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ABSTRAKT

Analytické programovani je metoda, kterd generuje z elementarnich funkci mnohdy velmi
slozité¢ funkcionaly, které mohou byt vyuzity pfi symbolické regresi. Symbolicka regrese je
prokladani dat vhodnou matematickou formuli. V teoretické ¢4sti této prace jsou popsany tfi
ruzné algoritmy pro symbolickou regresi. Jednd se o Genetické programovani, Gramatickou
evoluci a Analytické programovéni. Protoze Analytické programovani potfebuje ke svému
chodu néjaky evolucni algoritmus je zde popséana Diferencidlni evoluce a algoritmus SOMA.
Soucasti prace je také popis implementace analytického programovani v jazyce C# a

vyhodnoceni vysledkti implementace.

Klicova slova: Analytické programovani, Genetické programovani, Gramatické evoluce,

SOMA, Diferencialni evoluce.

ABSTRACT

Analytic programming is a method, which generates sometimes very complex functionals
from basic functions. Such functionals can be used for symbolic regression. Symbolic regres-
sion is based on intercutting of the data by the appropriate mathematical formula. In the theo-
retical part of this work, three different algorithms for symbolic regression are described.
Among them are Genetic programming, Grammatical evolution and Analytic programming.
Because the analytic programming, in order to run, needs some evolution algorithm, Differ-
ential evolution and SOMA algorithm is described here. Last part of this work, is also a de-
scription of the implementation of analytic programming in C# language and evaluation of

this implementation.

Keywords: Analytic programming, Genetic programming, Grammatical evolution, SOMA,

Differential evolution.
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UVOD

Ukolem této diplomové prace bylo naprogramovat algoritmus Analytického programovani
v programovacim jazyce C#. Analytické programovani je jednim zalgoritmii pro
symbolickou regresi. Symbolické regrese spo¢iva v nalezeni matematické formule, ktera
co nejlépe proklada zadané body. Dalsimi algoritmy, které fesi symbolickou regresi jsou
Genetické programovani a Gramaticka evoluce. VSechny tyto algoritmy jsou popsany

v teoretické Casti této prace.

Protoze Analytické programovani potiebuje ke svému béhu néjaky evolucni algoritmus,
jsou zde popsany evoluéni algoritmy SOMA a Diferencialni evoluce. Oba tyto algoritmy
jsem pouzila v programu. Evolu¢ni algoritmy se pouZzivaji pro optimalizaci rGznych
problémi. Optimalizace spociva v hledani globalniho extrému (pfedev§im minima).
Evoluéni algoritmy mohou pracovat s riznymi typy argumentl (redlnéd &isla, cela cisla

nebo s diskrétni mnozinou ¢isel).

Analytické programovani pracuje s mnozinou funkci a termindld, které se tika zékladni
mnozina — GFS. Aby uzivatel mohl pouzit libovolnou funkci, hlavni aplikace neobsahuje
zadné predem vytvorené funkce. Pfi feSeni je vyuzito zdsuvnych modull — pluginii. Popis
feSeni je v praktické Casti této prace. Aby byla ovéfena funkcénost programu, je zapotiebi

jej otestovat na vybranych funkcich. Vysledek testovani je shrnut v zavéru prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYMBOLICKA REGRESE

Terminem symbolickd regrese se oznacuje proces prokladani ptedlozenych dat vhodnou
matematickou formuli. Dlouhou dobu byla tato ¢innost vyhradni doménou lidského
mozku, ale v nckolika poslednich desetiletich ji mohou vykondvat ipocitace. Prvnim
takovym algoritmem je Genetické programovani (GP) [3]. Dal§imi dvéma vhodnymi

algoritmy jsou Gramatickd evoluce (GE) [5] a Analytické programovani (AP) [6].

Myslenka, jak vytesSit rizné problémy pravé pomoci symbolické regrese byla poprvé
predlozena J. Kozou, ktery vyuZiva genetické algoritmy pro Genetické programovani.
Genetické programovani je vlastné symbolicka regrese, ktera pouziva evolu¢ni algoritmy
misto lidského mozku. Schopnost feSit velmi slozité problémy byla mnohokrat
vyzkouSena, a proto si GP dnes vede tak dobfe, ze se muze aplikovat napft. k vyrobé

vysoce propracovanych elektronickych obvodi.

V poslednim desetileti 20. stoleti, C. Ryan vyvinul novou metodu symbolické regrese,
ktera se nazyva Gramaticka evoluce. Gramaticka evoluce miiZze byt povazovana za metodu
rozvijejici GP, protoZe je postavena na principech, které jsou spole¢né pro oba algoritmy.
Stejné jako u GP je cilem GE automaticky navrh programi. DileZitou vlastnosti GE je

navrh programt v libovolném jazyce, nejenom v jazyce LISP, jako je tomu u GP.

Nejnovéjsi metodou je Analytické programovani. AP je nastrojem pro symbolickou
regresi, které je zalozeno na odlisnych principech nez GP a GE. Je to univerzalni metoda,

ktera mize byt pouzivana s libovolnym evolu¢nim algoritmem.

1.1 Genetické programovani

Genetické programovani bylo piedstaveno na konci 80 let minulého stoleti J. Kozou. Je to
nejstar$i metoda automatického vytvareni programu pomoci genetickych algoritmii. Tato
metoda je zaloZzena na programovacim jazyce LISP, ktery je schopny pracovat se
symbolickymi vyrazy. Béhem existence GP bylo pomoci néj provedeno mnoho piikladi

prokladani dat, syntézy logickych vyrazli, optimalizace trajektorie robota apod.
Hlavni princip GP je zalozeny na genetickém algoritmu, ktery pracuje s populaci jedincii a
je implementovany v programovacim jazyce LISP. Jedinci, kteti se v GP pouzivaji, nejsou

binarni fetézce, jak je obvyklé pro genetické algoritmy, ale skladaji se z objektli jako sin,
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cos, +, MojeFunkce, apod. Tyto funkce mohou byt originalni LISP funkce nebo funkce

definované uzivatelem. [3]

Nova populace je vytvarena analytickou cestou. Vysledkem nejsou hodnoty parametri, ale
samotnd funkce. Parametry v fetézci chromozomu jsou reprezentovany funkcemi.
V nejjednodussim piipade jsou zde proménné, konstanty, zakladni aritmetické funkce a

elementarni funkce.

1.1.1 Zapis vyrazu

Z dané skupiny funkci lze napiiklad vytvofit x*(1-x). Vyraz je reprezentovany

syntaktickym stromem jako na obrazku (Obr. 1).

Obr. 1 Syntakticky strom

Kofenem stromu je operace na nejvyssi trovni. Z kotene vede tolik vétvi, kolik mé dana
operace argumentldl. Vyraz se rozpadne na néckolik ¢asti, na které opét aplikujeme
ptedchozi postup tak dlouho, dokud nenarazime na nerozlozitelné vyrazy, jako jsou ¢isla
nebo proménné. Interpretace syntaktického stromu je jednoduchd. Vyraz se vyhodnocuje

od listd smérem nahoru ke kofenu stromu.

v

1.1.2 Kf¥iZeni v Genetickém Programovani

S reprezentaci vyrazu pomoci syntaktického stromu lze provadét operace kiiZzeni a mutace.
Ob¢ operace se provadeji jako modifikace struktury stromu nebo jako modifikace
jednotlivych uzld stromu. Postup kiiZeni je zobrazen na obrazku (Obr. 2). U kazdého
z rodicli vybereme kiizici bod — uzel a podstromy téchto uzli vyménime. Tim vzniknou

op¢t platné programy, které se vSak lisi od ptivodnich rodict.
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Uzel kiizeni je znazornén Sipkou

Rodi¢ 1: x*(1-x) Rodié 2: 4*y*(3+x-2)

Po ktizeni

Potomek 1: x*(3+x-z) Potomek 2: 4*y*(1-x)

Obr. 2 Krizeni v genetickém programovani
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1.1.3 Mutace v Genetickém Programovani.

Mutace se provadi podobné jako vySe uvedené kiizeni. Vybereme néjaky uzel stromu a
jeho podstrom nahradime nahodné vygenerovanym jinym podstromem, jak je vidét
z obrazku (Obr. 3). Dalsi moznosti mutace je zménit informaci obsaZenou v uzlu.

Naptiklad v ptipadé ¢isla miizeme provést jeho nahodnou zménu.

o o
offo NG Sl o
oloole ofoXolo

Nahodné vygenerovany fetézec

JO

)

Obr. 3 Mutace v GP

1.2 Gramaticka evoluce

Pocatky Gramatické evoluce (GE) sahaji do roku 1998. Jde o kombinaci genetickych
algoritmti a genetického programovani. Pomoci GE je moZzné navrhovat programy
v libovolném jazyce, ktery miize byt popsan bezkontextovou gramatikou, resp. Backus-
Naurovou formou (BNF). Na rozdil od genetického programovani, jsou jedinci
reprezentovani produkénimi pravidly dané gramatiky. Pravidla jsou zakddovana do
binarniho fetézce a pouzivd se jednoduché jednobodové kiizeni. Vyhodou je, ze
generované programy nejsou omezeny konkrétnim programovacim jazykem a takto

reprezentovani jedinci byvaji na rozdil od stromové reprezentace vyrazné mensi [5].
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1.2.1 Backus-Naurova forma

BNF je notace pouzivana k vyjadieni bezkontextové gramatiky, ktera se pouziva pro popis
formalnich jazykl. Bezkontextova gramatika je definovana jako Ctvetfice {N,T,P,S}. N je
kone¢nd mnozina neterminalnich symbolll (neterminall). Neterminal je symbol, ktery je
mozné prepsat na fetézec termindlti nebo neterminalti. T je kone¢na mnozina terminalnich
symbolil (terminalt). Terminal je symbol, ktery je soucasti cilového jazyka, napft. if,+. P je

kone¢na mnozina ptepisovacich pravidel a S oznacuje pocateni neterminal.
V BNF maji piepisovaci pravidla tvar
N::=a,

Kde N je netermindl a a je fetézec termindlnich a netermindlnich symboli. Pravidlo se
pouziva tak, ze ve vygenerované frazi mizeme vyskyt netermindlu N nahradit fetézcem a.
Riiznd ptepisovaci pravidla aplikujeme postupné na vznikajici fetézec tak dlouho, dokud

nedostaneme fetézec obsahujici pouze termindlni symboly.

