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Obsah prednasky

1. ¢o je DNA — biomakromolekula,
ktora  je  nosiCom  geneticke]
informacie

2. Co je Darwinova evolucia — princip
prirodzen¢ho vyberu

3. Formalizacia (algoritmizacia) Darwi-
novej evolucie

4. ¢o je geneticky algoritmus — prenos
zéakladnych  predstav ~ Darwinovej

evolucie do informatiky (matematiky)

5. Preco geneticky algoritmus poskytuje
rozumne vysledky?

6. Zaver prednasky
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1.DNA

Experimentalne skutoc¢nosti
e kazdej bunke organizmu je obsiahnuta uplna
geneticka informacia dancho organizmu.

e Geneticka informacia je obsiahnutd vo forme
chromozomu (chromozémov) v bune¢nom jadre.

e Chromozom je realizovany biomakromolekulou
nazyvanou DNA (deoxyribonukleova kyselina).
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3D struktura DNA
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Co si musime zapamitat’?

e V DNA je geneticka informacia uloZena linearnym
sposobom  pomocou  retazcov ~ symbolov
{A,T,G,C}

. « AATGGCATGGCCA. ..

e Molekulova bioldgia nam poskytuje poznatok o
tom, ze v priebehu reprodukcie (mnozenia)
jedincov dochadza ku “krizeniu” a k “mutacin’”
geneticke) informacie

Krizenie
... TTGCAA. .. ... TTGTGC. ..
..cAamTGC... — .. .caTcCaa...
Mutacia
...CATTGC... —) ...CGTTGC...
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2. Darwinova evolticia

Biologicka evolucia je progresivha zmena
genetického obsahu jedincov populacie v priebehu
mnohych generacii. Darwinov evoluény proces
obsahuje tieto tri zlozky:

(D)

(2)

3)

Prirodzeny vyber (Darwin), proces v ktorom
"s1lnejsi" jedinci populacie maju viac potomkov
v nasledujuiicej generacii, ako "slabsi" jedinci.

Nahodny geneticky drift, ndhodné udalosti v
zivote jedincov populacie. Takéto udalosti su
napr. ndhodnd muticia alebo nahodna smrt
zjavne "silne¢ho" jedinca predtym, ako dostal
prilezitost reprodukcie. Stochastické efekty
nahodn¢ho genetickeho driftu st vyznamné
hlavne pre mal¢ populacie.

Proces reprodukcie, genetickd informacia
potomkov vznikd tak, Ze genetickd informaécia
rodi¢ov si vymeni urcité Casti kriZenim, pricom
moze dochadzat’ k jej poruche — mutacii.

Geneticky algoritmus priesvitka: 6



V biologii je "sila" (fitness) definovana ako relativna
schopnost’ prezitia a reprodukovania sa v danom
prostredi a v danej populacii. "Sila" moze byt
chapana ako atribut genotypu. Potomkovia rodiCov s
vacSou silou buda viac pocetnejsi a "silnejSi" ako
potomkovia menej "silnejSich" rodiCov.

Povrch 'sily" (A) - vhodny pristup ako
vizualizovat’ akty selekcie v populacu, ktora je v
evolucii. Populacia je reprezentovana ako "oblak"
bodov (B) na povrchu "sily".
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3. Formalizicia evolticie

(1) Jedinci  populdcie su  reprezentovani
chromozomami - linearne ret'azce symbolov
P =X, Xy s X, |

xei{a,f,..}"

(2) Kazdy chromozdém populacie je ohodnoteny
pozitivnym realnym cCislom, ktor¢ sa nazyva "sila"
(fitness)

f:P>R,

(3) Reprodukcia (proces mnoZenia). Dvaja
kvazindhodne vybrani jedinci z populacie (v
zavislosti od 1ch "sily", "silnejsi" jedinci su vybrani s
vacSou pravdepodobnostou) produkuji potomkov
(det1). Hlavné Casti reprodukcie su:

(1) selekcia rodiCov,

(2) krizenie a mutacia,

(3) navrat potomkov do populéacie.

(XPeW Xgew)zo old old)

repro (Xl 1 X2

Populacia jedincov P(t) vznika procesom
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reprodukcie z populacie P(t-1)

R R

Pt-l Pt Pt+1

Pascalovsky pseudokod vyjadrujuci
evoluciu populacie

Po:=nahodne vygenerovana populacia
Rieseni (chromozdémov) ;
t:=0;

while t<t.., do

begin v3etky rieSenia z P. su
ohodnotené silou;
t:=t+1;
Pc:=R(P¢-1) ;

end;

Geneticky algoritmus priesvitka: 9



Znazornenie prirodzeného vyberu
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Pascalovsky pseudokod prirodzeného

vyberu
P:=nahodne vygenerovana populacia
chromozdédmov;
t:=0;

while t<t,., do
begin t:=t+1;
Q:=;
while |Q|<|P| do
begin vyber kvadzindhodne dvoch
rodic¢ov X;,X,€P;
(%17, %27 ) :=0repro (X1, X2) 5
Q:=0uU{x:",x" };

end;
P:=Q;
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4. Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (GA) je pouZzitiec metafory
Darwinovej evolucie v informatike a
matematike na zostrojenie optimalnych
rieSeni.

Jednoduchy ilustra¢ny priklad

F(X)=14x—-15x>

pre 0<x<1. Tato funkcia ma globalne maximum pre
Xopt:7/ 15.

Geneticky algoritmus priesvitka: 12



Binarna reprezentacia realnych cisel.

