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regresni funkce, ale k nalezeni samotné regresni funkce (vcetné jejich parametrti),
jenz ma ,fitovat* piislusna data. Tento algoritmus byl suspéchem pouzit na
identifikaci struktury systému na zaklad¢ namétené pfechodové charakteristiky, na
navrh pomérné slozitych elektronickych obvodi atd. Z jeho samotné podstaty
plyne, Ze by byl idedlni pfi identifikaci a modelovani komplexnich systému u nichz
je, jak uz bylo jednou feceno, matematicko-fyzikalni analyza obtizna.

4. Synergetika. Tento interdisciplinarni obor, je sloZen z teorii jako je teorie katastrof
[46]-[50], teorie chaosu [51]-58], nebo také nerovnovazné termodynamiky
[59] a z toho plynouci samoorganizace nelinearnich dynamik [60]-[66] apod. s tim
ze ma ziejmé velkou budoucnost v kybernetice a chemii jako takové. Jiz dnes
existuje tzv. fizeni chaosu, kde se vyuziva teorie chaosu a teorie katastrof pro
fizeni specidlni tfidy systémut nebo k navrhu fizeni, které se takovym rezimim ma
vyhnout. Jeji potencidl lezi rovnéz v biochemickych technologiich, kde se rysuje
moznost syntetizace slozitych biochemickych materiald (viz [59]) pomoci vyuziti
principi kybernetiky a nerovnovazné termodynamiky. Rovnéz ji lze vyuzit pro
vySetfeni strukturdlni stability ¢i existence rezimu, pfi nichz by dany systém
vykazoval chaotické ¢i katastrofické chovani.

To co zde bylo nacrtnuto, je jen zlomek potencidlu umélé inteligence, jejimz
jednim z hlavnich cild je napodobeni inteligentniho mysleni. I kdyz existuji diikazy, podle
kterych dosaZeni tohoto cile ziejm& neni mozné, je uz nyni jasné, ze umela inteligence
v soucasném stavu je komplexné pouzitelny obor a ma tudiz své opodstatnéni.

Nez dojde na popis obou kli¢ovych algoritmti, jenz jsou alfou a omegou této
publikace, je vhodné ptfipomenout nékteré zakladni pojmy z oblasti uc¢elovych funkci
a evolucnich algoritmd.

3 Optimalizace a ucelovad funkce

Mluvi-li se o Glohach vedoucich k vypoétu extrému funkci (extremalizacni ¢i
optimalizacni metody), mysli se tim obvykle Ulohy, které vznikaji pii praktické
Cinnosti Cloveéka a které vyzaduji analyticky ¢i spiSe castéji numericky vypocet
extrému funkci vice proménnych.

Optimaliza¢ni tlohy maji svlij ptivod v historii, pfesnéji v obdobi antiky. V té
dobé byly formulovany tlohy o nalezeni nejvétSich ¢i nejmensich veliin. Z historie
jsou znamy dnes jiz klasické tlohy jako je Didonina tiloha (fénicka kralovna), ktera
podle legendy ziskala od krale Hiarba zemi, kterou dokazala ohranicit voli kizi. Dido
ji roziezala na tenké kousky a zhotovila femen, kterym vyznacila ptidu na niz vzniklo
Kartago. Ve stiedoveéku vznikla dalsi tloha, tzv. uloha o brachyostroné (1696), ktera
tak dala vzniknout varianimu poctu. Ta byla formulovana v Bernouliho knize
»Problema novum ad cujus solutionen mathematici invitantur (Nova uloha k jejimuz
feSeni zveme matematiky). K rozvoji optimalizac¢ni problematiky pfispél také Isaac
Newton (1687) publikaci ,,Philosophiae naturalis principia mathematica* (Matematické
zaklady ptirodni filozofie). V ni se Newton zabyva pohybem téles v fidkém prostiedi.

Impulz pro rozvoj optimalizaénich metod po druhé svétové valce pfinesly
ulohy z oblasti ekonomie, které lze shrnout pod nazev problémy optimalizace
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vyrobnich programi. V typické tloze tohoto druhu se predpoklada, ze podnik ma
technické moznosti pro vyrobu n druhti vyrobki a hleda vyrobni program, jenz se da
matematicky zapsat jako funkce nékolika nezavisle proménnych f(x;, x,, X3, ...X,), kde
x udava uroven vyroby i-tého vyrobku v daném obdobi. Vyrobni program x pfinasi
podniku uzitek velikosti f(x), kde se o této funkce mluvi jako o i¢elové funkci.

