��� ��%�� ���
��%��� ����������
$�$�������	��	�������	������������1����������	�����$�
�������1���������	�����	
�������������	����! 
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&����	� �������� ���	����	���� ����	���������� �������� �������� ������������ ��������
���������� ���	����� ��	�������� ������ ��%%���� ����� � *��	� �������� ����������� �������
������������������������������ $��������������	��	�
��������
���������� $������������
v���������	�� �-���������������	���� $��
�	���������������	�� ����������������
�� 	
#����� �$	����� ��
�������� ����	$� � -�	�
���
������� ��� ������ ������� �� ������
���������������������	����
��	������%�$���������2$�
�������3��������������� 

B���	�	����������������������������������������	$�������	�������� �;������������
je ���
�����	������� �$ � ������ �����	�� �������� ��	����� � 0�	���� $�
���� $�� �	�� 
�	
�����	��� ������������ 	� 	������� ������ � _�
�� ��	%���� �������� ��� �����
���������� ����
��� � _�
�� ������� ������� ��
�� ���������� �����
����	
��� ��� $���
	
���� 	� 
��������� ������������ �%�� ��� ��� ����
� � :�������� 2.�����
�%� �	�����
�����������������	��$�%�	�
 3������������������	�������	��	�������
������	���
��$����
��������� ����������������������
��� �7���
�����4��� $�� 	���
�� ������ ��� ����� � "
���
�����	��	
�����%�����	%��������������	���$��
������	�����	���������������������	������
������� 	� ������ 	����	������ ��	��$�� �	�
�� ����� � :	�
9������ �+������ ��� ������� #����
��	���� ������ ������ 	� ��������� ����� �%����� ���	����� �������� �	��� �������� 	� �����
��	���������	��� 

(� �,��������� 	����	$���� ��
���� �����	��� ��� ������ ����� �	���� ���$����	�� 2��	��
��
���������� ��	���3�� ������ �������� ������	��� ��� ���������� �������
� � .	�� � �����	�� �����
�	��������%��������	��	� ����������������� ����� �������������������������%������ ���!�
shrábne celý zisk ze svých krav (nebo ryb). Zisk jde do jeho vlastní kapsy, zatímco o ztráty se

���� � ostatními. Je to jed������� ����	� ��
����� �����	������ $�
�������� 	� ���
���� �����
�	�� �������!�� �����������	�� �(�
����
��� ������� $���� $���� �����
�����
�%�����	�����
��������� $�� ��� ����� $	��� ��� ��
�� ���� ����
��� ����
������� � :������� ����� ������� $�
����������� ���	����� 	� �	���� ��,����$�� ��
�� #���� ������ �	��	�� ������ ��� $�$� �	��	���	 
<���� ��� ������� ���
��	���� ��
����� ����	��� 	� ��
���� �	���������� ���	
�	 � -���

vychylujeme kyvadlo z klidového stavu, který se nachází nad jedním z 	��	�������������� E��!�
�	�� $�%��� 
�� ������� ��
�������� $�� ���	
��� ������� ��� ������� 
�� ����
���� ��	������� ��	�� 
-�������4����������	����	
�	�������	�����������������	�����������
���	������
����atraktory
(stabilními body), dojde k���������� ��������� ������� � sousednímu 	��	����� � ����	��
���	�����
���	�
�������������$�$��������$������������������	��������	�� �������	����	�����

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

�������	��� �-���
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�$
��� rychlému lavin��������
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"
������
�$����������� organismu, tj. v����������������$����������������������	�� ���
������ 	� ������� ��������� ����$%���� ����	 � (���� ������� E ����� ��������� -� ������
���	������
����!���Ni kopiemi, které nesou DNA informaci Ii, kde Qin_i  je metabolické teplo
������ ���	����� �������	�� $���� 	������	���� Qout� � $�� ���	�������� ������� ������ $�� ������
���	������
���������
� �Ti je teplota organismu, mi  je jeho hmotnost, Vi  je objem organismu,
W�$�� ������� ������������� �
�	
�� ���	������ ������ $�� � 
���� $�%��� ���������� $����
jednoduššími organismy, c1, c2  jsou konstanty:

