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1 Úvod 4
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3.3 Aplikace genetických algoritmů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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1 Úvod

Ćılem této práce je vyřešit úlohu o batohu pomoćı genetických algoritmů.

Prvńı kapitola pojednává o úloze o batohu. Je zde popsán princip tohoto

problému a jeho rozděleńı na několik typ̊u. Základńım a nejčastěji se objevo-

vaným typem je tzv. binárńı problém batohu (nebo též 0-1 Problém batohu),

který lze zobecnit na typy méně známé, kam se řad́ı omezený problém batohu,

mnohonásobný problém batohu, problém batohu s možnost́ı výběru nebo třeba

problém součtu podmnožin.

Závěr této kapitoly nálež́ı jiným zp̊usob̊um řešeńı této úlohy (než jsou genetické

algoritmy), jimiž jsou metoda větv́ı a meźı, heuristika podle poměru cena/hmotnost

a metoda hrubé śıly.

Druhá kapitola je zaměřená na genetické algoritmy. Nejprve jsou zde vysvětleny

základńı pojmy, bez kterých se při sestrojeńı genetického algoritmu nelze obej́ıt. V

této části jsou uvedeny r̊uzné možnosti kódováńı informaćı (binárńı, permutačńı,

kódováńı hodnotami a stromové). Bĺıže jsou zde popsány operátory genetických

algoritmů, kterými jsou selekce (u ńı jsou uvedeny tři typy, a to turnajovou me-

todu, váženou ruletu a pozičńı selekci), kř́ıžeńı a mutace, i to, jak algoritmus

ukončit.

Konečná část této kapitoly patř́ı ukázce dvou problému, které se daj́ı vyřešit po-

moćı genetických algoritmů, a to problém obchodńıho cestuj́ıćıho a problém N

dam.

Následuj́ıćı kapitola se zabývá spojeńım informaćı źıskaných z prvńıch dvou část́ı,

tedy zp̊usobu, jak úlohu o batohu vyřešit pomoćı genetických algoritmů. Je zde

předvedeno, jak vhodně zvolit kódováńı, jak vytvořit počátečńı populaci, na co

si dát pozor při ohodnoceńı jedinc̊u, jakým zp̊usobem bude prob́ıhat selekce, mu-

tace a kř́ıžeńı a taky to, jak se proces zastav́ı.

Teorie uvedená v předešlých kapitolách je v závěru této práce demonstrována na

konkrétńıch př́ıkladech.
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2 Úloha o batohu a jej́ı specifika

Problémy batohu se začly intenzivně zkoumat na konci padesátých let dvacátého

stolet́ı. Nejen d́ıky jejich okamžitému využit́ı v pr̊umyslu a finančńım manage-

mentu, ale také kv̊uli jejich rozsáhlému teoretickému využit́ı např́ıklad v celoč́ıselném

programováńı.

V této kapitole se seznámı́me s úlohou o batohu a rozděĺıme ji na několik typ̊u,

jako jsou např́ıklad binárńı (nebo též jednoduchý) problém batohu, omezený a

neomezený problém batohu, problém s možnost́ı výběru, mnohonásobný problém

nebo problém součtu podmnožin.

Všechny tyto problémy patř́ı mezi tzv. NP-úplné problémy, což znamená, že ne-

byl nalezen algritmus, který by jej vyřešil s nižš́ı než exponenciálńı složitost́ı

a předpokládá se, že takový algoritmus ani neexistuje. Přesto i v nejhorš́ıch

př́ıpadech exponenciálńı složitosti lze tento problém vyřešit během zlomku vteřiny.

Tomuto minimálně překvapivému výsledku předcházely desetilet́ı výzkumu, který

objasnil speciálńı konstrukčńı vlastnosti úlohy batohu, d́ıky kterým lze tento

problém poměrně snadno vyřešit.

Princip úlohy o batohu si můžeme ukázat na následuj́ıćım př́ıkladu. Představme

si zloděje, který vnikne do ciźıho objektu, kde je spousta v́ıce či méně drahých

věćı. Ale zloděj má s sebou batoh, který má pouze omezenou nosnost, proto se

snaž́ı věci pobrat tak, aby jejich celková hodnota byla co největš́ı, přičemž nemůže

překročit nosnost batohu.
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2.1 Typy úloh

Ve všech následuj́ıćıch problémech budeme mı́t k dispozici n předmět̊u a bu-

deme předpokládat, že

pj = cena j-tého předmětu, j = 1, ..., n

wj = hmotnost j-tého předmětu, j = 1, ..., n

C = celková kapacita batohu

přičemž všechny koeficienty jsou celá nezáporná č́ısla.

2.1.1 Binárńı problém batohu (0-1 Knapsack problem)

Tento problém se považuje za nejd̊uležitěǰśı a je nejčastěji zkoumaný, zvláště

z těchto tř́ı d̊uvod̊u:

1. Považuje se za nejjednodušš́ı problém celoč́ıselného lineárńıho programováńı.

2. Často se objevuje jako podproblém mnoha větš́ıch a složitěǰśıch problémů.

3. Poměrně snadno se implementuje do reálných problémů.

Pokud v literatuře najdeme pouze úlohu o batohu bez bĺıže specifikovaného

typu, s největš́ı pravděpodobnost́ı se bude jednat právě o tento př́ıpad.

V této úloze máme k dispozici n předmět̊u, ze kterých vybereme s předmět̊u tak,

aby součet cen vybraných věćı byl co největš́ı, ale zároveň aby jejich hmotnost

nepřekročila kapacitu batohu C.

max
n∑

j=1

pjxj

za podmı́nky
n∑

j=1

wjxj ≤ C

xj ∈ {0, 1}, j = 1, ..., n

přičemž xj je rovno jedné, pokud j-tý předmět vybereme, a nule, jestliže jej ne-

vybereme.
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Binárńı problém batohu se ve většině př́ıpad̊u objevuje jako maximalizačńı úloha,

ale poměrně snadno se dá tranformovat na úlohu minimalizačńı, ta je potom ve

tvaru:

min
n∑

j=1

pjyj

za podmı́nky
n∑

j=1

wjyj ≥ D

yj ∈ {0, 1}, j = 1, ..., n

kde yj = 1− xj a D = C −
n∑

j=1

wj. Dále necht’ zmax je hodnota řešeńı př́ıslušné

maximalizačńı úlohy, potom zmin =
n∑

j=1

pj−zmax je řešeńım naš́ı minimalizačńı

úlohy. Jinými slovy by se dalo ř́ıct, že maximalizujeme hodnotu věćı, které nejsou

v batohu.

2.1.2 Omezený problém batohu (Bounded Knapsack problem)

Necht’ máme omezené množstv́ı mj položky typu j, dostaneme úlohu ve tvaru:

max
n∑

j=1

pjxj

za podmı́nky
n∑

j=1

wjxj ≤ C

xj ∈ {0, 1, ...,mj}, j = 1, ..., n,

kde mj označuje maximálńı množstv́ı položky j, které můžeme vložit do batohu.

Vlastně se jedná o zobecněńı binárńıho problému batohu, ve kterém je mj = 1

pro všechna j = 1, ..., n.

Neomezený problém batohu (Unbounded Knapsack problem) Speciálńım

př́ıpadem omezeného problému batohu je úloha, ve které máme neomezené množstv́ı

předmět̊u všech typ̊u, tedy z předešlé úlohy mj =∞.
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Problém lze tedy zapsat:

max
n∑

j=1

pjxj

za podmı́nky
n∑

j=1

wjxj ≤ C

xj ∈ {0, 1, ..., }, j = 1, ..., n,

2.1.3 Mnohonásobný problém batohu (Multiple Knapsack Problem)

V literatuře jej můžeme naj́ıt taky pod názvem problém batohu se všeobecnou

horńı hranićı (Knapsack problem with generalized upper bound constraints).

