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knihy nesmi byt reprodukovana a Sifena v papirové, elektronické
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ajen pro jeji osobni a vnitini potfeby v rozsahu stanoveném autorskym zdkonem.
Elektronickd kniha je datovy soubor, ktery Ize uZivat pouze v takové formé, v jaké
jej Ize stdhnout s portdlu. Jakékoliv neoprdvnéné uziti elektronické knihy nebo jeji
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sdélovdni verejnosti nebo jakémkoliv druhu obchodovdni nebo neobchodniho
Siteni je zakdzdno! Zejména je zakdzdna jakdkoliv konverze datového souboru
nebo extrakce cdsti nebo celého textu, umistovdni textu na servery, ze kterych je
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umoznil. Je zakdzdno sdélovdni Gdaju o uZivatelském uctu jingym osobdm, zasa-
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Piedmluva

V soucasné dob¢ patii nejraznéjsi heuristické metody zaloZené na darwinovském princi-
pu evoluce mezi velice populdrni a ¢asto pouZivané optimaliza¢ni techniky. KaZdoro¢né
jsou organizovdny desitky odbornych konferenci zabyvajicich se problematikou evolu¢-
nich algoritmt a jejich aplikaci, vychdzeji stovky publikaci a néktefi autofi dokonce jiZ
zaCinajf varovat pfed piiliSnou popularizaci evolu¢nich technik, kterd sice na jedné strané
piitahuje nové uZivatele, ale na stran¢ druhé nutné vede k nerealistickym oc¢ekavanim.

Evolu¢ni algoritmy jsou snadno aplikovatelné a do zna¢né miry i univerzdlni, ale bez
podrobné znalosti jejich fungovdn{ a podrobné analyzy problému nelze automaticky oce-
kdvat, Ze pouhou aplikaci evolu¢nich technik na libovolny problém je mozZné dosih-
nout uspokojivych vysledku. Kli¢ k opravdu efektivnimu nasazeni evolu¢nich algoritmu
je ukryt ve vyuZivani maxima znalosti o struktufe a charakteru konkrétntho problému, ve
vzdjemném prolindnfi evolu¢nich algoritmu s tradi¢nfmi technikami, které byly pro feSent
téchto problému vyuZiviny v minulosti, v procesu, ktery souhrnné nazyvime hybridizact.
A privé k takovému pochopeni moZnosti praktického vyuZiti evolu¢nich algoritmti by
rdda pfispé€la i tato kniha.
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Tomuto cili byla podfizena i vlastni struktura knihy, kterd se délf do tif ¢dsti, jeZ jsou ddle
Clenény do jednotlivych kapitol. Po stru¢ném dvodu do problematiky je ve druhé kapitole
nejprve vysvétlen princip fungovini jednoduchého genetického algoritmu a tieti kapitola
objastiuje teoretické zdklady, o neZ se genetické algoritmy (byt s jistym zjednoduSenim)
opiraji. Ctvrtd kapitola ilustruje zptisob aplikace genetického algoritmu na hleddnf ma-
xima funkce dvou proménnych. Kapitola pdtd potom rozsifuje mozZnosti difve prezen-
tovaného jednoduchého genetického algoritmu z hlediska vyuZiti rozmanitych zptisobu
kodovani, selek¢nich mechanizmt, rekombinac¢nich operdtort i strategii vytvdafeni nové
populace a nastifiuje téZ moZnosti paralelizace piislusnych vypocta. V mnoha publika-
cich nepravem opomijené problematice pfic¢in mozného selhdni genetického algoritmu
je vénovdna kapitola 3estd, kterd soucasné nabizi nékteré moznosti, jak se témto situacim
v¢as a pokud mozno i elegantn€ vyhnout. Sedma kapitola, kterd prvni st této knihy
uzavird, je vénovana moznostem hybridizace genetickych algoritmu s jinymi technikami,
nebot prave touto cestou se celd oblast genetickych algoritmu a jejich aplikaci v soucasné
dobé ubird.

Posouzenf redlnych mozZnosti aplikace genetickych algoritmti na tdlohdch s omezujicimi
podminkami a ukdzkdm zpusobu konstrukce hybridnich evolu¢nich algoritmt je véno-
vdna druhd ¢dst této knihy. V osmé kapitole je nejprve provedena klasifikace raznych
optimaliza¢nich problémut a ndsledné jsou zde popsiany né€které zdkladni techniky pro
prdci s omezujicimi podminkami. V kapitole devité aZz dvandcté jsou postupné popsiany
mozZnosti pouZiti evolu¢nich algoritmt pfi feSenf ¢ty dloh, které patif do tfidy NP. S ohle-
dem na snahu ukdzat rizné metody price s omezujicimi podminkami a soucasné alespori
ddstecné predvést obrovskou pestrost rozmanitych piistuptt byl zde pro tyto dcely vyuZit
problém splriovanf logickych formuli, problém N dam, problém ur¢enf minimalniho po-
¢tu kontejnert a problém obchodniho cestujictho. V kazdé z téchto kapitol jsou nejprve
uvedeny razné heuristické metody, které se pro feSenf dané ulohy pouZivaji, a poté je
krok za krokem ukdzdn zplsob hybridizace evolu¢niho algoritmu s cilem nalezeni co
nejefektivnéjsiho vysledného algoritmu.

