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ABSTRAKT

Analytické programovani (AP) je nova metoda, kterd vyuziva ke svému chodu evolué¢ni
algoritmy. Cilem této prace je demonstrovat vyuziti analytického programovani pro navrh
optimalni trajektorie robota ze dvou uhli pohledd, sada pravidel a sekvence piesnych pii-
kazl pohybu. K tomuto ucelu byla vybrana uloha tzv. um¢lého mravence, ktera byla popr-
vé popsana Kozou [1] a tloha ,,zahradni sekacky*. Pro simulace byly v AP pouzity tyto
evolu¢ni algoritmy SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus (SOMA), Diferencialni

Evoluce (DE) a Simulované zZihani (Simulated Annealing - SA).

Klicova slova: symbolicka regrese, analytické programovani, evolu¢ni algoritmy, na-

staveni trajektorie

ABSTRACT

Analytic Programming is a novelty method which uses evolutionary algorithms for its run.
The aim of this work is to show use of Analytic Programming for design an optimal trajec-
tory for a robot from two points of view — set of movements rules and exact sequence of
movement commands. For this purpose we were chosen task of artificial ant which was
proposed by John Koza [1] and task of lawnmower. For simulation 3 evolutionary algo-
rithms were used: SelfOrganizing Migrating Algorithm (SOMA), Differential Evolution
(DE) and Simulated Annealing (SA).

Keywords: symbolic regression, Analytic Programming, evolutionary algorithms, setting

of robot trajectory
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UvVOoD

Lidé celé veky optimalizuji vSe kolem sebe. Védci uz dlouho zkoumaji optimalizaci a zpo-
¢atku vice vyuzivali analytického feSeni problému. V minulém stoleti béhem technické
problémy zacCaly se vyuzivat numerické metody. V této dobé byl ¢lovek donucen a to nejen
kvtli své chybovosti, pomalé reakci ale i ekonomickému faktoru, nahradit v co nejvyssi
mife lidskou pracovni silu stroji nebo roboty ovladanymi pomoci pocitact. Tim se docililo
Seni zisku. Nejen optimalni nastaveni at’ uz Sitky stény, tlakové nadoby nebo trajektorie
robota, ale i doba za kterou jsme schopni tohoto nastaveni dosdhnout dale snizuji naklady a

zvysuji zisky. A proto se védci snazili vyvinout nové metody optimalizace.

V letech 1970 — 80 se podatilo vyvinout novou skupinu algoritmi tzv. evolu¢ni algoritmy
(EA). Velké vyhoda evolucnich algoritmt je, ze uzivateli staci jen dobie znat svlij problém
a byt schopen spravné osetfit u€elovou funkci. Tyto algoritmy muizou pracovat se vSemi
typy argumentl (redlné Cislo, celé Cislo, mnozina diskrétnich hodnot). Pro analytické a
Cislicové postupy vypoctu optimalizace problému je vyuziti vSech typli argumentt skoro

nefesitelny problém.

V roce 2001 vytvoftil doc.Ivan Zelinka novou metodu tzv. Analytické Programovani (AP),
ktera dovoluje fesit problémy analyticky pravé pomoci téchto evolu¢nich algoritmi jako
jsou napt. SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus (SOMA), Diferencialni Evoluce

(DE), Simulované zihani (Simulated Annealing - SA) atd.

Pro zjisténi kvalit této nové metody jsem se rozhodl porovnat (pfi stejném nastaveni para-
metrtl) vysledky AP s vysledky, které zvetejnil J.Koza v Genetickém programovani (GP),
které vyuziva Genetické algoritmy (GA) [1]. A to na ptikladu tzv. umélého mravence a

zahradni sekacky.

Obé¢ dvé metody jak AP tak i GP jsou soucasti umélé inteligence, mladé védecké discipliny

s poc¢atky v posledni ¢tvrtiné minulého stoleti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ANALYTICKE PROGRAMOVANI

Analytické Programovani (AP) je novd metoda symbolické regrese, kterému ptedchazi

Gramaticka Evoluce (GE) a Genetické programovani (GP).

Autor analytického programovani vybral jeho jméno, protoze jednoduse signalizovalo vy-
uziti EA pro analytické feSeni syntézy (tj. symbolickou regresi). Jak jiz bylo feceno je
mozné vyuzit v AP téméf vSechny evolu¢ni algoritmy (a to i experimentalné testovangé)
pouzitim kazdého nového algoritmu by vzniklo, dle uzivané¢ho ptistupu nové jméno napf.
SOMA programovani, DE programovani, SA programovani atd. Coz by jisté bylo matouci

a komplikované.

1.1 Hilbertiv funk¢ni prostor a obecny prostor funkci

Analytické programovani bylo inspirovano GP a ¢islicovymi metodami v Hilbertovych
funk¢nich prostorech. Princip AP je nékde mezi témito dvéma filozofiemi. Z GP piebira
predstavu evolu¢niho vytvoreni symbolickych feSeni, zatimco z Hilbertovych prostorti
pfijima vystavéni vysledné funkce prostfednictvim optimalizace (obvykle vytvoieného

takovymi metodami jako jsou Ritzova nebo Galerkinova) [2].

Analytické programovani pracuje se slozitym funkénim prostorem, ktery pouziva zvlastni
zpusob rozvoje pozadovaného feSeni a diky svym vlastnostem ho nazyvame obecnym pro-
storem funkci (GFS pfevzato z anglického General Function Space). Osy GFS si nejsou
navzajem kolmé a nepiedstavuji jen jedinou funkci jako v ptipad¢ Hilbertova prostoru, ale

kazdy bod (celé ¢islo) na ose reprezentuje funkci, operator nebo konstantu.

GFS je vice obecnéjsi nez Hilbertiv prostor, ktery je Siroce vyuzivany ve fyzice, apliko-
vané matematice atd. Hilbertiv prostor, je oproti GFS, definovany obvykle jako prostor s
vlastnostmi:

= Uplny

» Kompaktni

=  Orthogonalni
= Orthonormalni

Tyto pozadavky dovoli fesit riizné problémy obvykle jednoduchym zptisobem. Z geomet-
rického hlediska, mize byt Hilbertiv prostor zobrazen ze vzajemné se sestavajicich kol-

mych os, kde kazdéa z os predstavuje jednu zédkladni, obvykle periodickou funkci jako je
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sinus nebo kosinus (Obr.1). Pozice kazdého bodu v takovém funk¢énim prostoru je popsana
soufadnicemi vSech os. SloZeni vSech slozek vektoru (vSech os) dava vyslednou funkci
tedy vektor vychazejici z nulovych soufadnic k danému bodu v Hilbertové prostoru. Pro
feSeni daného problému se nejprve vybere vhodny funkéni zéklad, z tohoto funkéniho z4-

kladu se vytvoti funkciondl a pomoci vhodnych metod jsou odhadnuty neznamé parametry.

Cos(3t) 13 Axe N

I

Axe N -1
Cos(2t) 2

* : Axe 3

Axe 2
/Zos(t] Axe1
Hilbertv prostor Obecny prostor funkci (GFS)

Obr. 1 Vzorové priklady funkénich prostora

1.2 Manipulace s mnozinou diskrétnich hodnot

Hlavni princip AP je zaloZen na praci s mnozinou diskrétnich hodnot (DSH pievzato z
anglického - Discrete Set Handling). DSH bylo vyvinuto pfi praci se SOMA a pouziva se v

optimalizacich evolu¢nimi algoritmy (viz nize).

1.2.1 Postup p¥i praci s mnoZinou diskrétnich ¢isel v EA

Pti mnoziné diskrétnich hodnot jako je napt. (-1, -2.5, 20, 3, -5.68, 254.3569...), ktera
pfedstavuje parametry jedinct se vytvoii mnozina celo¢iselnych indexi o stejné velikosti,
nabyvajici hodnot (1, 2, 3, 4, 5, 6 ...). Tyto indexy nahradi diskrétni parametry jedince a
pracuje se s nimi jako by s normalnimi celo¢iselnymi parametry, az na to, Ze pti ohodno-
ceni ucelové funkce se nedosadi za dané argumenty aktudlni celo¢iselné hodnoty, ale hod-

noty z diskrétni mnoziny, na které tyto celoCiselné parametry, coby index, ukazuji viz.

(Obr.2).
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MnoZina (plivodniho) diskrétniho jedince ...

{-1.123, 5.1, 9, 11.335 ........}

Z 2

R \

..a celogiselny index - Fcost{X1, X2, X3, X4, vuo. Xn }
nahradniho parametru

pouZivaného v evoluci

NE

Obr. 2 Manipulace s mnozinou diskrétnich hodnot

Pravé diky tomuto principu mtize byt v AP uskute¢néno vyuzivani témét kazdého evoluc-

niho algoritmu.

1.2.2 Postup p¥i praci s mnoZinou diskrétnich Cisel v AP

Tak jako GP nebo také GE, tak i AP je zaloZzeno na mnozin¢ matematickych objekti, které
predstavuji funkce, operatory a tzv. terminaly (obvykle konstanty nebo nezavislé promén-

né) naptiklad:
= funkce: Sin, Tan, And, Or
= operatory: +, -, ¥, /, dt,...
» termindly: 2.73, 1.75, t, a,...

Vsechny tyto matematické objekty tvoii mnozinu funkci s riznym poctem argumentd na-

zvanou GFS, ze které AP zkousi syntetizovat vhodné feSeni.

Struktura GFS je tvofena podmnozinami z funkci podle poctu argumenti viz (Obr.3). Na-
ptiklad GFS,j je soubor obsahujici mnozinu vSech funkci, operatorii a terminalt, GFS;q, je

podmnoZina s funkcemi obsahujici jen 3 argumenty, GFSo.r, 0bsahuje pouze terminaly atd.

Obsah GFS je dan uzivatelem.
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GEFSaq = {+.-, 0" 5in, Cos, Tan, t, z, Mod, .}
GF 534 ={User Function, Beta. ...}

(GF52:e = {Log, Mod, Gamma,.. .}

(GF51ag = 1510, Cosz, Tan, Abs, .}

GF S0 = {t, % 2, MW, )

Obr. 3 Princip struktury GFS

V AP se jedinci skladaji z nenumerickych vyrazi (operatora, funkci), které jsou v evoluc-
nim procesu reprezentovany jejich celo¢iselnymi indexy. Tento index pak slouzi jako uka-
zovatko do souboru vyrazi, ktery vyuziva AP k syntéze vysledného cilového programu pro
vyhodnoceni tcelové funkce. Pfiklad budujici funkce z GFS prostfednictvim AP je zobra-
zen na (Obr. 4). Pro 3-parametrového jedince si mizeme GFS predstavit jako krychli, kde

lemy jsou funkéni zékladny [3].

2. parametr 4 ) ) fmmm e
: AV
5!]
4
3
3. parametr g
1
0
0
1
1. parametr 2
GF=aq = [+.-. 1™ Bin, Cos, Tan, t, = Mod, .}
GE S5ae = [TserFunction, Beta.. ..}
GFSme = [Log, Mod, Gammea, ..}
GE 51 = {=in, Cos, Tan, Abs, .}
GF S0ae = It = y.z,m,. ..}
Z/x . f

Obr. 4 Priklad s jedincem o tfech parametrech

Slozeni podmnozin prezentované v GFS je zdsadn¢ dulezita pro AP. Uziva se, aby nedoslo

k syntéze patologickych programi, tj. programil obsahujici funkce bez argument atd. Vy-
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kon AP je samoziejmé lepsi, jestlize je vybér funkci GFS odborn€ vybran na zaklad¢ pred-

chozich zkusenosti s feSenym problémem.

Dilezitou casti AP je sekvence matematickych operaci, ktera je pouZzita pro syntézu pro-
gramu. Tyto operace jsou uzity pro transformaci jedinct populace do vhodného plné
funk¢éniho programu. Tato transformace se skldda ze dvou hlavnich ¢asti, prvni Casti je
DSH a druha ¢ast jsou bezpecnostni procedury, které nedovoli syntetizovat patologické

programy.

V AP je DSH wuzito pro transformaci jedince a spolecné s bezpecnostnimi procedurami
vytvaii vyse uvedené piepsani, které transformuje libovolného jedince do programu. Je-
dinci v populaci se skladaji z celoCiselnych parametrt, které ukazuji na urcitou funkci v

GFS.

V piipad¢ (Obr.4) je jedinec s indexy {3, 4, 2}vybranymi z GFS. Kdyby neexistovala zad-
na bezpecnostni procedura zamezujici tvoteni patologickych funkci pak by vznikla funkce
A/ - (oznaCena Sedou barvou). Ale vyslednd funkce AP je z/x. Nasledujici ¢ast bude

podrobné popisovat jak se tvofi funkce z jedince s indexy.

V jedinci jsou ndhodné vybrana ¢isla od 1 az po hodnotu danou velikosti souboru vsech

funkci definovanych v GFS,y;.
Proces vytvoreni nové funkce je nasledujici:
* Prvni index je nahrazen ptislusnou funkci z GFSy.

» Pak podprogram v AP provéii kolik potfebuje vybrand funkce argumentt a kolik

jeste zbylo indext v jedinci.

= Dalsi vybér funkei je zaloZen na téchto faktech.
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[ ¥ ¥ ¥
Jedinecv populaci = {1, 6, 7, 8 9, 9}
(S o W 5
ﬁ Prirazeni v AP
f k7 ¥ ¥
GFEaq = {+.-. 0" didt, Sin, Cos, Tan, t, = Mod, .}
\. M ba

INE

Vysledna funkce v AP = Sin( Tan(t) )+Cos(t)

Obr. 5 Priklad idedlniho jedince v AP

Priklad na (Obr.5) predstavuje idealni piipad jedince v AP. Prvni index jedince je 1 a ta
predstavuje v GFS,; funkci plus. Tato funkce ma dva argumenty, proto indexy 6 a7 jsou

jejimi argumenty (1).

6+7 (1)

Index 6 je pak nahrazen funkci sinus a index 7 funkci cosinus (2).

Sin + Cos (2)

Sinus a cosinus jsou 1-argumentové funkce. Po indexu 7 nésleduje index 8, ktery je nahra-

zen funkci tangens, kterd je taky 1-argumentové a vlozen do funkce sinus (3).

Sin(Tan)+ Cos (3)

Po indexu 8 nasleduje index 9, kterému odpovida proménna t, kteréd je argumentem funkce

cosinus (4).

Sin(Tan)+ Cos(t) (4)

A posledni index je znovu 9, tedy t, které je argumentem tangens. Vysledna funkce AP je

pak vyraz (5).

Sin(Tan(t))+ Cos(r) (5)
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Tento ptiklad byl idealni, protoze volba indext byla tak dobra, ze nevznikaly zddné pato-
logické funkce. Ale v dalSim piikladu na (Obr.6) uz musi byt vyuzit podprogram AP, aby
zamezil vzniku patologickych funkci. Obr.6 je stejny jako Obr.5 s jedinym rozdilem, po-
sledni index jedince neni 9 ale 11. To znamend Ze proménna t je zaménéna za funkci Mo-
dulo. Funkce Modulo mé dva argumenty, ale jedinec jiz nema vice argumentti, proto je
nutné vybrat néjakou proménnou z GFSpar,. Jak je vidét na (Obr.6) ze souboru byla vybra-

na proménna o.

¥ ¥ %
Jedinecwpopulaci = 1 G 7, 8, 9 111
(S S
E 7PfifazenivﬂP
/ v/ -,
GF3aq = {+,-, /M dide Sin, Cos, Tan, t, =, Mod, |}
i Fal +

GFSwn ={t, .y, 2, C1, C2, Kinchin, t, C4, C5, @, ...}

Ik

Vysledna funkce v AP = Sin(Tan{m)) + Cos(t)

——
Mod(?)

