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8 ALGORITMY RESENI KOMBINATORICKYCH ULOH

OBSAH KAPITOLY:
/
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Ttida feSenych problémut

Algoritmy neheuristické
Algoritmy heuristické

Algoritmy pravdépodobnostni

@ MOTIVACE:

> Rada tloh, které v technické praxi programové fesime, je popsana jako
vybér optimdlni varianty, ktera je zéavisld na konkrétnich hodnotach
parametri. K urceni, jak kvalitni jsou jednotliva feSeni, je definovana
ohodnocujici funkce neboli ucelovd funkce (pokud znadme pouze funkci,
ktera popisuje kvalitu feSeni piiblizn€, nazyvame ji heuristika). Pokud
nezndme vztahy mezi jednotlivymi parametry a ptitom jak pocet parametrii
je konecny a jejich obor hodnot je ddn mnozinou hodnot, feSime ulohu jako
kombinatoricky problém.

CiL:

Umeét popsat kombinatorickou ulohu a definovat jeji omezeni. Seznamit se
se zakladnimi neheuristickymi algoritmy — prohledavanim do Sitky a do
hloubky a prohledavanim do hloubky s omezenou hloubkou vnoifeni. Umét
pouzit heuristické algoritmy prohledéavani. Seznamit se
pravdépodobnostnimi ptistupy a zéklady genetickych algoritmti. Znat
principy a pouziti genetickych algoritm.
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh

Rada tloh, které v technické praxi programové fesime, je definovana jako vybér optimdlni
(nejlepsi) varianty, ktera je zéavisla na konkrétnich hodnotich parametri. K urceni, jak
kvalitni je které feSeni, tedy miizeme definovat ehodnocujici funkci neboli ucelovou funkci
(pokud zname pouze funkci, kterd popisuje kvalitu feSeni pfiblizn€, nazyvame ji heuristika):

VAIN ey (8.1)
kde je f - ohodnocujici funkce,
Di - I-ty parametr.

Jak vidime, konkrétni feSeni je uréeno konkrétnimi hodnotami jednotlivych parametrii.
Kvalita feSeni je pak dana hodnotou ohodnocujici funkce (heuristiky) pro tyto parametry.
Beze ztraty obecnosti mizeme predpokladat, Ze lepsi feSeni ma vyssi hodnotu ohodnocujici
funkce. Pfi feSeni problému manipulujeme s hodnotami parametrii tak, abychom dosahli
maximalni (optimalni) hodnoty ohodnocujici funkce. Jedna se tedy o Ulohu maximalizace
ohodnocujici funkce. Tato problematika je Siroce feSena teoreticky, existuje fada
optimalizacnich metod (analytické¢, numerické¢). My se v dalSim textu budeme zabyvat
vybranymi specialnimi metodami feSeni uvedeného problému, které vyuzivaji postupi,
uvedenych v predchozich kapitoléach.

Obrazek 8.1 Reseni kombinatorickych tloh

8.1 TRIDA RESENYCH PROBLEMU

Pro nase potieby provedeme nasledujici zjednoduseni:

1. Omezeni po¢tu parametri. Budeme pracovat jen s ohodnocujicimi funkcemi, které
maji znamy pocet parametri. Dale budeme ptedpokladat, Ze hodnoty téchto parametrti
jsou vzajemné nezavislé nebo se sice ovliviiyji, ale nejsme schopni definovat funk¢éni
zavislosti parametru.

2. Omezeni oboru hodnot parametri. Budeme pracovat jen s parametry, jejichz
hodnota je omezena povolenym rozsahem (oborem) hodnot. Dal$im zjednodusenim
bude omezeni oboru hodnot parametru na mnozinu hodnot. Budeme tedy pracovat
s diskrétnimi parametry.