Treti ¢dst knihy je vénovdna genetickému programovini. Po tvodu do této problematiky
v kapitole tfindcté ndsleduje kapitola s n¢kolika pokrocilejsimi tématy a ndvrhy feSeni pro-
blému, které jsou pro genetické programovani specifické. Ndsledujici tii kapitoly ilustruji
moznosti genetického programovani na piikladu strojového uceni, hleddn{ programu pro
umélého mravence a na zavér je uveden priklad interaktivni evoluce.

Souhrnné lze konstatovat, Ze hlavnim zdmérem v prvni ¢dsti knihy bylo dadt ¢tendii do
ritmt a aplikovat je na konkrétni problémy. Druhd ¢dst knihy by pak c¢tendfe méla inspi-
rovat ke kritickému zamyslenf nad redlnymi moZnostmi genetickych algoritmt a soucasné
motivovat k usili vyuZivat pfi jejich aplikaci hlub3ich znalosti o konkrétnim problému.
Treti ¢dst potom zuZitkovdvad principy genetickych algoritmuti, vyloZené v &dsti tvodni,
a uvddf ¢tendfe do problematiky genetického programovini, které se vyznacuje nejen
odlisnou reprezentaci individui, ale i moZnostmi pouZiti.

Rozdilnému cili vSech tif ¢dsti této knihy byla pfizptisobena i pouZitd metodika. Prvnf
a tfetf ¢dst knihy vznikala jako produkt rozsdhlé literdrni reSerSe a vlastntho pedagogic-
kého pusobeni autora knihy, s cilem co nejsrozumitelnéji pfedstavit oblast genetickych
algoritmti a genetického programovini. Vzhledem k nezbytnosti vyloZit pojmy a techniky
byla zvolena forma vykladu, kterd by méla byt dobfe citelnd i pro pifpadného zdjemce,
ktery se snaZi v dané oblasti rychle zorientovat.

Druhi ¢st knihy byla psidna se zimérem nikoliv porovnat efektivnost raznych algoritmu
na vybranych ulohdch, ale zejména pokusit se u zde prezentovanych udloh vystopovat
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evoluci jednotlivych piistupt, jelikoZ takto zprostiedkovany zpusob mysleni miZe byt
velice uzite¢nym zdrojem inspirace pfi ndvrhu hybridniho evolu¢niho algoritmu i pro
zcela odlisny problém. Timto dmyslem byl nutné ovlivnhén vybér algoritmu, které jsou
diskutoviny u jednotlivych uloh, pfi¢em?Z zejména mezi tradi¢nimi metodami feSeni byly
upfednostiiovdany takové algoritmy, které se podafilo vyuZit pfi konstrukci hybridnich
evolu¢nich algoritmt. V Zidném piipad€ nejde a nemuZe jit o vyCerpdvajici prehled
viech metod a pokust, které kdy byly uc¢inény. Spise 3lo o to, ukizat takové algoritmy (at
jiZz tradi¢ni nebo genetické), které urcitym zptsobem piispé€ly k hleddni novych postupt
a umoznily najit dokonalej3i metody pro fedeni jednotlivych problémi.

Nejlepsi algoritmy uvddéné v druhé ¢dsti této knihy jsou ¢i byly pro dany problém v dobé
psani této knihy ty nejlepdi zndmé a vzhledem k jejich charakteru je pravdépodobné, Ze
budou didle zdokonalovdny. V této souvislosti je tfeba zopakovat a zduraznit, Ze cilem
nebylo najit a popsat nejlepsf algoritmy pro zde popisované problémy k urcitému datu,
ale ukdzat postup mysleni, kterym je tfeba se ubirat pfi hleddni a ndvrhu efektivniho al-
goritmu pro urcity problém.

Z dtvodu citelnosti a srozumitelnosti bylo zamé&rmné ustoupeno od piesné formulace algo-
ritma pro feSenf jednotlivych uloh, ¢imZ by vysledny text byl zbyte¢né zatiZen a rozkous-
kovidn, pficemZ hlavni myslenka hybridizace jako zpusobu ndvrhu skute¢né efektivnich
evoluc¢nich algoritmt by se mohla v technickych detailech jednotlivych algoritmt snadno
ztratit. Kazdy algoritmus je proto pouze stru¢né popsan a soucasné je uveden odkaz, kte-
1y zdjemce o dany algoritmus pro feSeni konkrétniho problému dovede k pramentim, kde
je tento algoritmus jednoznac¢né a podrobné definovdn. Analogicky nejsou v této knize
publikoviny podrobné vysledky relevantnich experimentu. Je tomu tak jednak pro jejich
rozsdhlost, ale i pro pomérné zna¢nou neporovnatelnost, pramenici z riznych hardwaro-
vych platforem, riznych implementact evoluc¢nich algoritmutl, odlisné mnoZiny testovacich
piikladl ¢i nemoZnosti zjistit konkrétni nastaveni jednotlivych parametrti. V piipadech,
kde jiz urcité porovnani bylo provedeno, je v textu uveden piisludny zavér véetné rele-
vantniho odkazu.