1.2.2 Zakodovani chromozomu

Genotyp v gramatické evoluci je stejné jako u genetickych algoritmil binarni fetézec a tika
se mu chromozom. V gramatické evoluci ma chromozom takovou funkci, zZe reprezentuje
posloupnost pravidel tak, jak budou postupné aplikovana béhem generovani programu.

Chromozomy mohou mit proménnou délku. Celkovy fetézec je rozdélen na osmibitové
podietézce kodujici ¢isla 0-255, které se nazyvaji kodony. Kodony jsou postupné ¢teny od
zaCatku chromozomu a na zékladé jejich hodnoty je pouzito odpovidajici pravidlo pro
nahrazeni nejlevéj$iho netermindlu. ProtoZe pravidel je vétSinou méné nez 256, je Cislo

pravidla, které se pro rozvinuti neterminalu pouzije stanoveno takto:
pravidlo = kodon mod pocet _pravidel pro dany netermindl.

Cteni chromozomu pokraduje zleva doprava, dokud nedojde k jedné znasledujicich

situaci:
a. vSechny neterminaly byly pfepsany na terminaly

b. je tfeba rozvinout jest¢ jeden nebo vice netermindll, ale uz byl ptfecten

posledni kodon v chromozomu.
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V prvnim ptipadé, pokud jesté zbyvaji v chromozomu néjaké nepouzité kodony, zbytek
kodonu ignorujeme. Ve druhém piipade je nutné dokoncit odvozeni programu, aby bylo
mozné ohodnotit dané¢ho jedince. Chybéjici kodony budeme cist znovu od zacatku
chromozomu. Aby nedoSlo k zacykleni, pouzivd se omezeni na pocet prichodil

chromozomem.

Nasledujici ptiklad ukazuje proces sestaveni programu. Budeme uvazovat vyrazy, ve
kterych se mohou vyskytovat operace {+,-,*,/} a proménné X,Y. Mnozina terminald je
tedy T={+,-,*,/,X,Y}. Mnozina netermindli N={expr, op, var}. Startovaci symbol S je

<expr>. Mnozina pravidel P je nasledujici:

<expr> = <op> <expr> <expr> (0)
<var> (D)
<op> = + (0
- (1)
o 2)
o (3)
<var> = X (0™
v (1t

Budeme mit nasledujici chromozom

00101000/10100010|01000011]00000110]01111101]11100111]10010010{10001011
40 162 67 12 125 231 146 139

Generovani programu zacind rozvinutim startovaciho symbolu — <expr>. Pro néj mame
dvé pravidla. Prvni kodon chromozomu ma hodnotu 40. Protoze 40 mod 2=0, bude se
<expr> piepisovat pomoci pravidla (0) na <op> <expr> <expr>. Nasledovat bude rozvinuti
symbolu <op>. Ze &tyf moznosti se vybere pomoci kodonu 162 pravidlo (2') a <op> se
pfepiSe na *. Dale budeme pokraCovat rozvinutim levého ze dvou zbyvajicich symbola.
Pomoci kodonu 67 vybereme pravidlo (1) a <expr> se piepise na <var>. Kodon 12 urcuje,

7e symbol <var> bude pfepsan podle pravidla (0") na X. Zbyvajici symbol <expr> se
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prepise podle pravidla (1) na <var>, coz urc¢uje kodon 125. Nakonec bude symbol <var>

piepsan podle pravidla (1") na Y. Generovéni vyrazu znazoriiuje obrazek (Obr. 4).

Obr. 4 Generovani vyrazu v GE

Toto zakodovani umoziuje reprezentaci jednoho pravidla nékolika rlznymi fetézci. To
umoznuje tzv. tiché mutace, kdy drobné¢ zmény v chromozomu nezplisobi zménu v

programu.

1.2.3 Kif¥iZeni v GE

V GE se standardn¢ pouziva jednobodové kiiZeni, které je aplikovano na chromozomy.
V misté kiizeni se chromozomy rozd¢li na dvé ¢asti. Prvni ¢ast reprezentuje kostru nového
jedince a druhd reprezentuje vétve, které byly z rodicovského stromu odfiznuty. Kiizeni se
dokonci tak, ze kostra nového jedince bude doplnéna uzly a podstromy, které budou
generovany pouzitim kodonii ze zbyvajici casti druhého rodice. Tyto geny si bud’
zachovaji stejnou interpretaci, jakou mely v pivodn€, nebo ji zméni v zavislosti na

kontextu, v jakém budou pouzity. Zéalezi na tom mezi kolika pravidly se ma rozhodnout.

Jak je z obrazku (Obr. 5) zfejmé, fezem bude vétSinou oddélena a nahrazena cela skupina
vétvi. Pokud jde o vzajemné obmény genetického materidlu, je efekt kiizeni u GE vyssi

nez u jednoduchého prohazovani podstromt, které je obvyklé u GP.
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Rodic 1 Rodic 2

Potomek 1 Potomek 2

Obr. 5 Krizeni v GE

GE pfidava dva nové operatory — zdvojeni (duplicate) a ofezani (prune). Zdvojeni provadi
prostou kopii genu. Nové vytvofeny gen nemusi byt pfimo vedle svého vzoru, ale miize
byt umistén kdekoli v chromozomu. Pocet genii, které budou duplikovany je zvolen
ndahodné. Duplikace umoznuje vytvaiet nové, slozitéjsi funkce a je také vhodna
v ptipadech, kdy je potieba z kratSich chromozomii vytvofit slozitéjsi fetézce. Jedinci v GE
nepotfebuji nutné pouzit vSechny jejich geny. Pro sniZzeni poctu piebyteCnych gena se
pouziva operator ofezani, ktery je aplikovan s urCitou pravdépodobnosti na vSechny

jedince obsahujici geny, které se neuplatni pfi piepisu chromozomu.

Gramatickd evoluce byla testovana na mnoha zndmych ulohach, jako jsou napiiklad
symbolicka regrese, symbolickd integrace apod. Vysledky naznacuji, ze jde o velice

uspésnou metodu [5].
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1.3 Analytické programovani

AP je také néstrojem pro symbolickou regresi a je zaloZené na odliSnych principech nez
GP a GE. AP muze vyuzivat jakykoli evoluc¢ni algoritmus, napt. Diferencialni evoluci
nebo algoritmus SOMA. AP ukazuje vyuziti evolucnich algoritmi pro analytické feSeni

syntézy (symbolickou regresi), a to byl hlavni diivod pro nézev ,,analytické programovani‘

[7].

1.3.1 Zakladni myslenka AP

Analytické programovani bylo inspirovano numerickymi metodami v Hilbertové
funkciondlnim prostoru a genetickym programovanim. Principy AP jsou nékde mezi
témito dvéma filosofiemi: Z GP piebird myslenku evolu¢niho vytvofeni symbolickych
feSeni, zatimco hlavni mySlenka funkciondlniho prostoru a budovéani vysledné funkce
pomoci procesu prohledavani je ptfevzata z Hilbertovych prostori. AP je postaveno na
mnoziné funkci, operatorii a takzvanych terminall, coz jsou vétSinou konstanty nebo

nezéavislé proménné, napiiklad:
i. funkce: sin, cos, and, or,...
ii. operatory: +,-,*,/,...
1. termindly: 3.14, 110, t,...

Vsechny tyto matematické objekty vytvareji mnozinu, ze které se AP snaZzi syntetizovat
vhodné feSeni. Hlavni princip AP je zalozen na manipulaci s diskrétnimi mnozinami
(discrete set handling, DSH). DSH vytvafi univerzdlni rozhrani mezi evolu¢nim
algoritmem a problémem, ktery ma byt symbolicky vyfesen. Proto mize AP vyuzivat

témet jakykoli evolu¢ni algoritmus.

U evolucnich algoritmti urcuje interval hodnot, pro které¢ je ucelova funkce definovana
Specimen [1]. Populace se ndhodné¢ méni v téchto mezich. Nékdy jsou pozadovany pouze
diskrétni hodnoty. V tomto ptfipadé¢ populace pracuje sindexy. Budeme mit mnozinu
diskrétnich hodnot napt. {-1.2, 25.611, 110, 425, ... ..}. Pro kazd¢ ¢islo z této mnoziny je
vytvoien index. Index urCuje potadi Cisla v mnozin€. Pii vytvafeni populace jedincii se
pracuje s indexy. Pfi vyhodnoceni tcelové funkce se misto indexu vlozi hodnota, na kterou

index ukazuje tak jak je to na obrazku (Obr. 6).
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Diskrétni mnozina parametr ...