Na zédklad¢ zavedenych omezeni se dostavame do situace, kdy vlastné feSime problém, jehoz
jednotliva feSeni jsou déana kombinaci hodnot jednotlivych parametri. Proto se tyto ulohy
Casto nazyvaji kombinatorické. V dalSim textu rozebereme nckteré algoritmy feSeni téchto
problému. Nejprve si vSak uvédomime, kolik existuje riznych feSeni dané ulohy. Pocet je dan
nasledujicim vztahem:
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh

r=[1m, (8.2)
=1
kde je r - pocet moznych fesenti,
mj - pocet moznych hodnot parametru p;,
n - pocet parametru.

Pocet riznych fesSeni tedy s rostoucim poctem parametrii roste geometricky. Zde je zékladni
potiz. ProtoZe feSeni jsou vzajemné nezavisla, méli bychom vyzkousSet vSechna, abychom s
plnou jistotou nasli optimalni feSeni. V fad¢€ algoritmti tomu tak naStésti neni. Abychom mohli
ukézat zvolené metody fesSeni, vybereme nyni piiklad, ktery budeme fesit.

Priklad:

Jedna se o ulohu rozestaveni 8 dam na Sachovnici tak, aby se vzdjemné neohrozovaly.
Pti popisu tlohy vyjdeme ze skutecnosti, Ze v kazdém sloupci (1 + 8) musi lezet prave
jedna dama.

Obrazek 8.2 ReSeni tilohy rozloZeni osmi dam na $achovnici

Tato dama musi leZet na jednom z fadkd (1 + 8). Uloha je tedy popsana pomoci osmi
parametrl, které nabyvaji hodnot z mnoziny {1, 2, 3, ......, 8}. Ohodnocujici funkci tedy
muzeme definovat jako pocet dam, které neohrozuji jinou damu a feSeni nalezneme pro:

fo1, p2. . pg) =8, (8.3)
kde je f - ohodnocujici funkce,
Di - i-ty parametr (pozice ddmy na i-tém sloupci).

Vyhodnoceni ohodnocujici funkce ponékud zjednodusime tim, ze budeme zkoumat
damy od sloupce 1 do 8 a jako spravné umisténou damu povazujeme tu, ktera
neohrozuje zadnou damu lezici na sloupci nizsiho Cisla. Pocet vSech moznych rozlozeni
dam urc¢ime dle vzorce (8.4):

8
r=]]8=8"=16777216 =17.10° (8.4)

i=1
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Algoritmy feseni kombinatorickych tloh [

Jak vidime, existuje skoro 17 miliéont riznych rozlozeni. Z nich vSak jen ncktera jsou
spravna. Znazornéme si strom jednotlivych rozlozeni. Na kazdé niz$i urovni vzdy
pfidime jeden parametr. Je ziejmé, ze tim rozvineme vzdy 8 vétvi stromu. Hodnoty
parametri budeme pro jednoduchost zapisovat za sebou.

osm dam
[
I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8
I I I I I I I
I I I I I I I
11 12 13 14 15 16 17 18
slepa slepa | | | | |
vétey vetev | e e e e
I [ I I I [ |
131 132 133 134 135 136 137 138
slepa slepa slepa slepa ! ! ! !
vétev vétev vétev vétev v, e

Obrazek 8.3 Strom vSech moZnych rozloZeni dam

Jak vidime na obr.8.3, ve stromu existuje fada slepych vétvi, které neméd smysl
prochézet, nebot’ v nich feSeni nemuize existovat. Tuto skutecnost se pokusime také
vyuZzit.

Nyni vsak jiz ptejdéme k jednotlivym algoritmiim hledani feseni.
8.2 ALGORITMY NEHEURISTICKE

Tyto algoritmy vychézeji z predpokladu, Ze ohodnocujici funkce (heuristika) jednoho feSeni
je zcela nezavisla na jeho poloze ve stromu feSeni. To znamend, ze feSeni muze lezet na
jakékoliv trovni vnofeni do stromu a ve kterékoliv vétvi. Jak vime, v ndmi feSeném piikladu
to neni pravda. Proto se budou dale uvedené metody jevit jako neefektivni. Uvadime je vsak,
nebot’ v jinych ulohdch mohou mit své misto.