V neposledni fadé je tieba objasnit volbu konkrétnich problému, na nichZ jsou v druhé
¢asti této knihy mozZnosti aplikace evolu¢nich algoritmti demonstrovdny. Problém spl-
flovani logickych formuli byl do této mnoZiny zafazen zcela automaticky jako nejstarsi
a nejzndméjsi NP-uplny problém. Problém N dam je dal3f typickou netrividlni dlohou,
na které jsou testovany rtizné algoritmy pro feSeni problém, navic pravé tento problém
byl autorem intenzivné zkoumdn, pfi¢emz vysledkem byl ndvrh heuristického algoritmu,
ktery umoziiuje fesit i pomérné rozsihlé instance tohoto problému. Problém ur¢eni mini-
madlniho poctu kontejnertt byl vybrin jako zdstupce celé skdly seskupovacich problému,
pro néZ se podafilo pravé vhodnou kombinaci tradi¢nich technik opera¢niho vyzkumu
a evolucnich algoritmil navrhnout velmi efektivni hybridnf algoritmus. Problém obchod-
niho cestujiciho je jednim z nejcastéji studovanych kombinatorickych problému a do této
knihy byl zafazen zejména proto, Ze v oblasti evoluc¢nich algoritmt se celd fada instanct
tohoto problému uZivd jako obecné akceptovany benchmark. Volbou uvedenych problé-
mu jsou zde navic stejnym dilem zastoupeny problémy spliiovani omezujicich podminek
(constraint satisfaction problems) i problémy hleddni vazaného extrému (constraint opti-
mization problems).

Ulohy, na nichZ jsou ilustroviny moZnosti genetického programovint, byly zimérné vo-
leny tak, aby bylo moZné naznacit nejen velmi Siroké pole aplikact, ale zejména popsat
odliSnosti pramenici z charakteru jednotlivych dloh a zvldsté pak zptsobu ohodnocenf
individui. Proto zde ¢tendf nalezne vedle symbolické regrese i tlohu, ve které se hledd
program pro navigaci robota, a piiklad interaktivni evoluce, kdy hodnoceni individuf
zprostiedkovdvd sim uZivatel.
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Jak jiZz bylo uvedeno vyS3e, piestoZe tato kniha popisuje desitky riznych algoritmt, neméla
by slouZit jen jako ndvod, jak tyto algoritmy pouZit pro feSeni zde uvedenych problému.
Mnohem vyznamng&ji a duleZit&jsi jsou odkryté zptisoby mysleni a naznacené piileZitosti,

které popisované evolu¢ni algoritmy spolu s rostoucimi moZnostmi informac¢nich techno-
logii v soucasné dobé& nabizejf.

Piedmluva



Uvod

Pfi hleddni skute¢nych kofent, z nichZ vyrtstd celd oblast evolu¢nich algoritmu, je tfeba
se vrdtit zpét aZz do roku 1859, kdy Charles Darwin poprvé publikoval svoji proslulou kni-
hu O vzniku drubii prirozenym vybérem Cili zachovdnim vhodnych odriid v boji o Zivot.
Darwinova myslenka, Ze populace Zivocicht a rostlin se vyvijela po mnoho generact
podle principu pfirozeného vybéru a pieZiti téch nejschopnéjsich, inspirovala po vice
neZ jednom stoleti velice slibné€ se rozvijejici oblast vyzkumu, jehoZ cilem je tyto pfirodni
procesy napodobit. A¢koliv po¢itky rozmanitych evolu¢nimi procesy inspirovanych pa-
radigmat feSeni problému lze vysledovat jiZz na konci 50. let dvacdtého stolet, tato oblast
zustavala dalsf tfi desetileti stranou vétstho zdjmu védecké komunity. Tento stav byl zapfi-
¢inén nejen nedostate¢nym vypocetnim vykonem tehdejsich pocitact, ale téZ pocdte¢nimi
metodologickymi nedostatky jednotlivych piistupt [44]. V poslednim desetileti dvacdtého
stoleti se v3ak jiz evolu¢ni algoritmy, coZ jsou stochastické optimaliza¢ni metody zaloZe-
né na darwinovském principu evoluce, staly velice populdrnimi a obecné akceptovany-
mi metodami, které dnes b&Zné pouZivaji védci i prakti¢ti specialisté k feseni problému
v celé fadé nejraizngjsich obori. Pod obecny pojem evolucni algoritmy se béZné zafazuji
jako hlavni metodologie genetické algoritmy, evolu¢ni strategie, evolu¢ni programovani
a genetické programovdni. PiestoZe v této knize bude hlavni pozornost vénovdna ge-

1. Uvod
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netickym algoritmiim a genetickému programovini, nékdy bude zdamérné pouZit termin
algoritmy evolud¢ni. Je tomu tak zejména proto, Ze i pfes ne zcela piesné vymezeni pojmu
v této oblasti celd fada algoritmil prezentovanych zejména v druhé &dsti této knihy svym
charakterem pfesahuje rimec béZného chapdni pojmu geneticky algoritmus (napiiklad
porusenim principu pevné délky chromozomu atd.).

