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1. UVOD

Reseni prohledavani stavového prostoru a nalezeni optima je pro velké stavové
prostory pii pouziti klasickych matematickych postupti neefektivni z hlediska
vypocetniho c¢asu, pfipadné presnosti feSeni v zavislosti na zvolenych pocatecnich
podminkach a parametrech. Mize se stat, ze feSeni nenaleznou. Z tohoto divodu se
v poslednich 30 letech =zaCinaji rozSifovat metody, které hledaji feSeni blizké
optiméalnimu. Tyto metody prohledavaji ndhodné stavovy prostor a na predpokladech z
prirody smétuji k feSeni, které je nejblize optimalnimu.

Tato prace se zabyva implementaci GE v jazyce Java a jeho chovani na zékladnich
testovacich ulohach genetickych algoritmi. Tyto algoritmy se snazi napodobit piirodni
vybér, pfi némz se vyhodnéjsi feSeni problému postupuje do dal§i faze hledani a
nahrazuje predchozi mén¢ vhodna feSeni. Zakladnimi prvky zmén v populaci jsou
mutace, kiizeni a selekce, kdy kazdy jedinec piedstavuje jedno mozné feSeni problému.
GE obsahuje oproti klasickym genetickym algoritmiim gramatiku, coz je prvek, ktery
umoziuje velmi rychle zménit jiz jednou napsany program jen editaci gramatiky, ktera
muze byt uvedena napf. v externim textovém souboru. Gramatika vyrazné ovliviiuje
vysledky evoluéniho vyvoje. GE je algoritmus pouZivany piedev§im pro prohleddvani
konkrétnich velkych stavovych prostort. Pro spravnou funkci GE je nutné dodrzet BNF -
Backus-Naurovu formu zapisu gramatiky. Zakladem BNF jsou terminaly a neterminaly,
které se dale rozvijeji podle danych pravidel a po rozvoji vSech neterminalli dojde
k vytvofeni textového fetézce, ktery miize reprezentovat feSeni daného problému, napft.
funkce, syntéza logickych obvodu, nastaveni PSD regulatoru.

Pti realizaci této prace byly vyuzity technologie jazyka Java, Matlab a knihovna
Matlabu — Simulink. Java umoznila vytvofit univerzalni tfidu implementujici GE, Matlab
a Simulink umozni rychlé a jednoduché ovéteni funkcionality na hledani funkci i pro
tvorbu modelu chaotické Henonovy mapy, a Matlab umoznuje spojeni Javy a Simulinku.
Vysledna data jsou exportovana do textového souboru, odkud se daji v ptipadé potieby
zpracovat v jiném programu.

V ¢asti implementace se podrobné zabyvam vlastnim programovanim a
schématem hlavni tfidy implementujici GE v prostiedi Java, jde zde popis hlavnich metod
a navod na obsluhu dani tfidy. Nasledujici ¢ast Obsluha GUI popis a pouziti programu
V Matlabu, protoZe Java samotna ma jen tfidu GE, kterd ma konstruktor a vystupem jsou
pole textovy fetézcu predstavujici mozné feSeni hledaného problému.

Jako testovaci Ulohy se vyuZila aproximace funkci a diskrétni reguldtor pro
chaoticky systém Henonova mapa.
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2. RESENI OPTIMALIZACNICH ULOH

2.1 Operacni vyzkum

Optimalizaci v inzenyrské praxi piedstavuje védni obor opera¢ni vyzkum. Jde
vyuziti modernich poznatkli pozadujici nejlepsi zhodnoceni v oblasti fizeni zdroji, mezi
kterymi existuji vazby. Muze to byt model libovolného systému napi. dopravy, fizeni
podniku nebo zpracovani zdrojli. Optimalizace zdrojii mtize byt feSena vyuzitim poznatka
z oblasti matematiky nebo nepiimymi metodami nahodného prohledavani stavového
prostoru a jejich postupnym zlepSovanim na zakladé predem danych pravidel.
Matematické metody feSeni Casto selhdvaji u nelinearnich problémti nebo neuplné
zadanych pocatecnich podminkach. Nahodn¢€ vyhledavani ma vétsi moznosti se vypotadat
S témito neurcitostmi.

2.2 Matematické metody

Aproximovat funkci f(x) znamena nahradit ji funkci ¢(x), kterd ma v méfenych
mistech v daném intervalu hodnoty blizké f(x). Piseme ¢(x) = f(x), nejjednodussimi
zpusoby jsou interpolace a metoda nejmensich ¢tverct. Interpolace je aproximace, ktera
ma V pozadovanych bodech pfesné stejnou hodnotu jako funkce f(x).

2.2.1 Interpolace

Aproximace funkce se vyuziva tam, kde je nutné prolozit naméfené¢ hodnoty
ktivkou, pozadavky jsou aby funkce byla v pfijatelném jednoduchém tvaru, voli se tedy
nejCasteji tvar polynomu. Existenci interpola¢niho polynomu lze dokézat konstrukei
Lagrangeova tvaru interpolacniho polynomu.

PaC9) = Yolo () + 31 1(8) w3l (0) = ) ili(6)
i=0

Kde [;(x) jsou takzvané fundamentalni polynomy definované pfedpisem

(x —x0) (x — x1) oo (0 — 23_1) (x — x341) o (x — )

l (i = x0) (e — x9) oo (7 = X1 O = X40) - O — X)
Z podminek 1ze vyvodit
lprok=1i
. — p2 _
l;(x) = mr {0 prok # i i,k=012..n

To splityje interpolac¢ni podminku

n
P, (xx) = Z}’ili(xk) =yx k=0,12..n
i=0

Interpolaéni polynom je daty [xi,yi], i = 0,1,2 ... n, uren jednozna¢né. Jsou-li
polynomy P a Q interpolacni polynomy splijici interpolac¢ni podminky P(x;) = Q(X;) = Vi,
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pak polynom P — Q je roven nule v uzlovych bodech xq, X1, X2 ... X, Polynom stupné n,
nemuiZze mit vice nez n kotenil, pokud se nerovna identicky nule. V tomto piipad¢ je nutné
P—-Q=0atedy P=Q. Tim je jednoznacnost interpolacniho polynomu dokazana.

Tato metoda ma nedostatky v tom, ze pii zvySeni poctu uzlii polynomu je nutné
piepocitat vSechny fundamentalni polynomy. DalSim nedostatkem je pomérné¢ velky pocet
pocetnich tkonii kdy je potieba 2n® + 2n nasobeni a 2n® + 3n s&itani. Tento nedostatek
odstrafiuje Newtonuv tvar interpola¢niho polynomu.

Pn(x,) =ag+a;(x — xp) +a,(x — xp)(x — x1)+ ...+ n(x— xo)(x— x1) ... (x— xp_1)
Pfi pridani dal§iho bodu [Xi+1, Yi+1]
Pry1(xn) = () + ap1(x = X0)(x = X1) oo (x = Xy)
Hodnotu z = P, () ur¢im¢ Hornerovym schematem:
z=azapakproi=n—1n-2,.0 z:=z(x—- x)+ q

Pro delsi intervaly x na dlouhém tuseku je vyhodngjsi vyuzit spline — rozdéleni
intervalu na mensi Useky a proklddani polynomy niz$iho stupng, protoze pii pouziti
polynomu velkych stupiitt dochazi k velkym chybam mezi uzly.[7]

2.2.2 Metoda nejmenSich ¢tvercii

Metoda nejmensSich ¢tvercti je metoda kdy funkce ¢(x) proklada hodnoty[x;,yi]
tak, aby suma kvadratt vzdalenosti mezi body funkce f(x) a ¢(x) byla co nejmensi. Je
pro ni charakteristické, Ze funkce ¢ neprochazi body [xj, Y;]. Oznacuje postup pro
ptiblizné feSeni pieurCenych nebo nepiesné zadanych soustav rovnic, zaloZeny na
miniaturalizaci kvadratu jejich rezidui.
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Obr. 1 Metoda nejmensich ctvercii

2.3 Soft — computingové metody

Soft-computing je termin pouzivany v oblasti informatiky, kdy feSime vypocetné
slozité ulohy, ptedevsim z oblasti NP-problémi, pro které nelze ptesné feSeni odvodit
v realném cCase. Zahrnuje oblast evolu¢nich algoritmt, fuzzy logiky a umélé neuronové
zadat pozadované proménné, omezujici podminky, podminky konvergence, n€kdy se tyto
metody vyuzivaji jen k pifipravé pocatecnich podminek pro klasické deterministické
optimalizacni algoritmy. Dalsi nevyhodou téchto metod, kterou Castené tesi tato prace je
nutnost pfizplsobit dany algoritmus pro konkrétni pozadovany problém. Dlvodem
vét§inou byva snaha algoritmus zrychlit nebo snizit nadro¢nost na vypocetni pamét’ na

daném PC pro konkrétni problém.

2.3.1 Evoluéni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy hledaji feSeni na zakladé Darwinovy evoluéni teorie pfirodniho
vybéru, kdy jedinec s vétsi mirou adaptace na pozadované podminky ma vé&tsi Sanci prejit
do dalsi generace. Jedinec v populaci ptedstavuje jedno z moznych feSeni. V prubéhu
vypoctu se zjisti sila jedince (fitnes) a ta urCuje jeho Sance pieziti pro dalsi generaci a
predani svych geni (feSeni) do dalsi generace. V informatice se jako evolu¢ni algoritmus
popisuje program, ktery ma v jadru seznam jednotlivych feseni. Tato pole jsou v kazdé
generaci podobné jako v pfirod¢ kiizena tj. v urceném misté dojde k rozdéleni dvou poli a
vzajemné si vyméni jednu c¢ast. Dalsi zménou v populaci je mutace, tato zména
jednotlivych feSeni je velmi diilezita, vnasi mezi jiz nalezené vhodné feSeni nové prvky,
které miizou mit potencialné vyssi ptinos, nez jiz nalezené kombinace feSeni. Po zménéach
v populaci dojde k ptirodnimu vybéru, kazdy jedinec je vyhodnocen a dostane ¢iselnou

5%
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hodnotu, kterd urcuje jeho vzdalenost od fteSeni daného problém, na ptikladu u
aproximace funkci to mize byt vzdalenost nalezené funkce od hledané funkce. Tedy
kazda nasledna generace ma lepsi primérmné ohodnoceni nez predchozi.

