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Abstract

SEVELA, M.: Applicability of genetic algorithms to parameter estimation of economic models. Acta
univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2004, LII, No. 3, pp. 79-86

The paper concentrates on capability of genetic algorithms for parameter estimation of non-linear eco-
nomic models. In the paper we test the ability of genetic algorithms to estimate of parameters of demand
function for durable goods and simultaneously search for parameters of genetic algorithm that lead to
maximum effectiveness of the computation algorithm. The genetic algorithms connect deterministic ite-
rative computation methods with stochastic methods. In the genteic atigorithm approach each possible
solution is represented by one individual, those life and lifes of all generations of individuals run under
a few parameter of genetic algorithm. Our simulations resulted in optimal mutation rate of 15% of all
bits in chromosomes, optimal elitism rate 20%. We can not set the optimal extend of generation, because
it proves positive correlation with effectiveness of genetic algorithm in all range under research, but its
impact is degreasing. The used genetic algorithm was sensitive to mutation rate at most, than to extend

of generation. The sensitivity to elitism rate is not so strong.
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Ekonomicka teorie a praxe jiz dlouhou dobu nevy-
staCi s analyzou pouze linearnich vztaht.. Neustale
rostouci komplexnosti modeld odpovida i rostouci
slozitost vzajemnych vztahti. V mnoha pfipadech
jiz neni mozné spoléhat pouze na linearni zavislosti
proménnych ¢i na dostate¢nou pfesnost aproximace
nelinearniho vztahu vztahem linedrnim. Modely
se vztahy, které jsou linearni v odhadovanych para-
metrech, byly pfedmétem intenzivniho vyzkumu od
30. let minulého stoleti, jejich analyza je zakladnim
stavebnim kamenem souéasné ekonometrie. Odhady
hledanych parametrd linearnich modelt lze zpravidla
ziskat feSenim soustav linearnich rovnic vyplyvaji-
cich z podminek extrému zvolené kriterialni funkce.
Pti splnéni vybranych statistickych predpokladt jsou
tyto odhady nejlepSimi nestrannymi odhady. Vyse
uvedenych vyhod Ize vyuzit i u vztahti pivodné neli-
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nearnich, které 1ze vhodnou transformaci (napft. loga-
ritmovanim) pievést na vztahy linearni v parametrech
(Husek, 1989, Stundenmund, 2002).

Odhady parametrti modell nelinearnich v paramet-
rech vychdzi z obdobnym principl jako modely line-
arni, podminky dosazeni extrému kriterialni funkce
jsou ale popsany soustavou nelinearnich rovnic.
Reseni této soustavy neni trivialni a Gasto nelze feSeni
jednoznaéné vypocitat. Casto nelze ani nalézt analy-
tické vyjadieni podminek dosazeni extrému kriteri-
alni funkce, nebot’ neumime vyjadfit piislusné prvni
parcialni derivace. V téchto ptipadech musime praco-
vat pfimo s kriterialni funkci a hledat jeji extrém. Hle-
danym extrémem kriterialni funkce byva ¢asto mini-
mum, zejména pii vyuziti kritéria nejmensich ¢tverc
¢i preidentifikované metody zobecnénych momentt.
Hledanym extrémem muze byt i maximum, pokud



80 M. Sevela

pouzijeme odhadové kritérium maximalni vérohod-
nosti (Verbeerk, 2002, Perasan, 2000).

Odhady parametrt se ziskavaji riznymi numeric-
kymi metodami, obvykle iteraéniho charakteru. Tyto
metody se vyznacuji velkou vypocetni narocnosti,
jejich aplikace je ve vét§im rozsahu podminéna nasa-
zenim soucasné vypocetni techniky. I pfes podstatné
zrychleni vypoctl nelze prochazet cely nékolikaroz-
meérny definicni obor kriteridlni funkce. Stale maji
svilj vyznam optimalizaéni algoritmy a jiné odhadové
postupy, které znacné snizuji vypocetni naroc¢nost
iteracnich metod.

Vétsina pouzivanych iteracnich metod pracuje na
gradientnim principu. Gradientni metody determi-
nisticky postupuji od zvoleného pocatecného feSeni
smérem k optimu. Jejich postup skryva nebezpeci
nalezeni pouze suboptimalniho feseni, které je pouze
lokalnim extrémem. Pokud kriteridlni funkce neni
hladkou, z@stanou tyto metody v prvnim nalezeném
udoli, v némz sestoupi zcela dold. Soucasné mohou
nektera udoli prekrodit, pokud je délka kroku pfilis
velka. Vznika zde velké riziko nalezeni nespravného
bodu extrému, které je zptisobeno systematicky chyb-
nou volby pocatec¢niho feseni. Navic zminéné iteracni
algoritmy nedokazou chyby tohoto druhu zadnym
zpusobem indikovat (Rektorys, 1964, Husek, 1999,
Limpouch, 2003).