Mnohonásobný problém batohu spoč́ıvá v tom, že máme umı́stit n předmět̊u do

m batoh̊u s (ne nutně r̊uznými) kapacitami Ci. Úloha je tedy ve tvaru:

max
m∑
i=1

n∑
j=1

pjxij

za podmı́nek
n∑

j=1

wjxj ≤ Ci, i = 1, ..., n

m∑
j=1

xij ≤ 1

xj ∈ {0, 1}, j = 1, ..., n, i = 1, ...,m,

tedy xij = 1 nám ř́ıká, že je j-tá položka obsažena v i-tém batohu, podmı́nka
n∑

j=1

wjxj ≤ Ci nám zajǐst’uje nepřekročeńı kapacity jednotlivých batoh̊u a d́ıky

omezeńı
m∑
j=1

xij ≤ 1 v́ıme, že každá položka bude vybrána pouze jednou.

2.1.4 Problém batohu s možnost́ı výběru (Multiple-choise Knapsack

problem)

I tento problému typ je jistým zobecněńım binárńıho problému batohu, v

tomuto př́ıpadě každou položku vyb́ıráme z k tř́ıd, které označ́ıme Ni, i = 1, ..., k

a z každé tř́ıdy si můžeme vźıt právě jeden předmět.
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Úlohu tedy formulujeme následovně:

max
k∑

i=1

∑
j∈Ni

pijxij

za podmı́nek
k∑

i=1

∑
j∈Ni

wijxij ≤ C∑
j∈Ni

xij = 1, i = 1, ..., k

xij ∈ {0, 1}, j ∈ Ni

Pokud je xij rovno jedné, znamená to, že byl j-tý předmět vybrán z i-té tř́ıdy.

Podmı́nka
∑
j∈Ni

xij = 1, i = 1, ..., k nám zaručuje, že z každé tř́ıdy je vybrán právě

jeden předmět.

2.1.5 Problém součtu podmnožin (Subset-sum problem)

Nyńı opust’me zloděje a představme si člověka, který jede tábořit a chce si s

sebou do batohu vźıt co nejv́ıce užitečných věćı, ale už mu tolik nesejde na jejich

hodnotě. Pro tento př́ıpad můžeme tedy předpokládat, že pj = wj pro všechna

j = 1, ..., n a dostaneme úlohu:

max
n∑

j=1

wjxj

za podmı́nky
n∑

j=1

wjxj ≤ C

xj ∈ {0, 1}, j = 1, ..., n

Už z názvu tedy plyne, že se na tento typ problému lze d́ıvat jako na úlohu, ve

které máme vybrat podmnožinu hmotnost́ı w1, ..., wn takových, aby jejich součet

byl co největš́ı bez toho, aby překročil kapacitu C.

2.2 Metody řešeńı

Jak už jsme si řekli na začátku této kapitoly, úloha o batohu patř́ı do tř́ıdy

NP-úplných úloh, tedy neznáme jinou možnost přesného zp̊usobu řešeńı tohoto
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problému, než je (nejsṕı̌s úplné) vyč́ısleńı prostoru řešeńı. Existuj́ı ovšem metody,

které nám mohou mnoho času a úsiĺı ušetřit. Na některé z nich se ted’ pod́ıváme.

2.2.1 Metoda větv́ı a meźı (Branch and bound)

Mějme množinu všech možných řešeńı úlohy a předpokládejme, že tuto množinu

můžeme seřadit do stromu, kde listy představuj́ı jednotlivá řešeńı, uzly sym-

bolizuj́ı rozděleńı těchto řešeńı do podmnožin podle nějaké společné vlastnosti.

U každého uzlu stanov́ıme horńı (a v př́ıpadě minimalizačńı úlohy dolńı) od-

had hodnot. Tyto hodnoty pak mezi sebou porovnáváme, d́ıky čemuž potom

můžeme
”
odřezat nepotřebné větve“, což znamená, že rozděĺıme-li množinu všech

př́ıpustných hodnot na dvě podmnožiny, a ta prvńı má nižš́ı horńı odhad hodnot

než ta druhá, tak prvńı podmnožinu už při hledáńı hodnot nebudeme potřebovat

a můžeme už dále prohledávat jen druhou.

Při řešeńı úlohy o batohu metodou větv́ı a meźı budeme postupovat následovně

(viz [1], str.353 - 355):

1. Nejprve si pro každý předmět stanov́ıme poměr jeho ceny a hmotnosti a

označme jej rj, tedy rj =
pj
wj
, j = 1, ..., n.

2. Tyto hodnoty seřad́ıme do nerostoućı posloupnosti a přeindexujeme tak,

aby prvńı prvek v posloupnosti byl r1.

3. Následuj́ıćım zp̊usobem urč́ıme horńı odhad všech řešeńı obsažených ve vr-

cholu u

(a) Necht’ vrchol u obsahuje prvńıch l předmět̊u. Urč́ıme součet cen a

hmotnost́ı těchto položek: p(u) =
l∑

j=1

pjxj, w(u) =
l∑

j=1

wjxj.

(b) Je-li w(u) > C, pak jsou všechna řešeńı v tomto uzlu nepř́ıpustná.

Pokud w(u) = C, potom jsme zcela naplnili batoh a dále již nepo-

kračujeme. Pro w(u) < C označme t(u) = C − w(u) zbývaj́ıćı volné

mı́sto v batohu.
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(c) Do batohu dále vkládáme předměty l+1, l+2, ..., dokud plat́ı
l+k∑

j=l+1

wj <

t(u).

(d) Předpokládejme, že (l+k)-tý předmět se jako posledńı vejde do batohu

celý a po jeho vložeńı nám zbude tk = t(u)−
l+k∑

j=l+1

wj volného mı́sta.

(e) Necht’ předmět (l + k + 1) lze rozdělit takovým zp̊usobem, že se dá do

batohu vložit taková jeho část, která ho maximálně doplńı, a zároveň

předpokládáme, že cena poměrově odpov́ıdá vložené části.

(f) Tedy do batohu můžeme vložit už jenom (wl+k+1/tk)-tou část (l+k+1)-

tého předmětu, která bude mı́t hodnotu hl+k+1 = pl+k+1wl+k+1

tk
.

(g) Horńı odhad řešeńı, která se nechazej́ı v uzlu u je tedy ve tvaru H(u) =

p(u) +
l+k∑

j=l+1

wj + hl+k+1.

4. Nalezeńım horńıch odhad̊u řešeńı jsme źıskali hodnoty, které mezi sebou

můžeme porovnávat a tedy můžeme snadno určit, které podmnožiny řešeńı

už nebudeme potřebovat a můžeme je ”odřezat”.

2.2.2 Heuristika podle poměru cena/hmotnost

1. Opět si nejprve pro každou položku urč́ıme poměr ceny a hmotnosti a

označ́ıme jej rj.

2. Poměry si seřad́ıme do nerostoućı posloupnosti a přeindexujeme je tak, že

prvńı prvek v posloupnosti bude r1.

3. Potom postupně vkládáme předmět s poměrem r1, předmět s poměrem r2,...

Takto pokračujeme, dokud se předměty vlezou do batohu.

4. Vrát́ıme se k p̊uvodńımu indexováńı, č́ımž se dozv́ıme, které předměty byly

vybrány.
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5. Sečteme ceny věćı v batohu, a pokud je tento součet menš́ı než cena nej-

dražš́ı položky, pak je tato položka výsledkem.