{-1.2,25.611, 130,425, ... .}

{1,2,3,4,... ..} ano

... jeji indexy

v
FCOSt(Xlsxza cee s Xn)

ne

Obr. 6 Schema DSH

1.3.2 Zakladni mnozina — GFS

Mnozina matematickych objektl je tvofena funkcemi, operdtory a tzv. termindly. Tato
mnozina se nazyva zakladni mnozina (general functional set — GFS). AP rozdéluje GFS na
nékolik podmnozin podle poctu argument jednotlivych funkci. Na proménné a konstanty
muzeme pohlizet jako na funkce, které¢ nemaji zadny argument. Obsah GFS zavisi pouze
na uzivateli. Rizné funkce a terminaly mohou byt smichany dohromady. Naptiklad GFSyy
je mnoZina vSech funkci, operatori a terminaldi, GFS,a, je podmnozina, kterd obsahuje

pouze funkce se dvéma argumenty, GF S, reprezentuje pouze termindly.
GFSa1 = {+,-,*%,/,Sin,Cos, Abs, Mod, x, t, ...}
GFSourg= {+.,-,*,/, Mod, ...}
GFSiarg = {Sin, Cos, Abs, ...}
GFSparg = {X, t, ...}

GFS nemusi byt vytvofena pouze z Cist¢ matematickych funkci, ale mize obsahovat také
uzivatelsky definované funkce napt. funkce, které reprezentuji elementy elektronickych

obvodu nebo piikazy pro fizeni robota.
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1.3.3 Mapovaci operace

Dulezitou casti AP je sekvence matematickych operaci, které jsou pouzity pro
programovou syntézu. Tyto operace transformuji jedince (existujiciho v evolu¢nim
algoritmu) na pouzitelny program (funkci). Matematicky feceno, jedna se o mapovani z
prostoru jedincl na prostor programu (funkci). Toto mapovani se sklada ze dvou Casti, z

DSH a bezpecnostnich procedur, které nedovoli vytvaret patologické jedince.

DSH vytvoti celoCiselny indexer, ktery je pouzit v evolucnim procesu jako alternativni
jedinec, na ktery se namapuji libovolné matematické objekty obsazené v GFS. Tento
indexer je tedy v podstaté¢ vektorem ukazateli na jednotlivé prvky GFS. Evolu¢ni
algoritmus tak vnima jedince jako vektor diskrétnich hodnot a pouze pro potiebu jeho
ohodnoceni se provede piemapovani na konkrétni funkci, ktera je pouzita k vypoctu

vhodnosti jedince [10].

AP je tedy v podstaté sérii funkénich mapovani. Pfitom je ale nezbytné dodrzet pravidla,
kterd zajisti, Ze kazdy jedinec bude reprezentovat jednoznacnou a nedefektni funkci. Jak

takové mapovani v praxi funguje ukazuje ptiklad na obrazku (Obr. 7).

! ] /
8

Jedinec v populaci = {|1, 5, T6|, 7, %, }
\

ﬁ mapovani

| } i
GFS.i= {Jlr, -, *,/, Sin, CTols, Tan, tf Mod, ...}

II

Vysledné funkce = Sin(Tan(t))+Cos(t)

Obr. 7 Mapovani v AP

Cislo 1 na pozici prvniho parametru znamena, Ze je pouZit operator + z GFS. Operétor +

musi mit dva argumenty, pro jeho argumenty jsou urCeny ukazatele 5 (Sin) a 6 (Cos).
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Funkce Sin a Cos jsou funkcemi jedné proménné. Pro Sin urcuje jeho argument ukazatel 7
(Tan) a pro Cos ukazatel 8 (t). ProtoZe je jako argument pro Cos zvoleno t, je tato vétev
vysledné funkce uzaviena (t nema zadny argument). Zistavda nam funkce jednoho
argumentu 7an a jelikoz dalsi nepouzity ukazatel je opét 8, Tan je namapovan na t, které je

na 8. pozici v GFS.

1.3.4 Bezpecnostni procedury

Abychom zabranili vytvofeni patologickych funkci, musi AP obsahovat nékolik
bezpecnostnich opatieni. To nejdilezitéjsi je zalozeno na skutecnosti, ze GFS je rozdélena
do podmnozin obsahujicich funkce o stejném poctu argumenti. Diky tomu je mozné
vytvofit specidlni bezpecnostni proceduru, kterd méfi jak daleko od konce jedince se AP
pii mapovani nalézd a podle toho voli z vhodné podmnoziny GFS, aby tak ptedesla
patologické - neuzaviené - funkci. Pokud je funkci pozadovano vice argumentt nez kolik
ukazatelll jedinec obsahuje (blizi se konec jedince), je vybrana funkce z podmnoziny

funkci s menSim poctem argumentti. Stejny ukazatel je pfesmérovan z GFS,y naptiklad do

GFSoare, takovyto piipad je uveden na obrazku (Obr. 8).

I Iy v
Jedinec v polulaci= {1, 5, T6, 7, 8f 9}
| —

ﬁ mapovani

| 1] |
GFS.i= {Jlr, -, *,/, Sin, Cos, Tan, t, Mod,|...}

A

GFSoag= {t, X, 2, y, C1,C2,C4,C5, ® ...}

I

Vysledna funkce = Sin(Tan(w))+Cos(t)

Obr. 8 Bezpecnostni procedury v AP
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1.3.5 Ki¥iZeni, mutace a ostatni evolu¢ni operatory

V pribéhu evoluce dané populace moznych feSeni se pouziva riznych evoluc¢nich
operatort, jako jsou naptiklad kiizeni a mutace. AP na rozdil od GP a GE nepracuje
s zadnymi evoluénimi operdtory. Ty jsou plné¢ v kompetenci pouzitého evolu¢niho

algoritmu.

Uspé&snost pii hledani feeni pomoci AP je mozné na strané AP ovlivnit pouze vhodnou
volbou GFS. Na stran¢ evolu¢nho algoritmu je pak mnozina uzivatelem nastavovanych
parametrti zavisla na konkrétnim evolu¢nim algoritmu. Jeden kli€¢ovy argument vSak musi
mit vSechny EA stejny. Je jim dana ucelova funkce (Cost Function, CF), kterou je tieba

minimalizovat.

1.3.6 Posilena evoluce

V priib¢hu evoluce jsou syntetizovani méné ¢i vice uspésni jedinci. Nékteré jedince pritom
muizeme pouzit k posileni evoluce, abychom ziskali jest¢ lepsi feSeni. Hlavni mySlenka
spociva v pfidani jiz vytvoreného a Casteéné uspéSného jedince do mnoziny terminali.
Rozhodnuti, ktery jedinec bude takto pouzit je zavislé na uzivatelem definovaném prahu.

Napriklad pokud je prah nastaven na 5 a vSichni jedinci v populaci maji vétsi hodnotu CF
nez 5, bézi evoluce dal na zékladni GFS. Pokud je ovSem nejlepsi jedinec v aktudlni
populaci lepsi nez 5, pak je kompletné ptidan do GFS a je oznacen jako terminal. Od této
chvile pracuje AP s rozSifenou GFS obsahujici ¢aste¢né uspésnd feSeni. Diky tomu je
posilené AP schopno najit vhodné feSeni mnohem rychleji nez AP bez posilené evoluce.
Tento fakt byl verifikovan mnoha tisici GspéSnych simulaci provadénych na nejriznéjsich

feSenych problémech [10].

1.3.7 Cost Function v AP

Pomoci AP se vytvaii nové funkce — programy. AP mutze byt pouzito pro nalezeni funkce,
ktera co nejlépe proklada dané body. Vhodna ucelova funkce pro takové ptipady je rovna
absolutni hodnoté rozdilu originalni hodnoty dat a pravé nalezené funkce. Cilem AP je
minimalizovat tento rozdil. V nejlepSim piipadé¢ by se hodnota ucelové funkce méla co
nejvice blizit nule. Pro kazdy bod zvIast’ se vypocita rozdil originalni hodnoty a hodnoty
nalezené funkce v tomto bod€. Hodnota ucelové funkce je rovna souctu absolutnich hodnot

téchto rozdilu.
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2 EVOLUCNI ALGORITMY

Pro béh AP je zapotiebi néjakého evoluéniho algoritmu. V nasledujici ¢asti jsou popsany

evolucni algoritmy SOMA a Diferencidlni evoluce, které jsou pak pouzity v programu.

Evoluéni algoritmy (EA) jsou pouzivany pro nalezeni nejlepsiho feSeni v optimalizacnich
problémech. Mnoho inzZenyrskych problémi muze byt definovdno jako optimalizacni
problém. Optimaliza¢ni problém spocivd v nalezeni globalniho extrému (minima nebo

maxima).

2.1 Zakladni pojmy

Pted popisem EA je potieba vysvétlit nékteré pojmy. Vyrazem ,,ucelova funkce® se rozumi
funkce, kterou optimalizujeme. Optimalizace spoiva v nalezeni minima nebo maxima.

Ucelova funkce se oznacuje f(x) nebo také feos(X).

Populace je mnozina jedincl. Kazdy jedinec ptedstavuje aktualni feSeni daného problému.
V podstaté je to mnozina argumenti ucelové funkce, jejiz optimalni ¢iselnad kombinace je
hledana. S kazdym jedincem je spojena hodnota ucelové funkce (CV — cost value), ktera

v podstat¢ tika, jak vhodny je jedinec pro dalsi vyvoj populace.

K vytvofeni populace je potfeba nadefinovani tzv. vzoru (Specimen), podle kterého se
vygeneruje celd pocateéni populace. Specimen se také pouziva pro korekei jedinct. Pro
kazdy parametr jedince jsou definovany hranice intervalu, v némz je hodnota kazdého

parametru jedince a typ proménné (celociselny, redlny apod.).

2.2 SOMA

Samoorganizujici se Migracni Algoritmus (SOMA) je algoritmus existujici od roku 1999
[1]. Jeho ¢innost je zaloZena na geometrickych principech. SOMA pracuje s populacemi
podobné jako ostatni evolu¢ni algoritmy, ale béhem jeho béhu nejsou vytvareni novi

potomci.

2.2.1 Princip SOMA

Vznik SOMA byl inspirovan soutéZivé-kooperativnim chovanim inteligentnich jedinct
fesicich spole¢ny problém. Chovani tohoto typu lze objevit prakticky kdekoli na svéte.