Jednim z feSeni je pouziti stochastickych vypocet-
nich postupti, které dokazou uvedené chyby zmirnit
vyuzitim principu ndhodnych vybéri a opakovanych
vypoctl. Stochastické vypocetni postupy jsou vypo-
cetné vice naro¢né nez deterministické, ale poskytuji
obvykle spolehlivejsi vysledky. I pfi stochastickych
vypoctech je nutno pouzit optimalizované postupy,
které cely proces znacné urychli. Stochastické algo-
ritmy jsou slozitéjsi nez deterministické, jsou fizeny
podstatné vétSim mnozstvim riznych parametra.
Spravna volba parametri podstatné ovliviiuje nejen
spolehlivost poskytovanych vysledkd, ale i rychlost
konvergence odhadti.

Optimalni volba vypocetnich parametrt stochastic-
kych algoritmi neni zcela jednoznacna a silné zavisi
nejen na samotném algoritmu, ale pfimo i na funkci,
u niz hledame globalni extrém. Parametry nelze urcit
zcela jednoznaéné, jejich volba v urcitém intervalu
poskytuje priblizn€é stejné vystupy stochastického
algoritmu, meéfeno nejen rychlosti konvergence
odhadd, robustnosti odhadt ¢i vypocetni narocnosti.
Obvykle jsou tyto sledované vlastnosti navic sub-
stituty. Pouzivané procesy stochastickych algoritmt
jsou casto sestaveny na zakladé podobného ptirod-
niho mechanismu. Nejinak tomu neni u genetickych
vypocetnich postupl, které budou pouzity v této
praci.

Cilem prace je ovéfit vhodnost genetickych
algoritmt pro hledani extrému zminénych funkci a

odvodit optimalni vypocetni parametry nebo alespon
vhodné intervaly hodnot parametrd. Pfi odvozovani
parametri. modeld chovani spotiebiteli a dalSich
ekonomickych subjekti je obvykle pouzito kritéria
nejmensich ctvercti nebo kritéria maximalni véro-
hodnosti pii pfedpokladu normalniho rozdéleni prav-
dépodobnosti. Kriteridlni funkce nejmensich ¢tverct
bude predmétem aplikace genetickych algoritmt na
problematiku odvozeni parametru funkce poptavky
po statcich dlouhodobé spotieby.

Principy genetickych algoritmii

Genetické algoritmy jsou jednou z oblasti evoluc-
niho programovani, které se vyviji jako samostatna
disciplina v ramci pristupti umélé inteligence. Pocatky
evolu¢niho programovani se datuji do 60. let 20. sto-
leti, kdy I. Rechenberg publikoval prvni vysledky,
v dnes jiz klasickém dile evolu¢niho programovani,
Evolutionsstrategie (Rechenberg, 1965). Prvni gene-
tické algoritmy byly sestaveny J. Hollandem a publi-
kovany v roce 1975. Od téchto pocatki prosly gene-
tické algoritmy dlouhym vyvojem a fadou uspésnych
aplikaci. Okruh problémt, pro které je pouziti gene-
tickych algoritmil pfinosné, je neustdle rozSifovan.
Na konci minulého stoleti probihaly dokonce pokusy
vyuziti postupt genetickych algoritmii pro tvorbu
pocitatovych programti v hierarchickém jazyce LISP
(Koza, 1992).

Genetické algoritmy pracuji na principu gene-
tickych zékonti a dalSich evoluénich zakonitosti.
Vyuzivaji velice jednoduchého evoluéniho principu
ptirody, kdy ze skupiny jednotlivet prezivaji ti lepsi
na ukor slabsich. Jedinci vykazujici lepsi vlastnosti se
stavaji ve skupiné dominantni, maji vice potomku a
posouvaji tak celou skupinu smérem k lepsimu pfi-
zpusobeni. VSechny tyto procesy prirozené¢ho vybéru
a stale vetsi adaptace samoziejmé probihaji pod
vlivem nahodilych udalosti, které mohu prinaset nové
dilezité prvky do vyvoje celé skupiny.