2.2.3 Metoda hrubé śıly (Broute force)

Metoda hrubé śıly naš́ı úlohu vyřeš́ı tak, že nejprve vygeneruje množinu všech

podmnožin předmět̊u, jejichž suma vah nepřekroč́ı kapacitu batohu, a z těchto

podmnožin vybere tu s největš́ı cenou.
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3 Genetické algoritmy

Genetický algoritmus je stochastická optimalizačńı metoda, jej́ıž princip je

založen na Darwinově teorii o vývoji druhu. Umožňuje populaci mnoha jednot-

livc̊u vyvinout se pomoćı předem stanovených pravidel selekce do stavu, který je

optimálńı nebo alespoň dostatečně vyhovuj́ıćı (např. nalezeńı minima funkce).

Jako prvńı genetické algoritmy popsal ve své práci ”Adaptation in Natural and

Artificial Systems”v roce 1975 americký vědec John Holland z Michiganské uni-

verzity. Nicméně nápad s použit́ım evolučńı teorie k optimalizaci přǐsel již o v́ıce

než dekádu dř́ıve od Ingo Rechenberga v jeho knize ”Evolutions strategies”(1960).

Daľśı významnou osobnost́ı, která se zasloužila o popularizaci genetických al-

goritmů byl John Koza, který je d́ıky své knize ”Genetic Programming”(1992)

považován za zakladatele genetického programováńı.

V této části si nejprve definujeme základńı pojmy, které budeme využ́ıvat při

aplikaci genetických algoritmů. Ukážeme si r̊uzné typy genetických operaćı se-

lekce, mutace a kř́ıžeńı. Uvedeme si, jaké lze použ́ıt zastavovaćı kritéria i to, jak

genetický algoritmus funguje. Na úplný závěr této kapitoly si předvedeme použit́ı

těchto algoritmů na problém obchodńıho cestuj́ıćıho a na problém N dam.
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3.1 Základńı pojmy a procesy

Genetické algoritmy jsou iteračńım optimalizačńım procesem, který opako-

vaně využ́ıvá genetických operaćı jako je selekce, mutace a kř́ı̌zeńı, až do té

doby, dokud neńı splněno nějaké zastavovaćı kritérium. V genetickém algoritmu

jsou počátečńı informace zakódovány v řetězci, který je analogíı chromozomu

v genetice. Tento řetězec je složen z jednotek, které jsou zase analogíı gen̊u.

Množina chromozomů (nebo jedinc̊u) tvoř́ı populaci. Každý iteračńı krok, ve

kterém vznikne nová populace, se nazývá generace. Č́ıselnou hodnotu kvality

jedince a jeho ”vhodnost”k reprodukci nám dává tzv. fitness funkce.

3.1.1 Kódováńı

Kódováńı je jedńım z prvńıch problémů, se kterým se setkáme, když se začneme

zabývat genetickými algoritmy. Typ kódováńı voĺıme v závislosti na řešeném

problému. V této podkapitole si několik druh̊u představ́ıme.

Binárńı kódováńı Binárńı kódováńı je základńım a jedńım z nejčastěji využ́ıva-

ných typ̊u kódováńı, zřejmě také proto, že se využ́ıvalo v prvńı práci o genetických

algoritmech.

V tomto kódováńı je každý chromozom zapsán pomoćı řetězce nul a jedniček.

Př́ıklad chromozomu:

(0 1 0 1 1 0 1 1 0 )

Binárńı kódováńı nám umožňuje pracovat i s chromozomy s malým počtem gen̊u.

Nevýhodou však je, že toto kódováńı bývá někdy nepřirozené a muśı provádět

jisté opravy i po kř́ıžeńı a mutaci.

Permutačńı kódováńı Toto kódováńı se využ́ıvá v problémech, které řeš́ı

uspořádáńı (např. Problém obchodńıho cestuj́ıćıho).

V tomto př́ıpadě je chromozom reprezentován řetězcem, který tvoř́ı nějakou po-

sloupnost.
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Př́ıklad chromozomu:

( 2 1 3 4 5 6 8 9 7 )

I v problémech, které využ́ıvaj́ı permutačńı kódováńı, je třeba po kř́ıžeńı a mutaci

provést určité korekce, abychom dosáhli kýženého výsledku (např́ıklad posloup-

nost muśı být reálná).

Kódováńı hodnotami Toto kódováńı využ́ıváme v problémech s kompliko-

vaněǰśımi hodnotami, např́ıklad by bylo obt́ıžné použ́ıt binárńı kódováńı u problému,

který popsán reálnými č́ısly.

U kódováńı hodnotami je chromozom představován řetězcem hodnot, které mo-

hou být jakékoliv.

Př́ıklady chromozomů:

1. ( 2.123 0.862 9.881 7.564 5.225 2.869 3.014 6.006 7.113 )

2. ( A V O L S H K N E )

Nedostatkem tohoto kódováńı je, že obvykle je nutné nalézt nějaké nové kř́ıžeńı

specifické pro daný problém.

Stromové kódováńı Tento typ kódováńı je obvykle už́ıván v genetickém pro-

gramováńı.

U stromového kódováńı je chromozom zapsán jako strom objekt̊u, kterými mohou

být např́ıklad funkce nebo př́ıkazy v nějakém programovaćım jazyce.

3.1.2 Selekce

Úkolem selekce je rozhodnout, které chromozomy budou vybrány k reprodukci

tak, aby jedinci nové generace měli co nejvyšš́ı hodnotu fitness funkce. Operátor

selekce zajist́ı, aby jedinci s vyšš́ı fitness hodnotou měli větš́ı šanci se dostat

ke kř́ıžeńı a mutaci, ale zároveň aby i jedinc̊um s nižš́ı hodnotou zbyla nějaká,
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i když menš́ı, pravděpodobnost na vybráńı. Různé druhy selekce nám dáváj́ı

r̊uzné možnosti, jak tuto pravděpodobnost vypoč́ıtat. Každý z typ̊u selekce nám

dává řešeńı založené na principu přežit́ı nejsilněǰśıho. Je pravděpodobněǰśı, že

silněǰśı jedinci se budou dále rozmnožovat a předávat sv̊uj genetický materiál

daľśı generaci v podobě svých potomk̊u. V následuj́ıćım textu si poṕı̌seme tři

druhy selekce, a to metodu turnaje, váženou ruletu a pozičńı selekci.

Metoda turnaje Tato metoda je obĺıbená zejména d́ıky své efektivitě a snadné

implementaci. Metoda turnaje spoč́ıvá v tom, že z populace náhodně vybereme n

jedinc̊u, a ty mezi sebou necháme soutěžit. Vı́tězem turnaje je jedinec s nejvyšš́ı

hodnotou fitness funkce a ten se bude pod́ılet na vytvořeńı jedinc̊u populace v

nové generaci. Počet jedinc̊u, kteř́ı soutěž́ı v turnaji se často označuje jako veli-

kost turnaje (v př́ıpadě dvou jedinc̊u hovoř́ıme o binárńım turnaji).

V této metodě maj́ı všichni jedinci šanci být vybráni, což je výhodné zejména

kv̊uli zachováńı rozmatitosti populace. Zachováńı genetické rozmanitosti ovšem

může mı́t za následek sńıžeńı rychlosti konvergence k optimálńımu řešeńı. Velkou

výhodou turnajové metody je ńızká složitost.