8.2.1 Prohledavani do Sirky

Algoritmus prohleddvani do Sifky se snazi odstranit nebezpeci velmi hlubokého vnoteni do
stromu rozlozeni, pokud bychom se vydali po slepé vétvi. Skutecnost, ze je vétev slepa, totiz
zjistime az vyzkouSenim vSech feSeni, kterd na ni lezi. Soucasné se snazi dosdhnout feseni co
nejrychleji. Postupuje tak, ze vzdy rozvine vSechny prvky na dané urovni vnofeni. Pokud se
mezi nimi nenachdzi feSeni, rozvine prvky dalsi arovné. Je zfejmé, ze algoritmus ma velké
naroky na pamét’, protoze musime pro kazdy prvek stromu rozlozeni, ktery pouzijeme, ulozit
informaci o parametrech feSeni a pro rychlejsi zpracovani nejlépe také hodnotu ohodnocujici
funkece:
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rozvinut

rozvinut

7

- P

parmt. .o [ [T T[]

rozvinut

dalsi

Obrazek 8.4 Datova struktura pro uloZeni vytvorenych rozloZeni

V paméti budeme vytvaret linedrni seznam, ukazovatka prvni a posledni k nému umoziuji
ptistup. Tim obchazime nutnost zjistit pfedem fad stromu a vytvofit pfisluSnou stromovou
strukturu. Je zfejmé, Ze pokud budeme chtit nalézt vSechna feSeni, dojde v konecném stavu k
rozvinuti celého stromu rozlozeni. To obvykle neni mozné zajistit. Pozadavky na pamét’ by
byly pftili§ velké. Proto se tento algoritmus pouziva predevsim tam, kde hledame jedno feSeni
nebo tloha sama o sobé ma jedno optimalni feSeni (maximum ohodnocujici funkce), a to ma
nepfili§ velkou hloubku vnoteni do stromu. Postup prace pak miizeme zapsat:

pocatecdni nastaveni
while neni nalezeno YreSeni

rozvin vSechny nerozvinuté prvky a oznac¢ je jako
rozvinuté

spoc¢ti ohodnocujici funkci vSech novych prvka
end while
vyhlas nalezené freseni

V paméti sice vytvoiime linearni seznam, ale budeme jim reprezentovat rozvijeni stromu
rozlozeni. Pokud bychom chtéli vytvofit datovou strukturu odpovidajici skutecné naSemu
stromu, pak by kazdy prvek musel obsahovat osm ukazovatek na dalsi prvek, fada z nich by
pfitom nebyla vyuzita (pokud nebyl prvek rozvinut) a hledani vhodného prvku k rozvinuti by
bylo komplikovanéjsi.
Z ukazky vidime vyhody algoritmu:

dobra rychlost,

nehrozi nebezpeci nadmérného vnofeni do stromu.
Musime vSak upozornit také na nevyhody:

velké naroky na pamét,

Pozndamka:

Nami vytvofenad datova struktura ma zvlastni vlastnost, kazdy prvek nese informaci o
tom, jak se k nému ve stromu rozloZeni dostat. Proto mizeme prvky, které jiz byly

pamét’.
8.2.2 Prohledavani do hloubky

Algoritmus prohleddvani do hloubky se snazi odstranit velké pamétové naroky algoritmu
prohledavani do Sitky. V kazdém kroku je zvolen jeden prvek, ten je rozvinut afeSeni je
nejvetsi hloubkou vnoteni. Teprve pokud dorazime k nejvySSimu moznému vnofeni a feSeni
nenalezneme, vracime se zpét a zkousime jinou vétev stromu feSeni. Pokud vSak feSeni

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Algoritmy feseni kombinatorickych tloh KN

neexistuje, dojdeme do stejného stavu jako pii pouziti algoritmu prohleddvani do Sitky a tedy
také ke stejnym pamét'ovym naroktim.