Jako pftiklad 1ze pouzit chovani smecky lovicich vlki, v€eliho ulu, termitich kolonii apod.
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U teéchto prikladd je spoleénym ukolem napt. hledani potravy, v ramci niz jedinci
spolupracuji, ale i, byt nevédomky, soutéZi. Ve fazi spoluprace si navzijem jednotlivi
jedinci sdéluji jakou kvalitu hledaného momentalné nalezli a na zakladé toho se snazi
pfizplsobovat své chovani. Ve fazi soutéZeni (pfedchdzejici fazi spoluprace) se kazdy
jedinec snazi vyhrat nad ostatnimi - snazi se nalézt co nejlepsi zdroj potravy apod. Po
ukonceni faze soutéZe nastane opét faze spoluprace a jedinci si vymeéni informace o tom,
ktery z nich mé nejlepsi zdroj potravy. Ostatni opusti své nalezené zdroje potravy a migruji
(faze soutézeni) smérem k jedinci s nejlepSim zdrojem potravy a béhem této migrace se
snazi nalézt jesté lepsi zdroj. To se opakuje dokud se vSichni nesejdou u nejvydatnéjsiho

zdroje potravy. Na tomto siln€ zjednoduSeném principu funguje i algoritmus SOMA [1].

2.2.2 Parametry SOMA

Algoritmus SOMA je ovlivilovan specialni mnozinou parametrd, které se déli na fidici a
ukoncovaci. Ridici parametry maji vliv na kvalitu béhu algoritmu a ukoncovaci za ptedem
nadefinovanych podminek béh algoritmu ukoncuji. VSechny parametry jsou zobrazeny

v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Parametry SOMA

Parametr Doporuceny rozsah Vyznam parametru

urcuje, jak daleko se aktivni jedinec
Mass <1.1,5> , s 1

zastavi od tzv. vedouciho jedince

urcuje po jakych krocich bude mapovana
Step <0.11,Mass> o

cesta aktivniho jedince

perturbace, podle ni se tvofi perturbacni
PRT <0,1>

vektor
D dano problémem pocet argumentll ucelové funkce
NP <10,definuje uzivatel> pocet jedincii v populaci

udava kolikrat se populace jedincti
Migrace <10,definuje uzivatel> 5 o

pfeorganizuje

ukoncovaci parametr, definuje maximalni

rozdil mezi nejhor§im a nejlepSim
AcceptedError | <#libovolny, def. uzivatel> |

jedincem
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2.2.3 Faze SOMA

Vzhledem k tomu, Zze SOMA je zaloZzen na jiz zminéném principu, jsou jeho jednotlivé
varianty nazyvany strategiemi. Zakladni verze SOMA (strategie AllToOne) se sklada z

nasledujicich krokd:

1. Definice parametri. Pred startem SOMA je nutné nadefinovani fidicich a
ukoncovacich parametri (Specimen, Step, Mass, Accepted Error, NP, PRT a Migrace).
Nezbytné nutné je rovnéz nadefinovat ucelovou funkci, ktera bude optimalizovana.
Ucelova funkce by méla vracet skalar, ktery bude pouzit jako méfitko kvality daného

jedince.

2. Tvorba populace. V tomto kroku je vytvofena prvopocatecni populace. Za pomoci spe-
cimenu a generatoru ndhodnych ¢isel je pro kazdy parametr jedince generovano nahodné
¢islo.

3. Migraéni kola. Kazdy jedinec je ohodnocen tucelovou 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 skoki, jejichz
velikost je dana parametrem Step. Po kazdém skoku si kazdy jedinec na takto ziskané nové
pozici ptepocita svou hodnotu tcelové funkce a pokud je lepsi nez predchozi, tak si ji
zapamatuje. Pohyb jedince smérem k Leaderovi po skocich pokracuje tak dlouho, dokud
neni dosazeno pozice, jez je ddna parametrem Mass. Po ukonceni béhu se jedinec vraci na

pozici, kde byla nalezena nejlepsi hodnota ucelové funkce béhem jeho cesty.

Pfedtim, nez dany jedinec zapo¢ne svou cestu smérem k Leaderovi, je vygenerovan
prazdny PRTVector o dimenzi = D vcetné vygenerované sekvence nadhodnych ¢isel, jejichz
pocet je roven D. Ty jsou porovnany s parametrem PRT. Jestlize je n-t¢ vygenerované
Cislo vétsi nezli PRT parametr, pak je n-ty parametr PRTVectoru nastaven na 0 a v
opatném piipadé¢ na 1. Parametry jedince, které jsou takto nastaveny na 0 se
nepiepocitavaji, jsou zmrazeny - snizuje se pocet stupiiti volnosti pohybu jedince. Tento
proces nahrazuje mutaci zndmou u jinych evolu¢nich algoritmt. Diky tomu se rapidné

zvysuje robustnost SOMA algoritmu ve smyslu nalezeni globalniho extrému.
4. Testovani naplnéni ukoncovacich parametri. V tomto okamziku je kontrolovano, zda
je rozdil mezi Leaderem (nejlepsi jedinec) a nejhorSim jedincem mensi nezli

AcceptedError. Také je kontrolovano, zda byly vykonany migracni cykly v poctu, jenz je
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dan parametrem Migrace. Pokud neni splnéna ani jedna podminka, proces se vraci na krok

3.

5. Stop. Navrat nejlepsiho jedince - nejlepsi nalezené feseni po poslednim migracnim kole.

Parametry SOMA PRT vektor, pro héh kazdého jedince je jiny
Step 03 If Rand < PRT then 1 else 0 <4 1
Mass 3 IfRand < PRT then 1 else 0 - 0
PRT 01 f Rand < PRT then 1 else 0 4 1]
AcceptedError 0.1 fRand < PRT then 1 else 0 - 1
Migrations 1000 ifRand < PRT then 1 else 0 < 0
NP ¥ IfRand < PRT then 1 else 0 < 1

Uelova funkce flx)= Abs(Parametr 1)+ Abs(Parametr 2) +._ + Abs(Parametr 5)
Aktivni jedinec Leader

Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec 6 Jedinec 7
cv 204,91528| 261,3632| 163,79679| 121,73019| 107,52784| 121,06024 | 120,20974
Parametr 1 30615753 -46 53569 5,0246553] 38,723912| 35 822343 0,0715185| 23761224
Parametr 2 | 25117282 54 036685| B5,104704| 0,2928606| 24 111443| 4 2879691 20,384665
Parametr 3 | 46,75014| 51 282894 11,347164| 3 0796963 | 24 557689| 60,241731| 33,437248
Parametr 4 |72.486617| 15080129 2.916686| 3 6713463| 5,8142407| 4 5385164| 4,0482021
Parametr5 | 6,316564| 57,155744 | 58,829537| 26 £10056| 12,43856| 23 891907 | 4 2271271
Parametr 6 ||73,788657| -37.17206| 0,5740442| 49,352316| 4 6835676| 28,028598| 34351273

MEH MK i MK
X = Xijam Oy — X g )t PRTVectOP
t e <0, by Step to, Mass >
Nové pozice
t=0 t=1 t=2 t=8 t=9 t=10
CV|l 261,3632| 221,28934| 186,89373| — ... 364,17836| 424,25222 | 464,32608
-45 53569| -21 89828| 2 8391294) 151,26359| 176,001 200 73841
£4 (136685 | 54 036605| 54,036685] 54 036685 | 54 036685 | 54 036685
512682694 | 51 26826894| 51,282894 51,282894| 51,282694 | 51,282894
15,080129| 12,300362| 9 5206959 -7,158003| -89,937769| -12 71754
57 155744| 57 155744 | 57155744 57 155744 57 155744 | 57 155744
-37 17206| -24 B1537| -12 05868 563,281441| 75 838128| 88 394815
cv 261,3632| Jedinec [ 186,89373|Jedinec s minimalni CV z novych
-46 63569) s mensi || 2 8381294)pozic
L » [54038655) hodnotou | 54 036655|

51 .282894' cv 51,262894

Jedinec 1 Jedinec 2 ®Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinec 5 Jedinec B Jedinec 7
(A 204,91528| 186,89373
Parametr 1 [|3,0615753| 28391294
Parametr 2 || 2,5117282| £4 036685
Parametr 3 46 75014 | £1,26828594
Parametr 4 |72 486617| € 5205959
Parametr5 | 6,316564| £7 155744
Parametr6 | 73,788657| -12,05868

Obr. 9 Princip SOMA (prevzato z [1])

2.2.4 Strategie SOMA

V soucasné dobé¢ existuje n¢kolik variaci zdkladniho algoritmu SOMA, pro jejichz obecné

oznaceni se pouziva rovnéz vyraz ,strategie®.
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»VSichni k jednomu“ (AllToOne). Tato strategie jiz byla popsana v ptedchozi sekci. Na-
zev ,,VSichni k jednomu* znamena, ze vSichni jedinci z populace migruji k Leaderovi.

,» Vsichni ke v§em* (AllToAll). V této strategii neexistuje Leader. VSichni jedinci migruji
ze bude nalezen globalni extrém, nebot’ se béhem migrace jedince prohledd vétsi cast

prostoru.

»Adaptivné vSichni ke v§em*“ (AllToAllAdaptive). Tato strategie je totozna se strategii
,»Vsichni ke vsem™ s tim rozdilem, ze aktualné migrujici jedinec se pfesouva do nové
pozice po kazdé aktualné dokoncené migraci. Z této pozice pak provadi migraci k dalSim
zby-vajicim jedinctm.

»Vsichni k jednomu nahodné“ (AllToOneRand) je strategie ve které se vSichni jedinci
pohybuji opét k jednomu Leaderovi, ktery ovSem neni nejlepSim jedincem, ale je pro

migraci kazdého jedince ndhodné vybran z populace.

wIvazky* (Clusters). SOMA s vytvarenim svazkul je Gprava, kterd se da pouzit na kterou-
koliv predchozi strategii. Jedinci Gcastnici se migra¢niho procesu jsou rozdéleni do tzv.

svazku. V kazdém z nich pak probiha samostatny SOMA.