Obrázek 1: Schéma metody turnaje (fi označuje fitness hodnotu i-tého jedince)

Metoda vážené rulety Jedinci jsou rozděleni podle pravděpodobnosti př́ımo

úměrné hodnotě jejich fitness funkce. Rozděleńı pravděpodobnost́ı rodič̊u si můžeme

představit jako toč́ıćı se ruletu, kde velikosti d́ılk̊u poměrově odpov́ıdaj́ı jejich
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fitness hodnotě. Zřejmě tedy plat́ı, že jedinec s vyšš́ı hodnotou fitness funkce

má větš́ı pravděpodobdnost být vybrán, protože zab́ırá větš́ı část rulety. Když

ruletu roztoč́ıme, tak při zastaveńı zobáček ukáže na jeden z d́ılk̊u, s největš́ı

pravděpodobnost́ı na ten největš́ı, ale stále ještě existuje šance, že ukáže i na

jeden z menš́ıch d́ılk̊u.

Necht’ f1, ..., fn jsou hodnoty fitness funkćı jedinc̊u jedné populace, potom pravděpo-

dobnost, že bude vybrán právě i-tý jedinec je rovna:

pi = fi
n∑

i=1
fi

pro všechna i = 1, ..., n.

Hlavńı výhodou vážené rulety je to, že dává šanci na vybráńı všem jedinc̊um

populace (včetně těch s minimálńı fitness hodnotou). Dı́ky tomu se zachovává

v populaci genetická rozmanitost. Za nevýhodu lze zase považovat to, že silněǰśı

jedinci jsou hned od začátku upřednostňováni, což může zapř́ıčinit zamrznut́ı

v lokálně optimálńım řešeńı nebo právě ztrátu diverzity. Představme si třeba,

že se v populaci vyskytuj́ı jeden či dva dobř́ı, ale ne nejlepš́ı, jedinci a ostatńı

jedinci jsou slab́ı. Pak tito silńı jedinci rychle ovládnou celou populaci a zabráńı

j́ı naj́ıt potenciálně lepš́ı jedince. Silná dominance těchto jedinc̊u zp̊usob́ı velkou

ztrátu rozmanitosti, což je ve finále velkou nevýhodou celého optimalizačńıho

procesu. Na druhou stranu maj́ı-li všichni jedinci v populaci velmi podobnou

fitness hodnotu, pak je velmi obt́ıžné pro populaci se zlepšovat, protože má každý

jedinec skoro stejnou šanci být vybrán.

Pozičńı selekce Pozičńı selekce roztř́ıd́ı jedince populace podle jejich fitness

hodnoty a seřad́ı je. Každému chromozomu je přǐrazena selekčńı pravděpodobnost,

která je vypoč́ıtána z pořad́ı jedince. Tedy už nebere v úvahu př́ımo fitness hod-

noty. A př́ımo úměrně těmto pravděpodobnostem je jedinc̊um přǐrazena velikost

d́ılk̊u na ruletě. Od předchoźı metody se pozičńı selekce lǐśı hlavně selekčńım

tlakem. Použ́ıvá se tedy zejména v př́ıpadech, kdy se hodnoty fitness funkce

jednotlivých chromozomů významně lǐśı. Tento typ selekce umı́ řešit problémy
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Obrázek 2: Schéma metody vážené rulety (fi označuje fitness hodnotu i-tého
jedince)

jako jsou stagnace nebo předčasné zakotveńı v lokálně nejlepš́ım řešeńı. V tomto

př́ıpadě je pravděpodobnost výběru i-tého jedince dána vztahem:

pi = ri
n∑

i=1
ri

pro všechna i = 1, ..., n,

kde ri udává pořad́ı jedince.

Výhodou této metody je, že dokáže řešit i př́ıpady, kdy má jeden chromozom

velkou převahu nad ostatńımi. Ale vzhledem k tomu, že pravděpodobnosti výběr̊u

jednotlivých chromozomů jsou podobněǰśı než u metody rulety, tak je i celý proces

pomaleǰśı.

Obrázek 3: Schéma metody pozičńı selekce (fi označuje fitness hodnotu i-tého
jedince)
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3.1.3 Kř́ıžeńı a mutace

Kř́ıžeńı je operátor genetických algoritmů, který kombinuje dva jedince

(rodiče) za účelem vytvořeńı nového jedince (potomka).

Četnost kř́ıžeńı nám udává tzv.pravděpodobnost kř́ı̌zeńı. Je-li tato pravděpodobnost

rovna jedné, znamená to, že každý potomek nové populace vznikl kř́ıžeńım, po-

kud je pravděpodobnost rovna nule, pak je nová populace identická s tou p̊uvodńı.

Mutace je genetický operátor, který následuje po kř́ıžeńı. Obvykle prob́ıhá

na základě jediného jedince podle jeho fitness hodnoty. Funguje tak, že nejprve

přečte jednu či v́ıce část́ı jedince, tato část je pak zmodifikována podle předem

dané pravděpodobnosti nebo hodnoty fitness funkce. Bez mutace by chromo-

zomy potomk̊u byly omezeny pouze na na geny z počátečńı populace. Mutace

je schopná do populace přinést nový genetický materiál, jakož i změnit ten exis-

tuj́ıćı. S novými zmutovanými geny je genetický algoritmus schopen přij́ıt na lepš́ı

řešeńı, než by bylo bez mutace možné.

Pravděpodobnost mutace nám ř́ıká, s jakou četnost́ı chromozom zmutuje. Jestliže

je pravděpodobnost nulová, v́ıme, že nezmutoval žádný chromozom. Naopak, po-

kud je tato pravděpodobnost rovna jedné, tak se změnily všechny chromozomy.

Kř́ıžeńı a mutace u binárńıho kódováńı

Kř́ıžeńı

1. Jednobodové kř́ıžeńı: Vybereme jeden kř́ıž́ıćı bod, všechny geny od začátku

chromozomu po tento bod se zkoṕıruj́ı od prvńıho rodiče, část po kř́ıž́ıćım

bodě od druhého rodiče.

( 1 0 1 0 | 1 1 0 0 ) + ( 1 1 1 0 | 0 0 1 0 ) = ( 1 0 1 0 | 0 0 1 0 )

2. Dvoubodové kř́ıžeńı: Tentokrát vybereme dva kř́ıž́ıćı body. Část chro-

mozomu od začátku po prvńı kř́ıž́ıćı bod se zkoṕıruje od prvńıho rodiče,
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geny lež́ıćı mezi těmito body se vezmou od druhého rodiče a posledńı část

zase od prvńıho.

(0 1 0 | 1 0 1 | 1 1 1) + (0 0 1 | 1 0 0 | 0 0 0) = (0 1 0 | 1 0 0 | 1 1 1)

3. Rovnoměrné kř́ıžeńı: Geny jsou náhodně koṕırovány od obou rodič̊u.

Operátor kř́ıžeńı rozhodne (s určitou pravděpodobnost́ı známou jako mixing

ratio), který z rodič̊u předá jaké geny do chromozomu potomka.

( 1 0 1 0 1 1 1 0) + ( 0 1 1 0 0 1 0 0 ) = ( 1 0 1 0 1 1 0 0 )

4. Aritmetické kř́ıžeńı: Operátor kř́ıžeńı, který lineárně kombinuje rodiče a

potomky vytvář́ı podle vztahu:

P1 = a ∗R1 + (1− a) ∗R2

P2 = a ∗R2 + (1− a) ∗R1,

kde Pi označuje i-tého potomka, Ri i-tého rodiče a a je faktor náhodně

vybraný před kř́ıžeńım.

Mutace : Jsou změněny vybrané geny.

Př́ıklad (stav po kř́ıžeńı ⇒ stav po mutaci):

( 0 1 0 1 1 1 0 1 ) ⇒ ( 0 1 0 1 0 1 0 1 )

Kř́ıžeńı a mutace při permutačńım kódováńı

Kř́ıžeńı : Zvoĺıme jeden kř́ıž́ıćı bod. Geny které lež́ı před t́ımto bodem

zkoṕırujeme podle prvńıho rodiče. Dále si prohlédneme druhého rodiče a č́ısla,

která ještě nejsou v potomkovi obsažena, zkoṕırujeme od něj. Existuje v́ıce možnost́ı,

jak doplnit č́ısla po kř́ıž́ıćım bodě.