Obr. 6 Priklad s vyuzitim podprogramu pro zamezeni patologii

1.3 Zajisténi vytvoreni nepatologickych funkei

Zajisténi vytvoreni nepatologickych funkci je dillezité. Znamena to, Ze jsou vytvoreny jen
funkce se spravnym poctem argumentl (viz.vySe). Obr.7 demonstruje, jak mize vypadat
patologicka funkce pred a po korekci. V obrazku jsou pouzity jen 4 zakladni funkce {Sin,
Cos, Tan, t}. Tvar vSech funkci (patologickych i nepatologickych), které mohou byt gene-
rovany, je dan permutaci. V prvnim sloupci je zobrazeno n! moznych permutaci, tedy 24
kombinaci 4 zdkladnich funkci. VSechny pfirozené nepatologické funkce jsou podtrzeny v
druhém sloupci. Tteti sloupec zobrazuje patologické funkce po korekci. Patologické ¢asti

jsou piektizeny.
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Sin = Cos = Tan = t;
Sinc CoscteTan
Sinc- Tan~ Cos = t
Sine Tan~t~ Cos
Sinct 2Cos cTan
Sinct 2Tan = Cos
Cosc SineTanot
Cos = Sin =t = Tan
Cos o Taneo Sinot
Cos~ Tan?2 t < Sin
Cosc to Sin oTan
Cos <=t = Tan = Sin
Tanc Sin 2 Cos ot
Tanc Sin 2to Cos
Tan= Cosc Sin =t
Tanc Cose t 2 Sin

Sine Cos o Tan o t°
Sinc Cos ot =Tan
Sinc Tan e Cos = t
SineTan =t Cos
Sincot eCos oTan
Sinct °Tan - Cos
Coso Sin o Tan = t
Cos @ Sin 2t = Tan
Cos o Tanc Sinct

Cos~ Tanc t° Sin
Cos o to Sin o Tan
Cos =t o Tan © Sin
Tan= Sin © Cos © t
Tane Sin @tc Cos
Tanz Cosc Sin ot
Tan= Cosc t o Sin

(Sin e Cos = Tanet)
Sinc Cosct oTan
Sinc Tan < Cos = t
Sine Tan =t~ Cat
Sin o t ° Ciz~=Tan
Sin o t @ Tap-=Cos
Cosc SineTano2t
Cos o 5in =t o Tah
Cosc Tano Sinct

Coso Tano t° SHi
Cos o t o Sin—=Fah
Cos © t © Tan-==Sin
Tanc Sin°Cos° t
Tanc Sin = to Cas
Tanz Cose Sin =t
Tane Cosc t o Sifi

Tano t o Sin cCos Tanco t = Sin = Cos Tano t o Sire-<Chs
Tan? t = Cos © Sin Tan= t = Cos ° Sin Tane t = (os=Sin
to Sin o Cos o« Tan t o Sin o Cos = Tan t o Sh—Ces—=Tan
t 2 Sin ° Tan = Cos t 2 Sin @ Tan ° Cos t @ Sti=Fen=rDs
t? Cos® Sin o Tan t° Cos= Sin o Tan t° Cos=Sin-oT3an
te Cos o Tano Sin te Cos o Tan o Sin t ° Cos —Fan=Sin
t° Tan = Sin o Cos t° Tan = Sin o Cos t » Tanm=—Sin=clos
12 Tan*® Coso Sin t? Tan~ Cosco Sin  t @ Tan——Eos=Sin

Obr. 7 Schéma korekce patologickych funkci

1.4 Vyhodnoceni tcelové funkce v AP

Analytické programovani se vyuziva k vytvofeni novych funkci — programi. Muze byt
pouzito pro nalezeni funkci, které dokazi vhodné€ prokladat nezndma data. Vhodna ucelova
funkce pro tyto pfipady je absolutni hodnota rozdilu mezi originalnimi daty a pravé nale-
zenou funkci, jak je zobrazeno na (Obr.8). Cilem AP je minimalizovat tento rozdil, tedy
minimalizovat Sedou oblast na Obr. 8. V nejlepsim ptipadé by hodnota ucelové funkce

méla byt rovna nule.
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AY
j/y \{L‘ Feosr= | DataSet - an[t:ll
| | |

Obr. 8 Ohodnoceni ucelové funkce (Fcost — hodnota t¢elové funkce, DataSet — mno-

zina zmétenych bodt, Fap — vystup z AP)

1.5 Verze AP

Analytické programovani bylo testovano ve tfech verzich. VSechny tii verze pouzivaji
k syntetizaci programu stejnou mnozinu funkci, terminald atd., jako pouziva Koza in GP
[4]. Druha verze (APpeta, ndzev prvni verze je APpysic) je upravena ve smyslu odhadu kon-
stanty. Napfiklad, Koza pouziva pro tzv. Sextic tlohu (hledani analytického tvaru funkce
dané polynomem 6. fadu) Koza [1] nahodné generovani konstant, zatimco AP zde pouziva
jen jednu konstantu pojmenovanou K, kterd je vlozena do generovaného programu
v riaznych mistech evolu¢niho procesu, napti. (6). Kdyz je program syntetizovan, pak
vSechny K indexovany jako K, K», ... K, (7) a pak jsou vSechny K, odhadnuty pouzitim
druhého evolu¢niho algoritmu (8). Protoze EA podiizeny (slave) “pracuje pod*“ EA fidici
(master), tedy EApaster ® program P indexovani K P EAg,.. P odhad K,) je tato verze

pojmenovana AP s metaevoluci — AP peta.

x*+K
v (6)
x*+K
e (7
x* +3.56
il (8)

Protoze je tato metoda Casové narocna byla APy, upravena do treti verze, kterd se 1isi od

té druhé v odhadu K. Toho je dosazeno pouzitim vhodné metody nelinearniho prolozeni
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(AP,r non-linear fitting). Tato metoda ukézala nejslibnéjsi vykony u uloh s nezndmymi

konstantami. V této praci je vyuzito prvni verze APpqsic [5].
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2 GRAMATICKA EVOLUCE

Dalsi sluzebné star§i metodou je tzv. gramatické evoluce [6]. Jde o metodu, ktera ma mno-
hé spolecné jak s GA, tak s GP. Ve skutecnosti je to vlastné kombinace obou téchto ptistu-
pu. S GP ma spole¢ny cil a tim také oblasti pouZziti — je to totiZ nastroj pro automatické

generovani poc¢itacovych programu.

2.1 Reprezentace jedinci v GE

Oproti GP je GE obecnéjsi v tom, Ze je navrZena tak, aby byla pouzitelna pro hledani pro-
gramil v jakémkoliv jazyce. Pfesnéji feceno v jakémkoliv jazyce, ktery mize byt popsan
bezkontextovou gramatikou, resp. Backusovou-Naurovo formou (BNF). S tim je uzce spo-
jena i reprezentace jedincl. Na rozdil od stroml pozivanych v GP poziva GE binarni re-
prezentaci jedincti. A jako hlavni genetické operatory poziva jednoduché jednobodové
ktizeni a jednoduchou bodovou mutaci, coz je oboji vlastni klasickym genetickym algo-

ritmum.

Princip reprezentace s vyuzitim BNF a vyhody, které z toho vyplyvaji, ukdzeme na jedno-
duchém prikladu hledani aritmetickych vyraz. Gramatika BNF popisuje jazyk formou
produkénich pravidel, ve kterych vystupuji termindly, tj. atomické symboly, a neterminaly,
kter¢ jsou déle rozvinuty v jeden nebo vice neterminalll a terminalti. Pravidla maji pevnou
strukturu, kde na levé stran¢ vystupuji jednotlivé netermindly a na pravé strané je rozvoj
prislusného neterminalu pomoci neterminall a terminalt. Kazdy neterminal mize mit vice

alternativnich pravidel pro expandovani..

naterminaly rozvoj index
expr = Op exXpr expr {0
var {1)
op = + {0)
- (1)
* ()
! 3)
var X (0°°)
Y (1°°)

Obr. 9 GE gramatika ptikladu
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V nasSem piikladu uvazujeme vyrazy, ve kterych se mohou vyskytovat operace{+, -, *, /} a
proménné X a Y. Dohromady tvoii mnozinu terminala T ={+, -, *, /, X, Y}. Mnozina ne-
terminall obsahuje symboly F={expr, op, var}. gramatika generujici vyrazy je zobrazena

na (Obr.9), expr je startovaci symbol.

Tato gramatika se nyni pouzije pro dekdédovani linearniho chromozomu. Ten ma v GE ta-
kovou funkci, ze reprezentuje posloupnost pravidel tak, jak budou postupné aplikovana
behem generovani programu. V GE maji chromozomy proménnou délku. Celkovy fetézec
je formaln¢ ¢lenén na osmibitové podretézce kodujici Cisla 0-255, které se nazyvaji kodo-
ny. Tyto kodony jsou postupné ¢teny od zacatku chromozomu a na zéklad¢ jejich hodnoty
je pouzito odpovidajici pravidlo pro rozvinuti aktualniho nejlevéjsiho termindlu. Vzhledem
k tomu, Ze hodnota kodonu je ve vétSin€ pripada vEétsi nez pocet pravidel pouzitelnych pro
jednotlivé netermindly, je Cislo pravidla, které se pro rozvinuti neterminélu pouzije stano-

veno pomoci vyrazu (9).

Pravidlo = kodon mod pocet pravidel pro dany neterminal 9)

Uvazujme naptiklad, ze mame rozvinout neterminal op, pro ktery si miizeme vybrat ze Ctyt
moznych pravidel, a dale, ze posledni pte¢teny kodon ma hodnotu 17. V tomto ptipadu by
tedy byl netermindal op nahrazen podle pravidla (1) z tabulky 2 znaménkem minus, nebot’

délenim 17 modulo 4 ziskame hodnotu 1.

Cteni chromozomu pokraduje zleva doprava, dokud nedojde k jedné z nasledujicich situa-
ci:
* Program je hotov, tzn. Ze vSechny netermindly uz byly pfepsany na terminaly.

= Jesté je tieba rozvinout jeden nebo vice netermindli, ale uz by byl pfecten posledni

kodon chromozomu.

V prvnim ptipad€, pokud jesté zbyvaji v chromozomu néjaké nepouzité kodony, se jedna o
tzv. prespecifikovany chromozon. Tuto situaci nijak specidlné oSetfovat nemusime, prosté
zbytek chromozomu ignorujeme. Ve druhém ptipadé€, ale musime néjak dokoncit odvozeni
programu, jinak nebudeme schopni ohodnotit daného jedince. V takovém piipadé si mu-

zeme pomoci naptiklad tak, Ze chybé&jici kodony budeme Cist znovu od zacatku chromo-
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zomu. Aby nedoSlo k nekone¢nému, nebo pfili§ dlouhému cykleni pouziva se omezeni

poctu prichodii chromozomem.

Cely proces sestaveni programu pomoci nasi gramatiky se ukdzeme na chromozomu viz.

(Tab.1).

Tab. 1 Ukazkovy chromozom

Chromozom Binarni Fetézec Celé cislo BNF index
Codonl 00101000 40 (0)
Codon2 11000011 162 29
Codon3 00001100 67 (1)
Codon4 10100010 12 (07
Codon5 01111101 125 (1)
Codon6 11100111 231 (1)
Codon7 10010010 146 Nepouzity kodon
Codon8 10001011 139 Nepouzity kodon

Generovani programu za¢ina rozvinutim symbolu expr, pro ktery mame dv¢ pravidla. Pro-
toze prvni kodon chromozomu ma hodnotu 40, bude se expr prepisovat pomoci pravidla
(0) na op expr expr. Nasleduje rozvinuti symbolu op. Ze ¢ty moznych pravidel vybereme
pomoci kodonu 162 pravidlo (2°) a op pfepiSeme na ,,**. Pokra¢ujeme rozvinutim levého
ze dvou zbyvajicich symboli expr. Ze dvou moznych pravidel vybereme pomoci kodonu
67 pravidlo (1) a expr pfepiSeme na var. Nasledujici kodon 12 urcuje, ze symbol var bude
pfepsan podle pravidla (0°") na X. Druhy symbol expr se opét piepiSe na var podle pravidla
(1), coz je dano kodonem 125. A kone¢né var bude piepsano podle pravidla (1") na Y. Tim

je program hotov, pfi¢emz v chromozomu zlstaly jesté dva nepouzité kodony viz.

(Obr.10).
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Obr. 10 Derivac¢ni strom a odpovidajici program

2.2 Ki¥izeni v GE

Standardn¢ se v gramatické evoluci pouziva jednobodové kiizeni, které je aplikovano na
chromozomy. Podle efektu, ktery ma tento operator na kiizené stromové struktury rodicov-
skych jedinct se také nazyva vinové kiizeni (ripple crossover). Ktizeni funguje tak, Ze si
rodi¢ovské fetézce vzadjemné prohodi sekvence bitli za ndhodné zvolenym bodem kiizeni.
Tato jednoduchéd operace ma vsak pomérné velky dopad na nové vygenerované jedince.
Zde je jednoduchy piiklad viz. (Obr. 11) kiiZzeni téchto dvou chromozomi (pro jednodu-

chost jsou chromozomy zapsany piimo jako postoupnosti celo¢iselnych kodonll) v misté

|48 16 [120] 38 | 51 |230'?9 |17 | 84 | 63 [ 49 [122[165]213|
|56 | 80 | 71 [168|214[147/ 31| 3 | 91 [112] 67 [135]

rodié 1 rodi& 2

<" potomek 1 potomek 2

/®>@ ®@§
TN
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vyznaceného délici ¢arou.
Obr. 11 KfiZeni znazornéné piimo na programech

V misté kiizeni se chromozomy rozdé€lily na dvé Casti: prvni reprezentuje kostru nového
jedince a druha vétve, které byly rodiCovskému stromu odfiznuty. Ktizeni se dokon¢i tak,
ze kostra nového jedince bude doplnéna uzly a podstromy, které budou generovany pouzi-
tim kodonll ze zbyvajici ¢asti druhého rodice. I kdyz se tedy jedna jen o jednobodové kii-
zeni, je jeho efekt (pokud jde o vzajemné obmény genetického materialu) vyrazné vyssi
nez u jednoduchého prohazovani podstromti obvyklého u GP (popsano v nasledujici kapi-
tole). V primeéru si jedinci pii kiizeni vyméni polovinu genetického materialu bez ohledu
na jejich velikost. Gramatickd evoluce byla testovana na mnoha tlohdch a mnoha pfiipa-

dech predcila klasické GP.
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3 GENETICKE PROGRAMOVANI

Genetické programovani predstavuje nejstarsi, tedy i prvni metodu symbolické regrese [6].

GP vychazi v principu z genetickych algoritmii, od nichz se 1i8i ve dvou smérech:

= Ugelem, pro néjz se pouzivaji. Na rozdil od GA, jejichz zakladnim aplikaénim po-
lem je vyhledavani hodnot nezavislych proménnych, pro néz jista ucelova funkce
nabyva svého optima, je genetické programovani uréeno pro automatickou syntézu

programd, algoritmi ¢i rozhodovacich postupti.

= Reprezentaci jedinct pfedstavujicich potencidlni feSeni problému, ktery chceme
automaticky hledanym postupem fesit. Na rozdil od GA, které reprezentuji jedince
pomoci chromozomi ve tvaru linedrnich fetézcti. GP pouZzivé na misté chromozo-

mu nejcastéji stromové struktury.

3.1 Reprezentace jedincu

Hledanym feSenim v GP jsou vyrazy, programy ¢i algoritmy. Ty lze obvykle zapsat ve
tvaru vhodné interpretovanych stromovych struktur. Ptiklad vyjadieni logické funkce (9)

proménnych X a Y je na (Obr.12)

()_(AY)V(X/\Y) 9)

(o8 )
() ()

ORCIONED
RO

Obr. 12 Reprezentace logického vyrazu(9) stromovou strukturou

Takovy strom je konstruovan ze dvou mnozin symboll, z mnoZiny T termindlnich symbo-

14 predstavujicich ve stromu listové uzly a z mnoziny F netermindlnich symbola (funkci)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 27

uzitych ve stromu jako vnitini (nelistové) uzly. Z hlediska modelovaného vyrazu zobrazuji
neterminalové prvky funkce ¢i operace, termindlni symboly pak vstupni proménné, kon-
stanty nebo vystupy senzort. Termindly mohou byt i funkce bez argumentti majici néjaky

vedlejsi efekt.

3.2 Kf¥izeni v GP

Podobné¢ jako u GA vyuziva GP jako zdkladni rekombinacni operator kiiZeni. Do této ope-
race opét vstupuji dva jedinci a vysledkem je jeden nebo dva potomci. Standardné se po-
stupuje tak, ze v kazdém z rodi¢ovskych chromozomi se ndhodné vybere po jednom uzlu a
podstromy vychazejici z téchto uzli se vzajemné zaméni. Cely postup nazorné ilustruje
(Obr.13), v némz ndhodné vybrané uzly v rodiCovskych chromozomech jsou vyznaceny

Sipkou.

rodié 1: 2Y*(3-(X/Y)) rodié 2: X*(Y-X)

S

potomnek 1: 2Y*(Y-X) potomek 2: X*(3-(X/Y))
> Jo
CONNC
QNES & @
%

Obr. 13 KfiZeni stromovych struktur
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3.3 Mutace v GP

V GP predstavuje primarni operaci i mutace. Ta probihd zpravidla tak, ze se ve zvoleném
jedinci nahodné vybere jeden uzel a podstrom z tohoto uzlu vychdzejici se zcela nahradi
nove vygenerovanym stromem, tedy zpitisobem podobnym tvorbé stromll v pocate¢ni po-
pulaci. Ptiklad mutace ilustruje (Obr.14), kde ndhodné vybrany uzel ptivodniho jedince je

op¢t vyznacen Sipkou.

Bod mutace

Ly
@ ° Mutace > @ "

&
Nahodné generovany fetézec

Obr. 14 Mutace stromovych struktur

Genetické programovani je pojmenované timto jménem, protoze je zalozeno na genetic-
kém algoritmu, ktery je vhodny pro svou strukturu chromozomu.V GP neni moZzno vyuzi-

vat jiné evolu¢ni algoritmy.
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4 EVOLUCNI ALGORITMY

VétSina problémt inZenyrské praxe miize byt definovana jako optimalizacni problém napf.
nalezeni optimalni trajektorie robota, optimalni tloustky stény, tlakové nadoby, optimalni
nastaveni parametrii regulatoru, optimalni nastaveni spotieby paliva u automobild atd. Pti-
kladl 1ze nalézt nespocetné. Tyto feSené problémy prevedeme na matematicky problém
dany vhodnym funkénim ptepisem, jehoZ optimalizace vede k nalezeni argumentl ucelové
funkce. Vysledné nejlepsi feSeni je dano globalnim extrémem (obvykle minimem) ohod-

noceni ucelové funkce.