Prukopnikem v oblasti genetickych algoritmt se stal John Holland, ktery studoval ele-
mentdrni procesy v populacich, jeZ jsou z hlediska evoluce nepostradatelné. Na zdkladé
téchto vyzkumu navrhl geneticky algoritmus jako abstrakci pifslusnych biologickych pro-
cest [65]. V pifrodé obvykle individua v rdimci dané populace soupefi o zdroje potiebné
k preZiti, chranf se pfed preditory a usiluji o moZnost vlastni reprodukce. Nejisp&Snéjsi
jedinci, ktefi obstoji v tomto ndro¢ném zdpasu, maji potom piileZitost Zit déle, nalézt
a piildkat vhodného partnera a ndsledné spole¢né¢ zanechat relativné veétsi pocet potomkul
neZ méné Uspésni jedinci, kteff maji omezendj$i mozZnosti se reprodukce tcastnit, a pocet
jejich potomku je potom mensi, nebo dokonce zemiou bez potomstva. PouZitim tohoto
principu je moZné dosihnout toho, Ze vlastnosti schopnégjsich ¢i lépe pfizptsobivych
jedinct zakoédované v relevantni genové vybavé se pieddvaji rostoucimu poctu potomkut
v daldich generacich. Navic je zfejmé, Ze vhodnou kombinaci vlastnosti rodi¢ovského
paru lze docilit toho, Ze jejich potomek (nebo potomci) bude mit lepsi vlastnosti neZ kte-

rykoliv z obou rodi¢u a bude tedy lépe pfizptisoben Zivotu v daném prostied:.

Hollandtiv geneticky algoritmus je zaloZen na piimé analogii s pravé popsanymi procesy,
které Darwin odhalil v Zivé pifrodé. Geneticky algoritmus proto pracuje s populaci jedin-
cu, pficemz kazdy z t&chto jedinct reprezentuje vhodnym zptsobem zakédované fesent
daného problému. Kazdému individuu je pfifazeno jisté nezdporné ohodnocent, jeZ kvan-
titativné vyjadfuje miru vlastnosti konkrétniho jedince vzhledem k feSenému problému

a soucasné je i méfitkem reprodukéni zpusobilosti tohoto individua. PouZitim imitace nd-

hodného procesu pfirozeného vybéru spolu s geneticky inspirovanymi operdtory kifZent,

Vytvoreni
pocatecni Vytvorfeni nové

populace populace .. \ o
. _

Potomstvo

Kvazinahodny
vybér

v
Ukond&eni

bé&hu

Obrdzek 1.1: Schematické zndzornéni funkce genetického algoritmu
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mutace a inverze je ddna individuim moZnost reprodukce. V zavislosti na pouZité strategii
potom z puvodni populace a jejtho potomstva vznikd populace novd (viz obrdazek 1.1)
a tim je jeden genera¢ni cyklus ukoncen.

Opakuje-li se tento proces po mnoho generact, zdatnéj3i jedinci (to jest lepsf feSeni dané-
ho problému) jsou pfi vybéru upfednostiiovani, jejich vlastnosti se 3fff v rdmci populace
a kombinujf se s vlastnostmi daldich zdatnych jedinct. Po urcitém poctu generaci potom
timto zpusobem obvykle vznikne populace s jednim ¢i vice jedinci, kteff odpovidaji pri-
jatelnému (nebo dokonce optimdlnimu) feSeni daného problému. Samozfejmé: protoZe
tento algoritmus je stochasticky, nelze garantovat, Ze jeho pouZitim bude nalezeno feSenf
optimdlni, ale ukazuje se, Ze genetické algoritmy jsou obecné vhodné k ,nalezenf pfijatel-
ného feSeni v piijatelném Case“ [8].

Pii porovnini{ genetického algoritmu s tradi¢nimi optimaliza¢nimi technikami lze snadno
nalézt n¢kolik vyraznych odlidnosti, které vyznamnym zptsobem pfispivaji k univerzal-
nosti a robustnosti genetického algoritmu. Prvnim zfejmym rozdilem je vyuZiti celé popu-
lace fedeni z prohleddvaného prostoru namisto jediného pocite¢niho fedeni, jak je tomu
u vétdiny klasickych algoritmu. Tato skutecnost podstatné ovlivituje celkovou robustnost
algoritmu a soucasné pfimo vybizi k paralelizaci vlastniho vypoctu.

Geneticky algoritmus bez daldich modifikaci, kterym bude vénovdna zejména druhd ¢dst
této knihy, je algoritmem slepym, protoZe kromé ohodnoceni jedincti v populaci ne-
vyuzivd Zddnou apriorn{ informaci ¢i znalost vaZici se ke konkrétnimu problému nebo
relevantnimu prohleddvanému prostoru. To jej na jedné strané ¢inf velmi obecnym a uni-
verzdlnim, na strané druhé je ziejmé, Ze pravé toto ignorovani specifickych vlastnosti
konkrétniho problému bude znamenat, Ze algoritmus bude jen té¢Zko schopen konkurovat
specidlnim algoritmim, které byly navrZzeny pfimo pro dany problém.