( 4 6 2 7 8 1 9 5 3 ) + ( 9 1 8 2 7 3 6 4 5 ) = ( 4 6 2 7 8 9 1 3 5 )
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Mutace : Vybereme dvě č́ısla, a ta zaměńıme.

Př́ıklad (stav po kř́ıžeńı ⇒ stav po mutaci):

( 4 6 2 7 8 1 9 5 3 ) ⇒ ( 4 9 2 7 8 1 6 5 3 )

Kř́ıžeńı a mutace při kódováńı hodnotami

Kř́ıžeńı : Je možno použ́ıt všechny typy kř́ıžeńı, které jsme si zmı́nili u

binárńıho kódováńı.

Mutace : V př́ıpadě, že jsou hodnotami reálná č́ısla, můžeme přič́ıst nebo

odeč́ıst malé č́ıslo.

Př́ıklad (stav po kř́ıžeńı ⇒ stav po mutaci):

( 2.123 4.225 9.286 7.442 2.333 ) ⇒ ( 2.123 4.218 9.286 7.436 2.333 )

Kř́ıžeńı a mutace při stromovém kódováńı

Kř́ıžeńı : U obou rodič̊u je vybrán jeden kř́ıž́ıćı bod, rodiče jsou v tomto

bodě rozděleni a potomek vznikne tak, že se vyměńı část pod kř́ıž́ıćım bodem.

Mutace : Změńı se vybrané uzly.

3.1.4 Zastavovaćı kritéria

Tato kritéria nám ř́ıkaj́ı, kdy už je pro nás výsledek přijatelný a proces může

být ukončen. Existuje v́ıce možnost́ı ukončeńı genetického algoritmu, mezi ty

nejznáměǰśı patř́ı např́ıklad:

1. Počet iteraćı

V tomto př́ıpadě je algoritmus u konce po počtu iteraćı (nebo v našem

př́ıpadě generaćı), který si předem zadáme.
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2. Hodnota fitness funkce

U maximalizačńıch úloh si zadáme, jak velká hodnota už nám ”bude stačit”,

u těch minimalizačńıch zase, která hodnota je dostatečně malá.

3. Počet iteraćı beze změn

Při použit́ı tohoto kritéria se proces zastav́ı, pokud v posledńıch k gene-

raćıch nedocháźı ke změnám ohodnoceńı jedinc̊u populace (k si předem

zvoĺıme).

3.2 Popis genetického algoritmu

V předchoźıch podkapitolách jsme si vysvětlili základńı pojmy a operace ge-

netických algoritmů, tak už nám nic nebráńı v tom, se pod́ıvat, jak genetický

algoritmus funguje.

1. V prvńım kroku si definujeme fitness funkci a jej́ı proměnné, nastav́ıme si

operace genetických algoritmů (velikost populace, metoda selekce, pravděpo-

dobnost kř́ıžeńı a mutace) a stanov́ıme si zastavovaćı kritérium.

2. Potom si náhodně vygenerujeme počátečńı populaci.

3. Každého jedince zhodnot́ıme pomoćı fitness funkce.

4. Vygenerujeme si populaci potomk̊u pomoćı operaćı genetického algoritmu

(selekce, kř́ıžeńı, mutace)

5. Každého jedince z populace potomk̊u ohodnot́ıme fitness funkćı.

6. Rozhodneme, kteř́ı jedinci budou patřit do nové generace. V tomto kroku

jsou jedinci z populace rodič̊u nahrazeni novou populaćı, jej́ıž jedinci pocházej́ı

z populace potomk̊u a/nebo z populace rodič̊u.

7. Pokud je v tuto chv́ıli splněno zastavovaćı kritérium, proces je u konce. V

opačném př́ıpadě se opakuje od kroku 4.
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3.3 Aplikace genetických algoritmů

Genetické algoritmy se daj́ı už́ıt na celou škálu problému ze všech r̊uzných

odvětv́ı. At’ už je to predikce chováńı akciových trh̊u, sestaveńı a vylepšeńı plán̊u

výroby nebo třeba řešeńı problému přisáváńı koberc̊u na vysavač. My si v této

podkapitole ukážeme řešeńı dvou konkrétńıch problémů pomoćı genetických al-

goritmů, a to problém obchodńıho cestuj́ıćıho a problém N dam.

3.3.1 Problém obchodńıho cestuj́ıćıho

Principem tohoto problému je, že obchodńık muśı projet N měst s t́ım, že

každé z nich může navšt́ıvit pouze jednou a na konci své cesty se muśı vrátit do

města, ze kterého vyjel.

Nalezeńı optimálńıho řešeńı už u 30 měst by nám trvalo dobu v řádu stovek

bilión̊u let, avšak pomoćı genetických algoritmů jsme schopni nalézt řešeńı velmi

bĺızké tomu optimálńımu pro 100 měst za méně než minutu. postupovat budeme

následovně:

1. Nejprve si vytvoř́ıme množinu cest takových, že při každé z nich projedeme

všechna města a počátečńı a koncové body těchto cest si budou rovny. Tato

množina bude naš́ı počátečńı populaćı.

2. Potom některou z metod selekce vybereme z počátečńı populace dva vhodné

jedince (rodiče) a kř́ıžeńım vytvoř́ıme dvě nové cesty (potomky).

3. Abychom zabránili tomu, že budou všichni jedinci nové generace vypadat

stejně, aplikujeme na ně mutaci.

4. Těmito dvěma novými (a už i kratš́ımi) cestami nahrad́ıme dvě deľśı cesty

v počátečńı generaci.

5. Body 2.-4. opakujeme, dokud neńı splněno zastavovaćı kritérium.
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3.3.2 Problém N dam

Jedná se o klasický kombinatorický problém, kdy máme umı́stit N dam na

šachovnici NxN tak, aby se vzájemně neohrožovaly. Zřejmě tedy muśı být každá z

dam v jiném řádku a v jiném sloupci šachovnice. Všechna řešeńı tohoto problému

tedy mohou být reprezentována pomoćı N -tice (q1, ..., qN), která je permutaćı N -

tice (1, ..., N). Pozice č́ısla v této N -tici odpov́ıdá sloupci, ve kterém se královna

nacháźı, zat́ımco hodnota představuje jej́ı řádek. Pomoćı této reprezentace, řeš́ıme

problém tak, že chceme eliminovat ”diagonálńı konflikty”, protože ty řádkové a

sloupcové jsme už na začátku vyloučili.

Postup je následuj́ıćı:

1. Nejprve si vygenerujeme řetězce N řádkových pozic pro každý sloupec.

Tyto pozice reprezentuj́ı rozmı́stěńı dam na šachovnici. T́ımto jsme vytvořili

počátečńı populaci N jedinc̊u.

2. Každého jedince ohodnot́ıme pomoćı fitness funkce a některou z metod

selekce vybereme dva vhodné jedince, kteř́ı p̊ujdou do kř́ıžeńı, č́ımž nám

vznikne nový jedinec.

3. S malou pravděpodobnost́ı na tohoto jedince aplikujeme mutaci.

4. Kroky 2. a 3. provád́ıme, dokud nejsou obměněny všechny řetězce p̊uvodńı

populace.