Jako vyhody algoritmu miizeme uvést:
postupujeme rychle do hloubky,
potiebujeme relativné malo paméti k provedeni algoritmu.
Opc¢t vSak nesmime opomenout nevyhody:
pokud se feseni nachdzi blizko stiedu stromu, budeme ho hledat pomérné dlouho,

pokud nevime, na jaké urovni vnofeni se feSeni nachazi a zejména pokud Uroven
vnofeni neni omezena, miiZe se stat, ze budeme postupovat do velkych hloubek stromu
bez uspéchu. Tento problém se nekdy teSi prohleddavanim do hloubky s omezenou
hloubkou vnofeni (s navracenim). Jakmile dojdeme do urcené hloubky, vracime se
zpét, bez ohledu na kvalitu nalezenych feSeni. V feSeném piikladu bychom nejspis
pracovali s maximalni hloubkou = 8.

8.2.3 Vyzkouseni v§ech kombinaci parametra

Tento postup je na misté tam, kde nevime nic o vlastnostech tlohy, a v plné mife plati, Ze
neexistuje zadny vztah mezi hodnotami parametra. Z vlastnosti stromu rozlozZeni pfitom vime,
ze teSeni lezi jedin€é na nejhlubsi urovni vnofeni (na koncovych prvcich). To znamend, ze
musime vzit v iivahu vSechny parametry. Pfitom se budeme snazit zbavit velkych narokl na
dostupnou pamét’.

Postupné tedy zkousime vSechna rozlozeni dam. V nejhor$im ptipadé vyzkouSime vSechna a
teprve potom mulzeme fici, ze Uloha nema feSeni. Pro vlastni realizaci vyuzijeme vektor
pocitadel s hodnotami 1 + 8. Vzdy zvétSime hodnotu posledniho, pokud ptesahne povoleny
rozsah (8) nastavime ho na 1 a zvét§ime pocitadlo ptfedchozi. Generovani skon¢i pretecenim
rozsahu prvniho pocitadla.

Cely postup pak miizeme zapsat:

nastaveni poc¢ateéniho rozlozeni dam [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1]
while neptreteklo prvni pocitadlo

if ohodnocujici funkce aktualniho feSeni = 8

vyhlas feseni

end if

generuj dalsi rozlozZeni dam
end while

Uvedenym postupem se pohybujeme ve stromu moznych feSeni po koncovych prvcich zleva
doprava, az projdeme vSechna rozlozeni. Pfitom najdeme celkem 92 riznych feSeni této
ulohy. Doba feSeni vSak bude velmi dlouha.

8.3 ALGORITMY HEURISTICKE

Heuristické algoritmy vychazeji ze zjisténi, Ze nema smysl postupovat pii hledani feSeni po
stromu rozlozeni do prvku, ktery snizuje hodnotu ohodnocujici funkce (heuristiky). To je
samoziejm¢ mozné jen tehdy, pokud se pii cesté¢ k prvku s feSenim hodnota ohodnocujici
funkce nesnizuje. V naSem prikladu vime, Ze musi pifi pfechodu na dalsi prvek vzdy vzrist.
Abychom se pokud mozno vyvarovali velkych pozadavkd na pamét, upravime algoritmus
prohledavani do hloubky na heuristické prohledavani.
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Algoritmy feseni kombinatorickych uloh [EI
8.3.1 Heuristické prohledavani
Algoritmus heuristického prohledavani mizeme popsat nasledovné:

pocatecdni nastaveni
while neni nalezeno YeSeni
najdi prvni dosud nerozvinuty prvek s maximadlni hodnotou
ohodnocujici funkce
rozvin nalezeny prvek a oznac¢ ho jako rozvinuty
spoc¢ti ohodnocujici funkci vSech novych prvku
end while
vyhlas nalezené freseni