Utelova funkce miize vécné piedstavovat celkovy zisk podniku pii vyrobnim
programu X nebo jiného ukazatele, zavislého na tomto vyrobnim programu. Podnik
musi pii volbé vyrobniho programu respektovat fadu omezeni. Pfedev§im ma omezené
vyrobni zdroje, jejichz celkovou spotiebu nemize béhem sledovaného obdobi
prekrocit. Dale musi respektovat podminky pfredepsané planem a mlize mit i omezeni
v odbytu vyrobkil.VSechna tato omezeni lze zapsat ve tvaru soustavy rovnic
a nerovnosti tvaru (3.1).

g,(x)<b, j=12,.n (3.1)
nebo

g;,(x)=b, j=12,.n

nebo

g;(x)2b, j=12,.n

kde g; jsou znamé funkce a b; zndmé konstanty. Pro teoretické uvahy je nckdy
jednodussi pievést konstanty b; v (3.1) na levou stranu a zahrnout je do funkce g;. Na
pravé strané pak budou nuly. V problémech optimalizace vyrobnich programii neni
z hlediska tvorby modelu podstatné, zda se optimalizace tyka podniku nebo néjakého
vétsiho ekonomického celku, jako je primyslové odvétvi nebo dokonce celé narodni
hospodafstvi. Proménna x nemusi rovnéz reprezentovat piimo uroven vyroby, ale mize
jit 1 o jina kvantifikovana rozhodnuti, jako je mnozstvi nakoupené suroviny, objem
investic na urcité obdobi apod.

Jinou skupinou optimaliza¢nich uloh z ekonomické oblasti jsou dopravni
problémy. V nich jde o to, aby se navrhl plan piepravy urcitého zbozi z mist vyroby
do mist spotieby tak, aby byla respektovana disponibilni mnozstvi zbozi u vyrobct,
pozadavky spottebiteld a popi. dal$si podminky. Je upfednostiiovan takovy plan
prepravy, kde jsou minimalni bud’ celkové dopravni naklady, anebo doba, béhem niz je
vSechna preprava uskutecnéna. V alokacnich problémech se hleda umisténi vyrobnich
stiedisek, skladl, zemédélské produkce apod. tak, aby celkové naklady na dopravu
a kooperaci byly minimalni. Casto se vySetiuji také tzv. distribué¢ni problémy, v nichz
hledame rozpis vyroby dané struktury na rizné typy stroji tak, aby pokud mozno
kazdy stroj byl vyuzit predevS§im na takové operace, které je schopen efektivné
vykonavat.

Z oblasti chemie je znamou optimaliza¢ni Glohou vypocet chemické rovnovahy
v plynné soustavé m druhti atom@ prvki, které mohou tvofit » druhii molekul. Cést
atomil vstupuje do molekularnich vazeb a Cast se z nich opét uvolnuje, pfic¢emz pfi
daném tlaku a teploté se utvorti urcity rovnovazny stav. Kolik grammolekul jednotlivych
druhtt molekul se v soustaveé v rovnovazném stavu nachazi, 1ze vypocitat podle zékona,
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ktery tika, ze v rovnovazném stavu je celkova volna energie soustavy minimalni. Oznaci-
li se X; neznamy pocet grammolekul druhu J v soustavé v rovnovazném stavu (j = 1, 2,
..., 1), bi, zndmy pocet gramatomu prvku i v soustavé (i = 1, 2, ..., m) a a; zndmy pocet
atomil prvku i v molekule druhu j, 1ze celkovou volnou energii soustavy vyjadrfit jako

n . 3.2
f(xl,xz,...xn)=2xj(cj+Q+ln al (3-2)
=

X+ Xy et X,

kde c;jsou znamé (tabelované) konstanty a Q je konstanta zavisla na tlaku, pfi némz se
rovnovaha smési pocitd. Extrém funkce (1.3) musime pak pocitat pii podminkach
vyjadfujicich zachovani hmoty

Za[jxj =b, i=12.m (3.3)
=

a podminkach nezapornosti proménnych. Na vypoctech extrému funkci je zalozena
i teorie regrese. V zakladni uloze teorie regrese se predpoklada, ze velicina Y
zavisi na proménnych Z; kde i = 1, 2,..., n, a kde zavislost je stochastické povahy.
Jsou-li zndmy napozorované hodnoty y; kde j = 1, 2, ..., m, veli¢iny Y a jim
odpovidajici napozorované hodnoty z;; veli¢in Z; je tikolem teorie regrese odhadnout
parametry By, B, ... Bn v jinak zndmém funkcnim vztahu

Y=((Z,Z2,,.Z, B, By B,) (3.4)

tak, aby tento vztah vzhledem k napozorovanym hodnotam co nejlépe vystihl zavislost
veli¢iny Y na Z.