Shrnutim pfedchozich fddkua lze konstatovat, Ze sila genetickych algoritmt spoc¢iva v jejich
robustnosti a univerzdlnosti pouZiti. Tento fakt ale rozhodné neznamend, Ze genetické
algoritmy jsou technikou, kterd je snadno a okamZité pouZitelnd pro jakykoliv problém.
Jak jiZz zde bylo uvedeno, existuje-li pro konkrétni problém specializovany algoritmus,
ktery vyuZivad urcité znalosti o daném problému, takovy algoritmus obvykle pfed¢i gene-
ticky algoritmus jak v rychlosti, tak i v kvalit¢ nalezeného feSeni. Doménou genetickych
algoritmt tedy budou zejména problémy, k jejichZ feSenf Zddnd specidlnf technika nenf
k dispozici nebo nenf ani zndma.

Na strané druhé se v piipadé nékterych opravdu obtiZznych problému zietelné ukazuje, Ze
vhodnou kombinaci genetickych algoritmt a dosud pouZivanych specidlnich technik, kdy
vyuzitim robustnosti genetického algoritmu, jeZ je doplnéna o know-how konkrétniho
algoritmu pro dany problém, je moZné dosdhnout velmi zajimavych vysledku. Piiklady
takovychto postupti uvedeme v druhé &isti této knihy.

Genetické programovdni je rozsifenim genetickych algoritmt v tom smyslu, Ze zatimco
genetické algoritmy pracuji s individui, kterd jsou reprezentovina chromozomy pevné
délky, v tomto pfipadée se jednd o hierarchicky strukturované pocitacové programy, které
po spudténi mohou piedstavovat potencidlni feSeni daného problému. Ackoliv se tento
ndpad objevil poprvé jiZ v poloviné devadesatych let minulého stoleti [20], za pomyslného
otce genetického programovinf je povaZovin stanfordsky profesor John Koza [76, 771.
Praveé Koza vytvoriil metodologii, kterd umoZiiuje péstovat pocitatové programy pomoci
podobnych principt, jaké pouZivaji genetické algoritmy — s tim, Ze vysledkem evolu¢niho
procesu je program, ktery fesi (¢i piibliZzné fesi) konkrétni problém. Kromé odlisného zpt-
sobu reprezentace individui je podstatnym rozdilem samoziejmé i oblast aplikaci a genetické
programovani bylo s tspéchem pouZito k feSeni celé fady problémut. Koza [80] uvadi vice
neZ dvé desitky piiklada, kdy byl s vyuZitim genetického programovani ,znovuobjeven®
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¢i dokonce vylep3en uZ patentovany vyndlez, pficemZ v Sesti piipadech 3lo o vyndlez
patentovany po 1. lednu 2000. Ve dvou piipadech genetické programovani dokonce vy-
tvofilo zcela novy patentovatelny vyndlez (v obou pfipadech jde o reguldtor, ktery ma
lepsi vlastnosti neZ dosud b&Zné pouZivané regulitory). Pro korektnost je tieba dodat,
Ze vetsiny z téchto vysledkl bylo dosaZeno na vysoce paralelnich pocitacich (naptiklad
tisiciprocesorovy stroj) a potiebny vypocetni ¢as se pohyboval v fadu hodin aZ n&kolika
dnu (pii vyndlezu regulitoru $lo dokonce o bé¢h trvajici Ctyfi tydny). Pitklady uvedené
ve tfetf Cdsti této knihy maji spiSe ilustrativni charakter, ale na druhé strané jsou snadno
realizovatelné i na béZném osobnim pocitaci.




Awjiiobip aypijauag



Geneticky algoritmus
krok za krokem

Genetické algoritmy jsou zaloZeny na myslence darwinovského principu evoluce. Hleda-
ni optimdlnitho (nebo alesponl dostate¢né vyhovujictho) feSeni probihd formou soutéZe
v rdmci populace postupné se vyvijejicich feseni. K tomu, aby bylo moZné posoudit, kteff
Clenové populace maji veétsi Sanci podilet se na daldim vyvoji hledaného feSeni, musi byt
tato schopnost individuf kvantifikovatelnd. V této souvislosti se mluvi o ohodnocent, mife
kvality, vhodnosti, sile ¢i reprodukéni schopnosti individua (v zahranicnf literatufe se ve-
smés pouZivd pojem fitness). Jedinci s lepsim ohodnocenim (vy33i hodnotou fitness) maji
piirozené vétsi Sanci pieZit déle a podilet se na vytvaieni ndsledujici generace. PouZitim
rozmanitych technik kifZenf a reprodukce potom vznikne novd generace individui, ve
které jsou vlastnosti jedinct ¢dste¢né zdédény po rodi¢ich a ¢dste¢né ovlivnény ndhodny-
mi mutacemi v procesu reprodukce. Opakuje-li se tento evolu¢ni cyklus mnohokrit, ob-
vykle po desitkdch aZ stovkdch opakovani vznikne populace s jedinci, kteff maji vysoké
ohodnoceni a mohou piedstavovat dostate¢né (¢i dokonce optimalni) feSeni daného pro-
blému. ProtoZe tento evolu¢ni proces v sobé zahrnuje zna¢ny dil ndhodnosti, je ziejmé,
Ze kazdy bé&h piislusného algoritmu se bude odvijet odlisnym zptsobem. Z té¢hoZ dtivodu
se v n&kterych piipadech pomérné snadno muiiZe stit i to, Ze celd populace v procesu
vyvoje zdegeneruje a nejlepsi jedinec bude reprezentovat pouze lokdlni optimum, které
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muZe byt velmi odlisné od optima globdlniho. Proto se chovini genetickych algoritmt na
konkrétnf tloze obvykle popisuje prostiednictvim riznych statistik, které shrnuji nejlepsi,
nejhorsi a pramérné hodnoty sledovanych ukazatelt.