Reseni takovych problémt obvykle vyzaduje praci s argumenty optimalizovanych funkei,
pficemz defini¢ni obor téchto argumenti mize byt riznorodého charakteru jako napt. obor
celociselny, redlny, komplexni, diskrétni apod. Navic se miize stat (piipad od ptipadu), ze
pro urcité subintervaly z povoleného intervalu hodnot mtize pfislusny argument optimali-
zované funkce nabyvat raznych typti hodnot (opé€t celociselny, realny, komplexni, diskrét-
ni apod.). Navic v ramci optimalizace mohou byt uplatnény riizné penalizace a omezeni
nejen na dané argumenty, ale také na funkéni hodnotu optimalizované funkce. ReSeni ta-
kového optimaliza¢niho problému analytickou cestou je mnohdy mozné, nicméné znacné

komplikované a zdlouhavé.

Pro uspésné teseni takovych problémil byla v poslednich dvou desetiletich vyvinuta mno-
zina velmi vykonnych algoritmi, které umoznuji fesit velmi slozité problémy efektivnim
zpisobem. Tato tiida algoritmi ma sviij specificky nazev a to ,,evolucni algoritmy*. Tyto
algoritmy jsou schopny fesit velni slozité¢ problémy tak elegantné, Ze se staly velmi oblibe-
né a pouzivané v mnoha inzenyrskych oborech. Jejich vyhody vedly k tomu, ze se staly 1
nedilnou soucasti vySe popsané¢ho Analytického Programovani. Vyhodou AP, v porovnani
s GP nebo GE, je, Ze si uzivatel na feSeni svého problému muze zvolit libovolny algorit-

mus na zakladé svych zkuSenosti s jeho vykonem.

Typickym rysem pro evolu¢ni algoritmy je, Ze pracuji s tzv. populacemi moznych feSeni,
kterym se tikd jedinci. Tito jedinci navzajem ovliviiuji svou kvalitu na zakladé urcitych
evolucnich principt v cyklech, které obvykle nesou jméno ,,Generace®. Cilem celého evo-
lu¢niho procesu je nalézt nejlepsi feSeni [3]. Dalsi kapitoly stru¢né popisuji evolucni algo-
ritmy pouzité v této praci, tedy SamoOrganizujici se Migra¢ni Algoritmus (SOMA), Dife-

renciadlni Evoluce (DE), Simulované zihani (Simulated Annealing — SA).
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4.1 SamoOrganizujici se Migracni Algoritmus (SOMA)

SOMA je algoritmus existujici od roku 1999. Vzhledem k tomu, Ze pracuje s populacemi
podobné jako napt. genetické algoritmy a vysledek po jednom evolu¢nim cyklu (migrac-
nim kole) je totozny s genetickymi algoritmy, Ize jej fadit napt. mezi evolucni algoritmy
navzdory faktu, ze béhem jeho prabéhu nejsou vytvareni novi potomci, jak je tomu u ji-

v

nych EA. Mnohem pfesnéjsi je vSak fazeni mezi algoritmy memetické [7].

Pivodni myslenka, ktera vedla k jeho vytvoifeni, spocCiva v napodobeni chovani skupiny
inteligentnich jedinct, ktefi kooperuji pti feSeni spole¢niho problému jako napf. hledani

zdroje potravy apod.

Tento algoritmus, ktery pracuje stejné jako ostatni evolu¢ni algoritmy s populaci jedinct,
byl vyvinut na principech, které lze odpozorovat v ptfirodé¢ a kterymi se v socidlné-
biologickém prostiedi fidi inteligentni jedinci, jenz kooperuji na feSeni spole¢niho tkolu.
Na rozdil od ostatnich evolu¢nich algoritmti, v ném totiz neprobiha tvorba novych feSeni
(jedinct, potomkt) filozofii kiiZzeni rodict, ale je zaloZena na kooperativnim prohledavani

(migraci) prostoru moznych feSeni daného problému.

Jako ptiklad mtze slouzit chovani smecky lovicich vlki, véeliho tulu, termitich kolonii. U
téchto prikladl je spolecnym tkolem napft. hledani potravy, v rdmci niz jedinci spolupracu-
ji, ale i, byt nevédomky soutézi. Ve fazi spoluprace si navzajem jednotlivi jedinci sdéluji
jakou kvalitu hledaného momentaln¢ nalezli a na zéklad¢ toho se snazi ptizplisobovat své
chovéni. Ve fazi soutézeni se kazdy jedinec snazi vyhrat nad ostatnimi — snazi se nalézt
nejlepsi zdroj potravy. Ostatni opusti své nalezené zdroje potravy a migruji smérem k je-
dinci s nejlepSim zdrojem potravy a béhem této migrace se snazi nalézt jeste lepsi zdroj.
To se opakuje dokud se vSichni nesejdou u nejvydatnéjsiho zdroje potravy. Na tomto siln¢

zjednoduseném principu funguje algoritmus SOMA.

4.1.1 Parametry SOMA

B¢h algoritmu SOMA, stejné jako ostatni evolu¢ni algoritmy, je ovliviiovan specialni
mnoZinou parametri, které se déli na dva druhy a to na parametry ¥idici a ukon¢ovaci. Ri-
dici parametry jsou ty, které mani vliv na kvalitu béhu algoritmu (z hlediska hodnoty uce-
lové funkce) a ukoncovaci jsou ty, které za pfedem nadefinovanych podminek béh algo-

ritmu ukoncuji. VSechny tyto parametry jsou voleny uzivatelem.
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Tab. 2 Vyznam parametrit SOMA

Parametr Doporuceny rozsah Poznamka

PathLength <1.1, 1.5> Ridici parametr

Step <0.11, PathLength > Ridici parametr

PRT <0, 1> Ridici parametr

Dim Déano problémem Pocet argumentii ucelové

funkce

PopSize <10, definuje uzivatel> Ridici parametr

Migrace <10, definuje uZivatel> Ukoncéovaci parametr
AcceptedError <%, definuje uzivatel> Ukoncovaci parametr

PathLength €<1.1, 3>.Tento parametr urcuje jak daleko se aktivni jedinec zastavi
od tzv. vedouciho jedince. Pii PathLength = 1 se aktivni jedinec zastavi na pozici
vedouciho jedince, pti PathLength = 2 za nim ve stejné vzdalenosti z jaké startoval,
atd. Jestlize je PathLength < 1 pak dojde k tomu, Ze se zastavi pfed vedoucim je-
dincem, coZ povede k degeneraci migraéniho procesu, tzn. Ze budou nalezeny jen

lokalni extrémy. Z tohoto divodu je doporuc¢eno mit PathLength > 1.

Stepe<0.11, PathLength>. Parametr Step urcuje ,,zrnitost*, s jakou bude mapova-
na cesta aktivniho jedince. V ptipadé jednoduché unimodalni ucelové funkce (kon-
vexni, par lokdlnich extrému, atd.), je mozné pouzit vekou hodnotu Step pro urych-
leni chodu algoritmu. JestliZe neni zndmo ani piiblizné jaka geometrie reprezentuje
ucelovou funkci, pak je doporuc¢eno nastavit Step na nizkou hodnotu. Prostor moz-
zeni globalniho extrému. Je rovnéz diilezité nastavit Step tak, aby vzdalenost mezi
vedoucim aktivnim jedincem nebyla celo¢iselnym nasobkem parametru Step. Po-
kud by se tak stalo, diverzibilita populace by klesla, protoze kazdy jedinec by mohl

rychleji skonéit v lokalnim extrému. Proto step o velikosti 0.11 je lepsi nez 0.1.

PRT <0, 1>. PRT znamena perturbaci. Podle tohoto fidiciho parametru se tvoii
perturbacni vektor (PRTVector), ktery ovliviiuje to, zda se aktivni jedinec bude po-
s nejvyssi citlivosti. Jeho optimélni hodnota je okolo 0.1. Pokud hodnota PRT na-
rusta, pak konvergence SOMA k lokdlnim extrémlm siln€ vzrista. V piipad€ niz-
kodimenzialni funkce a vysokého poctu jedinct je mozné nastavit PRT na 0.7-1.0.

Jestlize je PRT =1 pak stochasticka slozka chovani SOMA zanika a algoritmus se
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4.1.2

chova jen a pouze podle deterministickych pravidel, coz znamend, ze v piipadé¢

multimodalni ucelové funkce se hodi pouze k lokalni optimalizaci.

Dim je parametr, ktery udava pocet optimalizovanych proménnych daného pro-
blému neboli pocet argumentl ucelové funkce. Je dan samotnym problémem a mu-

ze byt zménén pouze tehdy, kdyz je predefinovan cely problém

PopSize € <10, dano uzivatelem>. Tento fidici parametr urcuje kolik jedincti bude
tvofit populaci. Obecné miize byt nastaven v rozsahu 0.2 az 0.5 parametru D
v ptipad¢, ze tento je vysoky. Naptiklad kdyz ucelovéa funkce ma 100 argumentt,

pak se populace mtize skladat z cca 30-50 jedinci.

Migrace € <10, dano uzivatelem>. Tento parametr je ekvivalentem parametru Ge-
nerace z jinych evolu€nich algoritmii. V podstavé udava, kolikrat se populace je-
dincti preorganizuje — obrodi. Termin Migrace byl zvolen na zaklad¢ filozofie

SOMA algoritmu. Je to ukonc¢ovaci parametr.

AcceptedErrore <+ libovolny, dano uzivatelem>. UkonCovaci parametr Accep-
tedError definuje, jaky maximalni rozdil mezi nejhorS§im a nejlepSim jedincem v
aktualni populaci je povolen. Jestlize je rozdil mensi nezli AcceptedError pak je
beh algoritmu ukoncen. Je doporuceno pouzivat malé hodnoty jako napt. Accepte-
dError =1. Pokud je tento parametr nastaven na pfili§ vysokou hodnotu, tak se algo-
ritmus zastavi dfive, nezli populace staci lokalizovat globalni extrém. Pokud se na-
stavi na malou ¢i nulovou hodnotu, tak se nestane nic horsiho nez to, ze se algorit-

mus zastavi az po vycerpani vSech migrac¢nich kol.

Princip SOMA

Princip SOMA algoritmu je graficky zndzornén na (Obr.15). Kazdy jedinec je ohodno-

cen ucelovou funkci a je zvolen Leader( jedinec s nejlepsi hodnotou ucelové funkce)

pro nasledujici migracni kolo. V tomto okamziku se zacnou ostatni jedinci pohybovat

smérem k Leaderovi pomoci skokt, jejichz velikost je ddna parametrem Step. Po kaz-

dém skoku si kazdy jedinec na takto ziskané pozici pfepocitd svou hodnotu ucelové

funkce a pokud je lepsi nezli predchozi, tak si ji zapamatuje. Pohyb jedince pokracuje

tak dlouho, dokud neni dosazeno pozice, jez je ddna parametrem PathLength. Kazda

nova pozice je vypocitana rovnicemi (10,11), kde ,,r* a ,,ro* reprezentuji jedince.
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FParametry SORA,

FRT wvektor, pro béh kazdého jedince je jiny

Step 0.3 If Rand < PRT then 1 else 0 = 1
FathLength 3 If Rand = PET then 1 else 0 —= 0
FRT 0.1 If Rand < PRT then 1 else 0 #—= 0
AcceptedError 0.1 If Rand = PET then 1 else 0 = 1
Migrations 1000 If Rand = PET then 1 else 0 = 0
MNP I If Rand = PRT then 1 else 0 «—» 1
Ugelovs funkce fix) = Abs(Parametr!)+ Abs{Farametr2)+ ...+ AbsiParametr)
Aktivni jedinec Leader
v
Jedinec Jediné*:? Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec s Jedinec b Jedinec ¥
Cv 204.91528| 261.3632| 163.79679| 121.73019| 107.52784 | 121.06024 | 120.20974
Farametr! || 3.0615753| -46.63569| 5.0246553| 38.723912| 35.622343| 0.0715185| 23.761224
Farametr? |2 6117282 54 .036685| B5.104704| 0.2928606| 24 111443| 4 2879691 | 20 384665
Farametrs | 46.75014| 51.282894 | 11.347164| 3.07959653| 24 6576393 | B0. 241731 | 33.4372448
Parametrd | 72486617 | 15.080129| 2.9166865| 36713463 | 5.8142407 | 4 5385164 | 4. 04832021
Parametrs || B.316564| &7 155744 | 58.829537| 26610056 12 43856| 23.891907 | 4. 2271271
Paramets || 73.788657 | -37.17206| 06740442 48 352316| 4 6335676 | 28.028585| 34.351273
||
MLy _ ML ML ML
AT =R e T A o ) PRTVector
t €< 0, by Step to, PathLength -
Y
t=0 ti1 t£2 t=¢8 tiB ti1D
CV | 261.3632| 221.28934 | 186.89373— 384.17836| 42425227 | 464.32608
-46.63569 | -21.89528| ¢ 5391294 151.26359|  176.001| 200.735841
54 036685| 54 036685 54 0366585 54 036685 | 54 036685 | 54 036655
51.2582894| 51252894 | 51.252894 51.282894| 51.2628394 | 51.252594
15.080129| 12.300362 | 9.5205959 -7.158003| -9.9377638| 1271754
A7 165744 | 67 165744 | 57 155744 A7 165744 | 57 155744 | 57 155744
-37 17206 -24 61537 | -12. 05868 B3.281441| 75838128 | 38.394315
¥
CV | 261.3632| Jodinec | 186.89373 Je::iim?n::sr"ﬂir'_lir"néulr'n'C‘vf
AB.E35E9| s menzi || 2.8321204| 2 novich pozic
o 54 036655] hodnotou || 54.036655
51.282894| Cv 51.282894
Jedinec!  Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec d  Jedinec 5 Jedinec b Jedinec ¥
cv 204.91528| 18689373
Parametr! || 3.0615753] 2.8391294
Parameti2 (|2 5117262| 54036685
Farametrs || 46.75014| 51.282894
Parametrd [ 72486617 95205959
Parametrs || B.316564| 57 155744
Parametss || 73.758657| -12.05868

Obr. 15 Princip SOMA — ptevzato [7]
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Po ukonceni béhu se jedinec vraci na pozici, kde byla nalezena nejlepsi hodnota ucelové
funkce béhem jeho cesty. To ma za nésledek ten efekt, Ze po skonceni aktualniho migrac-

niho kola jsou vSichni jedinci, mimo Leadera, pfemisténi.

r =r, + mt.PRTVector (10)
Podrobné;ji:
ML+1 ML ML ML

X =X T (x L) = Xi s )t.PRT Vector, (11)

Kde:
. - hodnota i-jedince j-parametru, v kroku t v dal§im migra¢nim kole

x%fm RT - hodnota i-jedince j-parametru, po¢atecni pozice v aktudlnim migracni kole
X - hodnota Leaderova j-parametru v aktudlnim migra¢nim kole
t - hodnota parametru Step

PRTVector; - je vektor nul a jedni¢ek zavisly na PRT. Jestlize je ndhodné ¢islo z interva-
lu <0, 1> mensi nez je hodnota PRT, pak se ulozi do PRTVectoru 1, jinak

0.

Jak je z rovnice vidét, tak PRTVector ovliviiuje pohyb jedince tak, Ze pokud ma vSechny
prvky rovny 1, tak aktivni jedinec putuje rovnou podle smérového vektoru k Leaderovi.
Pokud vSak ma nekteré prvky rovny 0, pak je druhy ¢len v obou rovnicich anulovan a dana
soufadnice se neméni — je ,,zmrazena®“. Diky tomu se jedinec pohybuje v N-k rozmérném

prostoru (Obr.16).
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Obr. 16 ,,PRTVector*v grafickém detailu

4.1.3 Variace algoritmu SOMA

» AllToOne (vSichni k jednomu). Tato variace byla popsana vySe a je mozné ji po-

vazovat ze zékladni variaci algoritmu SOMA.

= AllToAll (vSichni ke vS§em). Zde neexistuje leader. Kazdy jedinec migruje ke vS§em

ostatnim.

* AllToOneRand (vSichni k ndhodnému). Kazdy jedinec migruje jen k jednomu na-

hodn¢ zvolenému jedinci.

= AllToAllAdaptive (adaptivné vSichni ke vSem). Tato variace je zaloZzena na strate-

gii AllToAll s rozdilem, ze aktudlné migrujici jedinec se nepfesouva do nové pozi-

ce az po migraci smérem ke vSem jedincum, ale bezprostiedné po dokonceni své

migrace ke kazdém z jedinct a v migraci k dalSim jedincim pokracuje uz z této

nov¢ polohy
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4.2 Diferencialni evoluce

Diferencidlni evoluce je dals$i z pomérné novych typt evolucnich algoritma (od r. 1995).
Jeho schéma je dost podobné GA, s nimiz ma nékolik spolecnych ryst, jako je napft. tvorba
potomkl nebo pouZzivéani tzv. generaci. Tento algoritmus ma ty zvlastnosti, Zze ke tvorbé
nového jedince je potiteba celkem 4 rodicu, ktefi vytvoti potomka, jenZ nakonec soupefti o
misto v nové populaci. V procesu tvorby nového potomka je uplatnéna nahoda pomoci
ktizici konstanty CR a pomoci tzv. Sumového vektoru. Diky tomu je diferencialni evoluce

pomérné robustni algoritmus s pomérné vysokou diverzibilitou.