Genetické algoritmy 1ze pouzivat v roli vyhledava-
cich algoritmd, jejichz ukolem kterych je nalézt nej-
lepsi feSeni z daného souboru. Postupnym evolu¢nim
vyvojem je hledano feseni, které¢ vyhovuje zadanym
podminkam Iépe nez feSeni ostatni. Tento pfistup
k hledani nejlepsiho feseni se odlisuje od obvyklych
metod zejména v nasledujicich bodech (Sean, 2003,
Tierney, 2003).

e Neni vySetfovano pouze jedno v uvahu pfipa-
dajici feSeni, ale je zkoumano vice moznych feSeni
soucasné (tj. cela populace jednotlivych fesent).

e Neni tfeba znat vlastnosti zkoumaného kauzal-
niho vztahu mezi vstupy a vystupem, umét identifi-
kovat podezrelé body atd. Zcela postacuje schopnost
jednoznacného porovnani dvou feseni v ordinalistic-
kém smyslu (vystup nemusi byt méfitelny).

e Nepracuje se pfimo s feSenimi, ale jejich kody.
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Tento zpuisob reprezentace vstupnich dat je velice
vhodny naptiklad pro analyzu poradi bodi pfi feSeni
problému obchodniho cestujiciho, popt. pro analyzy
diskrétnich vstupnich veli¢in.

e Postup feSeni neni deterministicky, nejsou posu-
zovana vSechna mozna feseni. Pfi vybéru posuzova-
nych feseni se vyuziva zamérné zkreslenych pravde-
podobnostnich pfistupi.

Vysledky genetickych vypocetnich algoritmti jsou
podobné jako u ostatnich iteraénich postupl ovliv-
nény zvolenym prvotnim feSenim, které je nasledné
optimalizovano. Pfi pouzivani genetickych vypocet-
nich postupti je ale riziko nevhodné zvoleného poca-
teCniho feSeni podstatn¢ snizeno nahodnou volbou
celé generace feSeni. Dale simulaci procesu mutace
dochazi k ndhodnému vzniku zcela novych jedinct,
kteti mohou pfinést do feseni nové, dosud neprozkou-
mangé vlastnosti a stat se tak zdkladem vhodné genové
kombinace. Tyto mechanismy vedou k prozkoumani
daleko vétsi oblasti moznych feSeni nez postupy
obvyklé a snizuji tak riziko uvaznuti v suboptimalnim
feSeni.

Cely vypocetni postup lze popsat sekvenci po
sobé nasledujicich krokt, které vyjma kroku ¢islo 1
probihaji opakované bud’ do predem zadané¢ho poctu
simulovanych generaci nebo do poc¢tu generaci bez
zlepseni nalezeného fesenti.

1. Vytvofeni prvni generace jednotlivei zcela
nahodnym vybérem z defini¢niho oboru zkoumaného
vztahu. Genetické algoritmy pracuji obvykle s kon-
stantnim poctem jednotlivell v jedné generaci. Prilis
vysoké rozsahy jedné generace nevedou sice k vyssi
efektivnosti vypoctu, ale nejsou dostatecné efektiv-
nim substitutem k podstatné delsim dobam vypoctu.
Neumérné malé pocty jednotliveti zplisobuji ztratu
diverzity a pomalou konvergenci k optimalnimu
feseni (Obitko, 1998).

2. Ohodnoceni kvalit jednotlivych FeSeni casto
spojené se setfidénim jednotlivych feSeni podle
tohoto kritéria. Jak jiz bylo zminéno, na hodnotici
funkci je kladem pouze pozadavek souladu s axio-
mem uplnosti srovnani, coz umoziuje feseni Sirokého
spektra problémi.

3. Vybér jednotlived — rodi¢i — pro kiiZeni
prostiednictvim zkresleného nahodného vybéru.
Jednotlivym feSenim ve stavajici generaci je piifa-
zena pravdépodobnost vybéru podle jejich kvality.
Existuje n€kolik zakladnich principti, které vyuzivaji
umeéry k potadi nebo v ptipadech méfitelnosti kvality
jednotlivel 1 uméry k dosud nejlepsimu nalezenému
feSeni.