2.3 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce (Differential Evolution, DE) je stejn¢ jako SOMA pomérné novy typ
EA (od r. 1995), ktery vyvinul a poprvé pouzil Ken Price a Rainer Storm. Jeho schéma je
dost podobné algoritmiim genetickym, s nimizZ mé nékolik spole¢nych rysa, jako je napfi-
klad tvorba potomku (zde vSak pomoci 4 rodi¢l a ne 2 jak je tomu u genetickych algorit-

mu), pouzivani tzv. generaci apod.

2.3.1 Parametry DE

Také Cinnost a kvalita Diferencialni evoluce je ovlivnéna jejimi parametry. Jejich oznaeni

a vyznam je uveden v tabulce (Tab. 2).
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Tab. 2 Parametry Diferencialni evoluce

Parametr Doporuceny rozsah Vyznam parametru
CR <0,1> prah kiizeni
NP <2D,100D> velikost populace
F <0,2> mutacéni konstanta
Generations dano problémem pocet kol Slechténi populace
D <10,definuje uzivatel> pocet argumentll ucelové funkce

2.3.2 Princip ¢innosti Diferencialni evoluce

Cilem Diferencidlni evoluce je v cyklech zvanych ,generace” vySlechtit co nejlepsi
populaci jedincti ve smyslu hodnot ucelové funkce, jenz je spojena s kazdym jedincem.
Princip ¢innosti je znazornén také na obrazku (Obr. 10). Béhem kazdé generace se provadi

nasledujici kroky:

1. Stanoveni parametri - jde o parametry, které urcuji chod evoluce. Jsou to parametry F
- mutacni konstanta <0, 2>, CR - prah kiizeni <0, 1>, NP - pocet jedinct v populaci, D -
rozmér jedince (jsou to v podstaté argumenty ucelové funkce). Déle je nutné nadefinovat

prototyp jedince - Specimen.

2. Tvorba populace - populace se tvofi vygenerovanim mnoziny jedinci (matice) podle
prototypového (Specimen) vektoru. U kazdého jedince se musi pocitat s jednim prvkem

navic a tim je hodnota ti¢elové funkce.

3. Zapoceti cyklu generace - béhem kazdé generace se provadi jesté cyklus, ktery zabez-
pecuje postupné evolucni Slechténi kazdého jedince z populace. V tomto cyklu se postupné
vybird jeden jedinec za druhym az do konce populace a pro kazdého z nich je proveden

nasledujici evolu¢ni cyklus.

4. Evoluéni cyklus - v tomto cyklu je provadéna mutace a kiizeni. Vedle cilového vektoru
se nahodn¢ zvoli tfi dalsi rtizné vektory (jedinci) z populace. Prvni dva se od sebe odectou
a ziska se tak tzv. diferen¢ni vektor. Ten se vynasobi muta¢ni konstantou ,,F*, ktera jej tim
padem zméni (zmutuje), a ziska se ,,vahovany diferencni vektor”. Ten se pficte k tfetimu
nahodné vybranému vektoru a ziskd se tzv. ,Sumovy vektor”. Poté se pfipravi tzv.

»zkuSebni vektor* a z cilového a Sumového vektoru se bere postupné jeden prvek za
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druhym a pro takto vybranou kazdou dvojici se generuje nahodné ¢islo v rozsahu 0-1 a
porovnava s konstantou CR. Pokud je toto ¢islo mensi nez CR, pak se do pfislusné pozice
v tzv. ,,zkuSebnim vektoru® umisti prvek z vektoru Sumového a v opacném piipadé z
vektoru cilového. Tak se ziskd zkuSebni vektor, jehoz hodnota ucelové funkce se porovna s
hodnotou ucelové funkce cilového vektoru. Na pozici cilového vektoru v nové populaci je
vybran ten vektor (jedinec), ktery ma hodnotu ucelové funkce lepsi. Tim je zajiSténo, Ze se
do nové generace dostanou jedinci s lepSimi nebo stejnymi vlastnostmi. Cely evolu¢ni

cyklus se opakuje az do vycerpani populace.

5. Testovani naplnéni ukoncéovacich parametri - Diferencidlni evoluce je ukoncena
pouze tehdy, provede-li se uzivatelem zadany pocet generaci. Jiny ukonCovaci parametr

tento algoritmus nema.

6. Vyhodnoceni - cely proces generaci se opakuje, dokud neni vycerpan zadany pocet ge-
neraci. Béhem kazdé generace se uschovd hodnota ucelové funkce nejlepsiho jedince do

vektoru historie, ktery po ukonceni znazornuje prubéh evolu¢niho procesu.

Aldivni jedinec Tii nahodne vybrani jedinci

\\\

Jedinec 1 Jedinec 2 Jedinec 3 Jedinec 4 Jedinecd Jedinec® Jedinec 7
cv 3,6944074| 79,101576| 57 ,453647| 3,1619801| 3,5514714| 12,432604 | 0,3474672
Parametr 1 [[B,0533106] 71,335444| 17 ,111268| 4,1456695] 13 737595 61 638486 57 332534
Parametr 2 ||9,2498415| 5 4904765| 42 776854| 2537298| b5,47013]10,231425| 17,186136)
Parametr 3 || 1,12399468 6,77417| 16,048754| 46 028536| 50 738214 47 074762 | 0,0349505
Parametr 4 || 10,187627]] D,2486338| 10,342385| 29 325879| 16 036278 43,762838| 17 424359
Parametr 5 ||9,7273065%2,3160077| 06998136 33 547286| 34 792886) 32 012036( 71 870571
Parametr & || 1129420718 233245| 76,247148| 3,2479667| 5,103261)0,2021001 17 475226

% /
5 M
utace
L el seétenim
Diferencni Vahovany Sumovy
vahowy diferencni vektor
wvektor wvektor | + +
-5 664284 -4 547427 —® [[52,785107
-56,22029 | -44 97623 — || -27,79009
-49 61422 *F -39 F9138 -39 65642
5848651 — ¥ | -4 678921 — | 12,745438
-25 06558 -20 05246 51818106
6,1909263 4 962741 22 427967
Zkusebni
vektor
HF= 14,945159
52 785107)| ¢ Podle CR se vybiraji prvky z
_2—;, 79000 4— aktualniho €i Sumového vektoru
—» B.77417
12,745438| 4—
— || 23160077
L— || 18,233245

Il

Obr. 10 Princip Diferencialni evoluce 9 (prevzato z [1] )
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II. PRAKTICKA CAST
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3 IMPLEMENTACE

AP je implementovano v jazyce C#. C# je Cisté objektoveé orientovany jazyk na platformé
NET, ktery kombinuje vlastnosti zndmych a oblibenych programovacich jazykl a ptidava
k nim nékteré své nové vlastnosti. Jazyk C# se nam tak idealné hodi pro nads vyvoj a

implementaci AP.

3.1 Uzivatelsky definované funkce

AP pracuje s mnozinou funkei a terminald - GFS. Aby uzivatel nemusel pracovat pouze se
standardnimi matematickymi funkcemi, miize si vSechny ostatni funkce, které bude chtit

v GFS pouzivat naprogramovat sam.

K tomu, aby si uZzivatel mohl pro aplikaci naprogramovat vlastni funkce je vyuzito
technologie pluginti (zasuvnych moduli). Pluginy slouzi k tomu, aby dodavaly jiz hotové
aplikaci né&jakou novou funkcionalitu, aniz by bylo potfeba mit ptistup ke zdrojovym

kodam aplikace a néjak do nich zasahovat.

Nejprve bylo nutné nadefinovat rozhrani, ptes které bude probihat komunikace. Od tohoto
rozhrani je odvozena tfida pluginu. Rozhrani musi byt v odd¢lené dll knihovné, aby jej

mohly pouzivat pluginy nezavisle na hlavni aplikaci.

Rozhrani je umisténo v knihovné Pluginterf. Funkce, které budou v GFC jsou rozdé€leny
do tfi skupin. Funkce s jednim argumentem, funkce se dvéma argumenty a funkce s vice
nez dvéma argumenty. Funkce sjednim argumentem jsou implementovany pomoci
rozhrani IMathPrim, funkce se dvéma argumenty pomoci rozhrani IMathDual a funkce
s vice neZ dvéma argumenty pomoci rozhrani IMath. Kazdé rozhrani obsahuje pouze jednu
metodu operace(). Tato metoda vraci Cislo typu double, které je vysledkem operace,

kterou si uzivatel naprogramuje.
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using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace Pluglnterf

{
public interface IMathPrim
{
double operace(double x);
}
public interface IMathDual
{
double operace(double x, double y);
}
public interface IMath
{
double operace(double[] pole);
by
¥

Po vytvofeni rozhrani je moZné naprogramovat plugin (dll knihovnu). Stac¢i vytvofit novy
projekt typu ,,Class library” a v ni tfidu, kterd je odvozend od rozhrani. Tato knihovna
musi mit v zdloZce References vloZzen odkaz na knihovnu Pluginterf.dll, ve které je

specifikovano rozhrani. Knihovna MojeOperace.dll obsahuje n¢které zakladni funkce.

using Pluglinterft;

public class Plus : IMathDual
{
public double operace(double x, double y) { return x + y; }
}
public class Sin : IMathPrim
{

public double operace(double x) { return Math.Sin(X); }
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public class Soucet : IMath
{
public double operace(double[] pole)
{
double vysledek = 0;
for (int i = 0; 1 < pole.Length; i++)
{
vysledek += pole[i];
}
return vysledek;
}

Knihovna s rozhranim je spole¢na jak pro hlavni aplikaci, tak pro pluginy. V hlavni

aplikaci proto musi byt také uveden odkaz v References na tuto knihovnu.

3.2 Tridy

K tomu, aby pomoci AP mohl byt sestaven néjaky vyraz je tfeba znat GFS, jedince a

hodnoty proménnych.