1 _
1

( )
P

structure heat i i i in i out
i

E E E c N V o Q W Q
=

= + = + + +∑ , kde

_ 2in i i i iQ c N m T=      (6.1)

oi, $�� ���	� ������������� ������
��� �
�+���	�� ������� ����������� �������� oi =
Estruxture_i/Vi! � .	� B���� �����	� ������� �������� ����+��	� ������	���� ���������� ������ ����
�������	�� �������� ����	���� �
��$��� 
�+���	���� ������� �D E! � .������ ����������
��������∆E�$�����������������������	����������������B��� �*	������
��������������	��
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��� ������ ��$����� ����� ����� 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)

_���� ���	����� $���� ������� �������� �������
�	�������� ���
���	 � .������� ��	���� ��
	�����$�� ������� ����������� ��	���� �	������ $��� ������ � <������� �������� ��� �����
����$���
���������������$%����+�����������,��� �=���������������������	��$���������%�����$�
����� ���$����������� �.������� �������� 
��	��$�� ���������� $��� $���� ������� �����	����
��������	����
	������
����������YOLZ �&�������������������������	����$��������
����

	����� �
� ���������� ���� ��
�� ��� ���%��� ������
	���� � 0������� ������� ������
�����������������������������������	������	��	��������	����������������������� 

-����
	� ���
	�	����� ��%��� ������� �D N!�
���������	���� �$ � $	���	,��	�����	�� ���� Ni Vi oi

-������� ������	� �+���	��� $�� 	� $�
����� ��$���� ������ ����	����� �� �������  ����������
mohou být evolucí preferovány malé organismy s�������� ������� ������ ���� �������
velkoobjemové organismy s���%��� ������� ����� � 8������� ������ ��� ������� ��� $�� �����
��
�������������������������	��������������	���� parazity (jednoduššími a maloobjemovými
���	����! �&�������������������������������$�����%� �"
����
�%���������������	����������
�������!��	$��	���$�
�
�%%�����	��������%��%	���	�������� 

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����������$��������������+���	����
obsahu I�$	������
��������������
�������������	��+���	�����������?

I =k ln Ωkn – k ln Ωki (6.5)
kde k je :����	��	�����	�	 �-����
��� ������������ ���������	�����������	� �������
energii je mnohem �	�%�� ��� �����
��� 	� ��+����	��� ����������� ������ ����$���
s����������+���	��! ��	�	��+���	���$���������	��������$���������������$����������	
���������� ��� ������������ ��
�������	� ���	� ����4
�%� �-�������
�%�� ��� 2�����3� ��������
$	�����������������	��������2����	3������+���	��������������%����!�	����������$	��
2�	���3��������������������! 
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6.6.3. ��#��-&�(�0����������������������� ��!��"#�

-�����������	
	��������������$�� ���������������	��$������	�������������������������������	
��	����������������	�������������������������������������������	��	���	��
 �"	�
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�����������������$����������
	$������������	�$�
�����	����!���	��$�������	�	���� �C���	���
$�
��������� ������ 
������� ��� ������ emergetních vlastností, které vzniknou vzájemným
��������������	����������������	��������
�� �&����������������������	���������������
��$����� �� $�
���� ����������� 	���	 � B���� ������� 	���	� �
���$�� ����� ������� $���
�����
��� 	� �	�� ����� 
�$��� ���	������� 	
	������� ����� � 7
	������ �������� 
�����	$�
�������� 	� 2��	�3� ��	����� �
�� ��
� �������
	���!� $�� � rovnováze s���	����� 	� ����	��
#�������+������fitness) dosahuje optima.

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

�	�����������������������	$���������
����+����������
	������������������������,����!
a chaosu.
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�������	������������	�$�
����	

����! �-���	������������
����$������������	
���������������	�����	�$�������	����
����������������
�?�E ����������������������	������������	��������!��N ���������
��	��������O �����������������������	�����	
�����$���	����	�������+���	�������������	
��$%�����������
� 

.�$����$%��� ��������� ��������� $�� 
	�9�������� ��
��� ����� ��� ������%�� 
����
pozvolna vyvíjely z����
�����$������+���� �*�����������$�%������	�	��������
	�9��������
�������� [10] ������ ���������� ���� ������$������ ���������� �� ����� ��	! � &	�� ��� ��������
z����
���	� 	
	��	��� �$�� ���
�� ������� ������� 	��� �� �������	 � .������� ���	����� ��
�������$�������	����	�� ����	�! 