Postup heuristického prohledévani ilustruje nasledujici obrazek.

osm dam
[

I [ [ [ [ [ [ |

1 2 3 4 5 6 7 8
vynechano 7.87 moznych feSeni
[ [ [ [ [ [ |
11 12 13 14 15 16 17 18
vynechano 7.86 moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

131 132 133 134 135 136 137 138
vynechano 7.8° moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

1351 1352 1353 1354 1355 1356 1357 1358
vynechano 7.84 moznych fedeni

I [ [ [ [ [ |

13571 13572 13573 13574 13575 13576 13577 13578
vynechano 7.83 moznych feseni

I [ [ [ [ [ |

135721 135722 135723 135724 135725 135726 135727 135728
vynechano 7.82 moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

1357241 1357242 1357243 1357244 1357245 1357246 1357247 1357248
vynechano 7.81 moznych feSeni

I [ [ [ [ [ |

13572461 || 13572462 || 13572463 || 13572464 || 13572465 || 13572466 || 13572467 || 13572468

feSeni nebylo nalezeno, algoritmus se vraci na vysSi Uroven a pokracuje na dalSi vétev vpravo

Z ukazky vidime vyhody algoritmu:

Obrazek 8.5 Postup heuristického prohledavani stromu do hloubky

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh

vynechavame celé oblasti stromu rozloZeni, ve kterych nemiiZe feSeni existovat,

potiebujeme dosti malo paméti k provedeni algoritmu.

8.3.2 VyzkousSeni v§ech slibnych kombinaci parametri

Tento algoritmus je na prvni pohled podobny pfedchozimu. Také se budeme pohybovat po
stromu vSech rozlozeni. Také budeme vyuZzivat skute¢nosti, Ze existuje mnoho ,,slepych
veétvi, na kterych feSeni lezet nemiize. Proto se jim budeme vyhybat. K jejich nalezeni
vyuzijeme ohodnocujici funkci tak, jak byla definovéna dfive. Aby dalsi feSeni nebylo slepou
vetvi, musi pro dil¢i feseni na i-t€ Grovni stromu platit:

S pa - pi) =i (8.5)

Pak ma smysl pokracovat ve stromu hloubéji rozvinutim tohoto prvku. Pro vlastni realizaci
vyuzijeme vektor pocitadel:

pam[l - 8 | =pam[1], pam[2], ......... pam|[8]

a proménnou #, obsahujici ¢islo irovné stromu rozlozeni, na které se nachazime. ReSeni tedy
nalezneme tak, ze plati podminka (8.5) a soucasn¢ i = 8. Cely postup pak miizeme zapsat:

vynulovani pole pocitadel

i=1
while nepreteklo prvni poc¢itadlo
pam[i] = pam[i] + 1
if pam[i] > 8
pam[i] = 0
i=1i-1
else
if f(pam[1l], ... pam[i]) = 1
if i = 8
vyhlas feseni
else
i=1i+1
end if
end if
end if

end while

Opct obdrzime jeho aplikaci vSech 92 feSeni, oproti neheuristickému algoritmu vyzkouseni
vSech moznych rozloZeni v§ak vyrazné rychleji.

8.4 ALGORITMY PRAVDEPODOBNOSTNI

Uvedené algoritmy vychdzeji z poznani, Ze pro ndhodné zvolenou kombinaci hodnot
parametrl existuje urcitd pravdépodobnost, Ze tato kombinace urcuje optimalni feseni.