4.2.1 Parametry DE

Cinnost a kvalita diferencialni evoluce je ovlivnéna jejimi fidicimi parametry stejné jako u

ostatnich evolu¢nich algoritmt. Jejich oznaceni a vyznam je viz. (Tab.3).

Tab. 3 Parametry DE

Parametr Doporuceny rozsah Poznamka
CR <0, 1> Ridici parametr
NP <2D, 100D > Ridici parametr
F <0, 2> Ridici parametr
Generations UZivatel Ukoncovaci parametr
Dim Dano problémem Pocet argumentti ucelové funkce

* CR <0, 1>. Jde o tzv. prah kiiZeni. V ptipad¢ , Ze se jedna o funkci, kterd je sepa-
rabilni, pak je doporuceno nastavit tento parametr na hodnoty blizké 0. V opa¢ném
ptipadé jsou vyhodné hodnoty, které se blizi 1. V ptipad¢, ze se CR nastavi na 0
dojde k tomu, Ze se mutace nedostane do zkusebniho jedince, ktery diky tomu bude
¢istou kopii aktualniho (¢tvrtého rodice). Vyvoj evoluce se pak zastavi. V piipade,
ze CR bude nastavena na 1, bude zkusebni jedince tvofen pouze ze tii ndhodné vy-
branych rodi¢ii — jedinct z populace a diferencidlni evoluce se bude spiSe podobat
nahodnému hledani nezli evolu¢nimu algoritmu (vSichni tfi jedinci, byt evoluéné
vytvofeni, jsou ndhodné vybrani bez ohledu na jejich kvalitu). Je proto vhodné, by

CR nikdy nenabyvalo téchto hodnot.

= NPe<2D, 100D>. Jedna se o parametr udavajici velikost populace. Hodnoty toho-

to parametru jsou ziskany pouze zkuSenosti s timto algoritmem. Jediné, co se da
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s urcitosti fici je, Ze NP by nem¢l byt mensi nez 4. to je minimalni velikost popula-

ce, pii které diferencidlni evoluce jesté pracuje.
» Fe<0,2> Mutacni konstanta je posledni fidici parametr diferencialni evoluce

= Generations > 0. Udava pocet evolu¢nich cykll, tzv. generaci, béhem nichz se cela

populace vyviji.

* Dim — dimenze problému. Jde o pocet argumenti ucelové funkce. Parametr ,,d* je

tedy dan feSenym problémem a Ize ho zménit pouze reformaci problému.

4.2.2 Princip DE

Cilem DE je v cyklech zvanych ,.generace® vyslechtit co nejlepsi populaci jedinct ve
smyslu hodnot ucelové funkce, jenz je spojena s kazdym jedincem. Béhem kazdé generace

se provadi tyto kroky:

Nejprve se stanovi parametry (F, CR, NP, Generations, Dim). Poté je nutné nadefinovat
prototyp jedince (Specimen) — tj. z jakych typi Cisel se budou skladat jedinci, napt. real-
nych, celo¢iselnych atd. Po sestaveni Specimen se vytvoii populace vygenerovanim mno-
ziny jedincii podle prototypového vektoru. U kazdého jedince se musi pocitat s jednim
prvkem navic a tim je hodnota ucelové funkce. B€hem generace se provadi jesté cyklus,

ktery zabezpecuje postupné evolucni Slechténi kazdého jedince z populace viz. (Obr.17).

V tomto cyklu se postupné vybira jeden jedinec (aktivni jedince, cilovy vektor) za druhym
az do konce populace (tim je ukoncena jedna generace) a pro kazdého z nich je proveden
evolucni cyklus, v némz je provadéna mutace a kiizeni, tj. ndhodné se zvoli tfi dalsi rizné
vektory (jedinci) z populace. Prvni dva se od sebe odectou ziska se tzv. diferencni vektor.
Ten se vynasobi mutacni konstantou F, kterd jej tim padem zmeéni , a ziska se vahovy dife-
renéni vektor. Ten se pficte k tietimu ndhodné vybranému vektoru a ziska se tzv. Sumovy
vektor. Poté si pfipravi tzv. ,,zkuSebni vektor a z cilového a Sumového vektoru se bere
postupné jeden prvek za druhym (prvni z obou, druhy z obou...) a pro takto vybranou kaz-
dou dvojici se generuje nahodné Cislo v rozsahu 0 — 1 a porovnava se s konstantou CR.
Pokud je toto ¢islo mensi nez CR, pak se do ptislusné pozice ve zkusebnim vektoru umisti

prvek z vektoru Sumového a v opaéném ptipad¢ z vektoru cilového.
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Parametry DE - pfiklad
Potet dimenzi D b
“elikost populace NP 7
hutacni konstanta F 0z
Prah kiifeni CR 05
Aktivni jedinec Tii nahodné vybrani jedinci
Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinecd Jedinec B Jedinec ¥
oY 3.6944074 | 79.1015763| 57.453647| 3.16198009| 3.5514714 | 12.432604 | 0.3474672
Farametr 1 |[8.0533106| 71.335444|17.111268| 4.14566955( 13.737595| 61.638486 | 57.332534
Farametr 2 || 9.2498415| 5 49047646| 42 776854 2637298 B5.47013] 10.231425( 17 186136
Farametr 2 || 1.1239946p6.77417004 | 16.045754| 46 0286357 | 60.738214| 47 074762 | 0.0349505
Parametr & || 10187627 0.24863381) 10.342385] 29.3258786| 16.036278) 43.762835[ 17 424350
Parametr 5 [|9.72730592.31600768| 0.69953136| 33.5472858 | 34.792886| 32.012036| 71.870571
Parametr B 11.29420?}?18.2332445 76.247148| 324796665 5.103281|0.2021001| 17475226
Mutace
"o / seftenim
Diferencni Vahowy ﬁummrj'
vahovy diferencni vektor
vektor vektor | + +
-5.634284 -4 5474072 —» || 52 785107
-56. 220283 -44 97523 —* || 27 79009
49614219 °F -39.691376 -39.65642
58486509 — ™ | -4.6739207 — || 12 745433
-25. 06553 -20.052454 51.818106
B.19092626 4 95274101 22 4279657
Fkusehni
vektor
HF = 14.9451594
527851073 «——  Podle CR se wybiraji preky z
227 790094 || +— aktualniho & Sumového vektory
—* || 5.77417004
127454379 «—
- || 231600763
L || 18.2332445
Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jdedinec 4 Jedinec S Jedinec B Jedinec 7
CY 1.6147656] 14.9451594
Parametr 1 | 59284987 | 52.7851073
Farametr 2 || 11.653044| -27.790094
Farametr 3 | 3056767 | £.77417004
Farametr 4 |67 605951 12.7454379
Parametr 5 (| 45.300423] 2. 31600763
Parametr & || 18.868377) 18.2332446
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Tak se ziska zkuSebni vektor, jehoz hodnota tcelové funkce se porovna s hodnotou ucelo-
vé funkce cilového vektoru. Na pozici cilového vektoru v nové populaci je vybran ten vek-

tor — jedinec, ktery ma hodnotu ucelové funkce lepsi [7].

Diferencidlni evoluce je ukoncena pouze tehdy, provede-li se uzivatelem zadany pocet

generaci. Jiny ukoncovaci parametr tento algoritmus nema.

4.2.3 Varianty DE
V praxi existuje 10 moznych variant DE, princip je stejny, 1isi se pouze ve zplsobu vy-
poctu Sumového vektoru [7].

/4 4

4.3 Simulované zihani

Metoda simulovaného fihani patii mezi stochastické optimaliza¢ni algoritmy, které, jak uz
naznacuje jejich ndzev, maji zéklad ve fyzice (na rozdil od jinych stochastickych optimali-

zacnich algoritmi, které maji svtj zaklad vétSinou v biologii).

Nézev metody je odvozen z predstavy simulovani fyzikalnich procesii probihajicich pfti
odstranovani defekt krystalové mtizky kovu, které se projevuji pnutim v materialu. Pfi
zihani se kov zahteje na tak vysokou teplotu, pfi které atomy v krystalové mfiZce mohou
prekonat lokalni energetické hladiny, a defekty krystalové mtizky maji velkou pravdépo-
dobnost zaniku. Po dosazeni tohoto stavu se kov pomalu ochlazuje (ziha), a tim se atomy
dostanou do rovnovaznych poloh s nejmensi energii. Pfi konecné teploté zihani (podstatné
niz8i, nez byla pocatecni) jsou vSechny atomy kovu v rovnovaznych polohach a téleso ne-

obsahuje zadné vnitini defekty ani pnuti.

V simulovaném Zihéni je krystal reprezentovan jedincem x. Ke kazdému jedinci mtze byt
ptifazena funkcni hodnota f(x), kterd predstavuje energii krystalu. Analogii minimalizace
energie krystalu je v metod¢ simulovaného Zihdni minimalizace funkce f{x) a pomalé
ochlazovani predstavuji postupné iterace. V kazdé iteraci je pivodni jedinec x;; nahrazen

novym, ndhodné vygenerovanym jedincem xi.
Pravdépodobnost nahrazeni (12), kde ¢.,, je parametr vyjadiujici teplotu v daném kroku.

| Fexa)-x) |
P(x;; — x;)=11. e—J"- (12)

f.:'w'
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Jestlize jedinec x; ma mensi, nebo stejnou funk¢ni hodnotu jako plvodni jedinec x;i, je
automaticky akceptovan do dalsi iterace. V opacném piipadé je pravdépodobnost akcepto-
vani jedince xi mensi nez jednotkova, ale 1 v tomto pfipadé ma novy jedinec Sanci postou-
pit do dalsi iterace (Obr.18), kde rand je ndhodné, s normalnim rozlozenim, vygenerovana

konstanta [8].

Pokud je jedinec x; horsi 'y
nez x;j_ 4 je akceptovan pokud fix)
Jedinec z expifix; ) - f(x;)) / tcur > rand
piedchozi
iterace
fix;)
fixj.1)
Lokalni f(x;)
minimum
Pokud je jedinec x;
lepsi nez xj_ 1 je védy
akceptovan Globalni
minimum
- -
A X1 F X

Obr. 18 Grafické znadzornéni postupu jedince
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II. PRAKTICKA CAST
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5 DEMONSTRACE VYUZITI AP PRO NAVRH OPTIMALNI
TRAJEKTORIE ROBOTA

Ob¢ dve ulohy viz. niZe (Gloha ,,umélého mravence a ,,zahradni sekacka‘) pouzité pro de-
monstraci AP jsou naprogramovany v programu Mathematica od spolecnosti Wolfram

(www.wolfram.com).

Program Mathematica pracuje s soubory, které se nazyvaji notebooky. Notebook obsahuje
buniky do kterych se zapisuji prikazy. Kazd4 funkce musi byt v notebooku nadefinovana
pfed svym spusténim. Na (Obr.19) je ukdzka notebooku pro tlohu umélého mravence,

ktery obsahuje Sest zakladnich bunék.

Arificial Ant.nb

Evolutionary Algorithms ]
= SOMA_All_To_One H
= DERand1Bin 1
m SA j]_

Functions of AP n

Artificial Anf

SOMA

J
DE 1l
SA - Simulated Annealing J

100% = £ >

Obr. 19 Notebook pro tllohu umélého mravence

Prvni sekce pojmenovand Evolutionary Algorithms obsahuje buiiky, v nichz jsou napro-
gramované EA (SOMA, DE, SA), které AP vyuziva pro svoji ¢innost. Druha sekce pod
nazvem Functions of AP obsahuje funkce AP. Ve tfeti sekci je naprogramovana uloha

umeélého mravence. A v poslednich tfech sekcich jsou buiiky, které umoznuji spoustét dané


http://www.wolfram.com/
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EA pod AP. Prvni dvé sekce byly pievzaty i1 s pivodnimi anglickymi nazvy funkci a pro-
meénnych a doplnény o zbylé sekce ve stejném stylu, pro moznost pouziti tohoto notebooku

na mezinarodnich konferencich.

5.1 Uloha tzv. umé&lého mravence (Artificial Ant)

Uloha tzv. umélého mravence byla vybrana z [1], kde Koza fesi stejnou tilohu pomoci GP.
Cilem této ulohy je, aby mravenec prosel definovanou trat’ (tzv. stezku Santa Fe) a snédl

vSechny navnady, které jsou na ni rozmistény.

5.1.1 Stezka ,,Santa Fe*“

Mravenec se pohybuje v prostoru definovaném formou pravouhlé mtizky o rozméru 32x31
policek s poc¢atkem na pozici (1, 32) natocen ¢elem k vychodu. V tomto prostoru je nepra-
videlné¢ vyznacena stezka ,.Santa Fe* pomoci 89 navnad urfenych pro mravence.
Pro zajisténi, aby se mravenec nedostal mimo tento vymezeny prostor, je Zivotni prostor
mravence chapan jako ,.koule®, tj. napt. vykroeni mimo pole smérem dolli znamend vstup

do pole opét shora (vertikalni pozice se pocita jako mod 32 a horizontalni jako mod 31).

30+

25 r

20 r

15 ¢

10

0 5 10 15 20 25 30
Obr. 20 Stezka Santa Fe

Cerna poli¢ka na (Obr.20) predstavuji navnadu pro mravence. Bila piedstavuji prazdna

policka bez navnady. A Seda policka jsou v podstaté stejnd jako bila, jen s tim rozdilem, Ze
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reprezentuji piekazku (policka bez ndvnady na ceste), pro vétsi zietelnost vyznaceni stezky
byla pro né pouzita Sedd barva. Pokud by na stezce nebyly tyto mezery, mravenec by Sel
piimo po cesté ve stylu start — cil. Kdyz by mél navnadu pted sebou, tak by Sel o policko
v pfed a snédl by ji. KdyZ ne tak by se otacel dokola a zkoumal, kde je a v tomto cyklu by
pokracoval dokud by nesnédl posledni navnadu. Ale v skute¢ném svété roboti maji pie-

kazky branici v jejich pohybu. Proto i mravenec se musi vyrovnat s témito nastrahami:
= Zména sméru (pozice [4, 32] Obr.20)
» Jednoducha mezera (pozice [8, 27])
» Dvojnasobna mezera(pozice [13, 16], [13, 17])
» Jednoducha mezera v rohu (pozice [13, 8])
* Dvojnasobnd mezera v rohu, tzv. kratky tah koném (pozice[1, 8], [2, 8])

* Trojnasobna mezera, tzv. dlouhy tah koném (pozice [17, 15], [17, 16], [17, 17])

5.1.2 Mnozina funkci pouZzitych k pohybu mravence v daném prostoru

Mravenec ma pouze jednoduchy senzor, kterym dokaze poznat, zda na policku bezpro-
sttedné pfed nim kousek potravy je, nebo neni. Kromé toho dokédze udélat néasledujici jed-

noduché akce:
= Krok v pfed a snist potravu( je-li tam)
,,vlevo bok*
,»vpravo bok*

Mnozina terminald je tedy dana ptedpokladanymi schopnostmi mravence (jsou to vlastné
ptikazy pro motorickou sekci umélého ZivocCicha), které umoziuji pohyb mravence.

Vsechny tyto termindly jsou O—argumentové:

GFSpare= {Left, Right, Move} (13)

Kde:
= Left = je terminal pro otoceni mravence vlevo

* Right = je terminal pro oto¢eni mravence vpravo
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* Move = je terminal pro posunuti mravence o jedno policko vpted ve sméru ke kte-

rému je natocen.

Na (Obr.21) je ukazka zapisu terminalu Move v Mathematice (pro kratsi zapis vystupniho
programu je ndzev MoveDirect zkrdcen na Move, toto plati i pro ostatni nazvy funkci a
terminalti). Kde vstupy jsou pozice mravence (osaxx, osayy) a smér, ke kterému je mrave-
nec celem (WherelsFace je pomocnd proménnd, do které se ukladéd aktualni smér natoceni
anglickymi zkratkami svétovych stran). Poté program zkouma, jestli se mravenec pfi svém

posunu nedostane mimo vymezeny prostor:
* pokud ano, funkce modulo jej zas vrati zpét do vymezeného prostoru
* pokud ne, tak se mravenec posune o jedno poli¢ko vpted

Vysledkem je, Ze se nova pozice mravence ulozi. Pokud obsahovala ndvnadu, tak se snizi
hodnota ucelové funkce zavolanim funkce FoodFunction (popsano niZe) a terminal vrati

hodnotu své nov¢ nabité pozice.