-���	��� ����������� $�� 2��������� ��������3� ��%%���� ���	������ ������ �	$�%��$�
��%%���	��	�������	���������%%��	
	��	���	��������
����������	�	����! �.����������	�������$���
��� ��	������ �������
�� ��� �������$�� �����	���� 	��� ��$���4��� ��� ���������� �������
�� ���%�
������ �����	�� ����	��� ������	���� ������������� �� ������ �������� �	$�� ����
�����	������ �(���$����	����������%��
���	���������
�����
����
���,istenci pohlavního
��
� �-����
	�����������������	��������������	�
��������	������	�� �8�������%	��
����	�
�����
������������������������	���
�������
�������������

���������
��	������	�����������
��
������������������! 

B����������� ���	����� ������	�� ���%����� $��� ������$�� ��
�+����	�� ���� ����
������� ���������������� ��������� ������	�� ���� +������������� ������� ��� $�� ���	����
����� ���	���$�� �������� ��������� �/
��	��� �������� ������ � B��%����� ����� ���
individuální nebo druhová. První souvisí s��
���
���������������������
������ vrozenými
���������������� ������� �(�����������������$���$��#��������	��	����������	� ����$�
vzhledem k�	������� ����	��� �	�� � ������� ��� ��������!� 	��� �� �����
��� � budoucnosti
�	�� ��������������������	��������������$�%�����������! 
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����.��2-����*����2��(������!��"#�

.�$������$�������������������������	�����4������	���	�����������	�����	�������
	��
oblastí (on the edge �+���	����������� D J! �.	� �������	���� ���������������� oblasti chaosu
��	��� ��	
�� �������� �*	�9������� �����
�� �����!�� ��	
�� ���	��� �����%�$���� #���%���
���	����!�� ������� ���� ����	
���#������� ��,����� ����� �.	��	����������
	�� 	� �����
������� ���������� 	� ��	���� ����	����� ��	��� ������� ���	��� ����	��� ��� ����%�$���� ��
��	���������	����!������������������	�� �������������������!�������������� negativním
�����
����	������������	����������
����#����� 

   atrak tor 1  

   atrak tor 2  

z á p o rn á  m u ta ce  

z á p o rn é   k •í• en í g e n •   
g g e n • g e n •  

z á p o rn á  s e le k c e  

k la d n á  m u ta c e  

k la d n á  s e le k c e  

k la d n é  k •í• e n í g e n •  

   u sp o• á da ná  stru kru ra  

   ch ao s 

H ra n ic e  m e z i c h ao se m  
a  u sp o •á d a n o u   
s tru k tu ro u  

 n e u trá ln í  m u tac e  

s e x u á ln í v ýb • r 

<�� D J��-��������������	���	���������	�����	�������
	�������������

5� ���������� 
�	�������� �������� �$��%�� ��	����� ����������� ��
����� ��
���$�����#����������������
��%������������
����
�����
	������	�������
�����������
������� �������� $�� �	�������� ����������������� ���������	$�� ���$�� ���������� 	��� � daného
	�����������	������������
��	��	��
�����
��������
���������������������	���������	�
stav systému v��������� @����
��	��������������
�	
�����������������������	�
���
������
shoduje s���	�����  �.	�����	
�������#�	�����
�����
�������������$	��������������������
��������
�������	����������������� �����������
�����
���������������
	4���$�������� 