V literatufe 1ze nalézt riizné definice genetického algoritmu, které se li§f zejména ve zpu-
sobu vytvdfeni nové populace, obecné schéma je viak ve vétsing piipadi ndsledujict:

1. Vynulyj hodnotu pocitadla generaci ¢=0.

2. Ndhodné vygeneruj poc¢itecni populaci P(0).

3. Vypocitej ohodnocent (fitness) kazdého individua v pocdte¢ni populaci P(0).
4

Vyber dvojice individui z populace P(1) a vytvot jejich potomky P(¢).

N

Ohodnot nové vytvoiend individua v P(2).

6. Vytvof novou populaci P(t + 1) z ptivodn{ populace P(t) a mnoZiny potomkt P’(2).
7. Zvétsi hodnotu pocitadla generact o jednicku (&=t + D).

8. Vypocitej ohodnoceni (fitness) kazdého individua v populaci P(2).

9. Pokud tje rovno maximdlnimu poctu generaci nebo je splnéno jiné ukoncovact
kritérium, vrat jako vysledek populaci P(2); jinak pokracuj krokem ¢islo 4.

K podrobnéjsimu popisu a vysvétleni tohoto algoritmu je vhodné na tomto misté zavést
nékolik biologickych termint, které budou v jistém pieneseném smyslu dile v této knize
pouZiviny.

Nejprve je nutné si uvédomit zdsadnf rozdil mezi individuem (fenotyp) a jeho reprezenta-
cf (genotyp), kterd zde bude oznacovina téZ jako chromozom. Toto zjednoduSeni muaze
byt pro n€koho ¢dste¢né matouct, protoZe v pfirodé kazdd burika organizmu daného dru-
hu nese urcity po¢et chromozomu (obvykle vice neZ jeden). V celé této knize vSak budou
uvaZovdna pouze takovd individua, kterd jsou charakterizovdna jedinym chromozomem,
a proto je vySe uvedené zjednoduseni chromozom = genotyp zcela korektni a pfipustné.
V této souvislosti je tfeba téZ konstatovat, Ze tento zpusob abstrakce je vlastni naprosté
ve&sing praci vénovanych problematice genetickych algoritmi [96, s. 6].

Chromozom se potom didle dé€li na jednotlivé geny, které jsou linedrné uspofadany. To
znamend, Ze jsou-li dva chromozomy stejného typu, potom ity gen bude reprezentovat
stejnou charakteristiku v obou chromozomech (napiiklad teti gen bude ovliviiovat barvu
odf, ¢tvrty barvu vlast atd.). A konec¢né€, aby mohl gen urcovat piislusnou vlastnost, musi
mit moZnost nabyvat raznych hodnot (nachizet se tedy v raznych stavech), kterym se
k4 alely (napf. 0 = bild, 1 = 3ed4, atd.).

V predchozim odstavci je obsaZeno dalsi zimérné zjednoduSeni, protoZe v piipadé Zi-
vych organizmu je ziejmé, Ze jednotlivé geny ovliviiuji daleko jemné&jsi charakteristiky
a teprve spole¢nym a vzdjemnym plsobenim mnoha gent je urcena jistd vlastnost orga-
nizmu. Na strané druhé se v3ak podle poslednich vyzkumu zdd byt pravdépodobné, Ze
pii sekvencovini lidského genomu védci izolovali urcité geny, které hrajf vyznamnou roli
v ndchylnosti k n€kterym chorobdam. Napfiklad firma Myriad Genetics proddvd testy na
mutace v genech oznacovanych jako BRCAI a BRCAZ2, které umozZiiuji v¢as diagnostiko-
vat predispozice Zen k rakoving prsu, gen apoE je potom ze zatim nezndmého dtvodu

vyznamnym indikdtorem vyskytu Alzheimerovy choroby v pozdéjsim veéku atd.!

! Lidsky genom. Soubor studii pievzaty z tydeniku The Economist (zvldstni piiloha publikovand 1. 7. 2000).
Ekonom 28, 2000.
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S timto pojmovym apardtem je mozné piikrocit k podrobnéjsimu vykladu obecného algo-
ritmu, ktery byl prezentovdn vy3e. Je zfejmé, Ze prvnim dkolem je ndhodné vygenerovat
pocitecni populaci. Z piedchoziho textu vyplyvd, Ze kazdé individuum je popsdno svym
chromozomem, ktery md pevnou délku a urcené pevné uspoiddani gent.