MoveDirect[{osaxx , osayy }, WhereIsFace ] :-=
Module[{}, osaxxl - osaxx; osayyl - osayy:
osayyl =
If[WherelsFace === {We}, osayyl = If[Mod[osayy -1, 31] === 0, 31, Mod[osayy -1, 31]1]:.
If[WherelsFace === {Ho}, osaxx]l = If[Mod[osaxx + 1, 32] === 0, 32, Mod[osaxox + 1, 32]]:,
ozaxx]l = If[Mod[osaxx -1, 32] ===0, 32, Mod[osaxx -1, 32]11:111:
fppendTo[Positionlist, {osaoxl, osayyl}]: AppendTo[PositionListAll, {osacoel, osayyl}]:

[Pozice = {fosaxx]l, osayyl}; Return[{{osaxx]l, osayyl}, FoodFunction[Pozice] }]]

Obr. 21 Termindl Move naprogramovany v bufice programu Mathematica

Aby bylo mozno zpétné realizovat prichod mravence po stezce ,,Santa Fe*, jsou vSechny
pozice mravence pii pruchodu stezkou ukladany do souboru pod ndzvem PositionList. Po-
kud bychom, ale chtéli simulovat chovani mravence pii prichodu stezkou, byl by tento
soubor nedostacujici. Pro tyto ucely slouzi soubor pod ndzvem PositionListAll, ve kterém

se ukladaji nejen pozice, ale 1 vSechna natoceni, které mravenec pii svém prachodu udélal.

Pro uspésné splnéni pozadovaného ukolu je piedstaveny soubor terminali nedostatecny. Je

nezbytné pouzit i funkce, proto vyuzivame 2 a 3-argumentové funkce:

GFSy4re = {IfFoodAhead, Prog2} (14)

GFSsqre = {Prog3} (15)
Kde:
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» IfFoodAhead = je rozhodovaci funkce, mravenec kontroluje pole pied sebou a po-
kud je tam navnada, tak vykona argument na pozici pravda (true), jinak vykona ar-

gument na pozici nepravda (false).

* Prog2,Prog3 = jsou v principu totozné funkce, které se 1isi jen poctem argumenti.
Prog? je 2-argumentova funkce a Prog3 je 3-argumentova. SlouZzi k provedeni dvou
(nebo ti1) ptikazi najednou, v podstaté se jednd o rozvétveni programu (Obr.22).

Program? [fce ] := List[fce]
Program3[fce_ ] := List[fce]

Obr. 22 Zapis funkce Prog2,Prog3 v Mathematice

Tyto dvé funkce byly definované jiz Kozou, v AP jsou vSak nezbytné kvuli struktute gene-
rujiciho programu. Ze zépisu na Obr.22, je ziejmé Ze ob€ tyto funkce neslouzi k pohybu

mravence, ale jejich vyznam spociva v rozvétveni vysledného funkcionalu.

5.1.3 Ohodnoceni ucelové funkce

Cilem mravence je snist vSechnu potravu na stezce, na které je 89 ndvnad v rozumném
poctu krokl. To znamend, ze mravenec ma k dispozici omezeny pocet kroku, konkrétné to
je 600 krokt, potom konc¢i. Mravenec se chova tak, Ze cyklicky opakuje ,,svilj program®,
dokud nevyuzije pocet zadanych krokti, nebo nepozie vSech 89 navnad. Omezeni na pocet

krokt se zavedlo ze dvou divodu:
» K zamezeni nekonecnému zacykleni (mravenec se to¢i na miste)

* Vylouceni téch feSeni, kterd reprezentuji ndhodné nebo systematické prohledavani

vsech 992 policek

Kvalita feSeni je déna poctem krokii potfebnych k spotadani jist¢tho mnozstvi ndvnad
(v nasem ptipadé tedy 89). Tato hodnota predstavuje tzv. hrubé ohodnoceni (raw fitness).
Hodnota ucelové funkce (16) je pocitana z rozdilu tohoto hrubého ohodnoceni a poctu sné-

zenych navnad, které snédl mravenec béhem aktualné vygenerované stezky viz (Obr.23).

CV =89 — NumberFood (16)

NumberFood — pocet snézenych navnad béhem jedné vygenerované stezky
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Jediny zajem je, aby mravenec nasel ve vymezeném poctu krokil vSechnu potravu a je jed-

no, jestli ji najde za 150 krokii nebo za 600 krokt. Nehleddme toho nejrychlej§iho mraven-

ce.
m Cost Function 1]
Humber0fSteps = 600. 7]

600, ]

CostValue[fce ] :-=
Module[{cvl, cvr22, radim},
RetFce = fce[[1]];
funkcel = RetFce /. {Hold[Program?] — Prog2,
Hold[Program3] — Prog3d,
Hold[MoveDirect[Pozice, WhereIsFace]] — Move,
Hold[TurnRight [WhereIsFace]] — Right,
Hold[TurnLeft [WherelsFace]] — Left,
Hold[TFA] - IfFoodhhead};
While[{{Length[Po=sitionLi=tAl1l] = Humher0fSteps)),
AppendTo[vy=sl, BeleazeHold[RetFce]]:|
If[HumberFood -- 0, Break[]1]]:
cr? = HumherFood;
Return[cv?]]

Obr. 23 Ukazka oSetieni ohodnoceni ucelové funkce v Mathematice

Slovni popis ohodnoceni CV je nasledujici. Vstupem do funkce je ndhodné pomoci AP
vygenerovany jedinec, pozdéji je to jedinec $lechtény pomoci nékterého evolu¢niho algo-
ritmu. Nazvy funkei a terminélii jedince se pfevedou na zjednoduSeny slovni popis (v ob-

razku vyznaceno ¢ervenou barvou), aniz by se program spustil.

Potom se spusti cyklus While, ktery spusti program (mravenec se zacne pohybovat dle
predpisu po vymezeném prostoru) a ten probiha dokud pocet kroki nepfesahne mez danou
hodnotou NumberOfSteps nebo dokud ucelové funkce nedosahne 0. Paralelné se pii kaz-
dém kroku mravence spousti pomocna funkce FoodFunction viz (Obr.24) ktera zjistuje,
jestli mravenec nenarazil na potravu. Jestlize ano sniZi hodnotu NumberFood , jinak ji po-

nechd. Hodnota NumberOfFood je na po¢atku rovna 89.
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HumberFood = Count [Flatten[SantaFe2], 1] il

a9 3_

FoodFunction[Pozice ] :=
If[SantaFe?[[Pozice[[1]]; Pozice[[2]]]] ===
SantaFe?[[Pozice[[1]], Pozice[[2]1]1]1] = O;
HumberFood = HumherFood - 1, HumberFood = HunberFood]

Obr. 24 Pomocna funkce FoodFunction

Koza ve své knize [4] uvadi jako postacujici interval mravence 400 kroki. A tvrdi, ze

v programu viz. (Obr.25) spotfebuje pro snézeni vsech 89 navnad mén¢ nez 400 krokd.

(1F-A (MOVE)
(PROG3 (LEFT)
(PROG2Z (I- F{Jl (MOVE)

GHT))
(PROG2 {RIGHT)

(PROG2 (LEFT)
{(RIGHT))))
(PROG2 (1F-A  (MOVE)

(LEFT))
(MOVE)).

m /W\ [t |

Y
LFA | IFA | [ MOVE |
» «~
| MOVE | [RIGHT| | RIGHT]| [PROG2| | MOVE]| | LEFT |
| LEFT | | RIGHT |

Obr. 25 Stromova struktura Kozova programu pro optimalni prochazeni mravence
stezkou ,,Santa Fe*
Ale Matik ve své knize [6] piSe, ze lze prokazat pomoci jednoduché simulace, zZe jich po-
ttebuje 545 a i po vypusténi dvou zbytecnych operaci (Prog2(Left,Right)), by bylo potieba
404 krokt. Tato simulace byla odzkousena (viz. ptiloha PI) a zjistilo se, ze mravenec po-
trebuje dokonce 551 krokl pro snézeni vSech 89 navnad pfi priichodu stezkou ,,Santa Fe*

pomoci tohoto programu. Slovni popis programu zni takto. Pokud mravenec na policku
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pied sebou vidi ndvnadu, tak se posune vpied a navnadu sni. Jinak se otoci doleva a podiva
se, je-li tam néco k jidlu. Pokud ano, tak opét postoupi vpted. Pokud ne, tak se oto¢i dva-
krat doprava, takze se diva vpravo od plvodniho sméru. Pokud vidi navnadu, tak udéla
krok vpred. Pokud ani v jednom sméru nebyla potrava, tak se oto¢i do ptivodniho sméru a

postoupi o krok vpted. A cyklicky opakuje program.

5.1.4 Pouzité evolucni algoritmy

Uloha se testovala pomoci SOMA, DE a SA algoritmu. Pro SOMA byla zvolena varianta
ALLToOne a pro DE varianta DE/rand/1/bin, kterd je povazovana za nejlepsi verzi dife-
rencidlni evoluce. Simulace byly ¢asové naroéné primérné zabraly 1 — 3 dny na pocitaci:
Intel Pentium 4 CPU 3.00 GHz , 1GB RAM. Diky tomu, ze byly k dispozici tfi pocitace a
nejrychlejsi simulace trvaly jen nékolik hodin, bylo mozno provést dohromady 125 simu-
laci. Pokud by kazda z simulaci trvala tfi dny a byl by pouzit jen jeden pocitac, zabralo by
testovani 375 dni. Aby se mohly porovnat vysledky simulaci téchto evolu¢nich algoritmd,
byly parametry nastaveny tak, aby poc¢et ohodnoceni ucelové funkce byl pro vSechny algo-

ritmy stejny.

Nastaveni parametrd SOMA je zobrazeno v (Tab. 4). Kde pocet ohodnoceni ucelové funk-

ce je roven:

((PopSize-1)*PathLength*Migrations)/Step = 135682 (17)

Tab. 4 Nastaveni parametri SOMA

Parametr Hodnota
PathLength 3
Step 0.22
PRT 0.21
PopSize 200
Migrations 50
MinDiv -0.1
Individual Length 50

* Individual Length tento parametr je stejny pro vSechny algoritmy a udava nam
maximalni povolenou délku jedince (maximalni pocet do sebe vnotenych funkci a
termindltl). Jeho hodnota byla nastavena na 50, aby nevznikaly zbyte¢né velké pro-

gramy.
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Nastaveni parametrt DE je zobrazeno v (Tab.5). Pocet ohodnoceni ucelové funkce je ro-

ven:

NP*Generations = 140 000 (18)

Tab. 5 Nastaveni parametrii DE

Parametr Hodnota
NP 200
F 0.8
CR 0.2
Generation 700
Individual Length 50

Nastaveni parametrti SA viz. (Tab.6), kde pocet ohodnoceni ucelové funkce je hodnota:

MaxIter*MaxIterTemp = 136 618

Tab. 6 Nastaveni parametri SA

Parametr Hodnota
T 10 0000
T inin 0.000 01
o 0.986
MaxlIter 1500
MaxIterTemp 93
Individual Length 50
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5.1.5 DosaZené vysledky a jejich porovnani

Pro SOMA algoritmus bylo provedeno 43 simulaci z kterych bylo 40 uspésnych, DE simu-
laci bylo 42 z toho 38 GspéSnych a SA 40 z toho 14 Uspé&Snych, viz. (Tab. 7). Jiz z téchto
vysledkt je zfejmé, ze SA algoritmus neni tak vykonny jako SOMA nebo DE. Na (Obr.26
- 28) jsou graficky zndzornény histogramy Uspés$nosti simulaci, tj. po€et simulaci odpovi-

dajici hodnoté ucelové funkce.

Tab. 7 Pfehled simulaci

Pouzité algoritmy
SOMA DE SA
Pocet simulaci 43 42 40
Uspésné 40 38 14
Neuspésné 3 4 26

PoCet simulaci

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Hodnota Ucelové funkce

Obr. 26 Histogram tspéSnosti SOMA

35
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Pocet simulaci

[@INE)]
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Hodnota ucelové funkce

Obr. 27 Histogram GspéSnosti DE
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Hodnota tUc¢elové funkce

Obr. 28 Histogram Gspésnosti SA
U SOMA algoritmu vSechny 3 neuspésné simulace skoncili na hodnoté ucelové funkce 1
(mravenec snédl vSechno krom¢ 1ndvnady). Nejhiie dopadla SA, u které byl nejhorsi vy-
sledky na hodnot¢ 30.
Jednou z moznosti, jak porovnat vysledky jednotlivych algoritmt, je porovnat pocty ohod-
noceni ucelové funkce. Toto porovnani se provadélo jen pro uspé$né simulace. Nejnizsi

hodnota 2697 byla nalezena u SA algoritmu a nejhiife z tohoto porovnani vysSel DE algo-

ritmus s hodnotou 4030 viz. (Tab.8).

Tab. 8 Pocet ohodnoceni ucelové funkce pro SOMA, DE, SA

Pocet ohodnoceni uc¢elové funkce

SOMA DE SA
Minimum 3396 4030 2 697
Maximum 134114 136 011 98 241
Pramér 58 559 65 684 50 142

Hodnoty z Tab.8 jsou pro lepsi nazornost graficky zobrazeny na (Obr.29), pruimérné hod-

noty predstavuji kosoctverce.
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Obr. 29 Grafickd reprezentace minimalni, maximalni a pru-

mérné hodnoty SOMA, DE a SA algoritmu

Dalsim ukazatelem je zobrazeni po¢tu ohodnoceni ucelové funkce pro kazdou uspésné

nalezenou simulaci (Obr. 30 — 32).
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Obr. 30 Histogram SOMA
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Obr. 32 Histogram SA

Dale mtizeme vysledky porovnat pomoci poctu piikazii mravence a pomoci poctu krokt

nutnych k snézeni vSech navnad na stezce viz. (Tab. 9 - 10).

Tab. 9 Pocet ptikazli mravence

Pocet prikazi

SOMA DE SA
Minimum 11 11 15
Maximum 50 50 50
Primeér 31 31 26
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Tab. 10 Pocet krokd mravence

Pocet krokii
SOMA DE SA
Minimum 396 387 406
Maximum 606 604 605
Pramér 549 540 535

Z Tab.9 je zfejmé, Ze minimalni pocet ptikazl 11 je stejny pro SOMA a DE, ale to nezna-
mena, zZe oba vygenerované programy maji stejné poradi vnofenych funkci a stejny pocet
krokli. Programy jsou vykresleny na (Obr.33). Pocet krokt pii prichodu mravence stezkou

pomoci SOMA je roven hodnoté 594, DE 599.

= SOMA-11
Progi[Move, Right, IfFoodbdhead [Move, Progi[Left, Left, IfFoodihead[Move, Right]]]]

pocet kroku 594

s DE-11
Progi[Right, IfFoodidhead [Move, Prog3[Fight, Right, IfFooddhead [Move, REight]] ], Mowve]

pocet kroku 599

Obr. 33 Programy o poctu 11 ptikazl vygenerovany pomoci SOMA a DE

Simulace ukézaly, ze nejnizsi pocet piikazii mravence neznamend, ze mravenec vykona
zu. Setrazeni vysledkt dle poc¢tu krokd a poctu ptikazl pro jednotlivé algoritmy najdete

v ptiloze PII-IV.

Z pohledu poctu krokti byla minimalni hodnota 387 nalezena DE algoritmem. Program
tohoto nejrychlejsiho mravence obsahuje 49 ptikazi (viz. ptiloha PV). Na (Obr. 34) je du-
kaz, Ze cesta, kterou prochazi nejrychlej$i mravenec je shodna s stezkou ,,Santa Fe* viz.
(Obr.20). Bile ,,X* ptfedstavuji policka, kterd mravenec navstivil. VSechny pohyby mra-

vence pii prichodu stezkou (i s otd¢enim) si mizete prohlédnout v ptiloze PV.
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Obr. 34 Nejrychlejsi mravenec kopirujici stezku

»Santa Fe*

Vyse uvedené vysledky dokazaly, ze analytické programovani dokaze pomoci SOMA, DE
a také SA algoritmu (jehoz vykon sice nedosahoval kvalit SOMA a DE v poctu Gspésnych
nalezenych simulaci) feSit i pomérné naro¢né ulohy. Béhem probéhlych simulaci se poda-
filo najit program, ktery dokaze béhem 387 krokl provést mravence stezkou ,,Santa Fe®.

Ptitom Koziiv optimalni program potfeboval k projiti stezky 551 krok.
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5.2 Uloha ,,zahradni seka¢ky* (Lawnmover)

Umély mravenec prochazel stezku ,,Santa Fe* pomoci urcité sady pravidel. V druhé tloze
se tzv. ,,zahradni sekacka® pohybuje po travniku dle sekvence ptfesnych piikazi to nam
umoziuje ziskat i jiny pohled na danou problematiku. Cilem této tlohy je tedy najit pro-
gram pro ovladdani pohybu sekacky, kterd ma za ukol posekat vSechnu travu na zahradg¢.

Tato tloha byla vybréna z knihy J. Kozy [10].

5.2.1 Popis travniku

Sekacka operuje na plose, kterou predstavuje miizka 8x8 oddélenych ¢tvercovych ploch

travniku, kterd ma zpoc€atku travu na vSech 64 ctvercich.

Kazdy ctverec travniku je jedine¢né identifikovan pomoci celoc¢iselného vektoru, kde hod-
nota (1,1) pfedstavuje pocatek, ktery je umistén v levém dolnim rohu, s tim ze se pocet
¢tvercl zvysuje smérem doprava nebo smérem nahoru a pravy horni roh predstavuje hod-
notu (8,8). Koza ve svém originale poziva soutadnicovy systém s pocatkem (0,0) v levém
hornim rohu a koncem (7,7) v pravém dolnim rohu, v prostiedi programu Mathematica je

vhodnéjsi vySe popsany systém. Travnik neobsahuje zadné piekazky (Obr.35).