8.4.1 Metoda pokusu a omylu

Algoritmus ndhodného piistupu je velmi neefektivni. Spocivd v ndhodném generovani
rozlozeni, az dojde k vygenerovani spravného feSeni. Jeho nizkou ucinnost si snadno
uvédomime, pokud ur¢ime pravdépodobnost ndhodného nalezeni feseni pii jednom pokusu.
Vime, ze existuje 92 feSeni pii 16 777 216 moznych rozlozenich dam. Pravdépodobnost
uspéchu jednoho pokusu tedy je:

P(1)= 2 .54810° (8.6)
16777216
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh

Pravdépodobnost netuspechu pii jednom pokusu urc¢ime snadno jako
P(1)=1-P(1). (8.7)

Samoziejmé budeme pokusy opakovat, a tak néds zajima, jaka bude pravdépodobnost, ze pii n
pokusech najdeme alespont jedno fteSeni (nebo 2, 3,..,n). Nejprve urCeme, jakd je
pravdépodobnost, ze feSeni nenalezneme zadné. Jednd se o sjednoceni m vzajemné
nezavislych jevl (nenalezeni pfi prvnim pokusu, pfi druhém pokusu atd.):

n

P(n)=[1(z- A0)=[1- P(D]". (8.8)

=1

Pravdépodobnost, Ze alespon jedno feSeni najdeme, je pak:

P(n)=1-[1- P()]’ (8.9)
Pro néas bude jisté¢ zajimavé, kolik pokust je tfeba vykonat, abychom se zvolenou
pravdépodobnosti nasli alespon jedno feseni. Vyuzijeme vzorce (8.9) a zjistime:

log[ 1—- P(zz)]

n=——r—"32. 8.10

log 1- P(1)] (.10)

Napt. pro pravdépodobnost nalezeni alesponi jednoho feSeni 10 % je tfeba vykonat 19 214
pokusti.

Algoritmus nahodného pfistupu nevypada nijak povzbudive. Piesto miize byt v nékterych
ulohéach Gspésné pouzivan. Urcité bychom ho doplnili o pamét’ nejlepsiho dosazeného feseni,
takze pti n pokusech dosahneme pomérné dobrého feseni.

Mimochodem, ze vzorct je ziejmé, Ze pro dosazeni 100 % jistoty nalezeni nejlepSiho feSeni
musime vykonat nekonecn¢ mnoho pokusti.

8.4.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus vyuziva pravdépodobnostniho pfistupu a velmi vhodné jej rozviji.
Vychazi z pozorovani ptirody, kterd dokaze GspeSné fesit i velmi slozité problémy. Z analogie
s Zivymi organismy popisSme nasi ulohu nasledovné.

Vlastnosti feseni (rozlozeni dam) rozdélime na samostatné prvky, v nasem piipad¢ to bude
umisténi jednotlivych dam, a nazveme je geny. Skupina genti, ktera plné¢ popisuje tlohu, pak
bude chromozom. Ten bude souCasn¢ vyjadiovat vlastnosti jednoho konkrétniho rozlozeni
dam, konkrétniho feSeni, tedy jednoho jedince. V ptirod¢ se vSak soucasné vyskytuje vice
jedinct, celd populace jedinct riznych vlastnosti. Tito jedinci spolu vytvarteji potomky, tedy
jedince nasledujici gemerace. Potomci piebiraji vlastnosti svych rodicit do znacné miry
nahodné, ale pravidlo pfirozeného vybéru tikd, ze nejvice se mnozi nejlepsi jedinci, zatimco
nejhorsi hynou.

Uvedené principy vyuZzijeme v na$i uloze. Zacneme tim, zZe ndhodné vytvofime pocatecni
populaci. Jedince sefadime podle jejich kvalit. K tomu vyuzijeme jiz znamé ohodnocujici
funkce. Nejhorsi jedince zlikvidujeme a nahradime potomky nejlepsich jedinci. Pfitom je
vhodné, aby nejlepsi jedinci piesli do nésledujici generace beze zmény, jinak bychom mohli
ztratit nejlepsi dosazené feseni.