5� ���������� �������� ��� �	���� $�
�� �� 2���3� �� ������� ������� 2	����3� ��	��$�����
�	�	���� � .	�� � �������� 	������ $�� ������� ����	 � "	�
�� 	���� $�� ��������� �������
í, na
�������������	��������� $�$� �	����������$� �'�
������� ����	����� ostatními agenty, tj. neustálé
�������� � 	� ��	������ 	� ��� ��� ���	��� 	����� 
��	$� � *�$
�� �	���� ��� ������ emergentních
��	��������	������!������	�������	������������������������	�	����������
��	������������
�������$�
�������	����
��	������� �.	�� ���������������$������������������	��������
����	���	�	������ ����������	��! � C������ ������������������� ����� �-�
���� ������
lze vysledovat v������$�� C������ � -	�	����� �������� 	����� ����� ���������� ����� ��	 
*	�9���	� ������� �������� �������� ��� ��������� $�� ������ �#��� 	��� ����	� ���������
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������� $���� ������� � 6������� ��	��$�� �	�	������ �������� � 6������� �������� ��������
���������	�	������������$�$�����������������������
����
������$����������������������
���$��� ��
����
��� ���$���� ����	nce (v�
����
��� ��	
���� �������� �	���!� �	������
skokem z�$�
���� ��	������� ��	��� 
�� 
������� ���	�����! � (��%���� �	�
�� ����� �	�	����
evoluce má Darwinovský postupný vývoj, ale v�
����
�����	
�������������	����������,�
��������	� �������������� �	��������������� �-������	�������������������	$���������
�����$���� ������ �������� 	� �������� *	�9������� ��������� �$ � �����$���� ������ �������� ��
����$�� 
���� � (���$� ��������� ����+��� �������� ��
����� �������� � .	� �	������ ��� ���
paralelní nezávislý vývoj telefonu a rádia, které se v��������� ��	������ ���$���� �	������
skokem, a tak vznikl mobilní telefon.

��4�5-�#����'2��)��*����-�����(��/�'�������,0�(,��!��"#�

>�	�	���������������>6!�YO[4JKZ��������������		�$	�����������������������	�������>-!
�	�������� 	� ��	�	���� � >�������� �����	������ 	������ "����� ����� ����
�
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
�������$���	�
���������������������������������	�$������������������ �.	��	����������
�����������������$��������� �)�	�������
���>6��������>-�$��
�	�����������������
������
������� +����� � libovolném programovacím jazyku. Programy v GE nejsou zapsány
����������������������������$	���$���������>-��	��������������������������������������
	�� � ����������� ������� ����� � -����
� � genotypu do fenotypu se provádí pomocí operací
modulo n, kde �$���������	,���������������������������	�� �
	����������+���� 
>�	�	��������
����	���	�����������G = {N,T,P,S}, kde
N�$������������	���������������������
T�$������������	�����������������������������.�∩ T = 0,
S�$���������������������∈  N,
P�$������	���������	�������	��
�� 

;�����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),
���������� ��������� ����	�����	���� �	�������� ����������!� 	� �����
��� ������
��� 
"	�
������	�������� �������������������#�������!� ������� $�� ������ ���������� $�
�
�%%���
���
�������! �&������
��������������������%������������
	�%������
����������%������
��
tyto  z�
	�%������
��������$�%�����%������
��	�
 �'�
����������	��	���������	����������
��	
��� �#����!� ������� � (��	��� ������ ����	���������� �������� ������� ���
����� 	
�����������	���������� �)�������������	���$�������	����������
�����������������	����$�
���	��	���#���������	��������������	�����	����������
��������	�����������	��	����
#������ � *�+������ ������� ��	�	������ ���	��� 	� ������� ���	��	����� ��	
����� ��
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����������
����,������
�������+���������
	$��	��������	����������� 
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6.7.3 Paralelní gramatická evoluce

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

Gramatická evoluce

;��������� ���
��	��$�� �������� ������� ���������� ������� �� ��������� �����	��� ���
�
��������	��� � )�
���� ���� ������� �� �����
������ ������ ������ ��������Rneterminál)
����	������������������	�$�
��� �-����	������	����	��
�������	
�������������������������
���������	��
�	�$������	�������������	?���
��	`����mod 4.
-��� ������� ������� ��� �	
	� ��������� ������ $�
�� ������� �����
��� ��
� E� $�� ��
�� K�
������� ��� ��
�� ��
�� ����� ������ �������� F! � >�� ��� ������� ��
��� �� ����
� ��� ������	
�
��	����
�������
����������������� $�
��������������	��! �&������%��
������������
$�
������
�
	�����
�����������
�������������������������� 
.	� ��� D L� $�� �����	� �����	
�� ����������� $�
���� 	� ����� +���� � &���� $�
���� $�
�������� $	��� ������� ��������� ��� ����������� $�� �%	�� ������� �� $�
�������� ������
���
�����������������	����	�	
�����! �'�
�����������������������D L��	$������
�$���
význam:

7 �<�$��������������$�
�����������������	
�!�
: �>������������������������/���
C. Operace ��
���?�����������������������
����P���
��	�
��������$��
	��������������

v seznamu,
* �(����
��?�����������������������
�������	��$������	���������R��	��
���
6 ���	�����	�$�
����������	����������	�
	�����
�� 