4. Tvorba genotypu nového jednotlivce kii-
Zenim genové vybavy rodicd. Novy jednotlivec
ziskava cast genové vybavy rodict v kazdém
svém chromozomu. Pokud jednotlivec nespada do
defini¢niho oboru zkoumaného problému, hleda se

kfizenim stejnych rodi¢d dalsi jednotlivec. Takto
potomek ziska ndhodnou ¢ast genové vybavy rodici,
ktera se ale mize projevit zcela odliSnym chovanim
nového jednotlivce.

5. Mutace genotypu piedstavuje mechanismus
simulace ndhodnych poruch pfi kfizeni, ktery napo-
maha zachovani diverzity populace a pfinasi zcela
nova, dosud neprozkoumana feseni. Prili§ velika mira
mutaci vede k pomalejsi konvergenci vysledkt k op-
timalnimu feseni, souc¢asné predstavuje snizeni rizika
neprozkoumani ¢asti defini¢niho oboru zkoumaného
problému.

6. Nahrazeni staré generace novou generaci neni
obvykle uplné. Mohlo by tak dojit ke ztraté nejlep-
Sich fesSeni a nejlepsiho genetického materialu. Mira
zachovani ptivodni generace — elitismus — podstatné
zlepSuje vykonnost genetickych algoritmi. Na jeji
vysi zavisi proménlivost jednotlivych generaci a tim
i maximalni rychlost adaptace celé generace jednot-
livet.

Proces a vysledky genetickych algoritmil jsou
ovlivilovany nékolika zakladnimi parametry. Pfi
hledani nejlepsiho feseni dochazi ke zkreslenému sto-
chastickému zkouméni definiéniho oboru. Cim vétsi
¢ast definiéniho oboru algoritmus prozkouma, tim
muzeme feSeni povazovat za spolehlivejsi. Je patrné,
ze kvalita feseni je pfimo umérna poctu simulovanych
generaci, velikosti generace a mife mutaci. V1iv miry
elitismu neni jednozna¢ny, nebot’ umoziuje zachovat
stavajici nejlepsi vysledky, ale na druhou stranu sni-
zuje rychlost adaptace novych generaci.

Simulace genetickych algoritmii jsou i pii sou-
Casnych parametrech vypocetnich systémi znacné
Casoveé naro¢né. Nelze tedy simulovat nekonecné
velké pocty generaci ¢i jednotlivell pro nalezeni
vysoce spolehlivého feseni. Pti hledani feSeni je tedy
nutno i nadale optimalizovat samotny proces hledani
tfeSeni, aby uspokojivy vysledek byl nalezen v co nej-
krat§im Case. Toho Ize dosdhnout zejména zGzenim
defini¢niho oboru na zéklad¢ apriornich informaci,
omezeni pfesnosti vypoctu zejména u spojitych veli-
¢in atd. Dalsi nezanedbatelnou moznosti je nalezeni
vhodnych parametrti genetického algoritmu, zejména
miry mutaci a elitismu.

Jako kazdy vypocet vyzadujici pocatecni feSeni,
jsou i vysledky genetickych algoritmii zavislé na
tomto parametru. PfestoZze je jeho dopad snizen
nahodnou volbou celého souboru pocatecnich feseni,
stale se jeho vliv projevuje. Vhodnou moznosti dalsiho
snizeni jeho vlivu je opakovani celé simulace s jinym
nahodné vytvofenym souborem pocatecnich feseni.
Pokud se vysledky feseni simulaci nelisi a konverguji
ke stejnym hodnotam jak v ramci jednotlivych simu-
lacich, tak i simulaci pfi riznych pocatecnich feseni,
lze fesSeni ziskané genetickym algoritmem povazovat
za spolehlivé.
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Piistupy a metodika méfeni vysledki odhadu

Hodnoceni pfesnosti a spolehlivosti vysledka
genetickych algoritmi neni zcela bez problémi.
Genetické algoritmy nejsou deterministickymi vypo-
Cetnimi postupy, jejich vysledky maji stochasticky
charakter. Opakované simulace dospivaji k rozdilnym
vysledkiim nejen z divodu nahodné generovaného
souboru pocatecnich feseni, ale i z divodu aplikace
nahodnych postupti v procesu kiizeni chromozomi a
procesu mutace. Je tedy vhodné provadét opakované
simulace a vysledky zhodnotit pouzitim statistickych
metod.