(1,8) (8,8)

Starnt

(1,1 8,1)

Obr. 35 Zobrazeni travniku a startovaci pozice sekacky
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Sekacka startuje z pozice (5, 4) natoCena smérem k severu. K zajisténi, aby se sekacka
nedostala mimo vymezeny prostor travniku je prostor chapan (stejné¢ jako u mravence)
jako ,.koule* tj. napt. pii vykroCeni mimo pole smérem dolti znamena vstup do pole opét
shora (pozice se pocita jako mod 8). Stav sekacky je dan jeji pozici na travniku a smérem

ke kterému je natoCena Celem napf. stav sekacky ve startovni pozici je ( (5, 4), No).

5.2.2 Mnozina funkci pouzitych pro pohyb sekacky po travniku

Pti pohybu sekacky po travniku (at’ uz prostfednictvim sekani nebo skoku) sekacka kosi
vSechnu travu na jednotlivych polickach pres které prejizdi. Sekacka nema zadny senzor

a k pohybu po plose travniku pouziva nasledujici akce:
= | otoCeni vlevo*
= sekani“
= skok*

Mnozina termindll pro feSeni této tlohy se sklada z tfi 0-argumentovych operaci (otacejici

sekacku vlevo, sekaci operace a z operace generujici nahodné vektory).

GFSparg= {Left, Mow,Rys} (17)

Kde:

= Left - pfedstavuje termindl pro otoCeni sekacky doleva, termindl vraci hodnotu

pozice sekacky. Ukéazka programu viz. (Obr. 36)
Turnleft [Wherel=sF ] :=- Module[{}, lengthPositionlList - Length[PositionLi=st]; b
{osaxx]1, osayyl} = {osaxx, osayy} = PositionList[[lengthPositionlist]];
FacePorC = Flatten[Position[FaceSet , WhereIsF[[1]1111[[11]:
If[FacePFoc == 1, FacePoc = 4, FacePoc--];
VWhFace = {FaceSet[[FacePoc]]}: WhereIsFace = WhFace:
Humber0fTurnl.eft ++;
fppendTo[PositionListill, WhFace]:

|Return[{osaxxl, osayyl}]l]

Obr. 36 Terminal otacejici sekacku vlevo
Vstupem této operace je smér natoceni sekacky. Jakmile se sekacka oto¢i doleva ulozi
zménu do proménné WherelsFace , zvysi hodnotu NumberOfTurnLeft (v proménné se

uklada pocet natoCeni sekacky) a vrati hodnotu své pozice kterou, si ulozila v proménnych



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

(osaxx1,0sayyl), tim ze nasla posledni uloZenou pozici v PositionList (plni stejnou funkci

jako u umélého mravence.)

» Mow - predstavuje terminal posunujici sekacku vpired ve sméru natoceni a sekaji-

ci travu na policku na které sekacka ptijizdi, také vraci hodnotu pozice sekacky

* Ryg - pfedstavuje termindl ndhodné generujici hodnoty pozic na travniku, tedy
64 moznych vektorti v rozsahu (1, 1) az (8, 8), vraci hodnotu nahodn¢ vygenerova-

ného vektoru

Tabulka obsahujici vSech 64 moznych pozic travniku pod nazvem TabulRVS je zobrazena

v prostfedi Mathematica viz. (Obr.37 )

TabulRVS = {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {1, 6}, {1, 7}, {1, 8} {2, 1} {2, 2}, |

{2,3), 42,4}, {2, 5}, (2,6}, {2, 7}, {2, 8}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 3}, {3, 4},
13,5}, {3, 6}, {3, 7}, {3, 8}, {4, 1}, {4, 2}, {4, 3}, {2, 4}, {4, 5}, {2, 6},
{4, 7), {4, 8}, {5, 1}, {5, 2}, {5, 3}, {5, 4}, {5, 5}, {5, 6}, {5, 7}, {5, 8},
{6, 1}, {6, 2}, {6, 3}, {6, 4}, {6, 5}, {6, 6}, {6, 1}, {6, 8}, {7, 1}, {7, 2},
{0, 3}, 40,4}, 47,5}, {1, 6}, {0, 0}, 47, 8}, (8, 1}, {8, 2}, {&, 3}, (& 4},
{8, 5%, {8, 6}, {8, T}, {8, 81}

Obr. 37 Tabulka moznych pozic

Mnozina funkci se sklada z 1-argumentové funkce Frog:

GFSiar= {Frog} (18)
Kde:

* Frog - l-argumentova funkce zptsobujici skok na policko travniku, které je rov-
no souctu aktualni pozice sekacky s argumentem funkce Frog, natoceni sekacky se

behem této operace nemeéni. Ukazka v prostfedi Mathematica viz. (Obr. 38).

frog[{fosay , fosax }] :=- Module[{},
osaxx]l = fosax;: osayyl = fo=zay: lengthPositionList = Length[Positionlist]:;
{x, ¥} =PositionLizt[[lengthPositionList]]:
fozax] = If[Mod[fb=s[X - osaxx1], 8] ===0, &, Mod[Ab=[x -0osaxx1], &]1]1;
fozsayl - Tf[Mod[fb=s[¥ + osayyl], 8] === 0, &, Mod[fb= [y + osayyl], 8]]1:
Humbher0fMowindFrog ++; AppendTo [Positionlist, {fosax1, fosayl}]:
AppendTo [Positionli=tRl]l, {fosax1, fosayl}]:

Pozice = {fosax]l, fosayl}: MowFunction[Pozice]:

|Return[{ozaxxl, o=sayyl}]]:

Obr. 38 Funkce Frog
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Zajimavosti této funkce je ze nevraci hodnotu nové pozice sekacky, ale hodnotu vstupniho

argumentu.

Ptiklad funkce Frog je zobrazen na (Obr.39) pokud je sekacka na pozici (1,7) a natoCena
smérem k vychodu, (Frog (5, 5)) skoci se sekackou na pozici (6,4) sekacka je stale natoce-
na k vychodu. Pfitom pozice (6,4) je posecena, funkce vraci hodnotu argumentu v naSem

prikladé tedy (5,5). Seda policka predstavuji travnik, bila posedena mista.

(1.8) (8,8)

(Frog| (5.5) \

>
(1,7)

(1.1) (8,1)

Obr. 39 Ukézka skoku pomoci funkce Frog

Dalsi funkce, které sekacka vyuziva jsou 2- argumentové funkce VSA a Prog2:

GFSaae= {V8A, Prog2} (19)

Kde:

= V8A - je dodatecnd funkce slouzici k rozvoji programu.Vraci hodnotu, kterd je
rovna vektorovému souctu jejich vstupli po aplikaci modulo 8 (8x8 policek), napf-.

(VBA (1, 2) (3, 7)) vraci hodnotu (4, 1).

* Prog2 - nezbytna funkce pro strukturu generované¢ho programu. SlouZzi k provedeni

dvou ptikazl najednou, v podstaté se jedna o rozvétveni programu.
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5.2.3 Ohodnoceni acéelové funkce

Cilem sekacky je posekat vSech 64 poli¢ek travniku pomoci vygenerovaného programu.

Tak jako mravenec, mé i sekacka omezeny pocet krokli po travniku, miize vykonat bud’:
= 200 sekacich operaci (Mow) a skoki (Frog) nebo
= 100 otoc¢ni vlevo (Left)

Po dosazeni téchto hodnot je pohyb sekacky po travniku ukoncen. Pocet vSech poli¢ek
travniku, tedy hodnota 64 ptedstavuje hrubé ohodnoceni. Hodnota ti¢elové funkce (20) je
pocitana z rozdilu tohoto hrubého ohodnoceni a poc¢tu posecenych poli¢ek travniku, které

sekacka posekala béhem aktudlné vygenerovaného programu.

CV =64 — NumberOfGrass (20)

NumberOfGrass — pocet poseCenych poli¢ek travniku béhem aktualné vygenerovaného

programu

5.2.4 DosaZené vysledky

Uloha se testovala pomoci SOMA algoritmu, pro ktery byla zvolena varianta ALLToOne.
Simulace byly stejné ¢asové narocné jako simulace mravence, zabraly tedy 1 — 3 dny na

pocitaci: Intel Pentium 4 CPU 3.00 GHz , 1GB RAM.

Nastaveni parametrit SOMA je zobrazeno v (Tab. 11), pocet ohodnoceni ucelové funkce je

roven:

((PopSize-1)*PathLength*Migrations)/Step = 326182 21)

Tab. 11 Nastaveni parametrit SOMA

Parametr Hodnota
PathLength 3
Step 0.22
PRT 0.21
PopSize 300
Migrations 80
MinDiv -0.1
Individual Length 500
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Vzhledem k Casové naroCnosti predeslé ulohy bylo experimentalné provedeno jen nékolik

simulaci, pfi¢emz se nasly dva pozitivni vysledky.

Prvni vysledek byl nalezen pii poctu ohodnoceni ucelové funkce 92 701 podklady (viz.
ptiloha PVI).

Druhy vysledek potiebovala k nalezeni 185 101 ohodnoceni ucelové funkce. Na (Obr. 40)
je graficky znazornéno prvnich 30 krokti sekacky po travniku. V kazdé ¢asti travniku vzdy
po 15 krocich s tim, Ze kroky jsou ocislovany od jednicka do tficitky. Bilé policka bez ¢isel
v druhé poloving€ obrazku jsou mista, ktera sekacka ,,pokosila“ béhem prvnich 15 krokd.
Z obrazku je patrné Ze sekacka neméd zadny senzor (piejizdi mista na kterych jiz kosila), co

patrné neni - natoCeni sekacky, najdete 1 s programem v ptiloze PVII.

Obr. 40 Grafické zndzornéni prvnich 30 krokt sekacky po travniku
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ZAVER
Tato studie dokazuje ze analytické programovani je nejen vhodné pro matematickou regre-

si, ale také pro nastaveni optimalni trajektorie umélého mravence nebo sekacky, ktefi mo-

hou byt nahrazeni opravdovymi roboty v realném svété napt. pro priimyslové vyuziti.

Ve srovnani s genetickym programovanim, dle vysledkit uvedenych vyse mtze AP tento
druh problému fesit v kratSich casovych intervalech, diky niz§imu poctu ohodnoceni tce-
lové funkce. Casova naro¢nost by mohla byt snizena také pomoci paralelizace procesu,

které vyuzival Koza, ktery mél aktivné zapojeny stovky pocitaci pro vypocet GP [10].

Cilem této prace ale neni porovnat, jestli je AP horsi nebo lepsi jak GP (nebo GE), ale do-
kazat, ze je to plnohodnotny néstroj symbolické regrese podporovany riznymi evolu¢nimi
algoritmy a ze symbolicka regrese pomoci AP dokaze tesit také ptipady u kterych jsou
lingvistické podminky jako jsou naptiklad ptikazy pro pohyb umélého mravence nebo sku-

te¢ného robota.

Pro tlohu umélého mravence se provedly simulace pouzitim téchto evolucnich algoritmt
SOMA, DE a SA a nalezené vysledky byly uspotadany v tabulkach a obrazcich, z kterych
lze usoudit ze SOMA a DE algoritmus dosahovaly ptiblizné stejnych vysledku a nalezly
mnohem vice pozitivnich vysledkii oproti SA algoritmu. U sekacky se nalezly dva pozitiv-

ni vysledky pomoci SOMA algoritmu.

Uloha sekacky byla dodateéné vybrana, aby navrh trajektorii byl veden ze dvou whlt po-
hledt. Sekvenci piesnych piikazli pohybu sekacky po trdvniku a sadou pravidel, podle

nichZ mravenec prochazi stezku ,,Santa Fe*.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ML+1
iJj

ML
X;.j,START

ML
XL,

AcceptedError

AllToAll

AllToAllAdapti-

Ve

AllToOne

AllToOneRand

AP
APrasic
APpeta
BNF
CR
DataSet
DE
Dim
DSH

EA

Farq)

j-ty prvek i-tého jedince v migracnim kole ML+1

-ty prvek i-tého jedince v migra¢nim kole ML ve startovni pozici

j-ty prvek vedouciho jedince (Leadera) v migra¢nim kole ML
Ukoncovaci parametr SOMA, definuje, jaky maximalni rozdil mezi
nejhors$im a nejlepSim jedincem v aktualni populaci je povolen
Strategie SOMA, kazdy jedinec migruje ke vSem ostatnim

Strategie SOMA, pozménéna All to All tak, Ze vSichni jedinci prohle-

davaii smérem ke v§em adaptivnim zptisobem

Strategie SOMA, zakladni variace SOMA — vSichni jedinci migruji

smérem k Leaderovi

Strategie SOMA, kdy ndhodné vybrani jedinci prohledavaji smérem k

Leaderovi

Analytické programovani

Prvni verze AP

Druha verze AP

Backusova-Naurova forma, bezkontextova gramatika
Ridici parametr DE; tzv. prah kiizeni
Mnozina zméienych boda
Diferencialni evoluce

Udava pocet parametrti ucelové funkce
Manipulace s diskrétnimi hodnotami
Evoluéni algoritmy

Ridici parametr DE; mutaéni konstanta

Vystup z AP
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FCOSt

Frog

GE
Generations
GFS

GFSan
GFS3arg
GFSaarg
GFSiarg
GFSOarg
GP

IfFoodAhead

Individua Length
Leader
Left

Migrace

Move

Mow

NP

PathLength

Hodnota tcelové funkce

Funkce zplsobujici skok na poli¢ko travniku, které je rovno souctu

aktualni pozice sekacky s argumentem funkce Frog
Gramaticka evoluce

Ukoncovaci parametr DE; udava pocet evolucnich cykla
Obecny prostor funkci

Soubor vsech funkci

Podmnozina s funkcemi obsahujici jen 3 argumenty
Podmnozina s funkcemi obsahujici jen 2 argumenty
Podmnozina s funkcemi obsahujici jen 1 argumenty
Podmnozina terminalii

Genetické programovani.

Rozhodovaci funkce, mravenec kontroluje pole pred sebou a pokud je
tam navnada tak vykond argument na pozici pravda (true), jinak vy-

kond argument na pozici nepravda (false).

Maximalni povolena délka jedince, nastavuje se u vSech algoritmi
Jedinec s nejlepsim ohodnocenim ucelové funkce

Terminal, ktery ota¢i mravence (sekacku) vlevo

Ukoncovaci parametr SOMA; udéava, kolikrat se populace jedinct

ptfeorganizuje — obrodi

Terminal posouvajici mravence o jedno policko ve sméru ke kterému

je natocen

Terminal posunujici sekacku vpted ve sméru natoceni a sekajici travu

na policku na které sekacka ptijizdi
Ridici parametr DE; udava velikost populace

Ridici parametr SOMA; udava jak daleko se aktivni jedinec zastavi od

vedouciho jedince
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PopSize

Prog2

Prog3

PRT

PRTVector;
SA

,,Santa Fe*
Sextic
SOMA

SP

Step

V8A

WherelsFace

Udéava pocet jedinct v populaci

Funkce slouzi k provedeni dvou ptikazi najednou, v podstaté se jedna

o rozvétveni programu, pouziva se u obou tloh

Funkce slouzi k provedeni tii ptikazii najednou, pouziva se jen u se-

kacky

Ridici parametr SOMA; dle kterého se vytvaii perturbaéni vektor,

ktery ovliviiuje pohyb jedince

Vektor jednicek a nul ovliviiujici pohyb jedince v SOMA

Simulované Zihani

Stezka, kterou prochazi mravenec

Hledéni analytického tvaru funkce dané polynomem 6. fadu
Samoorganizujici se algoritmus.