3.2.1 GFS

Pro reprezentaci mnoziny GFS je vytvotena tfida GFS.

class GFS

{

private PrvekGFS[] pole;
private int pocet;

private int pocProm;
private string[] promenne;

public GFS(int p){.}

public void VstupPrvku(string rl1, string r2){.}

public int VratPocet(){.}

public int VratPocPromQ{.}

public PrvekGFS VratPrvek(int 1){.}
public string VratPromenna(int i){.}
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V poli pole jsou ulozeny jednotlivé cleny GFS. Kazdy prvek pole predstavuje jednu

funkci nebo termindl. Struktura PrvekGFS popisuje danou funkci nebo terminal.

struct PrvekGFS

{
private string s;
private int arg;
private double h;
}

Retézec s oznacuje nazev funkce nebo termindlu, v proménné arg je ulozen pocet
argumentll funkce (pro terminaly je v arg ulozena 0). V pfipad€ konstant je v proménné h

uloZena jejich hodnota.

3.2.2 Jedinec

Jedinec pfedstavuje v AP vyraz, ktery je vytvofeny z prvkid mnoziny GFS. Jednotlivé ¢leny
jedince ukazuji do mnoziny GFS. Protoze EA ptedava jedince jako pole redlnych cisel, je
nutné tato Cisla prevést na Cisla celd vrozsahu od 0 do poctu prvkli mnoZiny GFS.
V metod¢ VstupJedince(double[] p) se kazdy prvek pole nejprve prevede na kladné
¢islo a zaokrouhli se. Jestlize je vysledné ¢islo vétsi nebo rovno poctu prvki GFS, tak se

od n¢j tak dlouho tento pocet odecita dokud neni mensi.

class Jedinec
{
private int[] pole;
private int pocet;
private int pocetGFS;
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public void VstupJedince(double[] p)

{
this.pole = new iInt[p.Length];
double pom;
for (int i = 0; 1 < p.Length; i++)
{
pom =Math_Abs(p[i]);
pom = Math.Round(pom);
while (pom >= pocetGFS)
{
pom -= pocetGFS;
}
pole[this.pocet] = (int)pom;
this.pocet++;
}
by

3.2.3 Hodnoty

Ttida Hodnoty slouzi k ulozeni bod, kterymi mé prochazet hledané funkce.

class Hodnoty

{
private double[,] pole;
private int pocet;
public int dim;

}

V proménné pole jsou uloZeny soufadnice jednotlivych bodl, v proménné pocet je uloZzen

pocet bodl a v proménné dim pocet soufadnic bodu.

3.24 Vyraz

Jakmile zname GFS, jedince a hodnoty proménnych, mizeme pomoci AP sestavit

pozadovany vyraz. Poté za proménné dosadime konkrétné hodnoty a ur¢ime tak CV (cost

value) daného jedince. Vyraz se uklada do pole. Jednotlivé prvky pole jsou funkce nebo

terminaly z GFS, na které ukazuji jednotlivé ¢leny jedince. Podle toho kolik ma& dana

funkce argumentd, tolik prvki ma pole pole_odkazu. Tady se ukladaji indexy prvkl v poli

vyrazu, které jsou argumenty funkce.
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3.2.5 Sestaveni vyrazu

Pti sestavovani vyrazu se bere jeden ¢len jedince z druhym a podle jeho hodnoty se uréi na
jaky prvek v GFS ukazuje. Do pole vyrazu se vlozi na prvni volné misto nazev funkce a
pocet argumenti. Pokud mé funkce néjaké argumenty, ulozi se do pole_odkazu indexy
prvkll pole vyrazu, kde se budou nachédzet argumenty. V proménné posledni_odkaz je

uloZen posledni pouzity index.

public void VlozPrvek(string s, int arg, double h)
{ if (Istop)
{ if (this.index == this.posledni_odkaz)
stop = true;
else {
VratPrvek(index) .V0lozRetezec(s);
VratPrvek(index) .V0lozArg(arg);
VratPrvek(index) .VIlozHodnota(h);
for (int i = 0; 1 < arg; i++)
{ VratPrvek(index).VlozOdkaz(i, posledni_odkaz);
posledni_odkaz++; }
this.index++; }

V proménné index je index aktualniho prvku pole vyrazu. Jak vypada sestaveni vyrazu je

zobrazené na obrazku (Obr. 11).
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GFS
O|Plus |2
1 [Minus |2
— |2 | Deleno | 2

3(Sin 1

4| Cos 1

51X 0
Jedinec Vyraz
2 - |0 |Deleno |2 |1
0 1 |Plus 2 |3 |4
5 2 X 0 -
3 3 |[Sin 1 |5 | -
5 4 |X 0 -
5 5 X 0 -

Obr. 11 Sestaveni vyrazu - 1

Sestavovani vyrazu muze skoncit diive nez jsou vyCerpany vSechny parametry jedince.
Stane se tak v pfipadé, ze vSechny funkce uz maji své argumenty, jak je vidét na obrazku

(Obr. 12). V tomto ptipadé zlstaly posledni tfi parametry nevyuZity.
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GFS
O|Plus |2
1 [Minus |2
— |2 | Deleno | 2
3| Krat |2
41X 0
51Y 0
Jedinec Vyraz
> Deleno |2 |1 |2
X 0 -]
Y 0 -

[, T I N O IO T N SN I O]

DN | AW |~ | O
1

Obr. 12 Sestaveni vyrazu - 2

3.2.6 Oprava patologickych vyrazi

Jedinec mize predstavovat i Spatné vytvoreny vyraz. Muze se stat, ze nékteré funkce
nebudou mit argumenty. To znamena, Ze indexy odkazl budou vétsi nez je celkovy pocet
prvki vyrazu. Proto je nutné pfed vyhodnocenim vyrazu provést opravu. Oprava spociva
v tom, ze se vcyklu prochazi jeden prvek vyrazu za druhym a pokud je néjaké Cislo
v pole_odkazu vétsi nez celkovy pocet prvkl vyrazu je tento konkrétni prvek vyrazu
nahrazen terminalem. Jinak by argumentem byl neexistujici prvek a vyraz by nebylo

mozné vyhodnotit. Oprava se provadi v metod¢ Oprava() -
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public void Oprava()

{
for (int 1 = 0; 1 < this.index; i++)
{
for (int j = 0; J < VratPrvek(i).VratArg(Q; j++)
{
if (VratPrvek(i).VratOdkaz(j) >= this.index)
{
VratPrvek(i).VIlozArg(0);
VratPrvek(i).VIlozRetezec(this.prom);
by
}
}
}

V tabulce (Tab. 3) je sestaven vyraz (X-Y)*(?+?). Funkce Plus nema zadné argumenty,

proto bude nahrazena terminalem X. Vysledny vyraz je potom (X-Y)+X.

Tab. 3 Oprava vyrazu

index | Nazev —s arg hodnota p pole odkazu
0 Krat 2 0 true 1 2

1 Minus 2 0 true 3 4

2 TPos— X 2 0 0 true [5 6

3 X 0 0 true -

4 Y 0 0 true -

3.2.7 Ohodnoceni jedince — vypocet vyrazu

Abychom mohli provést ohodnoceni jedince, je nutné dosadit za vSechny proménné
konkrétni hodnoty a vypocitat dany vyraz. Dosazeni hodnoty za proménnou se provadi
v metodé¢ UlozHodnotu(string r, double h). Vyraz se prochazi po jednotlivych
prvcich a pokud se jedna o proménnou piedstavovanou fetézcem r, je do h ulozena

hodnota proménné.
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public void UlozHodnotu(string r, double h)

{
for (int 1 = 0; 1 < this.index; i++)
{
if (VratPrvek(i).VratArg() == 0)
{
if (VratPrvek(i).VratRetezec() == r)
{
VratPrvek(i).VlozHodnota(h);
}
by
}
}

Po uloZeni hodnoty je mozné provést vypocet, ktery probihd v metodé Vypocet(). Nejprve
musime nacist assembly z daného souboru. V proménné knihovna je ulozen nazev

souboru.

Assembly assembly = Assembly.LoadFrom(knihovna);

Dale musime vytvofit objekty pro kazdé rozhranni.

IMathDual plugin;

IMathPrim pluginl;

IMath plugin2;
Pole poleVyraz se prochdzi od posledniho prvku. Jakmile narazim na funkci, ktera jesté
nebyla vyhodnocena tak se do pomocnych argumenti ulozi konkrétni hodnoty a
dynamicky se vytvoii objekt dané¢ho typu. Pak uz lze volat metodu pluginu operace(),
které se predaji argumenty a vysledek se ulozi pomoci VlozHodnota() do h. Proménna p

se nastavi na false a tim bude zajisténo, Ze se dana funkce nebude pocitat znova.

if ((VratPrvek(i).VratArg() == 2)&&(VratPrvek(i).VratP())
{

argl = VratPrvek(VratPrvek(i).VratOdkaz(0)).VratHodnota();
arg2 = VratPrvek(VratPrvek(i).VratOdkaz(1)) .VratHodnota();
t = assembly.GetType(VratPrvek(i).VratRetezec());

plugin = (IMathDual)Activator.Createlnstance(t);

v=plugin.operace(argl, arg2);
VratPrvek(i).VlozHodnota(v);
VratPrvek(i).VIlozP(false);
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Vyslednéa hodnota vyrazu je uloZzena v proménné h prvniho prvku. V nésledujicim piikladé

je ukazéano vytvoreni a vypocet vyrazu.

GFS = {Plus, Minus, Krat, Deleno, x, y, 2, 3.14}
Jedinec = {3,7, 1, 5, 6}

x=10,y=14

V Tab.1 je uveden vytvoteny vyraz : 2 * (x +y)

Tab. 4 Vytvoreny vyraz

index | Nazev —s arg hodnota p pole_odkazu
0 Krat 2 0 true 1 2
1 2 0 2 true -
2 Plus 2 0 true 3 4
3 X 0 0 true -
4 Y 0 0 true -

Za proménné X a 'y jsou dosazeny hodnoty 10 a 14.