K nepfiznivym skutecnostem patii existence
rozdilné miry vlivu jednotlivych vstupnich promén-
nych na vyslednou hodnotu kriterialni funkce. Mala
zména v hodnoté vyznamné proménné muze byt
doprovazena zna¢nym odchylenim méné vlivnych
proménnych, nebot' predstavuji mensi penalizaci
pfi vypoctu hodnoty kriterialni funkce. Dojde-li ke
zméng tohoto typu v poslednich generacich simulace,
mohou tyto odchylky pfetrvat do vysledného feseni.
Pti procesu simulace tedy nejdfive musi dojit ke sta-
bilizaci vyznamnéjsich proménnych, pak konverguji
i proménné méné vyznamné. Z tohoto divodu je
obvykle dosahovano vétsi piesnosti u vyznamnéjsich
proménnych. Tento negativni jev 1ze zmirnit vhodnou
substituci proménnych ve zkoumané funkci, alespon
na uroven stejného fadu vysvétlujicich proménnych.
Dal$im moznym zplGsobem snizeni tohoto negativ-
niho dopadu je vyuziti priméru hodnot za nékolik
poslednich generaci za predpokladu oboustranné
symetrického pfiblizovani k optimalni hodnoté.

Dalsim nepfiznivym jevem je moznost vza-
jemné kompenzace hodnot vstupnich proménnych.
Odchylka jedné proménné je casto kompenzovana
opac¢nymi odchylkami ostatnich proménnych. Z to-
hoto divodu je vhodné také posuzovat soucasnou
konvergenci vSech proménnych. Moznost vzajemné
kompenzace vstupnich proménnych je dalSim
argumentem pro provadéni opakovanych simulaci.
Pfi vétsim poctu méfeni dochéazi k symetrickym
odchylkam na ob¢ strany, pomoci ukazateli polohy
lze nasledné ucinit nestranny odhad a konstruovat
intervaly spolehlivosti.

Rychlost a pfesnost konvergence zavisi na velikosti
prohledavaného defini¢niho oboru funkce. Z pocatku
samoziejm¢ nezname ani piiblizné velikosti hleda-
nych odhadi. Vypocet pomoci genetického algoritmu
je vhodné provést dvoustupnovité. V prvnim kroku
povolime maximalni technicky pfipustné hodnoty a
ziskané odhady poslouzi k omezeni prohledavaného
prostoru pii vypoctu ve druhém kroku. Lze samo-
ziejmé testovat hodnoty vytvoienych binarnich repre-
zentaci chromozomi a jejich tvorbu popf. opakovat.
Tento postup je ale neefektivni a muze vést k vyraz-
nému zpomaleni algoritmu pfi dlouhych pseudona-

hodné generovanych binarnich fetézcich a malych
redlnych hodnotach omezujicich defini¢ni obor. Na
druhou stranu Ize takto zajistit splnéni apriornich
pozadavkli na odhadované parametry (napf. neza-
pornost). Daleko pfinosnéjsi je omezit délku fetézce
binarni reprezentace chromozomu a tim podstatné
urychlit veskeré operace kfizeni a mutace. Pokud
bude provedeno nespravné omezeni prohledavaného
prostoru, odhad parametru bude konvergovat k jeho
hranici.

Pro funkce, u nichz nastava globalni extrém ve vice
mistech (napf. nékteré cyklické funkce), nedojde ke
konvergenci vysvétlujicich proménnych. Tento pro-
blém nebude indikovan statistikami polohy, ale statis-
tikami variability, zejména variacnim koeficientem.

Pro hodnoceni kvality a konstrukci odhadt parame-
trt bude soucasné pouzito vice rozdilnych mér polohy
a variability. Mezi pouzivané miry polohy je zafazen
aritmeticky prameér, ktery dokaze popsat polohu obou-
stranné symetricky rozdélenych hodnot. Soucasné¢ ale
aritmeticky prumér nepatfi mezi robustni statistiky,
proto bude dale vyuzito i medidnu a aritmetického
priméru souboru zmensené¢ho o horni a dolni decil.
Ke vSem miram polohy bude soucasné¢ vypocten
i rozptyl a variacni koeficient.

Implementace genetického algoritmu v jazyce
Java

Pro implementaci genetickych algoritmi za ticelem
vypoctu globalnich extrémi realnych funkci na ome-
zené mnoziné byl vybran programovaci jazyk Java.
Programy v jazyce Java jsou snadno pfenositelné
mezi jednotlivymi platformami a soucasné tento
jazyk poskytuje nastroje pro velice snadnou a bezpec-
nou praci s objekty. Reprezentace dat pouzivanych pii
genetické simulaci pomoci objektového pfistupu je
velmi pfimocara. Celou datovou strukturu znazoriuje
Obr. 1 — Struktura dat genetické simulace.