2.3.2 Neuronoveé sité

Pfirodnim vzorem jsou mozkové neurony a jejich funkce, snimani dat a jejich
nasledné zpracovani a vyslani dalSiho signdlu, na obrazku 1 je vyobrazen neuron
z pohledu informatiky, jde o model McCulloch-Pitts (MCP). Tento neuron ma nékolik
vstupl x; - x, a jeden vystup. Pokud je potencial P generovany ze vstupnich hodnot,x a
jejich vahy w dojde k vyslani signalu na vystup. Aktivaéni funkce by neméla byt linearni,
je vhodné pouzivat napiiklad sigmoid nebo hyperbolicky tangens.

P = wixq + WyXxy + WaXxsz ... wpXy,

Pokud nastaven dostate¢ny potencial P dojde k vyslani vystupniho signal Y

Y = 1,jestlize P > WO jinakY = 0

f(Z) >
& Output
. Activation

m function

Inputs Weights

Obr. 2 McCulloch-Pits model neuronu [1]
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Obr. 3 Graf aktivacni funkce [1]

2.3.3 Fuzzy logika

Fuzzy logika operuje s tzv. mlhavymi pojmy (fuzziness = mlhavost) tj. s pojmy,
které maji méné ohranic¢ené hranice (neostré). Jedna se napt. o pojmy: mensi, vétsi, vice
mensi, vlazny, téméf studeny apod. Tedy pohybujeme se na intervalu <0;1> ... tedy prvek
do dané mnoziny patii vice ¢i méné. Na rozdil od klasické logiky O nebo 1 ve které je
pfesné definovano, jestli prvek do mnoZziny patfi nebo ne (tedy jsou zde jen dv€ moznosti
(Ano=1/Ne=0). Fuzzy logiku jinak nazyvame jako vicehodnotovou logiku. Co se tyka
vicehodnotové logiky, tak byla "objevena" Mr. J. Lukadiewiczem v roce 1920. Fuzzy
logika a teorii mnozin ptedstavil Mr. Lotfi Zadeh v roce 1965. Prvni kdo prakticky pouzil
fuzzy logiku byl Abraham Mandani v roce 1970 (kontrolni systém pro turbiny). Fuzzy
logika byla zprvu velmi rozvijena v USA, rapidni nartist zajmu o tuto technologii zacal v
Japonsku a v dnes$ni dob¢ se opét objevil v USA a také v Evropé. [2]

Primary Terms of pressure

pressure low

______ pressure medium

u e PrESSUTE high

presswe

Obr. 4 priklad funkcni prislusnosti tlaku ve fuzzy logice [2]
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3. ZAKLADNI EVOLUCNI ALGORITMY

3.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) se pouzivaji asi od 60 let 20 stoleti, Autorem byl J.
Holland a jeho tym na Michiganské univerzité. Tehdy se jejich pouziti omezovalo hlavné
na umélou inteligenci a az v pocatku 90 let, se zaCaly vyuzivat pro feSeni uloh operacniho
vyzkumu, pfipadné pro optimalizaci jinych problémua praxe, napi. tvarovani strojnich
soucasti.

Nézev GA se pouziva kvili analogii s mezi reprezentaci slozité struktury vektoru
slozek a genetickou strukturou chromozomu. V ptipad¢ Slechténi zivych organismii se
v dal$ich vyvoji prosazuji jedinci s pozadovanou vlastnosti, kterd je ddna kombinaci
rodi¢ovskych chromozomi. U zrodu GA byla myslenka, Ze Ize najit vyhodnéjsi feSeni
problému kombinaci dvou jiz nalezenych feSeni. Chromosom oznacujeme jako genotyp,
jde o seznam genu jedince, které jsou kombinovany do tzv. kodond, kazdy kodon a jeho
stav urCuje jednu c¢ast nebo vlastnost jedince — tzv. fenotyp. Manipulace s jedinci
V populaci a jejich chromosomy je ddna nékolika moznymi Gpravami. Nejdilezitéjsi jsou
selekce, kiizeni a mutace. Selekce probiha tak, ze se porovnava hodnota fitness riznych
jedinci, a jedinec s vys$§im ohodnocenim postupuje do dalsi generace. Ktizeni kombinuje
dva rtizné fetézce a vytvaii tietiho jedince — potomka. Mutace je proces, pfi kterém se
invertuje dany pocet genti v chromosomu, ¢imz dojde také ke zméné genotypu jedince.
Standardné se jako fitness pouziva kladna hodnota a cilem je maximalizovat tuto
hodnotu. GA pracuji tak, Ze nejprve se vytvoii nahodna populace p s po¢tem jedinci m, a
pak se v dané populaci vytvaieni nové generace pii pouziti selekce, mutace a kiizeni. GA
je ukonCena v ptipadé, Ze dosahneme pozadované hodnoty fitnes, vypr$i urceny
vypocetni ¢as nebo se vygeneruje pozadované mnozstvi generaci.

Zprincipu GA vyplyvd, Ze jsou velmi zavislé na vygenerovani pocatecni
populace. Proto je vyhodné u nich vyuzivat metod heuristiky a jiz prvni generaci ¢astecné
nasmérovat k feSeni. Timto zpiisobem, ale vnasime riziko uviznuti algoritmu v nékterém
lokalnim optimu, které mize byt vyrazné vzdaleno od globalniho optima. Velikost
populace musi byt dostate¢né velka, aby dostateéné pokryla prostor feseni, ale zaroven co
nejmensi, aby se zkratil pozadovany vypocetni Cas. Z experimentalnich zkuSenosti
vyplyva, ze dostate¢na velikost populace je kolem 30, resp. mezi n az 2n, kdy n je délka
bitového fetézce. [3]

3.2 Hejnové algoritmy

Rojova inteligence je inspirovana chovanim zivoc€ichi, ktefi ziji v hejnech, napft.
mravenct, veel, ptadkl ¢i ryb. Jednotlivci jsou v kolonii bez néjakého piimého tizeni
rozdélovani podle pozadavki Kk potfebnym c¢innostem. U mravenci jsou to tieba
pruzkumnici, ochranci mravenis$te, uklizec¢i, atd. Kazdy jedinec provadi jen jednoduché
akce, ale kazdy ptispiva ke spravnému fungovani systému.

Pro spravnou funkci celé kolonie je nutné, aby se lokalni informace co nejlépe
zpracovala v daném misté bez okamzitého ovliviiovani dalSich ¢asti kolonie. Tim, Ze se
lokalné méni chovani ¢asti hejna, dochazi postupné i ke zmé€nam chovani celku. Tento
zpusob samoorganizace vytvairi docasné stabilni struktury, nékteré mizou pretrvat delsi
dobu, jiné zaniknou po par generacich, a jiné se periodicky opakuji, nebo pohybuji po
kolonii. Ty nejlepsi lokalni optima jsou dale posilovana zpétnou pozitivni vazbou, dokud
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nékteré z nich vyrazné prevazi a stane se hlavnim optimem kolonie. Tento zpiisob hledani
je velmi nachylny pro uviznuti v lokalnich extrémech. Proto se v HA vyskytuje 5-15
procent nahodnych jedincti, ktefi hledaji v prostoru vyhodnéjsi pozice.

Fungovani algoritmu je ovlivnéno pozitivni zpétnou vazbou, negativni zpétnou
vazbou, zesilenim zmén a vicenasobnou interakci. Pozitivni zpétna vazba podporuje
vznik struktur, jedinec s vyhodné&jsi hodnotou, K sob¢ ptitahuje dalsi jedince, a ti stahuji
zase dalsi. Dochazi ke zvyseni hustoty feSeni v okoli lokalniho optima. Negativni zpétna
vazba tato vazba vyvazuje zpétnou vazbu a presouva jedince od méné vynosnych feseni
k t¢m, ktera davaji lep$i hodnotu. Zesilovani zmén jsou jiz zminéni nadhodni hledaci
novych lokalnich optim. V pfirodé naptiklad mravenec opusti jiz nalezenou cestu a
teoreticky muize najit kratSi. Vicendsobna interakce je proces, kdy je jedinec schopen
vytvaret stabilni samoorganizacni strukturu diky interakcim s ostanimi jedinci, ktefi
danou strukturu dale posiluji.

Vyuziti hejnovych algoritmi zahrnuje ekonomické modely chovani zakaznikd,
fyzikalni modely, matematické systémy jako jsou napiiklad celuldrni automaty,
Vv informatice jejich pouziti zahrnuje planovéani tras robotl, rozpoznavani tvard,
rozmisténi dobijecich stanic pro autonomni roboty ve skladech a spoustu dalSich
optimalizacnich problémt spojenych s rozmisténim prvkti pro optimalni pokryti
prostoru.[4]

3.3 Simulované zihani

Zakladni myslenky metody spadaji do roku 1953, kdyz pii definici pojmu Zihani —
zmeéné miizky a struktury slitin na zakladé rychlosti ochlazovéani. Pfi simulaci procesu
bylo na tuhnouci material nahlizeno jako na systém castic. Simulované zihani pak
algoritmicky popisuje zménu teploty v systému, dokud neni dosazeno zchlazeného stavu.
O 30 let pozd¢ji byly formulovany mySlenky vyuZit tento algoritmus k hledani
ptipustnych feSeni optimalizacniho problému s cilem zajistit konvergenci k optimalnimu
feSeni. Mapovani systému chlazeni na systém optimalizace je zndzornén v nasledujici
tabulce ¢islo 1.