5. Opakujeme kroky 2.-4. do chv́ıle, než źıskáme výsledný řetězec, který bude

odpov́ıdat správnému rozmı́stěńı dam.
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4 Aplikace genetických algortimů na úlohu o

batohu

V této kapitole si ukážeme, jak lze pomoćı genetických algoritmů řešit úlohu

batohu. Nejprve si zvoĺıme hmotnosti a ceny předmět̊u, počet gen̊u jedince (počet

předmět̊u), kapacitu batohu, počet jedinc̊u v generaci, počet generaćı (neboli

počet iteraćı, po kterých se proces ukonč́ı) a pravděpodobnosti kř́ıžeńı a mutace.

4.1 Kódováńı jedinc̊u

Při př́ıpravě řešeńı problému batohu pomoćı genetických algoritmů si nejprve

muśıme rozmyslet, jakým zp̊usobem budeme kódovat jedince, v tomto př́ıpadě

kódujeme obsah batohu.

Pro řešeńı binárńıho problému batohu je výhodné si zvolit binárńı kódováńı, kde

batoh bude řetězec jedniček a nul, kde jednotlivé položky budou rovny jedné,

pokud v batohu obsaženy budou a nule, pokud se v batohu nenacháźı. Délka

řetězce tedy odpov́ıdá počtu položek, které můžeme vložit do batohu.

4.2 Počátečńı populace

V naš́ı úloze vygenerováńı počátečńı populace znamená to, že si náhodně

vygenerujeme D jedinc̊u, tj. D r̊uzných obsah̊u batohu, s n složkami tak, že

součet hmotnost́ı předmět̊u v každém z těchto obsah̊u nesmı́ překročit nosnost

batohu C. Tedy źıskáme D binárńıch vektor̊u ~x1, . . . , ~xD takových, že

~x1 = (x11, ..., x1n)

. . .

~xD = (xD1, . . . , xDn),

které zároveň muśı splňovat

n∑
j=1

wjxij ≤ C pro všechna i = 1, . . . , D.
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4.3 Ohodnoceńı jedince

Jak už jsme si popsali v druhé kapitole, kvalitu jedince udává jeho hodnota

fitness funkce. Pro problém batohu je fitness funkce jedince x ve tvaru:

f(x) =
n∑

i=1

pixi,

kde pi je cena i-té položky a hodnota xi nám ř́ıká, zda se i-tá položka nacháźı v

řetězci (v obsahu) x.

Ovšem i přesto, že jsme si při př́ıpravě úlohy nastavili omezeńı, d́ıky kterému

součet hmostnost́ı jedinc̊u počátečńı populace nemůže překročit kapacitu batohu,

se může stát, že nově vznikĺı jedinci po kř́ıžeńı a mutaci tuto podmı́nku splňovat

nebudou. Abychom takové řetězce vyřadili z množiny př́ıpustných řešeńı, muśı

přij́ıt na řadu jisté korekce. Dva zp̊usoby si ted’ představ́ıme.

4.3.1 Užit́ı penalizačńı funkce

Nejprve si definujeme speciálńı funkci (penalizačńı), která zapř́ıčińı jisté zne-

hodnoceńı jedince. Tato funkce je kladná pro ty řetězce, které nesplňuj́ı podmı́nku

nepřekročeńı kapacity. Pro řetězce, které patř́ı do prostoru př́ıpustných řešeńı, je

nulová.

Kvalitu jedince tedy urč́ıme pomoćı fitness funkce v následuj́ıćım tvaru:

f(x) = (
n∑

i=1

pixi)− Pen(x),

kde Pen(x) je penalizačńı funkce.

Existuje v́ıce zp̊usob̊u, jak tuto funkci zvolit, např́ıklad:

1. Pen(x) = log2(1 + r(
n∑

i=1

wixi − C))

2. Pen(x) = r(
n∑

i=1

wixi − C)

3. Pen(x) = (r(
n∑

i=1

wixi − C))2

kde r = maxi=1,...,n{pi/wi}.
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4.3.2 Užit́ı opravného algoritmu

Opravný algortimus funguje tak, že nepř́ıpustný řetězec x přeměńı na př́ıpustný

řetězec x′ t́ım, že z něj bude postupně odeb́ırat předměty (tzn. měnit jedničky

na nuly), dokud se všechny zbylé věci v řetězci do batohu nevejdou. Pak se podle

vztahu

f(x′) =
n∑

i=1

pix
′
i

spoč́ıtá kvalita nového jedince.

Odeb́ırat předměty můžeme v́ıce r̊uznými zp̊usoby, nejobvykleǰśımi z nich jsou:

1. Náhodné vyb́ıráńı věćı, které odebereme

2. Hladový princip, který spoč́ıvá v tom, že si ke každému předmětu vy-

tvoř́ıme poměr cena/hmotnost, tyto poměry seřad́ıme do neklesaj́ıćı po-

sloupnosti a pak odeb́ıráme předměty od začátku této posloupnosti.

4.4 Selekce, kř́ıžeńı a mutace

Selekce

Turnajová metoda Z populace si náhodně vybereme k r̊uzných obsah̊u

batoh̊u a porovnáme jejich ceny. Vybereme obsah s nejvyšš́ı cenou a turnaj pro-

vedeme ještě jednou bez tohoto v́ıtězného obsahu. Źıskáme tak dva jedince s

největš́ımi fitness hodnotami, které pošleme ke kř́ıžeńı a k mutaci.

Vážená ruleta Urč́ıme si ceny všech obsah̊u v populaci a sečteme je. Součet

těchto hodnot (S) nám dá obvod rulety. Pro každý obsah si stanov́ıme jeho krajńı

body na ruletě. Jinými slovy i-tý obsah nálež́ı intervalu [ci−1, ci], i = 1, ..., D, kde

c0 = 0, cD = S (D udává počet jedinc̊u v populaci) a ci = ci−1 + fi (fi je fitness

funkce i-tého jedince), i = 1, ..., D− 1. Náhodně vybereme č́ıslo z intervalu [0, S]

a podle toho, do kterého intervalu toto č́ıslo padne, vybereme jedince př́ıslušného

tomuto intervalu. Opět proces zopakujeme dvakrát, abychom źıskali dva rodiče.
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Je zřejmé, že obsahy batohu s vyšš́ı cenou budou mı́t tyto intervaly deľśı, a tud́ıž

budou mı́t taky větš́ı šanci být vybráni.

Kř́ıžeńı Pro tento problém si zvoĺıme jednobodové kř́ıžeńı pro binárńı kódováńı,

se kterým jsme se seznámili v kapitole 3.1.3. Kř́ıž́ıćı bod urč́ıme tak, že náhodně

vygenerujeme č́ıslo kb z intervalu [0, n−1], kde n je počet předmět̊u, které máme

k dispozici. Potomka pak tvoř́ı prvńıch kb gen̊u od prvńıho rodiče a zbylých n−kb

gen̊u od rodiče druhého.

To, že jsme si jako pravděpodobnost kř́ıžeńı zvolili č́ıslo 0.95, znamená, že 95% z

nové generace vznikne kř́ıžeńım a zbylých 5% ze zkoṕıruje od předešlé generace.

Mutace Mutace nám zabráńı, abychom ”zamrzli”na lokálně nejlepš́ım výsledku.

Pravděpodobnost mutace 1
n

nám ř́ıká, že zmutuje (100 1
n
)% chromozomů. V úloze

o batohu to znamená, že se s touto pravděpodobnost́ı změńı obsah batohu neboli

že se přidá či odebere předmět.

4.5 Nahrazeńı jedinc̊u v populaci

U nově vzniklých jedinc̊u si ověř́ıme, zda splňuj́ı podmı́nku nepřekročeńı ka-

pacity batohu a ohodnot́ıme si je fitness funkćı - čili zjist́ıme jejich cenu.