Z obrazku je patrna hierarchicka struktura objektt.
Nejdulezitejsim objektem je jednotlivec, ktery odpo-
vida jednomu posuzovanému feSeni. Mezi zakladni
vlastnosti jednotlivce patfi fenotyp reprezentovany
ptritazenou funk¢ni hodnotou a genotyp ulozeny
v jednotlivych chromozomech. Chromozomy jsou
rovnéz objekty. Reprezentuji pfislusné vstupni hod-
noty kriteridlni funkce, jejich pocet odpovida poctu
vstupnich proménnych. Vlastnostmi samotnych
objektti chromozomi nejsou pouze hodnoty vstup-
nich proménnych kriteridlni funkce, ale soucasné
i jejich kodované formy, kterd je obdobou DNA
fetézcll. Prave na Grovni DNA fetézcl probiha kiizeni
a mutace jednotlivych feseni.

Mechanismus kodovani, kiiZzeni a mutace 1ze simu-
lovat riznymi zptisoby. Jejich volba je samoziejme
odvisla od feseného problému a typu pouzivanych dat.
V nékterych pripadech je vybér jednoznacny, u jinych



Odhady parametrti ekonomickych modelti pomoci genetickych algoritmt 83

Generace
| Gen | | Gen I
g1l E
= = = i 3 3] 3]
g e | Gen | NS | Gen | S 8 o o
g N N 2 =
Z e e £ £ = =
£ E[| Gen E|| Gen I~ = e S
1<) ot i = =
s| £ 2 = (|3 = =
E = = o @) S
210 @) - -
Generace
Generace

1: Struktura dat genetické simulace

1ze aplikovat vice moznosti. Pfi praci s realnymi Cisly
se jako optimalni osvéd¢éilo binarni kodovani promén-
nych, které je soucasné velice vyhodné i z hlediska
operaci kiizeni a mutace (Schlutz, 2003). Pii tvorbé
genetického algoritmu pro vypocet extrémi funkce
bylo pouzita binarni reprezentace hodnot. Binarné
zapsané hodnoty jsou obvykle celoCiselné, pozado-
vany pocet desetinnych mist je nahrazen posunem
desetinné c¢arky vysledné desitkové reprezentace
binarniho fetézce kodu.

Tvorba chromozomt novych jedinct probiha kii-
zenim, kdy je pouzita ndhodna ¢ast chromozomu jed-
noho rodi¢e a doplnéna genetickou informaci druhého
rodice tak, aby kod chromozomu byl Gplny a spravny.
V algoritmu bylo pouzito jednobodové kiizeni, kdy
dochazi k vzniku chromozomi novych jednotlivcl
vyménou genetické informace rodi¢t od nahodné
generované pozice binarniho fetézce. Chromozomy
prvniho potomka jsou tedy totozné s chromozomy
prvniho rodi¢e az po nahodné generovanou pozici,
zbytek pak tvoii ¢ast chromozomu druhého rodice. U
druhého potomka je situace piesné opaéna.

Mutace v implementovaném algoritmu probiha na
zcela nahodném zaklade. Pro kazdy bit binarni repre-
zentace hodnot v chromozomech je generovano pseu-
do-nahodné ¢islo. Pokud toho ndhodné ¢islo piekroci
vstupni parametr miry mutaci, dojde k inverzi dané¢ho
bitu. Timto zpisobem je simulovana moznost poru-
chy ktizeni v jakémkoliv bod¢ procesu. Po ukonceni
procesu mutace nasleduje kontrola piislusnosti hod-
noty vytvoreného chromozomu do defini¢niho oboru
realné funkce. Pokud je hodnota mimo tento defini¢ni

obor, opakuje se cely proces kiizeni a mutace daného
chromozomu.

Pfi vytvareni nové generace je nejprve zkopirovana
¢ast nejlepsich jedinct ze staré generace, jejiz rela-
tivni velikost vzhledem k rozsahu generace je dana
mirou elitismu. Pro zbyvajici volné pozice v gene-
raci jsou vytvafeni potomci. Rodie jsou vybirani
nahodné z celé staré generace, pravdépodobnost
vybéru je nepiimo tmérna poradi sestavenému podle
hodnoty zkoumané realné funkce. Vzdy dva potomci
dvou rodict jsou pak vysledkem vyse popsanych pro-
cest kiizeni a mutace. Pocet simulovanych generaci
odpovida dalsimu zadavanému parametru genetic-
kého algoritmu. Vystupem evolu¢niho procesu sesta-
vajiciho ze zadané¢ho poctu generaci je soubor elitnich
jedinc, kteti by byli v nezménéné podob¢ kopirovani
do ptipadné dalsi generace. Tento vystup je v zavéru
statisticky zpracovan za ucelem lepsiho posouzeni
dosazenych vysledka.