Termodynamicky simulace Kombinatorické optimalizace
Stav systému Piipustné feSeni

Energie Hodnota ucelové funkce
Zména stavu Piechod k sousednimu feSeni
Teplota Ridici parametr

Zmrazeny stav Heuristické feSeni

Reseni optimalizacniho problému na zdkladé simulovaného Zihani — Tab. 1
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Navrzeny piistup lze povazovat za hledani lokadlniho minima, pii kterém je
dovoleno jit zpatky na horsi feSeni. Frekvence kroki je fizena jistou pravdépodobnostni
funkci, ktera se pifi béhu vypoctu meéni. Zakladem vypoctu jsou mysSlenky
termodynamiky, podle které je pii teploté t pravdépodobnost ristu energie o §E dana
rovnici

_SE
p(SE) = e Kt

K je Boltzmannova konstanta. Béhem algoritmu se generuje zména stavu systému
a pocita se odpovidajici zména energie, pii poklesu energie se prejde do nového stavu, pii
rustu energie je stav akceptovan podle vzorce. Tento postup se opakuje pti kazdé teplote
dokud neprobéhne pozadovany pocet iteraci, po dokonceni se teplota snizi. Proces
probiha tak dlouho, dokud algoritmus nezamrzne na stabilnim feSeni. Parametr t je pouze
fidici parametr, ktery nema fyzikalni obsah. Konstanta K by tak mohla byt vypusténa z
pravdépodobnosti pfijeti. VEtSinou se ale t oznacuje jako teplota a zpisob sniZovani jeho
hodnoty jako plan chlazeni systému.[3]






4. GRAMATICKA EVOLUCE

Patfi do skupiny genetického programovani. Je pro ni charakteristickd gramatika
v BNF formé¢, ktera ovlivituje vysledek dekodovani jedince, ktery piedstavuje mozné
feSent.
4.1 Historie

Jedna se 0 jednu z nejnovéjSich metod GP (Ryan a kol., 1998), (O’Neill a Ryan,
2001). GE je podobna genetickému programovani rozsifené o gramatiku. Proti GP ma
vyhodu v tom, Ze je obecnéjsi a je pouzitelnd pro hledani programt v libovolném jazyce,
pokud dodrzime Backus-Naurovu formu - BNF formu zapisu gramatiky. S tim je spojena
reprezentace jedincil, kdy na rozdil od stromti v GA vyuziva piimo binarni fetézce. [5].
4.2 Backus — Neumanova forma

BNF je systém zapisu bezkontextové gramatiky. Jde o metasyntaxi pouzivanou pro
popis formdlnich jazykd. Autofi John Backus a Peter Naur vytvofily bezkontextovou
gramatiku pro jazyk ALGOL. BNF se vyuziva pro zéapis gramatik pocitacovych
programovacich jazyki, sad instrukci a komunikacnich protokold ale také jako notace
zastupujici ¢asti gramatik skute¢nych jazyku. [5]

Zakladnim kamenem gramatiky jsou termindly a neterminaly. Terminal je dale
rozvijen, dokud se z néj nestane netermindl. DalSim dualezitym prvkem je startovni
symbol a pravidla transformace neterminalu na dalsi stav.

4.3 Skladba gramatiky:
G={N, T, P S}
N — mnoZina neterminal
T — mnozina terminal
P —mnoZina pravidel transformaci stavli

S — startovni symbol

Forma zapisu BNF jsou produkéni pravidla:

<symbol neterminalu > ::= <vyraz se symboly>

Chceme-li napt. identifikovat jednoduchou funkci sin(2x) v daném rozsahu
vyuzijeme gramatiku pravidel:

(First):((ZN)( (Fcn)(OP)(Enum))
(Fen):((sin(Enum))):((cos(Enum))):((sin(Enum))/(cos(Enum)))
(Enum): ((Num)(OP)(Var))

(Var):(X)

(ZN):+:-

(OP):+:-:/:*

(Num):1:2:3:4:5:6:7:8:9:0



4.4 Prirodni predpoklady

GA vychazeji z Darwinovy evolu¢ni teorie. Napodobuji pfirodni vybér mezi
jednotlivymi jedinci a lepsi jedinec ziskava pravo pokracovat do dalsi generace. V oblasti
optimalizace jedinec pfedstavuje mozné feSeni a je ohodnocen z pozadovaného hlediska
problému (Casového hlediska, celkova odchylka od hledaného feSeni napt.).

Gramaticka evoluce Biologicky predpoklad

RNA l

Pouzita pravidla i ) )
Aminokyselina l

Ry g s I

Bilkovina
Model / funkce

Obr. 5 Porovnani gramatické evoluce a biologickych predpokladii
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4.5 Moznosti implementace

V GE reprezentuje jedince nejcastéji vektor nul a jednicek, ktery se v pribéhu
ohodnoceni ptevede na celd Cisla, V této praci je vyuzit jako zakladni prvek reprezentujici
bitové pole objekt ze tiidy Colt vytvoiené v Cernu ©. [6]

4.6 Zmény v populaci
Selekce

Je zakladnim prvkem mnoziny zmén v populaci. V této praci je vyuzita turnajova
selekce, pii které se nahodné¢ vybere zvoleny pocet jedincii a mezi nimi probihd vybér
nejlépe ohodnoceného jedince, ktery postupuje do dalsi generace. Tento zptlisob
nezarucuje postup nejlepsiho jedince do dalsi generace, proto je vzdy nejlepsi jedinec
vyjmut ze staré populace a vlozen do nové. Poté probéhne turnajova selekce a po jejim
skonceni se v nové generaci nahradi nejhorsi jedinci nejlepSimi z piivodni populace, tzv.
elitismem.

Druhou moznosti je pravdépodobnostni selekce, kazdy jedinec ma procentudlni
Sanci se dostat do nové generace a jeho Sance je tim vétsi ¢im je vétsi jeho ohodnoceni.

KftiZeni

KiiZeni je zména jedincti v populaci vymeénou ¢asti jejich binarnich fetézci. Ktizeni
muze probihat v ndhodném bodé¢€, ale protoze vétSinou dojde k pfili§ destruktivnimu
vysledku, ndhodné kiizeni se pfili§ nepouziva a V této praci ani neni implementovano.
LepSich vysledki dosahuje kiizeni strukturalni, kdy se vyménuji celé kodony a
podstromy jedinc.

Mutace

Mutace invertuje jeden bit v genetické informaci jedince, ¢imz muze, ale taky
nemusi dojit ke zméné fenotypu. Mutace je nahodna, a celkova mira mutace — pocet
gent, které zmutuji by neméla ptresdhnout 2 procenta, pii vysSich hodnotach dochazi
K niCeni jiz nalezenych struktur a degeneraci feseni.

Elitismus

Elistismus je systém ukladani nejlepSich jiz nalezenych feSeni, protoZe pii selekci
nelze zarucit prechod nejlepsich jedinct do dalSich generaci, ptipadné mtize dojit vlivem
mutaci a kiizeni k destrukci nejlepSiho feseni.

4.7 Zrychleni evoluce migra¢nimi modely

V piipadé€ této prace nejsou piimo vyuZity metody paralelnich populaci, tfida
samotna vSak obsahuje metody, které umoziuji predat dany pocet jedinct do jiné instance
stejné tfidy, kterd umi dané jedince pfijmout a vloZit do své populace. Automaticky
vklada jedince na nahodna mista v populaci. Zpisoby migrace mezi jednotlivymi
populacemi jsou okruzni migrace, kdy se jedinci piesouvaji jen mezi sousednimi
populacemi po kruznici. Pfi tomto zptsobu se zachovava velka mira rozmanitosti mezi
jednotlivymi populacemi, které spolu pfimo nesousedi. Naléza vice rozmanitych feSeni
ale po delsim Case. Migrace nahodna, kdy se pfesouvaji jedinci ndhodné mezi populacemi
dochazi k rychlejsi konvergenci, ale populace jsou si velmi podobné. Nevyhody obou
zpusobil migrace lze vyfesit zavedenim hlavni populace, kdy nedochazi k migraci mezi
jednotlivymi populacemi, ale mezi hlavni populaci jednotlivymi populacemi. V hlavni



populaci jsou shromazdéna nejlepsi feseni z jednotlivych populaci. Konvergence k feSeni
je timto zptisobem vyrazné urychlena.