Tab. 5 Dosazeni hodnot za proménné

index | ndzev —s arg hodnota p pole _odkazu
0 Krat 2 0 true 1 2
1 2 0 2 true -
2 Plus 2 0 true 3 4
3 X 0 10 true -
4 y 0 14 true -

V cyklu se pole prochazi od konce doku nenarazim na prvni funkci, kterd jest¢ nebyla
vyhodnocena. V nasem ptipad¢ je to funkce Plus. Tato funkce ma 2 argumenty, které jsou
na mistech 3 a 4. Provede se vypocet funkce s hodnotami 10 a 14. Vysledek 24 se ulozi do

hodnoty u funkce Plus a p se nastavi na false.
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Tab. 6 Vyhodnocovani vyrazu — 1 krok

index | nazev —s arg hodnota p pole odkazu
0 Krat 2 0 true 1 2
1 2 0 2 true -
2 Plus 2 24 false |3 4
3 X 0 10 true -
4 y 0 14 true -

Dalsi nevyhodnocena funkce je funkce Krat. Tato funkce mé také 2 argumenty, které jsou
umistény na 1 a 2 misté. Index 2 mé funkce Plus, ktera byla vyhodnocena v piedchéazejicim
kroku, proto zname jeji hodnotu. Funkce Krat je vyhodnocena sargumenty 2 a 24.
Vysledek 48 je uloZzen do proménné hodnota a p je nastaveno na false. VSechny funkce uz

byly vyhodnoceny a vysledek je ulozen v prvku s indexem 0 v proménné hodnota.

Tab. 7 Vyhodnocovani vyrazu —2 krok

index | ndzev —s arg hodnota p pole_odkazu
0 Krat 2 48 false |1 2
1 2 0 2 true -
2 Plus 2 24 false |3 4
3 X 0 10 true -
4 y 0 14 true -

3.2.8 Cost Value

K tomu, aby mohl evolucni algoritmus spravné pracovat je potfeba kazdého jedince
ohodnotit — pfifadit mu CV. Ohodnoceni jedince probihd v metod¢ Costvalue() takto: pro
kazdého jedince je vytvoren dany vyraz. Do vyrazu se postupné dosazuji hodnoty kazdého
bodu a provadi se vypocet vyrazu. Tim dostaneme pro kazdy bod né€jakou hodnotu vyrazu.
Dil¢i CV pro dany bod je roven absolutni hodnoté rozdilu hodnoty vyrazu pro tento bod a
ocekavané hodnoty. Vyslednd CV je rovna souctu vSech dil¢ich CV pro kazdy bod.

Hledany jedinec je takovy, ktery ma CV minimalni — co nejblize roven O.
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public double CostValue(double[] ind)

{

double cv = 0;

double pom = O;

J = new Jedinec(g-VratPocet());

J-VstupJdedince(ind);

v = new Vyraz(j-VratPocet(),g-VratPromenna(0),this_knihovna);
for (int i = 0; i < j.VratPocet(); i++)

{
string r = g.VratPrvek(( .VratPrvek(i)).VratString(Q;
int a = g.VratPrvek(J -VratPrvek(i)).VratArg(Q;
double hod = g.VratPrvek(j.VratPrvek(i)).VratH();
v.VlozPrvek(r, a, hod);
}
v.Oprava(Q);
for (int i = 0; i < h.VratPocet(); i++)
{
for (int k = 0; k < g.VratPocProm(); k++)
{
v.UlozHodnotu(g-VratPromenna(k), h.VratHodnota(i, k));
}
pom = h.VratHodnota(i, h.dim - 1) - v.Vypocet();
pom = Math.Abs(pom);
cv += pom;
v.Vynulovani(Q);
}
return cv;

Funkce CostVvalue() je volana evolu¢nim algoritmem pokazdé, kdy je potfeba ohodnotit

n¢jakého jedince.
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4 TESTOVANI

Naprogramovany software byl otestovan na nékolika funkcich. Protoze AP programovani
potfebuje pro sviij béh néjaky evolucni algoritmus pouzila jsem algoritmus SOMA All-to-
One a Diferencialni evoluci. Hlavni aplikace neobsahuje funkce pro GFS, je proto nutné si
nejdiive vytvofit knihovnu, ze které budeme nacitat prvky GFS. Pro oba evolu¢ni

algoritmy se musi nastavit jejich fidici parametry.

4.1 Testovani na vybranych prikladech

Pro potieby testovani jsem vytvofila dvé knihovny. Knihovna MojeOperace.dll obsahuje
funkce +,-,*,/,sin,cos, tan. Knihovna LogickeOperace.dll obsahuje operace And, Or,

Nand a Nor.

4.1.1 Testovani funkce x®—2x* + x?

Graf funkce x° —2x" +x* je na obrazku (Obr. 13).

Obr. 13 Graf funkce x° —2x* +x’

Pro kazdy EA musime nastavit jeho parametry. Dale je nutné stanovit GFS a body, kterymi

ma funkce prochazet.
GFS = {Plus, Minus, Krat, Deleno, x}
Pro x je vygenerovano 20 hodnot v intervalu <-1,1>.

Nastaveni parametrit SOMA je uvedeno v tabulce (Tab. 8).
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Tab. 8 Nastaveni parametrit SOMA

Parametr Hodnota
Mass 3
Step 0,11
Prt 0,2
D 30
NP 50
Migrace 100

Ve vsech 20 testech byla nalezena hledana funkce.

Nastaveni parametrti DE je uvedeno v tabulce (Tab. 9).

Tab. 9 Nastaveni parametru pro DE

Parametr Hodnota
CR 0,8
F 0,31
30
NP 100
Migrace 1000

Ve vétsin¢ ptipada se opét podatilo nalézt pozadovanou funkci. Nejhorsi ziskana funkce je
dana vztahem (1) . Rozdil mezi hledanou funkci a funkci (1) je zobrazen na obrazku (Obr.

14).

(1-x*)*x’

x2+1

(1
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Obr. 14 Porovnani funkci

4.1.2 Testovani funkce x° —2x° +x

Graf funkce x° —2x’ +x je na obrizku (Obr. 15). Mnozina GFS ziistava stejna jako
v predchozim ptipad€é. Hodnoty x jsou generovany opét z intervalu <-1,1>. Pfi nastaveni
parametrii pro SOMA podle tabulky (Tab. 8) a pro DE podle tabulky (Tab. 9), je v kazdém

z 20 testl nalezena pozadovana funkce.

/r\

Obr. 15 Graf funkce x° —2x° +x

4.1.3 Testovani funkce sin(3x)+sin(2x)+sin(x)

Graf funkce sin(3x)+sin(2x)+sin(x) je na obrazku (Obr. 16). Hodnoty x budou nyni

generovany z intervalu <-I1, IT >. GFS rozsiiime o funkce Sin a Cos.
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/

WV

Obr. 16 Graf funkcesin(3x)+sin(2x) + sin(x)

Nastaveni evolu¢nich algoritmt bylo stejné jako v pfedchazejicich ptipadech. Nalezené
funkce vétSinou velmi dobfe odpovidaly zadanym bodiim. Nékteré funkce jsou zobrazeny

na nasledujicich obrazcich v porovnani s grafem hledané funkce.

(4x-cos(x)+2x+cos(x) —1)-sin(cos(x))- sin(x)

2)

/

N

Obr. 17 Hledana funkce a funkce (2)
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3-cos(x)-cos(sin(sin(x))) - (sin(x) +sin(2x)) 3)

A

/

i

Obr. 18 Hledana funkce a funkce (3)

Pokud bychom méli GFS={Plus,Minus,Krat,Deleno,x}, to znamena, Ze by neobsahovala
funkce sin a cos, tak lze nalézt také uspokojivé feSeni. Jedno z takovych feSeni je dano

vztahem (4). Srovnani je na obrazku (Obr. 19).

5x
xt+x+1

4

SWEe
Y,

Obr. 19 Hledana funkce a funkce (4)
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4.1.4 Testovani funkce sin(4x)+sin(3x)+sin(2x) +sin(x)

Graf funkce sin(4x)+sin(3x) +sin(2x) +sin(x) je na obrazku ().

A

Obr. 20 Graf funkce
sin(4x) + sin(3x) + sin(2x) + sin(x)
Jedna z nalezenych funkci je ddna vztahem (5). Porovnani funkci je na obrazku ().

cos(x)
X sin(1)

©)

sin(sin(x*))  sin(x)—2x

[\
/

o \-g—

Obr. 21 Hledana funkce a funkce (35)
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4.1.5 Boolean 3-symmetry problém

Boolean 3-symmetry problém je nasledujici : Jestlize hodnoty, které vstupuji do systému
jsou symetrické, vystup je True (pravda). V opacném piipadé je vystup False (nepravda).

Pravdivostni tabulka pro Boolean 3-symmetry problém je uvedena v tabulce (Tab. 10).