Odhady parametri poptavkové funkce

Za nelinearni formu poptavky byla zvolena poptav-
kova funkce pouzivana pii analyzach poptavky
po statcich dlouhodobé spotieby. Tato poptavkova
funkce vychazi z ristového logistického modelu, kde
velikost poptavky za urCité ¢asové obdobi je dana
rozdilem v relativnim vybaveni domacnosti sledova-
nym statkem. Funkce ma nasledujici specifikaci:

(e

— b —a
o bv(t) — < VA6)(1 + cl),
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kde V(t)—relativni vybavenost statkem

S — relativni nasyceni pfi daném piijmu
a — duchodova elasticita statku

b — autonomni ¢asovy rast

¢ — rust piijmt ve sledovaném obdobi.

V takto specifikovaném modelu jsou veli¢iny a, b, S
odhadovanymi parametry. Odhady parametrii budou
stanovovany pouzitim kritéria minimalni ctvercové
odchylky pfi vyuziti genetického algoritmu.

Cilem je nalézt optimalni velikosti parametrti gene-
tického algoritmu. Z tohoto diivodu je nutno stanovit
kritérium hodnoceni vysledkd poskytnutych genetic-
kym algoritmem. Nelze sledovat vyslednou chybu
odhadu, nebot’ nezname skute¢né velikosti parame-
trt, ani ji nejsme schopni odvodit jinym zptisobem.
Nezbyva nez sledovat miru konvergence odhadi
simulaci pfi rozdilnych pocatecnich feseni a spolé-
hat na minimalizaci chyb odhadd pfi opakovanych
nahodnych pokusech.

Za ucelem hodnoceni vysledkti simulaci za roz-
dilnych parametri genetického algoritmu je nutno
shrnout vysledky vSech simulaci pii jednom nasta-
veni parametri do jednoduchého ukazatele. Snadné
bude vyuziti variacniho koeficientu, ktery Ize snadno
vypocitat a interpretovat pro pouZzivané ukazatele
polohy. Primér varia¢niho koeficientu ptes vSechny
proménné a simulace za stejnych parametrii poskytne
prislusné kriteridlni hodnoty pro vzajemnou kompa-
raci efektivit genetického algoritmu.

Simulace genetického algoritmu probihaly pro
hodnoty miry mutace a elitismu vzdy v rozsahu 0,05
az 0,50 s krokem 0,05. Spodni hranice obou ukaza-
tel musi byt nenulova, aby algoritmus mohl vyuzit
prednosti genetickych algoritmti. Horni hranice zkou-

manych intervalti jsou empiricky zjisténymi hodno-
tami, kdy geneticky algoritmus opét piechazi v jiny
vypocetni postup (Schultz, 2003). Pocet jednotlivcil
v generaci byl simulovan v rozsahu 200 az 2000
s krokem 200 jedinct. Spodni a horni hranice byla
op¢t stanovena na zakladé empirickych hodnot (Sean,
2003). Simulace probihaly pii 100 riznych pocatec-
nich Gplnych generaci feSeni. Délka kazdé simulace
byla 100 generaci.

Vysledky simulaci za jednotlivych parametrti gene-
tického algoritmu nelze prezentovat souborné, nebot’
se jedna o Ctyfrozmérné vektory. Ze setfidéni dosaze-
nych vysledkd podle priméru variacniho koeficientu
zcela jednoznacné vyplyva, ze nejpiinosnéjsi jsou
hodnoty miry mutace o velikosti 0,15 (u nejlepsich
tii set vysledkd se tato hodnota vyskytuje 98 krat),
nasledovany velikosti 0,10 (79 vyskytt v nejlepSich
méfeni). U miry elitismu nejsou vysledky takto jed-
noznacné. Nejvetsi zastoupeni u tii set nejlepSich
meéfeni ma hodnota 0,20 (38 vyskyti), hodnota 0,25
(33 vyskytt) a hodnota 0,10 (32 vyskytt). Velikost
generace jednotlivetl vykazuje pozitivni korelaci
s kvalitou simulace po celou dobu svého rustu. Pii-
spévek ke kvalité ale stale klesa. Optimalni velikost
generace nelze tady jednoznacné stanovit. Je nutno
uvazit ptinos velkych generaci v komparaci k ros-
toucim alternativnim nakladiim ve formé vypocetni
narocnosti, ktera je s velikosti generace v pfimé
souvislosti.