Obr. 6.5  Vztah mezi genotypem (sloupec B) a fenotypem (sloupec A).
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������	�������	�
�������

	��$�
	����
���������	�����	�������,������� �"���,������$��������������������
����������� �����
�$�� 	� ��� ��� ��
�� �������� �����
�� ��� ������� � .	�� � ��� �� ��
����� JN

�������	�
��$��������
�������	�����
�����������������	������$	���$��
����������
�����������
���	�� $�� ��� ������ � .	��	�� �������� F� ���� �	�/
��	�� ����� ��������� ��	��� ����
� ��$
�
���$�� ������� ��� ������������ 
���� � (� �����	
�� 	� �������� ����� �	�� ��
�� ��
��� �������

������� $�� E� ����	�� ��������� $�� $�
��������! � >��� ������ �/
�$�� �������� F� $�� ��
�� �

	��� ����,��� ��
�
	�� � -���
� ���� �����	
�� ����������� 
�$
��� ����� ����	��$�� ��
�������
��	���������������� 

Zpracování gramatiky
B��	���������
���������	��
���������������	�������	
����
���
��
��	
� �.	�� ���	��
��
<fnc><expr1><expr2> se zpracovává jako <expr2><expr1><fnc>. Zásadní rozdíl mezi
neterminály <fnc> a <�,��X� �������� �� ����� ��� ������� W+�X� ��� ����	��� 	� ������ $�
�
terminální symbol. Naproti tomu neterminál <�,��X� ����� ������ ���
��	���	�� ��������
������ ����� +����� 	� ������� #������� ������� �����
���� fenotypu. Je-li fenotyp
��	�����	������������������$�������	����$����������������������	
���neterminálu <fnc>
$����
����
���	����	������������fenotypu, které vzniknou zpracováním <expr1> a <expr2>.
Pravidlo lze tedy znázornit také jako strom

 <fnc>
../     \

     <expr1>  <expr2>

-��� ������ ��	��
�	� ������� ����� ������!� $�� ������	� ������ $�
�� ���� ���� $���� ���	������ $�
������	�4����	������������������������������+�����$��������	������$�
���� �-�� ?����
���	������ ��	��
�	� �� ���	
�� W+�XW�,��EXW�,��NX� $�� ����� ���	�����	�� $	��� 
����� 	
�����
�����	�����	�����	��$��$�
������������
������ 

-��?� ���������� 	��������� ������$�� ������ $�
�
����� ���
��� ��������� +�� � .	�� 
���
	��+�������������������	
�$�����������
	������+�����
��������+������	����
��
pravidla <expr> <expr> <expr> <fnc> nebo <num> <num> <num> <num> nebo jejich
�����	�� � (����� +����� �� ������ $�� ������������ ������� ����������� 
��$���������
������ �� �� ����%����� +����� �������
	$��
�� $�
���� ���	���� 	��� $�$���������� �������� �	��
$	�����������

��������	���+��������$������������������ 

-�����	����������	���	�������	
��Wfnc> <expr> <expr> popsaném v [39] nelze
$�
�
�%��	$������������������������������������������������Wexpr> <�,��X������������	$�
���
�������������������	������
�����	�����	��neterminál je (z hlediska struktury)
����	����������
������ �.	��������������/
������������������������$������	���	
obr.6.6.

6.7 Promítání fenotypu do genotypu

-��� 	����	��� ������� ���������� �������� �/
����� �	���� �	�� �	�
�� ���	�����
podstromu +�����������������	��
�	�	������������� ���������
������� ���	%�������	
�
��	����+����! �B������
����������$���	�������������������������	��
�	�����
��	��n geny
����������������	���������������������	��������	��
�	!��������$�����%	������
���������
����$���������������������W+�X �&�
���������$������	��
��� $��������������������$����
�������
���������	��
�	 �&���������������������	
�������������	������$�
������	���	� 
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Obr.6.6�<�	�����������/
�����������������������

.�$$�
�
�%%���	������������	
	���	������������ D L���������>!?
BB - Begin Block
EB - Inside Block
EB - End Block

B	���� 6:�::� $���� �������� ������$�� �� ����������� #������ ������ ��� ������ �����	��
�����������%	��������� �$	����������! �B	��	� C:������������ 	��� $����
�����	���������
�$	��������� �.	������������%����6:��������	
	����C:����� ���� ��
����������������
jednoduchého zásobníku (LIFO).