Tab. 10 Pravdivostni tabulka pro Boolean 3-symmetry problém

Vstup 1 Vstup 2 Vstup 3 Vystup
True True True True
True True False False
True False True True
False True True False
True False False False
False True False True
Flase False True False
False False False True

Utelova funkce je poditana pouzitim Hammingovy vzdalenosti mezi vystupem v
pravdivostni tabulce a vystupem syntetizované formule (6). Maximalni teoretickd hodnota
(nejhorsi feSeni ze vSech) této ucelové funkce je 8 pro 3-symetricky problém. Minimalni
hodnota je rovna 0. Cilem je najit nejlepsi feSeni, to znamend, aby CV byla rovna 0. Pro

numerické pocitani byly False a True nahrazeny ¢isly 0 a 1 [7].
2/7
S = 2|PT, ~ F}| (6)
i=1

PT; - i-ty vystup v pravdivostni tabulce

F, - i-ty vystup syntetizované formule

1

Nastaveni parametrii pro SOMA je uveden v tabulce (Tab. 11) a nastaveni pro

Diferencialni evoluci v tabulce (Tab. 12).
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Tab. 11 Nastaveni parametrit SOMA pro

Boolean 3-symmetry problém

Parametr Hodnota
Mass 3
Step 0,11
Prt 0,2
D 30
NP 300
Migrace 30

Tab. 12 Nastaveni parametrii DE pro

Boolean 3-symmetry problém

Parametr Hodnota
CR 0,8
F 0,31
30
NP 300
Migrace 800

GFS je tvofena mnozinou logickych funkci And, Nand, Or, Nor a tfi proménnych pro
vstupy A,B,C. Pro tyto funkce je vytvorena knihovna LogickeFunkce.dll. Ve vsech 20
testech byla hodnota CV = 0. Jedna z nalezenych formuli je dana (7).

(((C or ((A and C)or A))and((C or (A or C))or C))nand((C and A)nor(A nand A)and(A and
Q) (7)
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo naprogramovat algoritmus Analytického programovani
v programovacim jazyce C#. V teoretické¢ Casti prace byly popsany tfi algoritmy pro
symbolickou regresi. Vedle Analytického programovani se jednalo o Genetické
programovani a Gramatickou evoluci. AP potiebuje ke svému béhu néjaky evoluéni
algoritmus. Vyhodou AP je moZnost pouzit téméf jakykoliv evolu¢ni algoritmus.
V implementaci byly vyuzity algoritmy SOMA a Diferencialni evoluce. Popis principt

obou téchto algoritmt je také uveden v teoretické ¢asti prace.

Prakticka cast této prace spocivala v implementaci algoritmu AP a otestovani vysledného
software na vybranych piikladech. Aby mohl uZivatel pouZzit v GFS libovolnou funkei,
hlavni aplikace neobsahuje zadné takové predem vytvorené funkce, ale vyuziva interface a
metodu tzv. zdsuvnych modul — plugint. UZivatel si tak mize vytvoftit vlastni knihovnu
funkci, které potom pouzije pii stanoveni GFS. Do hlavni aplikace pfitom vibec
nezasahuje.  Hlavni aplikace komunikuje s vytvofenou knihovnou pies interface

(rozhrani), které¢ dand knihovna implementuje.

Vytvoteny software byl otestovan na nékolika vybranych funkcich. Ve vétsing€ piipadi se
podaftilo nalézt vhodné fesSeni. V piipad¢ funkci se 3 sin a 4 sin se podafilo nalézt pouze
pfiblizné feSeni. I tato feSeni, jak je vidét zpfiloZenych grafii, byla velmi blizko
pozadovanym funkcim a proto je 1ze oznacit za uspokojiva. Posledni test se tykal ,,Boolean
3-symmetry* problému. Pro tento ptfipad byla vytvofena knihovna LogickeOperace.dll,
ktera obsahuje potfebné logické operace. Pii daném nastaveni obou evoluc¢nich algoritmii

bylo dosazeno ve vSech ptfipadech uspéSného feseni.
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CONCLUSION

The goal of this diploma thesis was to program an Analytic programming algorithm in the
C# programming language. In the theoretical part of the work, three algorithms for sym-
bolic regression were described. Next to the Analytic programming algorithm, Genetic
programming and Grammatical evolution were also mentioned. Analytic programming
needs for its run the evolution algorithm. An advantage of AP is the ability to use almost
any evolution algorithm. SOMA and Differential evolution were used here during the im-
plementation. The description of the principles of both of these algorithms is also referred

in the theoretical part of this work.

The practical part is based on the implementation of AP algorithm and the testing of the
resulting software on the selected examples. In order to enable the user to use any function
in GFS, the main application does not contain any such, in advance prepared, functions,
but uses interface and plugins architecture. The user can then program his own library of
functions to use them for GFS. In such case, there is no need to interfere the main applica-
tion and it communicates with the created library through an interface which the library

implements.

Created software was tested with several selected functions. In most cases, the right solu-
tion has been found. In case of functions with 3 sin and 4 sin, I have managed to find ap-
proximate solution only. Nevertheless, even these solutions, as we can see from the ac-
companying graphs, were very close to the desired functions and therefore we can mark
them as satisfactory. Last test was related to Boolean 3-symmetry problem. For this case,
LogickeOperace.dll has been created; the library contains the necessary logical operations.
Under the given settings for both evolution algorithms, successful solution in all cases has

been accomplished.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AP Analytické programovani

BNF Backus-Naurova forma

CF cost function — tcelova funkce

Cv cost value — hodnota ucelové funkce

CR prah kiiZeni

D dimenze

DE diferencialni evoluce
EA evoluc¢ni algoritmus
GE Gramaticka evoluce

GFS zakladni mnozina AP
GP Genetické programovani
F mutacni konstanta

LISP programovaci jazyk

NP velikost populace

PRT perturbace

SOMA Samoorganizujici se Migra¢ni Algoritmus
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha PI: Knihovny

Ptiloha PII: Popis programu



PRILOHA PI: KNIHOVNY

Zdrojovy kod knihovny MojeOperace.dll

using System;

using System._Collections.Generic;
using System.Text;

using Pluglinterf;

public class Plus : IMathDual

{
public double operace(double x, double y)

{

return x + y;

}
public string znacka()
{
return "'+";
}
}
public class Minus : IMathDual
{
public double operace(double x, double y)
{
return x - y;
}
public string znacka()
{
return "-";
}
}
public class Krat : IMathDual
{
public double operace(double x, double y)
{
return x * y;
}
public string znacka()
{
return "*";
}
}

public class Deleno : IMathDual



public double operace(double x, double y)
{

if (y 1= 0)
{
return x /7 y;
}
else
{
return 1.7E308;
}
}
public string znacka()
{
return "/";
}
3
public class Sin : IMathPrim
{
public double operace(double x)
{
return Math.Sin(x);
}
¥
public class Cos : IMathPrim
{
public double operace(double x)
{
return Math.Cos(x);
}
¥
public class Tan : IMathPrim
{
public double operace(double x)
{
return Math.Tan(x);
}
}

public class Abs : IMathPrim



public double operace(double x)

{
return Math.Abs(x);

}
}
public class Logl0 : IMathPrim
{
public double operace(double x)
{
return Math.Logl0(x);
}
}
public class Xna2 : IMathPrim
{
public double operace(double x)
{
return x*x;
}
}
public class Nasobek3 : IMathPrim
{
public double operace(double x)
{
return x * 3;
}
}
public class Soucet : IMath
{

public double operace(double[] pole)

{
double vysledek = 0;

for (int i = 0;
{

< pole.Length; i++)

vysledek += pole[i];
}

return vysledek;



Zdrojovy kod knihovny LogickeOperace.dll.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using Pluglinterft;

public class And: IMathDual

{
public double operace(double x, double y)
{
return x * y;
}
public string znacka()
{
return "and";
}
}
public class Or : IMathDual
{
public double operace(double x, double y)
{
double v = X + y;
if (v == 2)
{
v=1
}
return v ;
}
public string znacka()
{
return "or'';
}
}

public class Nand : IMathDual

{
public double operace(double x, double y)

{



double v= x * y;
if (v=1) v =0;
else v = 1;

return v;
}
public string znacka()
{
return "nand";
}
}
public class Nor : IMathDual
{

public double operace(double x, double y)
{

double v= x + y;

if (v ==2)
{

v =1
}

if (v=1)v=0;
else v = 1;

return v;
}
public string znacka()
{
return 'nor'';
}



PRILOHA PII: POPIS PROGRAMU

Po spusténi aplikace ze zobrazi nasledujici formulai:

-

a5 Analytické programaovani = [ =[]
Zadanivstupd

GFS

Knihovna

MNazev funkce Pocet argument Hodnoty

Mastaveni parametni Evolugniho algortmu

Migrace (10 = Populace |10 | Velikost jedince |3 =
Start SOMA Start DE

Visledny jedinec

Cost value:

isledek

Je nutné zadat nasledujici vstupy:

Knihovna: nédzev knihovny napf. LogickeOperace.dll. Knihovna musi implementovat
rozhranni, které je definovano v knihovné PlugInterf.dll a musi byt nakopirovéna ve

stejném adresari jako spousténd aplikace.

Nazev funkce: nazvy jednotlivych funkcei a terminalti, které maji patfit do GFS. V ptipadé

funkci se jednd o ndzvy tfid z dané knihovny.



Pocet argumentii: Kazdé funkci musime ptifadit pocet jejich argumentt. U terminall je to

0.

Hodnoty: vypliuji se hodnoty proménnych. Pokud mame v GFS dvé proménné napt x a y
tak na jednom fadku jsou tfi hodnoty oddélené stfednikem. Posledni hodnota je o¢ekdvana

hodnota pro bod se soufadnicemi x a y.

Nastaveni evolu¢nich algoritmi : nastaveni poctu migraci, velikost populace a velikost

jedince.

Tlacitka Start SOMA a Start DE spousti pfislusny evolu¢ni algoritmus. Po ukonceni

vypoctu je zobrazen vysledek.



Zadanivstupd

GFS

Knihovna LogickeOperace dll

MNazev funkce Pocet argument Hodnoty

And 1:1:1
MNand 1.0:0
Or 0:0:0
Maor 0:1:0
A
B

303 Rl Pl Pl Pd

Mastaveni parametni Evolugniho algortmu

Migrace Populace Velikost jedince (10 El

Vysledny jedinec
{050,1.453.1.53}

Costvalue: 0

Wsledek
(Band((Bnand{AnorB)jandA))
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