Bezpecnostni procedury AP

Ridici parametr SOMA; udavé velikost kroku jedince béhem prohle-
davani

Funkce slouzici k rozvoji programu u sekacky.Vraci hodnotu, kterd je
rovna vektorovému souctu jejich vstupt (po aplikaci modulo 8)

Funkce, ve které se uklada na toeni mravence (sekacky)
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SEZNAM PRILOH

PI Koziiv optimélni program se slovnim popisem cesty

PII Serazeni dle poctu krokti a poctu piikazi mravence pro SOMA algoritmus
PIII  Setazeni dle poctu krokl a poctu piikazi mravence pro DE algoritmus
PIV  Setazeni dle poc¢tu krokti a poctu ptikazii mravence pro SA algoritmus

PV Ukazka programu nejrychlejS§iho mravence se slovnim popisem cesty

PVI  Program prvni sekacky se slovnim popisem cesty

PVII Program druhé¢ sekacky se slovnim popisem cesty



PRILOHA PI: KOZUV OPTIMALNI PROGRAM SE SLOVNIM
POPISEM CESTY

IfFoodihead [Move,
Prog3[Left, ProgZ [IfFoodihead[Mowve, Right], Progd [Right, ProgZ[Left, Right]]],
Progz [IfFooddhead[Move, Left], Hove]]]

£11, 32}, {2, 32}, {3, 32}, {4, 32}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea}, {30}, {4, 31}, {4, 30}, {4, 29}, {4, 28},
{4, 27}, {Ea}, {3, &7}, {40}, {Ea}, {30}, {Ea}, {6, 27}, {7, 27}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea},

{30}, {Ea}, {8, 27}, {9, 27}, {10, 27}, {11, 27}, {12, 27}, {13, 27}, {No}, {Ea}, {50}, {Ea},
{80}, {13, 26}, {13, 25}, {13, 24}, {13, 23}, {Ea}, {30}, {Wel, {50}, {We}, {30}, {13, 22},
{13, 21}, {13, 20}, {13, 19}, {13, 18}, {Ea}, {So}, {We}, {So}, {We}, {3o}, {13, 17}, {Ea},
{80}, {Wel, {50}, {We}, {30}, {13, 16}, {13, 15}, {13, 14}, {13, 13}, {13, 12}, {13, 11},

{13, 10}, {13, 9}, {Ea}, {So}, {We}, {30}, {We}, {30}, {13, 8}, {Ea}, {3o}, {We}, {3o}, {We},
{12, 8}, {11, 8}, {10, &}, {9, 8}, {8, 8}, {80}, {We}, {No}, {Wel, {No}, {Wel, {7, 8}, {do},
{We}, {Ho}, [We}, {No}, {We}, {6, 8}, {3, 8}, {4, 8}, {Jo}, {We}, {No}, {We}, {No}, {We},

{3, 8}, {do}, {We}, {No}, {We}, {No}, {We}, {2, 8}, {30}, {2, 7}, {We}, {Jo}, {We}, {30},

{2, 6}, {2, 3}, {2, 4}, {Ea}, {30}, {Vel, {30}, {Wel, {30}, {2, 3}, {Ea}, {30}, {We}, {So},
{We}, {So}, {2, 2}, {Ea}, {3, 2}, {50}, {Ea}, [So}, (Ea}, {4, 2}, {3, 2}, {6, 2}, {Ho}, (Ea},
{40}, {Ea}, [do}, {Ea}, {7, 2}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea}, {30}, {Ea}, {8, 2}, {No}, {8, 3}, {Ea},
(Mo}, {Ea}, [No}, {8, 4}, {We}, {No}, {Ea}, {No}, {Ea}, {Na}, {8, 5}, {Ue}, {No}, {Ea}, {No},
{Ea}, {9, 5}, {10, 8}, {11, 5}, {12, 5}, {13, 5}, {14, 5}, {15, 5}, {No}, {Ea}, {So}, {Ea},
{30}, {Ea}, [16, 5}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea}, {30}, {Ea}, {17, 5}, {No}, {17, 6}, {Ea}, {No},
{Ea}, {No}, {17, 7}, {17, 8}, {We}, {No}, {Ea}, {No}, {Ea}, {HNo}, {17, 93, {We}, {No}, {Ea},
{No}, {Ea}, {MNo}, {17, 10}, {17, 11}, {17, L2}, {17, 13}, {17, 14}, {We}, {No}, {Ea}, {Ho},
{Ea}, {No}, {17, 15}, {We}, {No}, {Ea}, {No}, {Ea}, {No}, {17, 16}, {We}, {No}, {Ea}, {No},
{Ea}, {No}, {17, 17}, {We}, {No}, {Ea}, {No}, {Ea}, {1&, 17}, {19, 17}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea},
{fo}, {Ea}, [20, 17}, {No}, {Ea}, {So}, {Ea}, {Jo}, {Ea}, {21, 17}, {No}, {21, 18}, [Ea}, {No},
{Ea}, {No}, {21, 19}, {We}, {No}, {Ea}, {No}, {Ea}, {No}, {21, 20}, {We}, {No}, {Ea}, {No},
{Ea}, {No}, {21, 21}, {21, 22}, {21, 23}, {21, 24}, {Z1, 25}, {We}, {Ho}, {Ea}, {No}, {Ea},
{No}, {21, 26}, {We}, {No}, {Ea}, {Ho}, {Ea}, {No}, {21, 27}, {We}, {No}, {Ea}, {No}, {Ea},
{22, 27}, {23, 27}, {No}, {Ea}, {So}, {Ea}, {So}, {Ea}, {24, 27}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea}, {30},
{Ea}, {25, 27}, {MNo}, {25, 28}, {Ea}, {No}, {Ea}, {No}, {25, 20}, {We}, {Ho}, {Ea}, {Ho},

{Ea}, {No}, {25, 30}, {Wel, {No}, {Ea}, {No}, {Ea}, {26, 30}, {27, 30}, {28, 30}, {No}, {Ea},
{30}, {Ea}, {50}, {Ea}, {29, 30}, {Ho}, {Ea}, {30}, {Ea}, {50}, {Ea}, {30, 30}, {No}, {Ea},
{50}, {Ea}, {50}, {30, 29}, {30, 28}, {Ea}, {30}, {We}, {So}, {Wel, {0}, {30, 27}, {30, 26},
{Ea}, {30}, {We}, {30}, {We}, {3o}, {30, 25}, {Ea}, {3o}, {We}, [So}, {We}, {Jo}, {30, 24},
{30, 23}, {Ea}, {30}, {Wel, {30}, {We}, {So}, {30, 22}, {Ea}, {So}, {We}, {3o}, {Wel, {50},
{30, 21}, {30, 20}, {Ea}, {30}, {Wel, {30}, {Wel, {30}, {30, 19}, {Eal, {So}, {Wel, {30}, {We},
{80}, {30, 18}, {Ea}, {So}, {Wel, {80}, {Wel, {29, 18}, {2&, 18}, {27, 18}, {So}, {We}, {No},
{We}, {Ho}, [We}, {26, 18}, {do}, {We}, {No}, {We}, {No}, {We}, {25, 18}, {30}, {We}, {No},
{We}, {No}, {We}, {24, 18}, {30}, {24, 17}, {We}, {Zo}, {We}, {30}, {24, 16}, {Ea}, {30}, {We},
{do}, {We}, [do}, {24, 13}, {Ea}, {Jo}, {We}, {Jo}, {Wel, {Jo}, {24, 14}, {Ea}, {23, 14},

{do}, {Ea}, [So}, {Ea}, {26, 14}, {No}, {Ea}, {30}, {Ea}, {Jo}, [Ea}, {27, 14}, {No}, {Ea},
{%0}, {Ea}, {50}, {Ea}, {28, 14}, {MNo}, {Ea}, {30}, {Ea}, {30}, {28, 13}, {28, 12}, {Ea},

{30}, {We}, [So}, {We}, {So}, {28, 11}, {Ea}, {30}, {We}, {So}, [We}, {30}, {28, 10}, {Ea},
{80}, {Wel, {50}, {We}, {27, 10}, {26, 10}, {So}, {We}, {No}, {We}, {No}, {We}, {25, L0},

{do}, (We}, [No}, {We}, {HNo}, {We}, {24, 10}, {Jo}, {24, 9}, {We}, {3o}, {We}, {Jo}, {24, 8}}



PRILOHA P II: SERAZENI POCTU KROKU A POCTU PRIKAZU
MRAVENCE PRO SOMA ALGORITMUS

Serazeni podle poétu krokii Serazeni podle poétu piikazi
394 49 11 594
4049 21 11 596
4049 23 14 s68
421 37 14 594
456 a0 15 577
459 17 la 544
521 a0 la 520
532 a0 la 594
533 20 la yula
533 a7 17 459
540 a7 17 544
542 a7 17 583
544 156 13 576a
544 17 20 533
545 30 21 409
545 a0 21 589
551 43 23 409
551 a0 24 5589
559 24 Zh 583
S6E a0 a7 533
Yt 14 a7 540
57E 34 a7 Sda
574 a7 a7 574
576 15 30 545
577 15 34 57a
581 a0 3T 421
583 17 43 551
583 26 47 603
589 21 49 396
520 156 49 596
594 11 49 a04
594 14 49 yula
594 156 a0 456
596 11 a0 521
596 49 a0 532
a0l a0 a0 545
a03 47 a0 551
a04 49 a0 Sed
ala 156 a0 581

ala 43 a0 a0l



PRILOHA P III: SERAZENI POCTU KROKU A POCTU PRIKAZU
MRAVENCE PRO DE ALGORITMUS

Sefazeni podle poctu kroki Sefazeni podle pocétu piikazii
387 49 11 599
390 a0 13 S64
4049 15 14 542
4049 15 14 577
4049 a0 14 581
475 156 14 581
4964 a0 15 583
509 21 15 594
5la 45 156 475
517 49 156 533
519 49 15 409
525 35 15 409
533 156 15 Yt
533 20 13 554
542 14 13 a04
550 20 20 533
551 a0 20 550
557 3l 21 509
s64d 13 2z 581
Yt 15 23 596
57E a0 3l 557
573 49 35 5245
577 14 45 ila
581 14 47 581
581 14 49 387
581 2z 49 517
581 47 49 519
583 15 49 573
554 13 49 589
588 a0 49 5945
589 49 49 597
594 15 a0 390
5945 49 a0 409
5945 a0 a0 496
596 23 a0 551
597 49 a0 57E
5949 11 a0 588

a0d 12 a0 595



PRILOHA PIV: SERAZENI POCTU KROKU A POCTU PRIKAZU
MRAVENCE PRO SA ALGORITMUS

Sefazeni podle poctu krokil Serazeni podle poétu piikazi
406 25 15 577
406 25 16 gaz
409 23 16 505
503 Za 17 gaz
503 Za 19 537
537 15 zz 503
577 15 zz 503
577 49 23 409
592 16 Z5 405
592 17 Z5 405
592 50 Fd £a4
594 34 Fd £a4
594 34 44 577

Gals5 16 &0 £az



PRILOHA P V: UKAZKA PROGRAMU NEJRYCHLEJSIHO
MRAVENCE SE SLOVNIM POPISEM CESTY

IfFoodihead[IfFoodibhead [Mowve,
IfFoodihead [Move, IfFoodihead [Left, Move] )], Progs[Right,
IfFoodihead [Move, Progi[IfFoodihead [Move, Eight], Right, IfFoodihead|
Mowve, IfFoodihead [Progs [IfFoodihead [Right, IfFoodihead [IfFoodihead [
Prog:z [Move, Progi[IfFoodihead [Progs [Right, Left, Left], Right],
IfFoodihead [Move, Right] , Prog2[Left, Left]] ], Hove],
Progz [Mowe, Move]] ], Progs [Right, Mowve] ], Right]]]], Mowve]]

{11, 32}, {2, 32}, {3, 32}, {4, 32}, {30}, {4, 31}, {4, 30}, {4, 23}, {41, 28}, {1, 27},
{We}, {No}, {Ea}, {3, 27}, {6, 27}, {7, 27}, {Jo}, {We}, {No}, {Ea}, {8, 27}, {3, 27},
110, 27y, {11, 27}, {12, 27}, {13, 27}, {30}, {13, 26}, {13, 25}, {13, 24}, {13, 23},
{We}, {No}, {Ea}, {Jo}, {13, a2}, {13, 21}, {13, 20}, {13, 158}, {13, 18}, {We}, {No},
{Ea}, {do}, {13, 17}, {We}, {No}, {Ea}, {Jo}, {13, 16}, {13, 13}, {13, 14}, {13, 13},
£13, 12}, {13, 11}, {13, 10}, {13, 3}, {We}, {No}, {Ea}, {3o}, {13, 8}, {We}, {12, &},
{11, 8}, {10, 8}, {53, 8}, {8, 8}, {No}, {Ea}, {Jo}, {We}, {7, 8}, {Ho}, {Ea}, [Jo},
{Wel, {6, 8}, {5, 8}, {4, 8}, {No}, {Ea}, {30}, {We}, {3, 8}, {No}, {Ea}, {Jo}, {We},|
{2, 8}, (Mo}, {Ea}, {30}, {2, 7}, {2, 6}, {&, 3}, {2, 4}, {Ve}, {No}, {Ea}, {Jo}, {2, 3},
{Wel, {No}, {Ea}, {So}, {2, 2}, {We}, {No}, {Ea}, {3, 2}, {4, 2}, {5, 2}, {6, 2}, {30},
{Wel, {No}, {Ea}, {7, &}, {So}, {We}, {No}, {Ea}, {8, 2}, {So}, {We}, {No}, {8, 3},

{8, 4}, {Ea}, {3do}, {We}, {No}, {5, 5}, {Ea}, {8, 5}, {10, 5}, {11, 5}, {12, 5}, {13, 53},
{14, 5}, {15, 5}, {30}, {We}, {No}, {Ea}, {16, 5}, {30}, {We}, (Mo}, {Ea}, {17, 5},
{90k, {We}, {No}, {17, 6}, {17, 7}, {17, 8}, {Ea}, {30}, {We}, {No}, {17, 9}, {Ea},
{90k, {We}, {No}, {17,100}, {17, 11}, {17, 12}, {17, 13}, {17, 14}, {Ea}, {3o}, {We},
{Mo}, {17, 15}, {Ea}, {So}, {We}, {No}, {17, 16}, [Ea}, {So}, {We}, {No}, {17, 17},
{Ea}, {18, 17}, {19, 17}, {3o}, {We}, {MNo}, {Ea}, {20, 17}, {30}, {Ue}, {Ho}, [Ea},
121, 17}, {So}, {We}, {No}, {21, 18}, {21, 159}, [Ea}, {3o}, {We}, {No}, {21, 20}, {Ea},
{80}, {We}, {MNo}, {21, &1}, {21, 2&a}, {21, a3}, {21, 24}, {21, 23}, {Ea}, {30}, {Ue},
{No}, {21, 26}, {Ea}, {50}, {We}, {No}, {21, a7}, {Ea}, {82, 27}, {23, 27}, [3o}, {Ue},
{MNo}, {Ea}, {24, 27}, {So}, {We}, {No}, {Ea}, {25, a7}, {So}, {We}, {No}, {23, a8},
{23, 29}, {Ea}, {So}, {We}, {No}, {25, 30}, {Ea}, {26, 30}, {27, 30}, {28, 30}, {30},
{We}, {No}, {Ea}, {25, 30}, {So}, {We}, {No}, {Ea}, {30, 30}, {30}, {30, a8}, {30, 28},
{We}, {No}, {Ea}, {Jo}, {30, &7}, {30, 26}, {We}, {Ho}, {Ea}, {Jo}, {30, 23}, {We},
{MNo}, {Ea}, {30}, {30, a4}, {30, 23}, {We}, {Ho}, {Ea}, {So}, {30, 22}, {We}, {Ho},
{Ea}, {so0}, {30, 21}, {30, 20}, {We}, {MNo}, {Ea}, {Jo}, {30, 13}, {We}, {Ho}, {Ea},
{So}, {30, 18}, {We}, {28, 18}, {25, 18}, {27, 18}, {No}, {Ea}, {So}, {We}, {26, 15},
{No}, {Ea}, {30}, {We}, {25, 18}, {No}, {Ea}, {Jo}, {We}, {24, 18}, {No}, {Ea},

{So}, {24, 17}, {24, 16}, {We}, {No}, {Ea}, {Jo}, {24, 153}, {We}, {No}, {Ea}, {Jo},
{24, 14}, {We}, {Ho}, {Ea}, {25, 14}, {26, 14}, {Jo}, {We}, {HNo}, {Ea}, {27, 14},
{30}, {We}, {No}, {Ea}, {28, 14}, {Jo}, {258, 13}, {28, 12}, {We}, {No}, {Ea}, {Jo},
{28, 11}, {We}, {No}, {Ea}, {So}, {258, 10}, {We}, {27, 10}, {26, 10}, {No}, {Ea}, {30},
{Wel, {25, 10}, {No}, {Ea}, {So}, {Wel}, {24, 10}, {No}, {Ea}, {Jo}, {24, 3}, {24, 8}}