Dalsiho urychleni evoluce 1ze dosdhnout zavedenim samcich a samicich populaci.
Rozdil mezi sam¢i a samici populaci je ddn mirou rozmanitosti a procentudlni mutaci
jedincii. V hlavni populaci se kombinuji nejlepsi feSeni z obou populaci. Samici populace
obsahuje vysokou miru rozmanitosti danou tim, Ze se sleduje pii vkladani, jestli uz dany
jedinec v dané populaci existuje, pokud ano, do populace se nevklada. Mira mutace v této
populaci je velmi nizkd nebo spiSe nulova. Kazdy jedinec je v dané populaci pouze
jednou. Selekce v této populaci probiha na zakladé délky Zivota = poctu generaci a fitnes
hodnoty. Sam¢i populace obsahuje velkou miru mutace az kolem 30 procent, pokud je
zachovana nizkd mutace na strukturdlnch genech — to jsou termindly. Pro nejlepsi jedince
je mutace nedestruktivni, tedy pokud se ma mutovat jedinec, ktery je ve skupiné elitismu,
zafazuje se do populace jeho klon. Pii stagnaci postupu feSeni se pocet jedincii postupné
zvétiuje, az dojde k posunu v postupu feseni. Sanci na postup do dalsi generace méa kazdy
jedinec, i ten nejhorsi, i kdyz jen velmi malou vétsinou méné nez 0.02%. [8]
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Obr. 6 Ndahodna migrace



4.8 Postup dekodovani jedince v populaci

(A) <expr> == 0: <expr=<op><expr>
| 1: (<epxr><op><expr>)
| 2: <pre-op>(<expr>)
| 3: <var>

(B) <op> ==  0:AND
| 1: OR
| 2: XOR

(C) <pre-op> == 0: NOT

(D) <var> == 0: IN1
| 1: IN2
| 2: IN3

Postup reseni
L

10 |18 |40 |27 |6 |39 (21 |47 |13 |31 |19 |8

<expr= » A2
-::pre-op::--::e}(pr::- _— CU
NOT(<expr>) > AQ
NOT(<exprt><op><expr>) ——»A3
NOT(<var><op><expr>) —— - D0
NOT( IN1 <op=><expr>) » BO
NOT(IN1 AND <expr>) » Al
NOT(IN1 AND (<expr><op><expr>) ———» A3
NOT(IN1 AND (<var><op=><expr>) » D1
NOT(IN1 AND ( IN2 <op><expr=>) —» B1
NOT(IN1T AND ( IN2 OR <expr>) » A3
Y NOT(IN1 AND ( IN2 OR <var>) » D2

;TT A A A A A A A

Postup dekodovani

NOT(IN1T AND (IN2 OR IN3)

Obr. 7 Proces dekodovani jedince






5. IMPLEMENTACE V JAZYKU JAVA

5.1 Popis jazyka

Java je programovaci jazyk syntaxi podobny C# nebo C++. Pro béh programu je
nutny JVM — Java Virtual Machine — interpret programu, ur¢eny pro danou platformu
operacniho systému. Java nevytvari spustitelny soubor, ale jen mezikdod, ktery se
V interpretu znovu pielozi pro konkrétni OS. Historie jazyka zacind v roce 1995, kdy
spolecnost Sun Microsystem piedstavila jako novy objektové orientovany jazyk, v roce
2007 byl uvolnén zdrojovy kod a dale je distribuovan jako OpenSource. Této vyhody ve
velkém vyuzivaji banky, mobilni telefony, nékteré baliky kanceldiskych programt. Jazyk
Java ma né€kolik riznych platforem, JavaCard pro platebni karty, Java ME pro mobilni
telefony, Java SE pro pouziti na stolnich pocitacich a Java EE pro vyuziti v informaénich
systémech. Jednou napsana aplikace je v kombinaci s pfislusSnym JVM spustitelna na
kterémkoliv OS. Problém nastava pii pokusu o spusténi vySsi verze na niz§im interpretu,
ktery nemusi obsahovat vSechny potiebné funkce pro béh aplikace. Rozsifeni jazyka neni
jen diky aplikacim a nizké cenég, ale hlavné diky mnoZstvi moznosti vyuziti napf. java
aplety pro internetové bankovnictvi, vybornd moznost propojeni s Oracle databazi od
roku 2009, kdyz firma Oracle koupila Sun Microsystem.

Starsi verze Javy byly vyrazné pomalej$i nez stejnd aplikace napséana v C++
Z diivodu horsi spravy paméti a nucenému piekladu mezikodu pii spousténi aplikace.
V soucasnosti jiz neni vyrazny rozdil mezi Javou, C# a C++. JVM vyuziva technologie
spravy paméti znamou jako “Garbage collector”. Funguje tak, Ze jakykoliv objekt nebo
proménna je z paméti odstranéna ihned jak na néj prestane odkazovat jiny objekt. Dal§im
urychlenim startu aplikace je systém piekladu “Pravé véas” pro pieklad jen zrovna
potiebné ¢asti mezikodu.

Java Code (.java)

.

JAVAC
compiler

l

Byte Code (.class)

|
' ' '

JVM JVM JVM
$ 3 $
Windows ‘ Linux ‘ Mac ‘

Obr. 8 Struktura fungovani jazyka Java [9]



5.2 Netbeans IDE

NetBeans IDE 7.3 je vyvojové prostiedi integrujici spoustu uzite¢nych nastrojt pro
efektivny vyvoj software. Proti Eclipse obsahuje velké mnozstvi nastrojii pro podporu
vyvoje uz v zéakladni instalaci jako jsou profilery pro sledovani vyuziti procesoru.
Netbeans umoznuje psat jak desktopové, tak mobilni ¢i webové aplikace. Plna verze
nepodporuje jen Javu, ale i jiné jazyky jako PHP, C++ ¢i Javascript.

5.3 Samotna implementace

Zakladni tfidou je Main.Evolution(). Konstruktor této ttidy vyzaduje jinou tfidu
Support.Parameters(). Ta ma prazdny konstruktor, ale ma 15 Set metod a 15 get metod na
nastaveni jednotlivych parametri evoluce. Tento Systém je vyhodnéjsi z hlediska
mozného vyuziti pfi paralelnich populacich, kdy se nastavi jen jedna instance tfidy
Parametres() a ta se vyuzije k inicializaci n€kolika instanci evoluce. Je taktéZ jednodussi
ménit jeden parametr pro novou instanci Evolution, nez kopirovat a znovu nastavovat
vSechny parametry znovu. Tiida evolution() je jen schranka se zakladnim pfistupem ke
ttidé Population(), se kterou komunikuje a vola jeji metody.

Ohodnoceni populace

UloZeni nejlepsich jedinci do elitismu

Mutace a strukturalni kfizeni

Turnajova selekce

probéhl pocet
pozadovanych generaci?

ano
¥

Ukonéeni a vyhodnoceni vysledka

Obr. 9 Postup vyhodnoceni populace



5.3.1 Rozlozeni tiid

Elﬁ FinalRelease
: E} IE Source Packages
: EI EE] Evolution
' @ Chromosome. java
: @ Decode,java
- [&] Entity.java
@'] Population.java
EI EE] Main
@ Evolution.java
EI EE] MatlabSupport
@ Join5tring.java
EI EEI Regulator
@ IntDecHenon.java
: @ ModifyString.java
: @'] RegulatorParser.java
=k EE] Support
Data2.java
IsTerminated.java

:-
P

[

ListChar.java
ListToArray.java
Obsah.java
Qut.java
Parameters.java
Parser.java
ReadFile.java
ReadGrammar.java
ReadMum.java
RemoveBracket.java
ReplaceMonTerminal. java
RoundTo.java

@@@5@5@@@@@5@5@@@@@

Seznam.java

Obr.10  Struktura programu



5.3.2 Popis hlavnich trid GE

Main.Evolution

Evolution(Parameters p)

Vstupem konstruktoru je objekt t¥idy
Paramaters, kterd obsahuje vSechny potfebna
data pro béh aplikace, odkud a jak se naplni
neni dilezité, je to prostfednik mezi GUI,
které muze byt z Matlabu, Javy nebo jinym
spolupracujicim programem.

GetBest()
java.lang.String

Vraci jedince s nejlep$im fitnes — jeho
textovou reprezentaci.

GetBestValue()
double

Vraci nejlepsi fitnes v populaci

GetDecodedPopulation()
java.lang.String[]

Vraci pole jedincu v populaci, kterym je
potieba pomoci hodnotici funkce priradit
fitnes

GetFittnes() Vraci hodnoty fitnes v§ech jedinct

double[]

GetReadNum() Vraci pole hodnot podle poctu ¢teni jedincd.

int[]

GetUndecoded() Vraci pocet selhani dekodovani jedinct,

Int pokud dojde k piekro¢eni poctu ¢teni jedince.

NextGeneration1() Najde jedince s nejvyssim fitnes a toho ulozi,

. nasledné vyplni podle pole jedinct pro

void . . y .
elitismus, a nasledné provede mutaci a
stromové kiizeni v populaci

NextGeneration2() Provede turnajovou selekci a zarazeni

void elitismu do dalsi generace.

SetFittnes(double[] values)
void

Nastavuje fitnes pro populaci, hodnoty jsou
generovany externi ttidou / skriptem, v tomto
pfipadé ohodnocuje Matlab

GetMigration(int pocet)
Entity[]

Vraci dany pocet jedinct k migraci
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SetMigration(Entioty[] migrace)
void

Nastavi dané jedince jako c¢leny nové v
populaci

Evolution.Chromosome

Chromosome(Chromosome vstup)
Chromosome
(int BitNumbers, int Kodons)

Konstruktor pfijme bud’ jiny chromosom a
zkopiruje ho, nebo nastavi novy chromosom
podle danych parametri kodond a poctu
bit, je nutné zachovat pravidlo, ze pocet
biti = celocCiselny nasobek kodonti.

GetBitvector()
cern.colt.bitvector.Bit\ector

Vraci pole jednic¢ek a nul daného jedince

GetKodonValue()
int[]

Vraci hodnoty jednotlivych kodonti jedince

ChangeFirstPart
(cern.colt.bitvector.BitVector a)
void

Zameéni Cast bitvektoru jinou ¢asti — slouzi
pro kiizeni

MutateBit()
void

Zméni ndhodny bit v jedinci

ReplaceMe(Chromosome vstup)
void

Nahradi dan¢ho jedince jinym jedincem

SetRandomBits()
void

Resetuje veskeré bity v jedinci, a ptida jim
vysokou zapornou hodnotu fitness

Evolution.Decode

Decode(Chromosome chrom,

java.util.List Grammar,int ReadNum,

java.lang.String UnReaded)

Ttida zajiStuje dekddovani daného
jedince, vstupem je dany jedinec, list
gramatiky, pocet povolenych cteni
jedince a fetézec, kterym se v piipadé

void L
piekroceni poctu cteni jedince nahradi
jeho hodnota

GetCteni() Vraci pocet Cteni jedince

int
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GetReaded() Zjistuje, jestli se dany jedinec piecetl
int uspésné
GetWord() Vraci  dekdédované  slovo  urcené
string k ohodnoceni.