Studujme bitovy retazec dizky n
a=(a,0,..a,)e{0]"

Tento binarny retazec a moze byt interpretovany ako
nezaporne celé Cislo int(a)

n .
int(ot) => ;2"
i=1

=, 2" +a,2" 4o, 24,
Potom, k binarnemu retazcu moézeme priradit’ raciondlne
¢islo a<x<b

L int(a)

real(a) = a +
( ) 2n_1

Nech 0<x<1 an=3

o int(a) | real(a)
000 0 0
001 1 1/7
010 2 2/7
011 3 3/7
100 4 4/7
101 5 5/7
110 6 6/7
111 7 |
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Znazornenie prechodu od binarneho retazca k
realnemu (racionalnemu) ¢islu

o. — int(a) —>real(a)

]

0<int(a)<2"-1 a<real(a)<b

V binadrnej reprezentacii redlne cCisla leziace na
usecke <a,b> st vyjadrené (aproximované) pomocou
racionalnych ¢&isel i/(2"-1) (pre i=0,1,...,2"-1)

@
% 1 > 0 1/7 oeessesess 6/7 1
0@ 0
1/7
6/7
1@ 1
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Priebeh funkcie F(X) s vyzna¢enim
jednotlivych bodov pre binarnu
reprezentaciu dlzky n=4

F(x)
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Pomocou metafory Darwinove] evolucie
(genetického algoritmu) budeme hl'adat’ v populacii
binarnych retazcov dlzky n=4 také rieSenie, v
ktorom ma funkcia F(X) maximum

F(oc

ont )= max F(a)
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Hodnoty kvadratickej funkcie F(X) pre

racionalne premenné reprezentované
binarnymi retazcami dlzky n=4

int(a) | o X=real(a) F(X)
0 0000 | 0.00000 (0/15) 0.00000
1 0001 | 0.06667 (1/15) 0.86667
2 0010 | 0.13333 (2/15) 1.60000
3 0011 | 0.20000 (3/15) 2.20000
4 0100 | 0.26667 (4/15) 2.66667
5 0101 | 0.33333 (5/15) 3.00000
6 0110 | 0.40000 (6/15) 3.20000
7 0111 | 0.46667 (7/15) 3.26667(*)
8 1000 | 0.53333 (8/15) 3.20000
9 1001 | 0.60000 (9/15) 3.00000
10 | 1010 | 0.66667 (10/15) 2.66667
11 1011 | 0.73333 (11/15) 2.20000
12 | 1100 | 0.80000 (12/15) 1.60000
13 | 1101 | 0.86667 (13/15) 0.86667
14 | 1110 | 0.93333 (14/15) 0.00000
15 | 1111 | 1.00000 (15/15 -1.00000

1. generacia
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3. generacia
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4. generacia
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Tvorba novej populécie
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5. generacia
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Populacia obsahuje 70% '"fialovych"
chromozomov - rieSeni, ktoré zodpove-
daju optimalnemu rieSeniu, geneticky
algorit-mus mozZeme ukoncit’.

5. Naznak teérie GA
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PreCco GA pracuje? Ako to, Ze poskytuje rozumne
vysledky? Pri hl'adani odpovedi na tieto a podobne¢
otdzky, obratime pozornost na  biologicku
argumentaciu, ktora vysvetluje dovody preCo je
darwinovskd evolucia UspeSnd pri vzniku novych
druhov lepSie prispdsobenych k boju o prezitie v
populacii.

Predpoklad: Nech v populacii spontanne vznikli
chromozomy - jedinci, ktori maju bud’ "ruky" alebo
"nohy", cielom evolucie nech je vznik jedincov,
ktori maju sucasne tak "ruky", ako aj "nohy".

- w,=10"
- w,=10"
O mEere

Pravdepodobnost’ spontanneho vzniku chromozomu,
ktory sucasne obsahuje "ruky" a; "nohy" je v
porovnani s pravdepodobnostami spontanneho
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vzniku chromozdmov obsahujucich len "ruky" alebo
len "nohy", veI'mi mala

WR =10_p, WN =10_q, WR+N =10_p_q
Tato nepriazniva situdcia sa dramaticky zmeni, ked’

uvazujeme  zapojenie  "krizenia" v  procese
reprodukcie

L Il Bl
L]

Zaver: Pouzitie "kriZzenia" pri reprodukcii jedincov
podstatne urychl'uje evoluciu populacie.

Z tejto skutoCnosti vyplyva, Zze v GA je kriZzenie
chromozomov zakladnou "hnacou silou" evollcie
populacie smerom k populaciam obsahujucich
optimalny chromozdm s Castou frekvenciou vyskytu.

6. Zaver

e Moderna informatika hl'ada '"nové
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napady" v Zive] prirode. Tak napr.,
metafora l'udského mozgu viedla ku
vzniku  nove]  oblasti  informatiky
nazyvane] 'meuronové siete". Podobne,
metafora Darwinovej evolucie viedla ku
vzniku tzv. evoluénych algoritmov, kde
GA patri nedzi ich najvyznamnejSiecho
reprezentanta.

e Metafora Darwinovej evollcie poskytuje
v informatike efektivny optimalizacny
algoritmus, ktory je schopny riesit
obtiazne ulohy.

e Evolucné algoritmy umoznuju pocitacove
simuladcie evolu¢nych procesov v biologii.
Tieto  vypolty umoznuju  testovat
hypotézy o vyzname a mechanizmoch
evolucie v biologii (a tiez aj vinych
vedach) pri vzniku réznych vlastnosti.
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