Dále si v p̊uvodńı populaci najdeme jedince, kteř́ı maj́ı nejmenš́ı fitness hodnoty a

tyto hodnoty porovnáme s cenami potomk̊u. Pokud jsou hodnoty potomk̊u větš́ı

než nejmenš́ı hodnoty jedinc̊u, pak jedince s těmito minimálńımi hodnotami v

populaci nahrad́ıme novými jedinci, které jsme źıskali při kř́ıžeńı a mutaci.

4.6 Konec procesu

Jako zastavovaćı kritérium použijeme počet generaćı, který jsme si přibĺıžili

v kapitole 3.1.4. Při počátečńım zadáváńı parametr̊u si urč́ıme, kolikrát chceme,

aby celý tento proces proběhl. Po posledńım iteračńım kroku je tedy proces u

konce a my źıskáme výsledek, jimž je obsah batohu s nejvyšš́ı cenou v posledńı

populaci.
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5 Př́ıklady

Př́ıklad 5.1. Na stole lež́ı 5 předmět̊u, jejichž hmotnosti (v kg) a ceny (v Kč)

jsou uvedeny v tabulce ńı̌ze, a zloděj se má rozhodnout, které z nich ukrade. Chce

tedy, aby jejich celková hodnota byla maximálńı, ale zároveň se mu muśı vej́ıt do

batohu, který má nosnost 8 kg.

Předměty 1 2 3 4 5
Hmotnosti 1 2 2 4 3
Ceny 2 5 4 7 5

Nejprve zkuśı vybrat 3 r̊uzné obsahy batohu, které by nepřekročily jeho ka-

pacitu (vytvoř́ı si počátečńı populaci se třemi jedinci) a urč́ı si jejich hodnotu

(jednička na i-tém mı́stě znamená, že si v batohu je obsažen i-tý předmět).

x1 = (00110) a f1 = 11

x2 = (11001) a f2 = 12

x3 = (10010) a f3 = 9

1. Vybere si 2 jedince (obsahy) s nejvyšš́ı hodnotou a ty pošle ke kř́ıžeńı a

mutaci. Obsahy s největš́ı cenou jsou x1 a x2.

2. Použije jednobodové kř́ıžeńı, kde si náhodně jako kř́ıž́ıćı bod vybere trojku.

To znamená, že prvńı nový obsah bude mı́t prvńı 3 předměty z x1 a zbytek

z x2. Druhý nový obsah to bude mı́t naopak. Tedy

x′1 = (00101)

x′2 = (11010)

3. Mutace - zkuśı přidat jeden předmět a ohodnot́ı si obsahy:

x′′1 = (01101) a f ′′1 = 13

x′′2 = (11010) a f ′′2 = 14
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4. Najde si v počátečńı populaci obsah̊u ty s nejmenš́ı hodnotou a porovná je s

novými obsahy. Pokud nové obsahy budou hodnotněǰśı, nahrad́ı ty p̊uvodńı

těmi novými.

V počátečńı populaci maj́ı nejnižš́ı hodnoty obsahy x1 a x3.

f3 ≤ f ′′1 - v populaci tedy vyměńı x3 za x′′1

f1 ≤ f ′′2 - v populaci tedy vyměńı x1 za x′′2

Zlodějova nová populace je tedy ve tvaru:

x1 = (11010) a f1 = 14

x2 = (11001) a f2 = 12

x3 = (01101) a f3 = 13.

Protože je pro zloděje lup za 14 Kč pořád málo, rozhodne se, že celý postup

ještě jednou zopakuje, aby tak źıskal vyšš́ı cenu.

1. Z nové populace si vybere dva obsahy s nejvyšš́ımi hodnotami, v tomto

př́ıpadě se jedná o x1 a x3, na které aplikuje kř́ıžeńı a mutaci.

2. Tentokrát si jako kř́ıž́ıćı bod zvoĺı dvojku. Potomci tedy budou vypadat:

x′1 = (11101)

x′3 = (01010)

3. Protože mutace prob́ıhá vždy jen s malou pravděpodobnost́ı, v tomto př́ıpadě

se neprojev́ı. A tedy

x′′1 = x′1 a f ′′1 = 16

x′′3 = x′3 a f ′′3 = 12

4. V současné populaci maj́ı nejmenš́ı cenu obsahy x2 a x3. Ted’ tedy zloděj

porovná jejich ceny s cenami nových obsah̊u.

f2 ≤ f ′′1 - v populaci vyměńı x2 za x′′1

f3 ≥ f ′′3 - v populaci z̊ustane x3.
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Populace je tedy ve tvaru:

x1 = (11010) a f1 = 14

x2 = (11101) a f2 = 16

x3 = (01101) a f3 = 13

Závěr Pro zloděje už je kořist za 16 Kč dostatečná, a proto si do batohu vlož́ı

1., 2., 3., a 5. předmět.

Poznámka 5.1. Následuj́ıćı př́ıklady řeš́ıme pomoćı program̊u gaknaproul.m

(pro selekci metodou vážené rulety) a gaknaptour.m (pro selekci turnajovou me-

todou) na přiloženém CD.

Př́ıklad 5.2. Máme k dispozici 15 předmět̊u, jejichž hmotnosti (v kg) a ceny (v

Kč) jsou zapsány v tabulce. Tyto předměty chceme umı́stit do batohu, který má

nosnost 100 kg tak, abychom tuto nosnost nepřekročili a zároveň, aby celková

cena batohu byla co nejvyšš́ı.

Předměty 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Hmotnosti 28 5 25 30 45 34 45 2 13 22 20 3 27 30 4
Ceny 4 29 19 33 17 44 17 37 41 8 4 4 38 33 39

Řešeńı Pod́ıváme se, jak budou vypadat řešeńı, když budeme hýbat s pravděpodobnost́ı

kř́ıžeńı, mutace a velikost́ı populace a pokud použijeme jako selekci metodu tur-

naje nebo váženou ruletu.

1. Zadáme si pravděpodobnost kř́ıžeńı pk = 0.95 a pravděpodobnost mutace

pm = 0.
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Velikost populace (počet jedinc̊u v populaci) nastav́ıme na 20.

Generace Ruleta Vybrané předměty Turnaj Vybraný obsah
1 184 2,4,8,10,14,15 189 1,6,8,9,13
5 184 2,4,8,10,14,15 189 1,6,8,9,13
10 184 2,4,8,10,14,15 189 1,6,8,9,13
20 184 2,4,8,10,14,15 201 2,7,8,9,13,15
30 184 2,4,8,10,14,15 232 2,6,8,9,12,13,15
40 184 2,4,8,10,14,15 232 2,6,8,9,12,13,15
50 184 2,4,8,10,14,15 232 2,6,8,9,12,13,15
75 184 2,4,8,10,14,15 232 2,6,8,9,12,13,15
100 184 2,4,8,10,14,15 232 2,6,8,9,12,13,15

Velikost populace si nastav́ıme na 50.

Generace Ruleta Vybrané předměty Turnaj Vybraný obsah
1 202 2,3,4,8,9,11,15 190 2,6,8,10,14,15
5 202 2,3,4,8,9,11,15 190 2,6,8,10,14,15
10 202 2,3,4,8,9,11,15 190 2,6,8,10,14,15
20 202 2,3,4,8,9,11,15 198 6,8,9,12,14,15
30 202 2,3,4,8,9,11,15 198 6,8,9,12,14,15
40 202 2,3,4,8,9,11,15 198 6,8,9,12,14,15
50 202 2,3,4,8,9,11,15 221 2,8,9,12,13,14,15
75 202 2,3,4,8,9,11,15 232 2,6,8,9,12,13,15
100 202 2,3,4,8,9,11,15 232 2,6,8,9,12,13,15

2. Pravděpodobnost kř́ıžeńı pk = 0.99, pravěpodobnost mutace pm = 1
n

Velikost populace - 20.