Evolution.Entity
Entity(Entity other) zkopirovani jedince

Entity(int bits, int kodons)

Vytvoteni nového jedince podle
zadanych parametra

GetChromosom() Navraci chromosom daného
double jedince

GetValue() Navraci fitnes jedince

int

GetWord() Vraci  slovo  reprezentujici
String daného jedince
ChangePart(cern.colt.bitvector.BitVector b) Vyméni  ¢ast  chromosomu
void jedince za jinou
ReplaceMe(Entity other) Nahrazeni jedince jinym

jedincem, vcetné vsSech jeho

void . , ,

internich vlastnosti
ResetChromosom() Resetuje v jedinci bitvektor na
void nahodné bity

ResetValue()
void

Resetuje hodnotu jedince na
- 1000000

SetValue(double value)
void

Nastavi jedinci danou hodnotu
fitnes

SetWord(java.lang.String word)
void

Nastavi jedinci dany string jako
jeho reprezentaci.
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Evolution.Population

Population(Parameters par)

Ze ttidy parameters si nastavi vSechny
potfebné udaje. Celkem 15 hodnot.

AddFemale(Entity[] female)
void

Vlozi do populace nového jedince

Decode() Dekoduje celou populaci na textové

void fetézce reprezentujici jednotliva feseni.

Elite() Najde elitni jedince pro fitnes a jednoho
. top a uchova je do nasledujici generace.

void

GetCteni() Vraci pocet ¢teni jedinci

int[]

GetDecoded() Vraci pole dekodovanych jedinci k

java.lang.String[]

ohodnoceni

GetEntity(int pocet)

Vrati zadany pocet jedincti k migraci

Entity[]

GetFittnes() Vraci fitnes jedinca populace
double[]

GetMax() Vraci jedince s nejlepsim fitnes
Entity

GetUndecoded() Vraci po¢et nedekddovanych jedinct
int

Change() Provede mutaci, a strukturalni kiizeni

void

CheckFemale(Entity e) Metoda vraci informaci o tom, jestli je v
boolean populaci dany jedinec pfitomen
Mutate() Provede mutaci v populaci

void

ReplaceEntity(Entity[] pole)

Vlozi jedince do populace na nahodna
mista

SetValues(double[] values)

Nastavi dané populaci ohodnoceni
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Tournament() Provede turnajovou selekci
Support.Parameters

GetBits() Vraci pocet bitu jedince

int

SetBits(int b)
void

Natavuje pocet bitii jedince

GetElitismus()
int

Vraci pocet elitnich jedincti

SetElitismus(int s)
void

Nastavuje pocet elitnich jedinct

GetGrammar()
java.util.List

Vraci gramatiku feseni

SetGrammar(java.lang.String s)
void

Nastavuje gramatiku feSeni

GetKodons()
int

Vraci pocet kodontl jedince

SetKodons(int k)
void

Nastavuje pocet kodonii jedince

GetMutation()
double

Vraci mutaci jedince

SetMutation(double m)
void

Nastavuje mutaci jedince

GetPopulation()
int

Vraci pocet jedincti v populaci

SetPopulation(int p)
void

Nastavuje pocet jedinct v populaci

GetReadNum()

Vraci pocet Cteni jedince
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int

SetReadNum(int sp)
void

Nastavuje pocet ¢teni jedince

GetSelection()
int

Vraci hodnotu turnaje

SetSelection(int s)
void

Nastavuje hodnotu turnaje

GetStruct()
int

Vraci pocet kiizeni

SetStruct(int s)
void

Nastavuje pocet kiizeni

GetUnRead()
java.lang.String

Vraci slovo reprezentujici
nedekodovaného jedince

SetUnReaded(java.lang.String s)
void

Nastavuje slovo reprezentujici
nedekodovaného jedince

Support.Data2

AddNejlepsi(double value,
int generace, int test)

void

VloZi hodnotu do matice vysledkl

AddSLE(double hodnota, int generace,
int test)

void

Vlozi SLE hodnotu do matice vysledku

AddString(java.lang.String string,
int generace, int test)

Vlozi textovou reprezentaci
dekodovaného jedince

void

GetAlINegjlepsi() Vraci matici nejlepSich dosaZenych
double][] vysledk

GetAllSle() Vraci matici vSech SLE vysledk
double[][]

GetAllString()

Vraci matici textovych reprezentaci
nejlepsSich jedinch
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java.lang.String[][]

GetAritmetic() Vraci aritmeticky pramér z matice

double[] nejlepsich jedinct

GetAritmeticSLE() Vraci aritmeticky pramér z matice SLE

double[]

GetBestAritmetic() Vraci pocet jedinci ktefi maji hodnotu

int[] lepsi nez 80 procent primeéru v dané
generaci napii¢ vSemi populacemi

GetMedian() Vraci median fitnes v jednotlivych

dOUb I e [] generaCiCh

GetnejlepsiHodnota() Vraci nejlepsi dosazeny fitnes

double

GetNejlepsiJedinec() Vraci nejlepSiho jedince ze vSech

java.lang.String nalezenjch

Save(java.lang.String[] pole) Ulozi data do souboru

void

SetFile(java.lang.String s) Nastavi cestu do souboru uréeného

void k ulozeni dat

Setinterval(java.lang.Double[] pole) Nastavi pocet testll
void

SetNejlepsi(java.lang.Double[][] pole) | Nastavi matici nejlepsich jedinct
void

SetNejlepsiString(java.lang.String[][] | Nastavi matici textovych reprezentaci

pole) nejlepsich jedincu.
void
SetSLE(java.lang.Double[][] pole) Nastavi matici nejlepsich SLE odchylek

void
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5.3.3 Ostatni tridy

Balik Support obsahuje tfidy podporujici samotnou evoluci, jejich uréeni je
zjednodusit piistup a praci s proménnymi v hlavnich tfidach evoluce. Uvadim zde jen
seznam nazvu a funkci. VétSinou jde o nékolikaradkové objekty fungujici s jednou
vstupni proménnou a jednou vystupni.

Balik Support

RemoveBracket — Odstrani zavorky ze stringu

Cutter — Rozfizne string z tiidy data a umozni jej vykreslit a zpracovat
Data2 — zde se ukladaji postupné nalézané hodnoty a feSeni

IsTerminated — urcuje jestli je jiz dany string nahrazen a neobsahuje terminaly
ListChar — pomaha ve tfidé RemoveBracket nahrazovat zavorky
ListToArray — Umoziuje pracovat s listem listl, jako by se jednalo o pole
Parameters — hlavni konstrukéni tiida

Parser — rozdéluje dany string

ReadFile — nacte po fadku cely textovy soubor

ReadGrammar — Zpracuje gramatiku do pouzitelného formatu

ReadNum — upravuje vystup a pocet ¢teni jedinct v populaci
ReplaceNonterminal — Nahrazuje terminaly neterminalnim symbolem
RoundTo — zaokrouhlovani

Seznam — implementace seznamu a prace s nim
Balik Regulator
IntDecHenon — nastaveni Ti Td a r pro diskretni regulator

ModifyString — uprava stringu do pouzitelné podoby

RegulatorParser — rozdéleni stringu pro pouziti v regulatoru

Balik MatlabSupport
JoinString — spojeni dvou stringu do jednoho



5.3.4 Tvorba gramatik

Program akceptuje pouze gramatiku vytvofenou podle zde uvedeného postupu.
Systém tvorby odpovida BNF ale ptesto je nutné dodrzet nize uvedend pravidla.

1) Terminaly a neterminaly oddéluje dvojtecka.

2) Existuji kli¢ova slova: Int a Dec. Int je hodnota integer, a double je desetina v
intervalu 0 + 1/2”n * hodnota kodonu kdy n je délka kodonu.

3) Cislo tedy vytvotime pomoci Int+Dec pokud fitnes funkce umi séitat, nebo
formatem Int_Dec v ptipad¢ Ze neumi, jako napfi. diskrétnim regulatoru, a pomaha
specialni tfida Support.IntDecHenon(string) .