Jak bude ukdzdno v dalsich ¢dstech této knihy, jiz vlastni zptisob, jakym jsou individua
zakédovdna (geneticky popsdna), je velmi duleZity pro dspéch ¢i nedspéch genetické-
ho algoritmu na konkrétnf dloze. Pro tcely této dvodni kapitoly pfedpoklddejme bindr-
nf kédovini, tedy Ze jednotlivd individua budou reprezentovdna chromozomem urc¢enym
dvojkovym fetézcem dané délky. Toto kodovanf je historicky nejstardf [65] a z celé fady
davodu je stdle jednim z nejpouZivanéjsich druht kédovani [96, s. 156-7]. V daldich ¢ds-
tech této knihy budou uvedeny i nékteré dalsi zpusoby kédovani jedinct a budou disku-

tovany i jejich konkrétni vyhody oproti tomuto nejjednodussimu zptsobu.

Bindrni kédovdn{ znamend, Ze kazdy gen mZe nabyvat jen dvou raznych stava: 0 nebo
1. V tomto piipadé bude tedy pocdte¢ni populaci tvofit mnoZina ndhodné vygenerova-
nych bindrnich feté¢zct dané délky. Aby bylo moZné dalsi vyklad ilustrovat na jednodu-
chém piikladu, pfedpoklddejme, Ze ndhodné vygenerovand populace se skladd ze Ctyf
individui, pficemz kaZdé z nich je reprezentovino chromozomem délky 8 ndsledovné:

Individuum ¢. Chromozom
1 (1,0,1,0,1,1,0,0)
2 (0,1,1,1,1,0,1,1)
3 (0,0,0,1,0,0,0,1)
4 (1,1,0,0,1,1,0,0)

Dalsim krokem ve vySe uvedeném algoritmu je ohodnoceni kaZdého individua v po-
pulaci. Je zfejmé, Ze jakdkoliv smysluplnd definice vhodné ohodnocujici funkce bude
pfirozené ddna konkrétnim problémem, protoZe cilem je najit takové individuum ¢i indi-
vidua, kterd majf z hlediska piislusného problému co mozZnd nejvhodnéjdi (nebo dokonce
optimdlni) vlastnosti.

V ndsledujicich kapitoldch bude uvedena celd fada piikladt konkrétnich a smysluplnych
ohodnocujicich funkci, ale v zdjmu jednoduchosti vykladu pfedpoklidejme, Ze ohodno-
ceni kazdého individua bude rovno poctu jednotkovych bit v jeho reprezentaci. Jinymi
slovy: preferovdna a povaZzovdna za zdatné&jsi budou individua obsahujici ve svém geno-
typu vice jedni¢ek. Ohodnoceni jednotlivych chromozomt ve zde uvaZované populaci
bude tedy nasledujict:

Individuum ¢. Chromozom Obodnoceni
1 (1,0,1,0,1,1,0,0) 4
2 (0,1,1,1,1,0,1, 1) 6
3 (0,0,0,1,0,0,0,1) 2
4 (1,1,0,0,1,1,0,0) 4

A zde piichdzi prvni klicovy okamzik prdce genetického algoritmu, kdy je nutné vybrat
dvojice individuf (respektive odpovidajici chromozomy) z této populace za dcelem jejich
reprodukce. Tento vybér by mél byt imitaci pfirozeného vybéru, jak je popsin v Darwi-
nové teorii o ptivodu druhti. To znamend, Ze zdatngjsi jedinci maji vétsi Sanci vzdorovat
preddtoriim, pfekonat nemoci a daldi prekdzky, Zit dostate¢né dlouho a zplodit potom-
ky.

Ziejmé nejrozsifenéjsi formou implementace pfirozeného vybéru je pouZiti takzvané-
ho ruletového mechanizmu selekce. Na rozdil od klasické rulety, kde kazdé z ¢isel muZe
byt kvuli ekvivaletnimu obsahu pfidélenych vyseci vybrdno se stejnou pravdépodobnos-
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ohodnocenim). Takovym jedincim je na ruletovém kole pfifazena ve&tsi vysec a existuje
tedy vetsi pravdépodobnost, Ze se pii hie kulicka zastavi pravé v jejich vyseci. Slabsi in-
dividua majf pfifazenu mens3i vysec, coZ je sice pfedem nevylucuje, ale pravdépodobnost,
Ze se kulicka zastavi v jim pfifazené vyseci a dojde tak k vybrani piislusného individua,
je mensi.

Existuje n€kolik béZné pouZivanych zpusobu, jak ,upfednostriujici* ruletové kolo zkon-
struovat. Li3f se zejména ve zpusobu urcovdni velikosti vyseci pro jednotlivd individua.
Velmi rozsifeny je tzv. ruletovy mechanizmus selekce s pravdépodobnosti vybéru indivi-
dua pifimo dmérnou jeho ohodnocent (tzv. fitness-proportionate selection), kde — jak jiz
ndzev napovidd — md kazdé individuum pfifazenou vysec, jejiz plocha je pfimo imérnd
ohodnocent tohoto individua.

K vytvorent takového ruletového kola stac secist ohodnoceni viech ¢lent populace a po-
tom pfifadit kaZdému jedinci proporciondlné odpovidajici kruhovou vyse¢. Necht md uva-
Zovand populace velikost N>0a f,>2 0 (i= 1, ..., N), necht je ohodnocenf #tého individua
(pfedpoklddame, Ze ohodnocujici funkce je vZdy nezdpornd), potom pravdépodobnost,
s jakou bude #ty jedinec vybran (a odpovidajici velikost kruhové vysece), je ddna ndsle-
dujicim vztahem:

Sfi

N

2

J=1

pi= iell, ..., M

=

Pro zde prezentovany ilustrativni pitklad to konkrétné znamend rozdé¢lit ruletové kolo na
Ctyii vysece odpovidajici svou plochou ohodnocenf piislusnych individuf tak, jak je niZe
vypocteno a poté naznaceno na obrazku 2.1.