Vlivu zmén v jednotlivych parametrech pfi pod-
mince ceteris paribus jsou znazornény v nasledujicich
grafech. Hodnoty ostatnich parametrti jsou na nejlepsi
nalezené urovni (mira mutace — 0,15; mira elitismu
0,20; velikost generace 2000).

I: Absolutni cetnosti reseni u souboru nejlepsich ti set resent podle jednotlivych parametrii

Mira mutace A:bsolutni Mira elitismu A})solutni Velikost Alasolutni
cetnost cetnost generace cetnost
0,05 65 0,05 31 200 10
0,10 79 0,10 32 400 19
0,15 98 0,15 31 600 28
0,20 34 0,20 38 800 31
0,25 24 0,25 33 1000 30
0,30 30 1200 33
0,35 30 1400 35
0,40 28 1600 27
0,45 26 1800 38
0,50 21 2000 39
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2-4: Citlivost variacniho koeficientu na parametry genetického algoritmu

Z vyse uvedenych grafu je patrné, Ze pii optimalni
velikost parametr je zkoumany geneticky algoritmus
nejvice citlivy na zménu miry mutaci, nasledné na
velikost generace. Citlivost na zmény miry elitismu
neni v okoli optima vyrazna.

Nalezené nejlepsi hodnoty se pfilis nelisi od hodnot
uvadénych jako doporuéené v pracech Obitko (2003)
¢i Schultz (2003), spadaji rovnéz do intervali dopo-
ruéenych pro obecnéjsi tilohy genetického programo-
vani (Sean, 2003, Tierney, 2003).

Zavér

Genetické algoritmy jsou jednou z numerickych
metod, které rozvojem vypocetni techniky nalézaji
uplatnéni v ekonomické analyze. Genetické algoritmy
umoznuji ziskavat feSeni problému, ktera nejsme

schopni nalézt pomoci standardnich matematickych
postupl. Spojeni deterministickych postupt se sto-
chastickymi dokaze poskytovat i spolehlivéjsi feseni
nez samotné deterministické iteraéni postupy.

Cilem pfispévku bylo ovéfit moznost aplikace
genetickych algoritmd pro vypocet regresnich para-
metrti nelinearnich funkci. Provedené vypocty proka-
zaly vhodnost genetického algoritmu, pouzity postup
poskytoval statisticky vydatné odhady parametrii
poptavkové funkce po statcich dlouhodobé spotieby.
Soucasné byly zjistovany optimalni parametry gene-
tického algoritmu pro zkoumany typ regresni funkce.
Nalezené optimalni hodnoty vypocetnich parametrii
lezi ptiblizné ve stiedu v intervalit doporu¢ovanych
hodnot platnych pro obecnéjsi tvary kriteridlnich
funkci.
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SOUHRN

Prispévek se zabyvd moznostmi aplikace genetickych algoritml na odhady parametrii nelinearnich
modelt. Cilem piispévku je ovefit moznost aplikace genetickych algoritmti na odhady parametri
poptavkové funkce po predmétech dlouhodobé spotieby a soucasné nalézt optimalni velikost parametrt
genetického algoritmu a tim docilit jeho maximalni efektivity. Genetické algoritmy spojuji determi-
nistické iteracni postupy se stochastickymi metodami. Zkoumana feSeni problému jsou ztotoznéna
s jednotlivci, jejichz Zivot a zivot celych generaci probiha pod vlivem n€kolika zakladnich parametra.
Z provedenych méfeni vyplynulo, Ze optimalni mirou mutaci je 15 % bitd jednotlivych genti, optimalni
velikosti elitismu je 20 % jednotlivel v kazdé generaci. Optimalni velikost generace nelze stanovit,
nebot rostouci velikost generace vykazuje stale pozitivni, i kdyz klesajici vliv na kvalitu odhadd. Pfi
optimalni velikost parametrii je zkoumany geneticky algoritmus nejvice citlivy na zménu miry mutact,
nasledné na velikost generace. Citlivost na zmény miry elitismu neni v okoli optima vyrazna.

geneticky algoritmus, nelinearni modely, iteracni metody, funkce poptavky
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