Parametry B, B2,... Pn mohou mit i urCitou vécnou interpretaci a pak se Casto
pozaduje, aby splnovaly dané vedlejsi podminky, napft.

B>0, i=12,..r 3.5)

Z oblasti matematické statistiky pochazi tloha uréeni optimalnich rozsahti ve
stratifikovaném nahodném vybéru tak, aby byly ziskany odhady parametrii s piede-
psanou piesnosti a s minimalnimi celkovymi naklady.

Rada extremalizaénich uloh byla formulovana pro oblast vojenstvi, v nichZ jde
zejména o ruzné varianty Ulohy optimalniho pfifazeni balistickych raket na vojenské
cile. V téchto ulohach byva proménnou x; oznacen pocet raket typu i (i =1, 2, ..., m)
priftazenych na cil ¢islo j, (j = 1, 2, .... n) a; disponibilni pocet raket typu i, p;
pravdépodobnost, Ze cil j bude zni¢en, bude-li napaden raketou typu i, a v; hodnotu cile j.
Pravdépodobnost zniceni cile j pii uréitém pfifazeni raket x;, X, ... X, je dana

1— Hl _ py (3.6)
i=j
Celkova stfedni hodnota cilii, zniend pfi piitazeni x; (1= 1,2, .., m; j=1, 2, ..., n)

které se ma maximalizovat, je
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f(x117x12""’xmn):jz;v_j(l_]i;[(l_p[j)xg) (37)

pii vedlejsich podminkach

Z;xl.j <a, kde Vx;>0 (3.8)
=

Neékteré ulohy z variaéniho poctu a z teorie optimalniho fizeni [67], v nichz
puvodné jde o vyhledani extrému urcitého integralu pti vedlejSich podminkach, mohou
byt pfiblizné feSeny prevedenim na ulohu optimalizace funkce. V teorii her se fada
uloh tesi pfevedenim na vyhledani extrému funkce; zejména problém nalézt optimalni
strategii v maticovych a dvojmaticovych hrach se pfevadi na linedrni, popf. nelinearni
optimalizacni ulohu.

Rada optimalizaénich uloh pfichazi z oblasti techniky. V soucasné literatuie
jsou popsany vypoclty sméfujici k optimalizaci technickych konstrukci z oblasti
stavebnictvi, lod’aistvi, raketové techniky, kybernetiky a dalsich. Cast kybernetiky se
v souCasné dobé zabyva optimalnim fizenim linearnich ¢i nelinearnich systému, kde
optimum feSeného problému ma charakter Casu ¢i energie. Jinymi slovy, hleda se
takové fizeni, které by prevedlo fizeny systém do pozadovaného stavu v co nejkratsim
case nebo s minimalnimi naroky na energii. Nebo kombinaci obojiho. Za zminku stoji,
ze dnes existuje tzv. fizeni pomoci teorie chaosu, které se praveé zabyva tim, jak prevést
fizeny systém s minimalnimi naroky na energii do pozadovaného stavu za vyuziti
potencionalnich ¢i jiz existujicich oblasti chaotického chovani ve stavovém prostoru
systému.

Optimalizacnich problémi je dnes nepieberné mnozstvi a jejich obtiznost
a komplexita neustale nardsta. Zatimco dfive se vSe redukovalo na problémy fesitelné
deterministickymi metodami, tak dnes se spiSe hledaji metody, jenz by umoznily fesit
komplikované problémy bez jejich zjednodusovani. Tento trend je v podstaté zplisoben
mimo jiné také pozadavky praxe a ma ptvod v konkurencnim boji na trzich, kde

4

3.1 Ucelovid funkce

Vyrazem ,ucelova funkce™ se v této publikaci bude rozumét funkce, jejiz
optimalizace (nalezeni minima ¢i maxima) povede k nalezeni optimalnich hodnot
jejich argumentd. Jeji oznaceni bude dale f(x) nebo také f..(x), kde anglické slovo
,,cost“ znamend ,,cena”. UCelové funkci se totiz diive Fikalo také ,cenova funkce®.
Pred tim, nezli bude uvedeno par ptikladi toho, jak se sestavuji Gcelové funkce, je
vhodné si pfipomenout zékladni pojmy z oblasti optimalizace. Funkce ma v bod¢ x,
lokalni maximum, jestlize existuje okoli bodu x, takové, Ze plati