Ohodnoceni % z celkového Kumulované

Individuum & Chromozom (fi) ohodnocen{ (p) ohodnocen{
1 (1,0,1,0,1,1,0,0) 4 25,0% 0,250
2 (0,1,1,1,1,0,1, 1) 6 37,5% 0,625
3 (0,0,0,1,0,0,0,1) 2 12,5% 0,750
4 (1,1,0,0,1,1,0,0) 4 25,0% 1,000
Primérné ohodnoceni populace 4

Odtud je zcela zieteln€ vidét, Ze jedinec ¢fslo 2 md mnohem vé&tsf 3anci byt vybrian neZ
napiiklad jedinec ¢islo 3. Ale protoZe jde o ndhodny proces, neni jedté vie ztraceno
ani pro toto — v nadf populaci nejslabsi — individuum. Stejné jako v pifrodé se stdvd, Ze
nékterd i velmi silnd individua se neprosadi, nenajdou vhodného partnera ¢i partnerku,
nebo pied¢asné zahynou, zatimco i relativné slaby jedinec muZe preZit a Gcastnit se re-
produkéniho procesu.

Je-li ruletové kolo zkonstruovino timto zptisobem, potom sta¢i pouze pii kazdém vybéru
jedince z populace vygenerovat nihodné ¢islo r € (0,1) a vybrat i-tého jedince, pravé
kdyzZ plati vztah:

i1 i
Zp/‘<I”Sij iefl, .., M
= =i

kde Nje velikost populace. JelikoZ by nebylo efektivni pocitat vy$e naznacené sumy opa-
kované pro kazdy jednotlivy vybér individua, je uZite¢né zavést souhrnné (kumulativni)
ohodnocenti, které je definovidno jako:



	Obálka
	Obsah
	Předmluva
	1. Úvod
	Část I. - Genetické algoritmy
	2. Genetický algoritmus krok za krokem
	3. Proč genetické algoritmy fungují?
	4. Příklad – optimalizační úloha
	5. Zvyšování účinnosti genetického algoritmu
	5.1 Kódování
	5.2 Ohodnocující funkce
	5.3 Selekční mechanizmus
	5.4 Genetické operátory
	5.5 Vytvoření nové populace
	5.6 Paralelní genetické algoritmy
	5.7 Závěr

	6. Proč genetické algoritmy selhávají
	6.1 Důvody pro možný neúspěch
	6.2 Kdy genetický algoritmus použít?

	7. Hybridní genetické algoritmy
	8. Úlohy s omezujícími podmínkami
	8.1 Klasifikace optimalizačních úloh
	8.2 Ilustrativní příklad
	8.3 Metody práce s omezujícími podmínkami
	8.4 Shrnutí


	Čast II. - Evoluční algoritmy v úlohách s omezujícími podmínkami
	9. Problém splňování logických formulí
	9.1 Definice problému
	9.2 Tradiční metody řešení
	9.3 Genetické algoritmy
	9.4 Hybridní genetický algoritmus

	10. Problém N dam
	10.1 Tradiční algoritmy pro řešení problému N dam
	10.2 Genetické algoritmy
	10.3 Hybridní genetické algoritmy
	10.4 Návrat k heuristickému algoritmu
	10.5 Shrnutí

	11. Problém určení minimálního počtu kontejnerů
	11.1 Definice problému
	11.2 Tradiční algoritmy pro řešení problému
	11.3 Genetické algoritmy
	11.4 Hybridní evoluční algoritmus pro seskupovací problémy

	12. Problém obchodního cestujícího
	12.1 Definice problému
	12.2 Tradiční algoritmy pro řešení problému
	12.3 Genetické algoritmy pro problém obchodního cestujícího
	12.4 Hybridní genetické algoritmy pro problém obchodního cestujícího


	Čast III. - Genetické programování
	13. Genetické programování
	13.1 Úvod do problematiky
	13.2 Základy genetického programování
	13.3 Vytvoření počáteční populace
	13.4 Genetické operátory

	14. Zvyšování účinnosti genetického programování
	14.1 Nadbytečné části kódu
	14.2 Automaticky definované funkce
	14.3 Genetické programování s typováním
	14.4 Využití cyklů v genetickém programování

	15. Příklad – strojové učení
	15.1 Zadání úlohy
	15.2 Řešení pomocí genetického programování
	15.3 Poznámky k průběhu hledání řešení

	16. Příklad – umělý mravenec
	16.1 Zadání úlohy
	16.2 Řešení pomocí genetického programování
	16.3 Poznámky k průběhu hledání řešení

	17. Příklad – interaktivní evoluce
	17.1 Zadání úlohy
	17.2 Řešení pomocí genetického programování
	17.3 Možnosti zlepšování navrženého řešení


	Závěrečné slovo
	Literatura
	Rejstřík


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