8���� ����������� �������� $�
��� ������ ::46:� ���� �	�� �/
�$�� $����� ��
�����
+������ �&	�����������������������$������	��	����	���	�����������������$���������� 
(%����� ::� ���� �	� ������ ::� ���!� ����$�� ���������� ���	� $�
��� � 6:� 	� C:� ���� ����$�
terminály, které se objeví ve výsledném +������ � ::� ���� ����$�� �����
�� ������ $�
���
���������
��������������	� �����!� $������
��������������� $�$�������	����������������	��
�	�	
��
�� ��������	��� ���	����� ��� � B��	� �	�� � ���	��!� ::� ���� �������� ����� ��� ������
��	��
�	�������
�������	�����
���!����	����	�������� 

&���� ��	������ ������ �	��
�� ������� �	���� +������� 	� ������� 	� ������� �����$�
�������� 	�������� � .�������� ������ 	� ���������� ����������� 	�� ��	��
������ 	��� ������ 	
��������� ��������� � *���� ������� �������� $�� ����� ��
��	��� ���%��� ������ 	��������
�
��������������������	����	�� 

6�,��(,
-�������������	�	�����������������
�� +������ $�
	��	���
���� ���� 	� $�
	��	� $���

����,�� �-���������������
�����
����������
�������������������,���	���
�����������
+������ �"������$����
��
����������������������������������/����/
�$��$���+��������
�� ����
��� $�
��� � -���
� ��� �%	�� �����$�� ��	������ ������ �� ����������� ������� ��
destruktivní.

"������ �������� $	��� ����	� ������ ����������� 
���� $�
����� �
�� �	�
�� ����� �����!
�	����::������	�������
����
	$�����6:����� �::�	�6:�����$������������	����������
��������
���������
������
�����������
� �(�����::�����$�����
��	�$�����$��������
������� �-������� $����������������
��������	���	����� ��
������� ����� $�
���������	
�	��������� ������ ��� �	��	�	� ������ ������ ����� $�
��� � "������ ���� 
������ �� ���$�
chromozomy.

&���� ������� ������� ��	��$�� ��
���� $	��� ������ ������� ��
������� +������ �����
������ ��� ������$�� ������ ������ ������������ ��
�� ������� 	� +������ �������� �

���� � -�
������� $�� ��
��������� $�
���� �����	��� ��
������� ����� ��
����� 	��� ����� $���� �������
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���������������������������
��������������� �@�����
�����$��������	��
�	��������$����������������
$�
���� ������� � "
���� ��� �������� ������ ��
�������� ���	� ��� 	� �$�%���� ���������� ��	��
��
������	� ������ 		���	� ������ � *	�%�� ����
��� ������� �������� ������� $��� ��� �� ��	�����
������� ��� ���� ���� fenotyp ani s ním nijak manipulovat (kombinování stromových
struktur �� �����	�������$�
���������������! 

Mutace
=��	����������
�����	����	�������������������� �=��	���$�
����������������������������
���	��������$�$�����	�������������	������������	����Ka4Ja! �=��	����������������	�������
����
������ �� ������� ������������ ���������� ������������� ������������������� �0����%��
���	���������$��	��	���������������������	���������������������� 	� ��
�� �� ������$%�
������
���� �-���������������%������$���	��������������� �-���
�$��������������������
struktura jedince je správná, lze nastavit strukturální mutaci na 0% a mutovat pouze
��������� ������� � .	�� � �� +����� ���N� T� x) + cos(3 * x) lze pouze pomocí mutace
vygenerovat funkci cos(5 - x) * sin(1 * x).

��4�.���*��+(,�#����

������������������������	���������
	��
������
�$��������������������������������%�$������	��
$�
���?