4) Pro kazdy problém je nejlep$i napsat vlastni parser na dany string reprezentujici
jedince

5) Rozvoj stavu Int a Dec je nutny napsat ve tvaru: (Int) :(Int) a (Dec):(Dec) jinak
nebude aplikace fungovat

Ukazka diskrétni gramatiky pro Henon map:

(First):((T))/(Td)/(R))
(Ti):((Int)_(Dec))
(Td):((Int)_(Dec))
(R):((Int)_(Dec))
(Int):(Int)
(Dec):(Dec)



6. UZIVATELSKE ROZHRANI V MATLABU

Software Matlab je vysoko-troviiovy programovaci jazyk od firmy MathWorks,
umoziujici numerické vypocty, zpracovani obrazu a vyhodnocovani simula¢nich modeld.
Dalsi vyhodou je snadnéjsi tvorby GUI a moznosti rychlé tvorby a editace modelu v jeho
toolboxu Simulink. N4zev Matlab je zkratkou slov Matrix laboratory. Veskeré proménné
jsou v Matlabu povazovany za matice a Stejnym zpusobem se s nimi pracuje. Z toho
vyplyvaji urcitd omezeni, pfesnéji nutné upravy pro praci s proménnymi pii komunikaci
mezi Javou a Matlabem. Naptiklad pfi spojeni dvou datovych matic obsahujici string,
nevznikne matice o jednom prvku s jednim stringem, ale matice o dvou prvcich datového
typu string. Tento problém je feSen v Baliku MatlabSupport ve tfidé¢ JoinTwoString. Pii
generovani rovnic je také nutné dat pozor na pocet zavorek ve vygenerované rovnici.
Matlab dokaze vyhodnotit maximalné 32 vnoienych zavorek. Programovaci prostiedi
Matlabu je intuitivni zaméfené pro rychlé vytvoreni modeli bez hlubSich znalosti
programovani. Vytvofené proménné nemaji pevny typ, do proménné Ize vlozit typ double,
hodnotu poslat do jazyka Java a v dalsi casti programu do této proménné ulozit datovy
typ string a vlozit jej do jiné metody v Javé. Tato filozofie na jedné strané urychluje vyvoj
aplikaci, cenou za toto urychleni je vétsi riziko vzniku chyb, které se velmi Spatné
odhaluji a mohou vyrazné ovlivnit vysledek aplikace, kterd pfi béhu nevykazuje chyby.
Strukturu programu lze dé€lit do soubort s pfiponou *.m. Soubor mize byt napt. funkce
nebo tfida. Ttidy v Matlabu umozZiuji vyuzit vyhod OOP, jako je zapouzdfeni, které
snizuje vyskyt chyb u globalnich proménnych. [12]

B Optimalizace funkci

- —

—

Nahled fe$eného problému

— Priib&2né infy

Stav vypoltu Test &isho

Neprobiha 0 o1 0

Nalezend funkce

Soutasna nejiepdi funkce

Fitines.

— Visledky

nejlepsijedinec

Static Text

0 02 04
1

06 08

Podet testd

Nagist soubor dat Start
1

-h - min -sec

ol [
’7 Odhad zbyvaijicho Casu

Ukiadat

nedekodovani
Jedinci

Listbox

— Nastaveni

Pocet jedincu 100
Pocet kodonu

Pocet ful tree
krizeni 28

pocet ctenijedince 3

pocet kontrolnich

Hodnota nedekodovaného jedince

Pocet bitu jedince 100

Procentualni
mutace

sia selekce 10
pocet generaci s

Eitismus.
PRO STE NULA 111

(1)

Zplisob ohodnoceni
STE -

Hiedana funkce

Statistika vysledka

L L L I
02 03 04 05 06 07 08 09 1

Viskyt jedinci s dobrou
hednotou - pod 0.8 aritmetickéhe priméru

sin(2°X) - Soubor
Solver

Gramatka |C:

C:sers\KamilDesktop/data. TXT

CaUsers\KamitDocuments\NetBeansProjects\astidistLast ar

TE

Ziigeni prostoru
\ procentech

Nastaveni pouze pro STE

Spravnost
v bodech

80

Obr. 11

Obsluzné prostredi v Matlabu



Nahled feseného problému

15¢

05F

05F

15¢

0o 2 4 6 8 10 12 1
Obr. 12  Nadhled problému

Tento graf zobrazuje zlutou barvou hledany problém — funkci, nebo pozadovany
vystup systému Henonovy mapy . Modra kiivka je soucasné nejlepsi nalezené feseni.

Zpisoby ohodnoceni

STE — dynamické pasmo — pokud funkce lezi v daném intervalu v daném poctu
bodi, rozmér pasma se zmensi o dané procento.

SSE — kvadratickd odchylka — kvadrat rozdilu mezi funkéni hodnotou a hodnotou
z funkce nalezené feSenim

SLE — Lineéarni odchylka
ITAE — Integralni kriterium

oo

ITAE = f tx ly(6) — y(oo)| dt
0



Strana 47

Statistika vysledka
70+ — SALE
—— Aritmeticky pramér
Median

60 -
50 2'\.________
40
30F
20
10F

O 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 13  Statistika vysledkii

Zde jsou zobrazeny po dokonceni simulace dosazené vysledky, v prubéhu simulace
se zobrazuje nejlepsi nalezend hodnota, list vysledki nedekdédovani jedinci ukazuje pocet
a procentualni hodnoty ¢teni jedincii, nejvyhodnéjsi je, kdyz jsou vSichni jedinci pfecteni
béhem prvniho ¢teni, v piipad€ vicenasobného ¢teni pii mutaci dochdzi k velmi vyraznym
destrukénim zménam. Posledni zdznam chyba je pocet a procento jedincii, které se
nepovedlo dekodovat ani v daném poctu nasobného ¢teni. Pokud tento ptipad nastane
dojde k totalnimu resetu hodnot jedince na ndhodné hodnoty a jeho textova reprezentace

je nastavena na standardni hodnotu, ktera je zadana pii startu evoluce.

— Priib&Zné informact

Stav vijpoctu Test &islo: LR
Vyhodnoceno m 4 10 637472

Nalezena funkce

0.48875*X + sin(1.7142857 142857 142857142857 142857°X)

nejlepsi jedinec

nedekodovani
0.46875%K + [edinei
sin(1.7142857142857142
B57142857142857°X) 0* ==1803 -75 % [IF8
1*==488 -24 %
Z*==0 -0%

Obr. 14 Prubezné informace

Pribézné informace — zde jsou informace o aktudlnim stavu vypoctu. Fitnes
ukazuje aktualné dosazenou hodnotu, n test ¢islo ukazuje, kolik testt jiz prob&hlo a kolik
jich bude celkové provedeno. Stav vypoctu je probihd nebo vyhodnoceno, pokud jiz
vypocet skoncil. Nejlepsi jedinec zobrazuje aktualné nejlepsiho dosazeného jedince.
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Nalezend funkce se dynamicky méni podle aktudlné¢ nalezené nejlepsi funkce.

vvvvvv

problémi nemusi stacit délka jedince k jeho dekodovani, pokud k tomu dojde, jedinec se
zacne Cist podruhé od zacatku. Kolikrat k tomuto piipadu dojde, se zobrazi v této tabulce.
Po vyCerpani moznosti ¢teni jedince se jedinec resetuje a zde se zapocitd jako chyba.

 Mastaveni parametri

Pocet jedincu 100 Pocet bitu jedince 100 Zplisob ohodnoceni
Pocet kodonu Procentualni =TE |
20 mutace 2 =)
Pocet ful tree . A
krizeni 10 sila selekce 10 Hledana funkce
ot cteni iedi ot . ;
pocet cteni jedince 3 pocet generaci 20 P
océet kontrolnich ’
P o 101 Eltismus .
PRO STE NULA !
Hodnota nedekodovaného jedince (111}
— STE
Nastaveni pouze pro STE
ZlZeni prostoru Spravnost a8
v procentech 5 v bodech

Obr. 15 Vstupni parametry

Pocet jedinct — velikost populace samostatnych feseni

Pocet kodont — na kolik informacnich celki se bude délit jedinec

Pocet full tree kiizeni — kolikrat v populaci bude probihat kiizeni celych podstromii

Pocet ¢teni jedince — omezeni aby se nezacyklilo ¢teni jedince

Pocet kontrolnich bodt — v kolika bodech se bude hodnotit interval funkce

Pocet bitl jedince — kolik informa¢nich bitt je v jednom jedinci

Procentualni mutace — mira mutace v jedinci

Sila selekce — kolik jedinct vstoupi do turnaje

Pocet generaci — kolik generaci bude simulace generovat v jednom testu

Elitismus — kolik nejleps$ich jedincti bude vybrano a presunuto do nasledujici
Pro STE ohodnoceni vyhodnoceni je nutné nastavit nulu.

Hodnota nedekédovaného jedince — tato hodnota se nastavi, pokud dojde k piekroceni
poctu Cteni jedince a tato hodnota se pouzije k vypoctu fitnes jedince,

protoze v tomto ptipade€ neni jedinec spravné dekodovan.



Nastaveni pouze pro STL

Tyto hodnoty jsou vyuZity jen pii STL ohodnoceni, pfi tomto nastaveni je
bezpodminecné nutné zachovavat nastaveni elitismus na hodnoté 0. Jinak nelze pti zazeni
intervalu dosahnout toho, Ze elitni jedinci z minulé Sir§i generace, ktefi jiZz nespliuji
podminky vypadnou z dal$iho vyvoje.

Panel

Pocet testl Ukladat
0 Start

Zobraz vEechna reseni

Obr. 16 Spusteni aplikace

Pocet testti — kolikrat se bude opakovat generovani populaci
Start — spusti aplikaci
Ukladat — Ulozi vysledky do TXT souboru

Zobraz vSechna feSeni — po vygenerovani vSech testll se zobrazi v§echna feSeni, pokud se
nezvoli tato moznost, vykresli se jen to nejlepsi nalezené feseni.

— Vstupnifvystupni soubory

Soubor C./data. TXT
Sohver C.FinalRelease jar
Gramatika C/Funkce1 TXT

Obr. 17 Vstupni a vystupni soubory

Soubor — kam se budou ukladat vysledky
Solver — umisténi k java knihovné GE
Gramatika — umisténi TXT souboru s gramatikou



Wyskyt jedincd s dobrou
hodnotou - pod 0.8 aritmetického priméru

15 —

10t
5t |
ok f; 4
0 5 10 1B 20 25 30

Obr. 18 Vyskyt lepsich jedincii

Graf vyskyt jedinct ukazuje, ve které generaci se zacnou vyskytovat vyrazné lepsi
jedinci nez je 0.8 aritmetického primeéru celé populace.