PRILOHA P VI: PROGRAM PRVNI SEKACKY SE SLOVNIM
POPISEM CESTY

Prog2 [Progz [Frog[Prog2 [W54]
VEA[Progs [ProgZ2[Frog[{l, 4], Proge [ProgZ [Frog[VSA[Left, Mow] ], Prog2[{Z, 1}, Mow] ], Mow]],
Prog2[Left, Prog2 [ProgZ [Progs [VEA]
Frog[ProgZ [VS4A[Progs [ProgZ[Progd [Frog[§3, 11], ProgZ[il, 7}, Frog[VSA[Left, Maow]]]].
Voh[Left, Progz [VEA[Left, Left], Frog[VaL[Mow, Frog[Left]]1]1]1]1, Left], ProgZ]
Left, Frog[Mow]]], Mow] ], Left], Left], Frog[Frog[ProgZ [Mow, Mow]]]], Mow]]].,
ProgZ[Progs [Prog2 [VESA[Progs [VEA[VSA[Frog[Froy[Frog[Prog2 [Mow, ProgZ [ProgZ|
ProgZ[Mow, Left], Mow], Prog2 [VE8A[Proga2[{5, 3}, Prog2[Proga [V3A[Left, {2, 1}],
Morwr] , Left]], Progz[Frog[Prog2 [Mow, Left] ], {6, 8311, {&e, 33111111,
WEA[f5, 3}, Progs [Mow, Mow]]], Prog2[{5, 1}, VEA[VSA[Left, Frog|
VoA [Frog[WBA[{Z, 7}, Frog[VBA[ProgZ [Mow, Mow], Frog[Mow] 1111, Prog2]
Frog[veLA[Frog [VEA[Frog[Left], Left]], Left]], Progd[Frog[{5, 4}], Mow]]1]].
Frog[ProgZ[Frog[Frog[Left]], Prog2[{Z, 5}, Frog[VS4[ProgZ[ProgZ|
13, 3%, Left], VBA[Prog2[fiG, 4}, Prog2 [Frog[VaA[Frog[ProgZ|
ProgZ [VSA[Frog[Progz [ProgZ [Frog[Mow] , Left], {5, 61]], Left], V4]
Frog[Left], Proga [VEBA[ProgZ [VEA[Mow, Mow] , VEA[Mow, Left]], Left].,
Progz [VE4[Frog[Mow] , Mow] , Proged [Frog[Maow] . {7, 8}]11]11]1, Left]],
VHA[ProgZ[Progs [Progs [Mow, Left], Left], ProgZ[Lefr, Mow] ],
Voh[Lefr, Mow]]]], Lefe]], Lefe] ], Mow] 1111117, §7, 1}], {6, 6},
Progz[{d, 6}, Prog2 [Prog2 [WS4[Left, VA [Frog[ProgZ[Left, Left] ], V& [Frog|
ProgZ[Progs [ProgZ2[ProgZ [Progs [VEBA[VSA[Frog[Left], ProgZ [VEA[Lefr, Mow],
Frog[VaL[Frog[{3, 5], §3, 2¥111], Frog[Left]], Frog[Mow] ],
Frog[VSA[Left, Frog[Progs [Frog[Mow], Progz2[Lefr, Frog[Frog[Lefe]]]1111]-
ProgZ[Mow, {6, 6}]], Left], VBA[Frog[{7, 5], Mow]]], ProgZ[Frog[Left],
Frog[Proge [Frog[Progz [Frog[Mow] , Prog2[{2, 3}, Prog2[Left, {3, 231111,
W5A[Mow, ProgZ[Mow, ProgZ[Frog[ProgZ [Progs [VEA[Mow, Frog[Lefr]], Mow], ProgZ|
VaA[{5, 4y, Frog[Frog[Prog2 [Frog[Mow], Left]]]], Prog2[Left, Mow]]]].,
Frog[{l, &3111111111], Frog[ProgZ[Progs [VEL[Left, WBA[IS, 5},
ProgZ[Frog[Frog[ProgZ [VEA[VEL[Left, V4 [Lefr, Frog[V54 [Mow, Mow]]]].,
Prog2 [Prog2[{7, 3}, Prog2[{6, 4}, VE&[Left, Mow]]], Left]], Left]]],
{5, 8}11], Mowr], {5, 23111, Progz2({6, 4}, Lefr]]]],
VoA[VOA[VIA[ProgZ[Progs [Progz[{d, 1Y, Frog[Left]], Prog2[Frog[Frog]
Frog[Frog[Progz [Frog[Mow], {8, 8}]]1]1]], Frog[¥8A([Left, Mow]]]], {3, 5}],
ProgZ [Prog2 [VESA[Frog[Proge [ProgZ [Frog[ProgZ[{1l, 7}, Frog[Left]]],
Prog2 [VEA[VEA[{1, 5}, Prog2[{d, 6}, Progz [Mow, Mow] ] ], Prog2[{a, 7}, {8, 7+]],
VHA[VEA [Mow, Mow] , Mow]] ], VEBA[Progz [Mow, V& [Prog2[ProgZ [Left, {6, 5}],
ProgZ [VEA[VEL[VSA[Mow, ProgZ [WEA[{T, 7}, Mow], ProgZ[Frog[Frog[Frog[Mow]]],
ProgZ [Frog[Mow] , VEA[VEA[Frog (V34 [Mow, Left]], Prog2[Frog[{4, 3],
Frog[Frog[Frog[Left]]]]1], 1, 5}111]11], Wi [Mow, Frog]
VoA[Progse [Prog2 [Frog[ProgZ [Frog[Frog[VaA[{6, 2, Mow]] ], WSA[
VoLa[{4, 11, Left], Mow]]], {4, 2}], Prog2[Left, {58, 7}]], Mow]]1].,
Frog[Mow] ], WVSA[{7, 3}, Prog2[{5, 2}, VA [Prog2 [VEA[Frog[Frog[Prog2|
ProgZ [Mow, Mow], Prog2[Left, V3A([Left, Prog2[{d, 33, £7, 14111111,
Frog[{2, 3}1], Left], Left][]]1], {7, 3}]], Mow]]],
Mow] , VEA[Mow, Mow] ], Frog[Mow]]], Frog[Mow] ], {5, 3+]1], Left]],
Prog2[Left, Mow] ], Mow]], Prog2 [Frog[Frog[Frog(
12,
74111, Mow] ], Frog[{d, 5}]1]



15, 4}, {1, 3}, {We}, {8, 3}, {1, 3}, {8, 3}, {7, 3}, {80}, {8, 8}, {Ea}, {1, 8}, {2, 8}, {No}, [We},
{80}, {2, 7}, {Ea}, {4, 8}, {8, 2}, {Mo}, {We}, {7, 2}, {6, 8}, {5, 8}, {6, 3}, {30}, {Ea}, {7, 3},
{&, 3}, {7, 8}, {6, 3}, {7, 5}, {8, 5}, {1, 5}, {Mo}, {1, &6}, {We}, {&, 6}, {Jo}, {&. 3}, {Ea},

{8, 8}, {8, 3}, {8, 2}, {8, 3}, {1, 3}, {2, 3}, {Mo}, {2, 4}, {2, 5}, {2, 6}, {4, 8}, {8, 6}, {3, 2},
{Wel, {6, 8}, {Sok, {7, 6}, {Ea}, {7, 2}, {3, 3}, {4, 3}, {7, 1}, {Mo}, {6, 8}, {3, 7}, {We}, {4, 7},
{8, 8}, {50}, {4, 1}, {Ea}, {No}, {8, 8}, {8, 1}, {5, 2}, {8, 3}, {We}, [So}, {8, 2}, {8, 8}, {8, 7},
{8, 6}, {8, 8}, {Ea}, {8, 8}, {1, 8}, {No}, {We}, {50}, {1, 7}, {Ea}, {2, 7}, {6, 1}, {Ho}, [We},
{5, L}, {5, 3}, {4, 2}, {%0}, {Ea}, {No}, {8, 8}, {We}, {8, 8}, {Jo}, {8, 7}, {5, 4}, {4, 2}, {Ea},
{&, 8}, {1, 8}, {2, 8}, {(No}, {2, 1}, {4, 8}, {We}, {30}, {8, 8}, {4, 8}, {6, 7}, {2, 6}, {2, 5},
{Eal, {7, 2}, {8, 2}, {4, 1}, {Mo}, {8, 8}, {8, 1}, {8, 8}, {We}, {8, 7}, {7, 7}, {6, T}, {5, 7},
{Gok, {2, 8}, {2, T}, {2, 6}, {4, 8}, {Ea}, {6, 2}, {8, 4}, {No}, {8, 3}, {2, 1}, {8, 8}, {8, 7},
{Wel, (o}, {Ea}, {1, 7}, {2, 7}, {5, 1}, (Mol {3, 2}, {We}, {So}, {3, 1}, {1, 2}, {1, 1}, {4, 1},
{Ea}, {Ho}, {8, 8}, {8, 1}, {8, 8}, {8, 7}, {8, 6}, {8, 53}, {8, 4}, (We}, [7, 4}, {6, 4}, {Jo},

{4, 8}, {3, 7}, {3, 8}, {3, 5}, {3, 4}, {3, 3}, {3, 2}, {3, 1}, {Ea}, {4, 1}, {5, 1}, {6, 1}, {4, 8},
{a, 7}, {8, 6}, {1, 6}, {2, 8}, {3, 8}, {No}, {1,8}, {4, 4}, {We}, {8, 8}, {4, 4}, {8, 8}, {7, &},
{6, 8}, {6, 2}, {6, 4}, {30}, {6, 3}, {6, 3}, {Ea}, {7, 3}, {6, 2}, {7, 2}, {6, B}, {7, 8}, {8, 8},
{Mo}, {We}, {7, &}, {6, 8}, {3, 6}, {30}, {Ea}, {4, 6}, {3, 5}, {4, 5}, {5, 5}, {6, 5}, {7, 5},

{6, 8}, {7, 8}, {6, 8}, {No}, {We}, {5, 8}, {4, 8}, {1, 4}, {8, 2}, {7, 8}, {6, B}, {3, 6}, {2, 2}}



PRILOHA P VII: PROGRAM DRUHE SEKACKY SE SLOVNIM
POPISEM CESTY

ProgZ]
Prog[Frog[ProgZ [Frog[V5Sk [Mow, Mow] ], ProgZ [ProgZ[Progs [Frog[VEA[Frog[ProgZ[Left, ProgZ[Frog]
Prog2 [V8A([ProgZ [Frog[Progs [Left, Mow]], Left], Frog[Frog[ProgZ [Frog[Progs [Frog(
Left], ProgZ[Mow, Left]]], Mow]]]], Frog[Frog[VS8A[Frog[{5, 3], Mow]]]1],
Frog[Progs [Frog[ProgZ [Mow, Frog[Mow]]], ProgZ[{5, 6}, Prog2 [Progz [Mow,
Vah[Frog[Frog[Mow]], Mow] ], Frog[Frog[VEA[Frog[Frog[Mow] ], Mow] 11111111«
Frog[Voh[Frog[Prog [Prog2 [Progd [Frog[VEA[ {6, 6}, {2, 1L}]], Frog[Mow] ],
Frog[Proge [VEA[Prog2 [Frog[Proge [Progd [Frog[{6, 6} ], Frog[Proga [Frog[Frog[Frog[
Progd [VEA[VESA[ProgZ[Frog[{6, 7}], Mow], Mow], Progi[Left, ProgZ[Frog[
18, 8], Left] 1], Prog2[ProgZ [Lefr, Mow] , Proga[Lefr, Mow] 1111,
Frog[Left]]]], Prog2[ProgZ[{6, 7}, Frog[Mow]], Progs [Mow,
VoA [Frog[Frog[Left] ], VBA[ProgZ [VEA[Mow, Prog2[{&, 1}, Mow] ],
VSA[Frog[Frog[Progs [Frog[ProgZ[Progs [ProgZ [Progs [ProgZ [WEA[
ProgZ[Left, Mow], Frog[VSA[Mow, {4, 71]1]], Mow], Mow], Left],
Proge[Frog[VEA[Left, Mow]], Mow]], Left]], Progz[HMow, Lefc]]]],
Frog[Left]]], VBA[VEBA[Frog[{Z, 3}], Proga [Mow, {6, 1}]1], Prog2d|
VEA[Frog[Frog[Mow] ], Proga [VEBA[Left, Left], Frog[Left]] ], Mow]1]111111,
Frog[Proga [Frog[Left], Left]] ], Frog[Frog[V8a[{3, 7}, Frog[{7, 1}]111], Mow]]].,
Prog2 [ProgZ [VEBA[Frog[Frog[ProgZ [VEBA[ProgZ [VEA[Frog [Mow] , Left], Mow] ,
Prog2 [Frog[Left], Mow] ], Left] 1], Prog2 [Progld [VEA [Mow, VSA[{7, 3},
Prog2 [Frog[VSA[{7, 4}, Mow] ], Frog[Prog2d [Mow, {3, 6%]1]1]1], Mow], Mow] ],
VE4[Left, Frog[VSA[Mow, V& [ProgZ [Mow, Left], {5, 4311111, Mow]]],
Prog2 [ProgZ [Frog[Proge [Mow, Mow] ], Left], Frog[ProgZ [Progs [Progs [
ProgZ [Frog[VSL[Mow, Frog[Left]]], Left],
ProgZ [ProgZ [Progl [Frog[VE8A[Left, Prog2 [Mow, Frog[Frog[VSA[Left, Mow] 1111,
Progi [ProgZ [Mow, VEA[VEA[Progs [ProgiZ[Left, Mow] , Mow] ,
Progs[Frog[Frog[ProgZ [Mow, Frog[VEL[Progs [Frog[VEA[/[5, 1}, Mow] ], Mow],
Frog[ProgZ[Frog[Left], Frog[Frog[VE8aA[Mow, Mow]]1]111111], Mow]],
VoA [Mow, Left]]], {3, 2}]], VEA[VOA[VEL[VEA[Prog2 [Prog2|
Frog[Mow] , VA [Prog2 [Progs [VBA[Prog2 [Frog[{7, 4} ], Mow],
Prog2 [Frog[Prog2 [Frog[Mow] , W8A[fLl, 6}, Mow] ] ], 8, 3411, 14, 8],
Frog[Mow] ], Progz [Mow, Left]]], Left], Progs [Frog[Mow] , Mow] ],
Frog[VBA[VEA[Frog[Mow], Left], Left]]], Frog[Mow] ], Frog[ProgzZ [Progs|[
Progz [Mow, ProgZ[Frog([Mow], Frog[Frog[Mow]]] ], Prog2 [Frog[Mow] , Prog2]
Progd [Frog[ProgZ[Progld [Frog[Prog2 [Left, {8, 7}]]1, Prog2d[Mow, {1, 1}]1,
Left]], Frog[Frog[{l, 33111, {3, 7}11], Mow]]]], Frog({z, 1}11], Frogl
{2, 68}11, Proge (Frog[Left], VaA[Mow, Frog[Left] 11111111, {4, 4}]1,
VoA[Left, Proge [Mow, Prog2 [Progd [VEA[ProgZ [Mow, Proge [Frog[ProgZ [Progs |
VEA[Proge [Mow, {1, §11, {3, 2}], Mow], Mow]], {4, 6%]], 14, 111,
Frog[Frog[Frog[FrogZ [Left, {Z, 4}]]]1]], Mow]]]], Mow]]], {4, 5}], Frog[{5, 3}]]



45, 4%, {5, 5}, {5, &}, {7, 3}, {We}, {Jo}, {7, 2}, {6, 1}, {Ea}, {No}, {4, 8}, {4, 1}, {We},

fa2, 8y, {1, 8}, {7, 7k, {5, 6}, {8, 1}, 47, 1}, {1, 5}, {3, 1}, {8, 3}, {7, 3}, {6, 3}, {4, 6},

£3, 5y, {2, 5), {1, 5%, {2, 8}, {3, 3}, {2, 3}, {1, 3}, {2, 8}, {3, 5}, {2, 5}, {5, 3}, {8, 5},

7, 2}, {68, 1}, {5, 7}, {4, 7}, {8, 8}, {6, 2}, {5, 4}, {4, 4}, {3, 4}, {Jo}, {3, 4}, {Ea}, {No},
13, 0k, {Wel, {2, 33, 47, 1h, {4, 5}, 41, 1}, {50}, 42, 8}, {7, 2}, {7, 1}, {6, 8}, {6, 7}, {Ea},
4, 8y, {2, 10, {3, 1k, (4, 1}, (Mo}, {4, 2}, {4, 3}, {7, 4y, {7, 3b, {7, 6}, {We}, {So}, {7, 5},
£5, 2y, {5, 1}, {Ea}, {4, T}, {5, 7}, (Mo}, {4, 1}, {3, 7}, {We}, {6, &}, {1, 6}, {8, 6}, {7, 6},
{6, 8}, {3, 2}, {30}, {Ea}, {MNo},. {2, 8}, {2, 1}, {8, 5}, {We}, {8, &}, {30}, {8, 3}, {1, 4},

1, 2%, {1, 8}, {1, 7k, {7, 1}, {7, 8}, {6, 8}, {Ea}, {7, 8}, {No}, {6, 8}, {6, 1}, {We}, {2, 7},
P16, L, {5, 1h, {4, 13, {4, 7}, {3, Tk, A6, 8}, {3, 8}, {4, B}, {50}, {4, 7}, {4, 6}, {Ea}, {8, 4},
f1, 4y, (8, 4}, {1, 4}, {2, 4}, {3, 8}, {Wo}, {3, 1}, {We}, {6, 3}, {4, 6}, {Jo}, {Ea}, {5, 6},
Wad, {3, 7, {7, 2%, {1, 3}, {2, 1h, {2, 2y, {Wel, {1, 2}, {8, 2}, {7, 2}, {6, 2}, {3, 8}, {4, 8},
{ao}, {8, 8}, {8, 7}, {8, 6}, {8, 1}, {8, 4}, {4, &}, {7, 2}, {6, &}, {5, 6}, {5, 5}, {5, 4}, {Ea},
{6, 4}, {4, 8}, {8, 1}, {1, 1}, {2, 1}, {4, 8}, {5, 8}, {7, 7}, {8, 7}, {8, 6}, {1, 8}, {No}, {We},
{8, 8}, {8, 8}, {7, 8}, {6, 8}, {4, 8}, {Jo}, {Ea}, {2, 8}, {3, 8}, {6, 8}, {7, 8}, {8, 8}, {8, 8},
t1, 8}, {2, 8}, {3, 8}, {4, 8}, {8, 8}, {Wo}, {8, 8}, {8, 1}, {We}, {8, 7}, {3, 6}, {6, 5}, {5, 5},
£, 3y, {5, 10, {3, 1k, {50}, {6, 8}, {6, T}, {Ea}, {4, 8}, {2, 6}, {2, 2}, {1, 3}, {No}, {1, 6},
1, 7y, (1.8}, {1, 1k, {1, 2}, {4, 1}, {We}, [8, &}, {4, 7}, {8, &}, {7, 6}, {6, 6}, {8, 3}, {3, 2}}