 Master
/ \

     Female      Male
&��������������$����$	�����	����$%�����������������������$�����%�����O������	������$� 

��#�+,����*����
-����	�	������������$�
����
�������	�������������$��$������$���� populaci neexistuje stejný
������
����$�
��� �-���
��,����$����	���������$�
����
�������	����	�	�� �( sam���
�����	��� ��� ��
�� �������$�� �	�
�� ������� ������ $�
������ 	� ��
���� �������� �	��� �����
jedenkrát. Takto se v������	��� �
���$�� ������� ���	� ����	�������� $�
���� � populaci tedy
���������
���	$�����	�� �(��	������$�
������������	�����	
��
���������������$�������
��
����� �
���	� ������� � systému, nikoli v populaci), potom podle fitness, tj. omezení na
�	,������
����������������������	�� �(�������
����������������
���tournamentu.

��#+,����*����
.��� ����������� ���
����� ������ $�
����� �����	��� ������ ��
����� ���	�� � =��	� ���	��
�����������������	��OKa!�����
�$�����	���������������������������	���Ea! �-���������
�$���%���� $�
���� $�������	����
���������� �-���
�������� $�
������������ �	�	
�� ���
�
�����	���$������� �-�����	�	�����%���������	��������������%�$�����������������������������
�����%������%�� �-�����������
�������������	$�����������������������+���� �;���������$�$�
��
���� ����$�� ������ �������� 
������� ����� ����$�� ��	�
���
������ 
	�%���� ������ � .	�� 
��
��	�N�KO��	����N��������$�����	������ �����������	�
���
�������Oa �.�$���%��$�
�����
�����	����	$����	�
���
��������������������	�����K�KN!��	�����
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Master populace
=	����� �����	��� $�� �����	��� 	
�	���� �	���� 	� �	����� ��
�����	�� � B�� �	���� 	� �	����
��
�����	��� 
������� �� ��	��
������ �����	����� �$���%�� ��%�� � B������� �����
�� ��	���
�����	���	���� ���� ������� $���� ��	� ��
���� �������� ������ �� �	����� �����	��� ��������
����	���� �-����������$������������	���$	��������	����	�����������
�	�����������	�� 



91

91

(��	������ $�
���� �%	�� �������� ������ ��
��� fitness (omezení na maximální povolenou
��������� �����	��! � &	��� �����	��� ��
�� ������� �������� $	��� 	������ �$���%���� ��%��� ������
systému.

Hodnotící funkce (fitness)
<����� ���
	�� +������ 
�+���	�� +������� ��
��	��� $�� �����	��� ������ 
	�� %���� 
H������ $�
���� $�� �	�� ������ ������ ������$������ ��
�� 	� �%���� ���������� ��
� � -������
������ ���������� ��
�� ���� EKK � (�����$���� ��
� $�� �	������ ��� ������� ��
��	� ������	�
+�����������������	�������������������
	��+���� �&�������������
�����������������
����������	���	�������������������������������������	����������������%�� 

Hledaná funkce (����� sin(2 * x)*cos(2 + x)).
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Obr. 6.7  Konvergence ��� ����	
��		 Obr.6.8  Konvergence ��� ����	
��		

������ �����
��	 ������ ������� �������� �����
��	 ������ �������

Obr. 6.9  Konvergence PGE s  5 PC                           Obr. 6.10  Paralelní struktura PGE
�� ������� �����
��	�������� ����� �� � ���	���� ��

��� 
������ �� ������ �!"� ������� ����"�"�	 #�����#�$� ����$���� ��������� �� ������%&.

Z���������D [� 	��D I� $���	����� ����$���%�� �����
��������	���	���
�����	�	����� ��	�	�����
evoluce PGE s�����	��������� ����������� 	� ��� ������� ��������� fenotypu z genotypu (se
������� ���	������! � �	���� ��
�����	��� =� ��%�� �������� ����������� �	������ �	����
��
�����	������%�$���	��	���������������	���������%�$��	
	��	�����	�������	�������� 
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�*��#����'"� &�(�-�)2(,� �-�&-�#� pomocí paralelní gramatické evoluce PGE
������$��	�����$��	�%���	�/
�����������!�
	��������������$����������$�����	�������$���
�+���	��� ���	��� ����� 
���	� �	���� ��������� 	��������� � ������� ����$�� �� $���� �+���	��
obsah, tj. informaci�� ������� ���	��$� � &�� $�� �����
� $��� �������� ��� ������� ���	������ 	
��	�
���
�������� odstavci 2.2. Pokud je chromozóm s �������������	���� D L���	����
�
������������	���������������������������
����$	���������!���	�������	�
����������������
v ��������	���� �D L!�������������������	�������	�
��� jiným významem [39].