Jak vznikaji potomci. K jejich vytvofeni se pouzivaji operace, které maji opét analogii
v ptirod¢. Jsou to reprodukce a mutace.
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Algoritmy feSeni kombinatorickych tloh
8.4.2.1 Reprodukce

Pti reprodukci vznika ze dvou jedincu (redicit) novy jedinec (potomek), ktery piebira Casti
chromozéml svych rodi¢ii. Kombinace vlastnosti probiha tak, Ze chromozémy rodicii
rozdélime na nékolik useki, které prebiraji potomci. Mista rozdéleni chromozomi jsou
volena ndhodné. Obvykle je jich 1 + 5 v zavislosti na poc¢tu genti.

rodice potomci

2122221222 21212111122

PAN PAN /
mista preruseni chromozému

Obrazek 8.6 Pribéh reprodukei jedinct

8.4.2.2 Mutace

Mutace jsou ndhodné zmény hodnot genl, které dovoli prohledavat okoli nového
chromozdému. V algoritmu je nutné stanovit maximalni pocet zmén (obvykle je také nahodny)
a maximalni zménu hodnoty genu.

Po naplnéni nové populace je opét provedeno sefazeni jedinci a vytvoreni dalSi generace.
Algoritmus kon¢i nalezenim feSeni. Protoze konvergence algoritmu miize byt pomald, byva
¢asto omezen maximalni pocet populaci. Po jejich provedeni sice neni zaruceno, Ze najdeme
optimalni feSeni, ale pii vhodném nastaveni parametri algoritmu obvykle najdeme velmi
dobré teseni. Geneticky algoritmus pracuje s ndhodnym piistupem, ale diky jeho paméti a
variaci s nejlepSimi dosazenymi vysledky dosahuje vyrazné lepsi vysledky nez metoda
pokusu a omylu.

Cely postup je velice jednoduchy. Z pohledu algoritmu neni nutna znalost zakonitosti systému
(vztahy pii umistovani jednotlivych dam), jen popis vlastnosti systému (ohodnoceni kvality
jedinct), tedy jiz n€kolikrat pouzitd ohodnocujici funkce (heuristika). Tato mald znalost je
nahrazena velkym vypocetnim vykonem. Bohuzel nikde neni zaru¢eno, Ze najdeme skute¢né
optimalni feSeni, pokud nevznikne nekonecné¢ velky pocet generaci.

Testovanim algoritmu na problému 8 dam (chromozém mé 8 genti s hodnotami 1, 2, ..., 8) s
velikosti populace 100 jedincii, 2 mista pferuSeni pii reprodukci, maximdlné¢ 3 mutace
v rozsahu zmény hodnoty genu maximaln¢ -3 + 3 byl ze 100 pribcht hledani feseni urcen
sttedni pocet potfebnych generaci ve vysi 685 a jeho rozptyl ve vysi 742. Na prabehu Cetnosti
vidime, Ze pocet generaci je ndhodna veli¢ina s exponencialnim rozdélenim.
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Cetnost poctu generaci
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Obrazek 8.7 Priibéh Cetnosti poctu generaci nutnych k nalezeni FeSeni

Z hlediska hodnoceni slozitosti genetického algoritmu je zajimavé srovnani primérného poctu
generaci nutnych k nalezeni feSeni. Na obr.8.8 vidime v logaritmickych soufadnicich srovnani
pramérného poctu generaci s prumérnym poctem nahodnych pokust (po 100 pokusech). Z
prubéhu lze usuzovat, Ze geneticky algoritmus ma exponencialni slozitost, naroky na dosazeni
feSeni vSak rostou vyrazné pomaleji nez u ndhodnych pokusii.

10,0 ~

1,0

10 000 000,0
1000 000,0
100 000,0 +
10 000,0 +
1000,0 +

100,0 +

Primeérné naroky na vyreseni problému

4

6

7 8 9 10

—e— Prumeérny pocet generaci genetického algoritmu —8— Prameérny pocet stovek nahodnych pokust

Obrizek 8.8 Prumérné naroky na vyreSeni problému riznymi metodami v zavislosti na jeho sloZitosti
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