Nahled i'eéeného problému

il
l

2

—_—

1581

T
JI |;‘[“],;r “M
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d UL
il
Uj -/ l|il

AE5F
2l L
0 2 4 6 12 14
Obr. 19 Nespravné sestavena gramatika

Pokud se pouzije spravné sestavend gramatika, ale se Spatn¢ sestavenou navaznosti
terminalti a neterminalti, aplikace bude fungovat, ale nebude davat pouzitelné vysledky,
Vv takovém ptipad¢ je nutné upravit gramatiku.
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7. NASTAVENI PARAMETRU EVOLUCE

Pro optimalni fungovani algoritmu je potfeba nastavit vstupni parametry systému.
Hodnoty mutace a pocet kiizeni velmi ovliviiuji vysledek. Méteni probihalo na populaci
100 jedinct a 20 generaci a testoval jsem vliv velikosti mutace a kiiZzeni na velikost
odchylky od funkce sin(2x). Vysledky méfeni ukazuje nasledujici graf a celkova tabulka
hodnot. Méfeni sleduje vliv mutace od nuly do 5 procent, efekt kiizeni od nuly do 34

procent a nasledné kombinace.

20

15

10 POPIOPIVIPOPIPIVIPIPIPIPI utacel
POOPIOPIPIPIPPIPIPS
POOIPOPPIPIPIPIPPI .23
PPOOPIPIIIPIIIPIPII
""""""""’ mutaces

0 4 & 12 16 20 24 28 32

Obr. 20 Vliv kFizeni a mutace na vyslednou hodnotu

B mutace5
B mutaced
B mutace3
B mutacel
B mutacel

B mutace0

kiiZeni / mutace 0 1 2 3 4 5 Aritmeticky pramér
0 18,22/0,62(0,51| 0,6 | 0,64 (0,74 3,56
2 17,95/ 0,49 (0,59 |0,55|0,65 (0,68 3,49
4 7,06|0,56|0,56(0,51|0,72|0,71 1,69
6 5,93/0,55/0,51/0,48|0,62|0,62 1,45
8 9,56|0,58|0,51/0,47| 0,5 | 0,63 2,04
10 6,15|0,55|0,57|0,58 | 0,65| 0,68 1,53
12 7,08|0,69|0,58(0,64|0,55|0,74 1,71
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14 5,80|0,58 0,52 |0,67|0,62|0,72 1,49
16 5,27|0,72|0,59 |0,51| 0,67 0,67 1,41
18 5,90| 0,54 0,57 |0,71| 0,61 | 0,62 1,49
20 5,45| 0,57 0,48 |0,53| 0,68 0,72 1,41
22 6,20|0,76 0,58 |0,61| 0,63 | 0,62 157
24 3,99|0,63|0,68|0,53| 0,57 0,59 117
26 4,63/0,55(0,51(0,49|0,54| 0,76 1,25
28 4,9410,74|052(0,53|0,75| 0,55 1,34
30 7.70| 0,58 0,46 |0,62| 0,67 | 0,69 1,79
32 4,93/051| 0,5 [0,63/0,64|0,62 131
34 5,12|0,52|0,52|0,49| 0,64 0,62 1,32
Arﬁsgky 7.33/0,60 (0,54 0,56 | 0,63 | 0,67 172

Tabulka zobrazujici vysledky méreni Tab. 2

7.1 Vysledné optimalni nastaveni algoritmu

Ze zméfenych vysledkd volim nastaveni 20 procent strukturalniho kiizeni a 2
procenta mutace.

7.2 Female tournament

Female tournament se od klasického turnaje 1i8i tim, Ze pfi postupu jedince do dalsi
generace se testuje, jestli jiz dany jedinec v populaci je. Pokud jiz v populaci je, vlozi se
jeho zmutovana verze. Timto zplsobem se zvySuje mutacni procento u jedincti, ktefi jsou
V populaci vicenasobné obsazeni. Tabulka obsahuji vysledky vzorku 200 méteni a 50
generaci. Vlastnosti female tournamentu je vyrazné snizeni statistickych rozptyld
métenych vysledkt. Cenou za tuto vlastnost je snizeni kvality feSeni. Aritmeticky pramér
téchto feSeni stoupa, ale median hodnot se drzi na stejné hodnoté.

STE standard female rozdil %
Aritmeticky pramér 77.78 83.46 +7,3
modus 86.26 86.80 -

median 86.04 86.06 +0.02




rozptyl 351.29 146.57 -125
odchylka 18.76 12.11 -54.91
primérné zizZeni 2.17 2.29 +5.52
pocet zlizeni 125 11.08 +12.81

Nahled reseného problému

-3 2 -1 0 1 2 3
Obr. 21 200 testii tournament STE

Nahled reSeného problému

-3 -2 -1 0 1 2 3
Obr. 22 200 testii female STE-F
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Nahled reSeného problému

-3 -2 -1 ] 1 2 3
Obr. 23 200 testu standard tournament Sse

Nahled reSeného problému
4 . . . . . :

3 -2 -1 0 1 2 3

Obr.24 200 testit female tournament Sse
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SSE standard female rozdil %
Aritmeticky prameér 73.42 72.67 -1.02
modus 85.30 85.63 -
median 84.02 84.05 0
rozptyl 274.50 307.90 +10,84
odchylka 15.56 17.54 +11,28







8. APROXIMACE FUNKCI

Aproximace funkci se v oblasti genetickych algoritmti vyuziva velmi Casto. Jde o
jednoduchy zptisob jak ovéfit schopnost algoritmu najit pozadované feseni. Vyuzivaji se
jiz znamé funkce Quintic, Sextic, SinusThree a SinusFour. Testovani porovnava
vygenerovanou nahodnou populaci jedinct, kdy jeden jedinec obsahuje samostatné feseni
pro matematickou funkci a ur¢i piesnost tohoto feSeni podle zvolené metody kvadratické
odchylky nebo dynamickym pasmem.

\elikost populace 250
Pocet full tree kiiZeni 50
mutace 2%
Pocet ¢teni jedince 3
Pocet kontrolnich boda 100
Pocet biti jedince 100
Sila selekce 10
Pocet generaci 30
Elitismus 10
Nedekodovany jedinec 1/1
Pocet test 20




8.1 Quintic

04

03F

02

01

0

01k

N2F

N3t

_04 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1

Obr. 25 Graf funkce x5 — 2x"3 + x

Pouzita gramatika

(First):((Fcn)(OP)(Enum)):((ZN)(Enum)):(Enum)
(Fen):((sin(Enum))):((cos(Enum))):((sin(Enum))/(cos(Enum))):(Int)
(Enum):(((Num)(OP)(Var))(OP)((Var)(OP)(Num)))(OP)(Fcn):((Num)(OP)(Var))(OP)(Fcn)
(Var):(X):1

(ZN):+:-

(OP):+:-:/:*

(Num):((Int)+(Dec)):(Int):(Dec)

(Int):(Int)

(Dec):(Dec)

Nahled fe$eného problému
0.5 . : : .

0.5

Obr.26  SSE



Nahled reseného problému
0.5 — r T r .

0.5

SSE STE

A:prumeér SLE 10.27 11.87
Modus SLE 9.08 10.42
Median SLE 10.72 11.62
Rozptyl SLE 6.10 13.96
Odchylka SLE 2.47 3.73
Priimérné ziizeni - 1.75
Pocet ziizeni - 16.15
Nejlepsi hodnota 9.08 8.85

SLE

Nejlepsi jedinec pro SSE
x"9 + x"7- 2x"3 + x

Nejlepsi jedinec pro STE
3x"9 - 2x"5- x"3 + x
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8.2 Sextic

0.2

015}

01F

0.05F

_0_05 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 038 1

Obr. 28 Graf funkce x"6 —2x" + x"2

Pouzita gramatika

(First):((Fcn)(OP)(Enum)):((ZN)(Enum)):(Enum)

(Fen):((sin(Enum))):((cos(Enum))): ((sin(Enum))/(cos(Enum))): (Int)
(Enum):(((Num)(OP)(Var))(OP)((Var)(OP)(Num)))(OP)(Fcn):((Num)(OP)(Var))(OP)(Fcn)
(Var):(X):1

(ZN):+:-

(OP):+:-:/:*

(Num):((Int)+(Dec)):(Int):(Dec)

(Int):(Int)

(Dec):(Dec)

Nahled reSeného problému
0.2 : : : :

115 -

01r

1.05 -

105

01

Obr.29  STE



Nahled reSeného problému
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0.2 :
115}
DA1r
105}
ot
105}
i R |
R 0.5 0 0.5 1
Obr. 30 SSE
SSE STE
A:prumeér SLE 53.76 63.65
Modus SLE 66.37 84.02
Median SLE 57.25 66.29
Rozptyl SLE 376.53 282.51
Odchylka SLE 19.40 16.80
Priimérné zuzZeni - 1.88
Pocet ziizeni - 14.9
Nejlepsi hodnota 42.15 53.14
SLE

Nejlepsi jedinec pro SSE

Nejlepsi jedinec pro STE

xN9 - xN7 - x"6- x4 + x"2

—3x"8 + x"6 + x4
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8.3 SinusThree

1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obr. 31 Graf funkce sin(x)+sin(2x)+sin(3x)

Pouzita gramatika

(First):(gon)
(gon):(sin(fcn))(ZN)(gon):(cos(fcn))(ZN)(gon):(sin(fcn)): (cos(fcn))
(fen):(Var)(ZN)(Num):(Var)(OP)(Num)

(Var):(X)

(ZN):+:-

(OP):~:*:/

(Num):0:1:2:3:4:5:6:7:8:9
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Nahled reSeného problému