Generace Ruleta Vybrané předměty Turnaj Vybraný obsah
1 183 2,4,8,10,12,14,15 159 1,2,9,11,12,13,15
5 183 2,4,8,10,12,14,15 176 7,8,9,12,13,15
10 183 2,4,8,10,12,14,15 188 1,2,8,9,13,15
20 183 2,4,8,10,12,14,15 198 1,2,6,8,9,12,15
30 184 2,9,11,13,14,15 221 2,4,8,9,12,13,15
40 184 2,9,11,13,14,15 221 2,4,8,9,12,13,15
50 184 2,9,11,13,14,15 221 2,4,8,9,12,13,15
75 192 2,8,9,11,12,13,15 221 2,4,8,9,12,13,15
100 192 2,8,9,11,12,13,15 221 2,4,8,9,12,13,15
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Velikost populace - 50.

Generace Ruleta Vybrané předměty Turnaj Vybraný obsah
1 195 6,8,12,13,14,15 188 2,8,10,12,13,14,15
5 195 6,8,12,13,14,15 188 2,8,10,12,13,14,15
10 195 6,8,12,13,14,15 188 2,8,10,12,13,14,15
20 195 6,8,12,13,14,15 188 2,8,10,12,13,14,15
30 195 6,8,12,13,14,15 188 2,8,10,12,13,14,15
40 195 6,8,12,13,14,15 198 4,6,8,9,12,15
50 195 6,8,12,13,14,15 201 2,3,4,6,8,15
75 199 2,3,8,12,13,14,15 221 2,8,9,12,13,14,15
100 221 2,8,9,12,13,14,15 221 2,8,9,12,13,14,15

3. Pravděpodobnost kř́ıžeńı pk = 0.7, pravděpodobnost mutace pm = 0.05.

Velikost populace - 20.

Generace Ruleta Vybrané předměty Turnaj Vybraný obsah
1 188 2,8,9,11,13,15 161 4,8,9,10,12,13
5 188 2,8,9,11,13,15 161 4,8,9,10,12,13
10 192 8,9,11,13,14,15 161 4,8,9,10,12,13
20 198 2,8,9,10,11,13,15 188 2,8,9,12,13,15
30 203 6,8,9,11,13,15 196 2,8,9,10,12,13,15
40 203 6,8,9,11,13,15 196 2,8,9,10,12,13,15
50 203 6,8,9,11,13,15 205 2,5,8,9,12,13,15
75 203 6,8,9,11,13,15 205 2,5,8,9,12,13,15
100 203 6,8,9,11,13,15 205 2,5,8,9,12,13,15

Velikost populace - 50.

Generace Ruleta Vybrané předměty Turnaj Vybraný obsah
1 195 2,6,8,10,13,15 217 2,8,9,13,14,15
5 195 2,6,8,10,13,15 217 2,8,9,13,14,15
10 195 2,6,8,10,13,15 217 2,8,9,13,14,15
20 195 2,6,8,10,13,15 217 2,8,9,13,14,15
30 195 2,6,8,10,13,15 217 2,8,9,13,14,15
40 195 2,6,8,10,13,15 228 2,6,8,9,13,15
50 198 2,3,4,8,9,15 228 2,6,8,9,13,15
75 198 2,3,4,8,9,15 232 2,6,8,9,12,13,15
100 223 2,6,8,9,14,15 232 2,6,8,9,12,13,15

Závěr: Nejvyšš́ı nalezená hodnota batohu je 232 Kč, přičemž jsme vybrali 2.,

6., 8., 9., 12., 13., a 15. předmět.
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Př́ıklad 5.3. V tomto př́ıkladu budeme řešit problém součtu podmnožin. V ta-

bulce máme dány hmotnosti 14 předmět̊u, které máme umı́stit do batohu. Chceme

maximalizovat hmotnost batohu bez toho, aby překročila nosnost, která je 91 kg.

Velikost populace si nastav́ıme na 20.

Předměty 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Hmotnosti 41 34 21 20 8 7 7 4 3 3 12 11 8 8

Řešeńı Problém součtu podmnožin je klasický binárńı problém batohu, ve

kterém pro každý předmět plat́ı, že je hmotnost rovna ceně. Opět se pod́ıváme,

jak budou vypadat řešeńı při změně pravděpodobnosti kř́ıžeńı a mutace a při

r̊uzných typech selekce a kdy dosáhneme úplného naplněńı batohu.

1. Pravděpodobnost kř́ıžeńı pk = 0.7, pravděpodobnost mutace pm = 0.05

Turnajová metoda

Generace Hmotnost Vybrané předměty
1 88 1,3,5,7,9,13
5 90 2,3,5,7,11,14
10 90 2,3,5,7,11,14
25 91 2,3,5,6,10,11
50 91 2,3,5,6,10,11
100 91 2,3,5,6,10,11

Úplného naplněńı batohu jsme dosáhli v 15. iteračńım kroku.

Vážená ruleta

Generace Hmotnost Vybrané předměty
1 90 1,4,5,7,9,10,14
5 90 1,4,5,7,9,10,14
10 91 1,4,5,9,12,14
25 91 1,4,5,9,12,14
50 91 1,4,5,9,12,14
100 91 1,4,5,9,12,14

Batoh jsme zcela naplnili v sedmém iteračńım kroku.
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2. Pravděpodobnost kř́ıžeńı pk = 0.99, pravděpodobnost mutace pm = 1/n

Turnajová metoda

Generace Hmotnost Vybrané předměty
1 88 1,3,7,10,13,14
5 88 1,3,7,10,13,14
10 91 2,4,6,10,12,13,14
25 91 2,4,6,10,12,13,14
50 91 2,4,6,10,12,13,14
100 91 2,4,6,10,12,13,14

Batoh byl naplněn v osmém iteračńım kroku.

Vážená ruleta

Generace Hmotnost Vybrané předměty
1 86 2,4,6,7,8,9,10,14
5 90 1,4,5,7,9,12
10 90 1,4,5,7,9,12
25 91 1,4,5,7,9,11
50 91 1,4,5,7,9,11
100 91 1,4,5,7,9,11

Naplněńı batohu jsme dosáhli ve 13. kroku.

3. Pravděpodobnost kř́ıžeńı pk = 0.95, pravděpodobnost mutace pm = 0

Turnajová metoda

Generace Hmotnost Vybrané předměty
1 89 1,3,8,9,11,14
5 89 1,3,8,9,11,14
10 90 2,3,5,8,9,11,14
25 91 2,3,5,11,13,14
50 91 2,3,5,11,13,14
100 91 2,3,5,11,13,14

Batoh jsme naplnili v 17.kroku.
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Vážená ruleta

Generace Hmotnost Vybrané předměty
1 90 1,4,6,7,10,11
5 90 1,4,6,7,10,11
10 90 1,4,6,7,10,11
25 91 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14
50 91 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14
100 91 4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14

Batoh byl úplně naplněn ve 14. iteračńım kroku.

Závěr Jak můžeme vidět v jednotlivých tabulkách, existuje mnoho zp̊usob̊u,

jak maximálně naplnit batoh.

Poznámka 5.2. Řešeńı tohoto problému lze velmi dobře využ́ıt např́ıklad u společnost́ı

rozvážej́ıćıch zbož́ı nebo třeba stěhovaćıch firem. V obou př́ıpadech se totǐz snaž́ı

maximálně naplnit své auto, aby zvládli odvézt co nejv́ıc věćı zároveň, ale nechtěj́ı

auto přet́ı̌zit.
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