S f(x,) (3.9)
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pro vSechna x z tohoto okoli. Funkce méd v bod¢ x, ostré lokalni maximum, jestlize
existuje okoli bodu x, takové, ze

J ()< f(x) (3.10)

pro vSechna x z tohoto okoli, s vyjimkou bodu x = xy. Je-li X né&jaka neprazdna
mnozina z euklidovského N-rozmérného prostoru E,, pak funkce f ma v bod¢ x, € X
lokalni maximum vzhledem k X, je-li funkce f na mnozin€¢ X definovana a jestlize
existuje okoli bodu x, takové, ze (3.9) plati pro vSechna x z tohoto okoli, ktera jsou
soucasn¢ body X. Ostré lokalni maximum vzhledem k X se zavadi zcela obdobné,
pouze misto (3.9) se pozaduje platnost (3.10) pfi X # X,.

Funkce f ma v bodé xo € X globalni maximum vzhledem k X, jestlize (3.9)
plati pro vSechna xeX. Funkce f ma v bodé xy € X ostré globalni maximum vzhledem
k X, jestlize (3.10) plati pro vSechna x € X, s vyjimkou x = x,. Ma-li f v bod¢ xq
maximum, nazyva se X, bodem maxima funkce f (maximum ostré, lokalni apod.).
Funkéni hodnotu f(x¢) nazyvame potom maximalni hodnotou funkce.

Definice minima funkce se ziska, jestlize se ve vztazich (3.9) a (3.10) obrati
smysl nerovnosti. Vyrazem extrém, se tedy mysli bud’ maximum, nebo minimum dané
funkce. Ma-1i mit funkce f v bod¢€ x lokalni extrém, musi byt definovana v né¢jakém okoli
tohoto bodu x. Na druhé strané funkce f mize mit v x € X extrém vzhledem k mnoziné
X, aniz je v n€jakém okoli bodu x definovana. Ma-li f extrém vzhledem k X (at’ uz
lokalni, nebo globalni) musi byt vzdy na X definovéna. U globalnich extrému to
vyplyva z toho, Ze pozaduje-li se f(x) < nebo = nebo > f(x(), musi predevsim oba
symboly f(x) a f(Xo) mit smysl.

3.2 Ucelovd funkce jako geometricky problém

Na kazdou tcelovou funkci lze nahlizet jako na geometricky problém, v jehoz
ramci se hledd nejniz§i (minimum) ¢i nejvyssi (maximum) pozice na N rozmérné
plose, pro kterou se n€kdy pouziva vyraz ,hyperplocha“ i, prostor moZnych reSeni‘
dané¢ho problému. Pocet dimenzi N je dan poctem optimalizovanych argumentti
ucelové funkce.

Ma-li optimalizovana funkce napf. Sest argumentl (nezavisle proménnych),
pak se hleda extrém na Sestirozmérné plose v sedmirozmérném prostoru, kde sedma
dimenze je v podstaté navratova hodnota ucelové funkce. Prvnich Sest dimenzi ma
charakter os typu ,,x“ a ,,y*, zatimco sedma ma charakter osy ,,z, pouzije-li se analogie
tfirozmérného prostoru.

Vice jak tfirozmérné geometrické konstrukce si samoziejmé nedovede nikdo
graficky predstavit, nicméné analogie je ziejma. Pro lepsi pfedstavu jsou na Obr. 3.1
demonstrovany dvé funkce s jednim extrémem (automaticky globalni) a s globalnim
extrémem, jenZ je obklopen mnoha extrémy lokalnimi.
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Obr. 3.1 Unimodalni ucelova funkce jako geometricky problém (cerny bod vpravo
reprezentuje globdlni extréem)
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Obr. 3.2 Mutimodalni ucelovd funkce jako geometricky problém (cerny bod vpravo
reprezentuji globdlni extrém)

vvvvvv

stejnych globalnich extrémli na riznych soufadnicich, nebo jesté¢ hiife, matematicky
vzato, je téchto extrémi nekone¢né mnoho v pfipad€, Ze argumenty a hodnota ucelové
funkce jsou realného charakteru (viz Obr. 3.3). Piitom se mize jednat o problémy ryze
praktického charakteru. V piipad¢, ze existence vice jak jednoho globalniho extrému
neni unosna, je vhodné problém pieformulovat. Na druhou stranu vSak vice
globalnich extrémi skytd moznost nalezeni vice stejné kvalitnich feSeni, z nichz si
reSitel miize a posteriori vybrat.
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