Obr. 33 STE



Nahled reseného problému

e
Obr.34  STE-F

SSE STE STE-F

A:prumeér SLE 53.76 63.65 69.07
Modus SLE 66.37 84.02 65.12
Median SLE 57.25 66.29 66.38
Rozptyl SLE 376.53 282.51 502.12

Odchylka SLE 19.40 16.80 224

Primérné ziizeni - 1.88 2.06
Pocet ziizeni - 14.9 13.55
Nejlepsi hodnota 0 0 17.79

SLE

Nejlepsi jedinec pro SSE

sin(2x) + sin(3x) + sin(x)

Nejlepsi jedinec pro STE

sin(2x) + sin(3x) + sin(x)

Nejlepsi jedinec pro STE-F

sin(2x) + sin(3x) + sin(—6x)




8.4 SinusFour

\/ = N

_4 1 1 1 1 1 1
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obr. 35 Graf funkce sin(x)+sin(2x)+sin(3x)+sin(4x)

Pouzita gramatika

(First):(gon)
(gon):(sin(fcn))(ZN)(gon):(cos(fcn))(ZN)(gon):(sin(fcn)):(cos(fcn))
(fcn):(Var)(ZN)(Num):(Var)(OP)(Num)

(Var):(X)

(ZN):+:-

(OP):~:*:/

(Num):0:1:2:3:4:5:6:7:8:9
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Nahled reseného problému

Obr.37  STE



Nahled reSeného problému
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-3 -2 -1 1 2
Obr. 38 STE-F

SSE STE STE-F
A:primer SLE 75.99 91.92 9251
Modus SLE 82.07 66.96 84.02
Median SLE 82.07 96.59 89.72
Rozptyl SLE 267.91 55.99 114.56
Odchylka SLE 16.36 7.48 10.70

Priimérné zuzZeni - 2.54 2.51

Pocet ziizeni - 8.9 9.4
Nejlepgl' hodnota 10.61 66.96 66.28

LE

Nejlepsi jedinec pro SSE

sin(4x) — (cos(x +9) + (sin(x — 4) — (sin(2x) + (sin(3x)))))

Nejlepsi jedinec pro STE

sin(3x) — (cos(x — 7) — (sin(x — 6) + (sin(4x) + (cos(x — 7)))))

Nejlepsi jedinec pro STE-F

sin(4x) + (cos(X — 8) + (sin(2x)))







9. DISKRETNI REGULATOR HENON MAP

Henonova mapa je diskrétni dynamicky systém pro matematickou simulaci
chaotického systému. Jde o dvourozmérné vyjadieni jednorozmérné kvadratické mapy[4].

Henonova mapa je vyjadiena rovnicemi:

Xnp1 = 14 y(n) -ax,?

Yn+1 = bxy

Zrovnic je patrné, ze systém zavisi na dvou proménnych a a b, které pro
kanonickou Henonovu mapu maji hodnoty parametrii a =1,4 a b =0,3. Pro tyto hodnoty
se systétm urCeny Henonovou mapou chovéa chaoticky. Této vlastnosti vyuzijeme a
budeme se snazit nastavit regulator, ktery po jednotkovém skoku udrzi systém pobliz

pozadované hodnoty.
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k2 L
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Step uk
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Obr.39  Model systéemu
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9.1 Pouzita gramatika
(First):((Ti)/(Td)/(R))
(Ti):((Int)_(Dec))
(Td):((Int)_(Dec))
(R):((Int)_(Dec))
(Int):(Int)
(Dec):(Dec)

9.2 Vysledky

Nahled reSeného problému

2
1461 i
1t ]
051 .
05} |
T 2 s 6 5 10 12
Obr. 42 Nalezena regulace pro 1. méreni
meéteni RO Ti Td
1 0 27,03125000 9,93750000
2 0,125 24.09375 7,25




Nahled feSeného problému

15} .

0.5} .

Obr. 43 2. mérent



10. ZAVER

Zadanim této diplomové prace bylo implementovat v jazyku Java gramatickou
evoluci. Vyslednou Java tiidu otestovat na schopnost fesit standardni matematickych
funkcich Quintic, Sixtic, SinusThree a SinusFour. Dal$im testovacim piikladem bylo
nastaveni regulatoru pro chaoticky model Henonovy mapy. Testovani tfidy dokazalo
schopnost algoritmu najit stejnou piipadné velmi blizkou funkci, ktera tfesi hledany
problém jak pro regresy funkci, tak pro nastaveni regulatoru. Samostatna Java tfida je
pouzitelna pro feseni jakéhokoliv problému pii zachovani pravidel tvorby gramatiky bez
ohledu na pouzitou hodnotici funkci nebo software. V piipadé této prace byl hodnoticim
softwarem Matlab a jeho nadstavba Simulink. Pro pouziti v jiném projektu feSicim
odlisny tukol, sta¢i vytvofit gramatiku, obsluzné GUI, hodnotici funkci a smycku
prubézné volajici metody instance této tiidy. Z toho vychézi i1 filozofie migracnich
modelt, kdy lze vytvofit pro jednotlivé populace samostatné vlakno a mit nékolik
paralelné generovanych populaci.

V préci téz testuji funkci pridavné mutace, kdy jiz v pribéhu tournamentu testuji
jestli se jedinec v nové tvofené populaci jiz vyskytuje. Pokud ano dojde k pfidavné
mutaci jednoho genu. Timto se zvysi hodnota mutace ale pouze u jedinci kde je potieba,
diky tomuto uspotfadani lze pouzit vy$§i hodnotu tournamentu a tim urychlit nalezeni
feSeni. Dal$i vyhodou je sniZzeni Sance na uvaznuti v lokalnich extrémech pfi vyS$im
tournamentu, bez ohrozeni toho, ze by celkova vysoka mutace rozbijela jiz nalezena
feSeni.

Cil této prace byl splnén, pfi testovani algoritmu se nevyskytly funkéni problémy ¢i
omezeni vyplyvajici ze zvolené struktury feSeni. Program dokéazal svou funkcnost a
schopnost fesit riznorodé problémy.



Strana 74



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Vitalij Chalupnik root.cz [ online ] 25. 4. 2012
http://lwww.root.cz/clanky/biologicke-algoritmy-4-neuronove-site/

[2] Martina Husakova, Znalostni technologie IV - Fuzzy Clips [ online ] 2006
http://lide.uhk.cz/fim/ucitel/fshusam2/lekarnicky/zt_old/fuzzypr.html

[3] Klapka, J.: Metody opera¢niho vyzkumu. 2001.

[4] Zbynék Molnar, Testovani vykonnosti evoluénich algoritma pii
aplikaci na deterministicky chaos [ online ] 2010

http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/13778/moIn%C3%Al1r_2010_
dp.pd f?sequence=1

[5] Pavel Bezd¢ék, Gramaticka Evoluce — Java, [ online ], 2009
http://autnt.fme.vutbr.cz/szz/2009/DP_Bezdek.pdf
[6] Cern, [online], 09.09.2004
http://acs.Ibl.gov/software/colt/
Copyright (c) 1999 CERN - Evropska organizace pro jaderny vyzkum.
[7] FSIVUT Brno, Matematika online, [ online ], 2012

http://mathonline.fme.vutbr.cz/Aproximace-funkci/sc-88-sr-1-a-
88/default.aspx

[8] Doc. Ing. Pavel OSMERA, CSc., Paralelni gramatickd evoluce pro
optimalizaci elektronickych obvodd, [ online ], 2009

http://dai.fmph.uniba.sk/events/kuz2009/prispevky-pdf/osmera.pdf
[9] Viral Patel, Java Virtual Machine, An Inside Story!!, [ online], 2008
http://viralpatel.net/blogs/java-virtual-machine-an-inside-story/
[ 10] Doc. Ing. Pavel OSMERA, CSc., Informaéni systémy, [online], 2003
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/iInformSys.pdf
[ 11] Mathworks, [online]
http://www.mathworks.com


http://www.root.cz/autori/vitalij-chalupnik/
http://redir.netcentrum.cz/?noaudit&url=http%3A%2F%2Fwww%2Eroot%2Ecz%2Fclanky%2Fbiologicke%2Dalgoritmy%2D4%2Dneuronove%2Dsite%2F
http://lide.uhk.cz/fim/ucitel/fshusam2/lekarnicky/zt_old/zt4_main.html
http://lide.uhk.cz/fim/ucitel/fshusam2/lekarnicky/zt_old/fuzzypr.html
http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/13778/moln%C3%A1r_2010_dp.pd%20f?sequence=1
http://dspace.k.utb.cz/bitstream/handle/10563/13778/moln%C3%A1r_2010_dp.pd%20f?sequence=1
http://autnt.fme.vutbr.cz/szz/2009/DP_Bezdek.pdf
http://acs.lbl.gov/software/colt/
http://mathonline.fme.vutbr.cz/Aproximace-funkci/sc-88-sr-1-a-88/default.aspx
http://mathonline.fme.vutbr.cz/Aproximace-funkci/sc-88-sr-1-a-88/default.aspx
http://dai.fmph.uniba.sk/events/kuz2009/prispevky-pdf/osmera.pdf
http://viralpatel.net/blogs/author/viral/
http://viralpatel.net/blogs/java-virtual-machine-an-inside-story/
http://drogo.fme.vutbr.cz/opory/pdf/InformSys.pdf

Obrazky:

http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACodon.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ADimethylglycine_3D.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AProtein_ UCN_PDB_2RMF.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AADN_static.png


http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ADimethylglycine_3D.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AProtein_UCN_PDB_2RMF.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AADN_static.png

Strana 77

PRILOHY:

CD s elektronickou verzi prace, Java aplikaci a Matlab skriptu.



