Faculty of mechanical engineeringlnstitute of Automation and Computer Science

VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

e
K

;.
///

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

L]
7

GENETICKE PROGRAMOVANI
IMPLEMENTACE JAVA

GENETIC PROGRAMMING - JAVA IMPLEMENTATION

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. MAREK TOMASTIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. RADOMIL MATOUSEK, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2012/2013

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Marek Tomastik
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu

obor: Aplikovana informatika a rizeni (3902T001)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem €.111/1998 o vysokych 3kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma diplomové préace:

Geneticke programovani - Java implementace
v anglickém jazyce:

Genetic programming - Java implementation

Stru€né charakteristika problematiky tkolu:

Cilem préace bude navrh programové aplikace, ktera bude vyuZitelna v Glohach automatického
generovani modeld, resp. Ulohach tzv. symbolické regrese. Pro zvolené datové mnoziny nebo
Casové fady nelinearniho charakteru bude generovan analyticky matematicky model. Pfedpoklada
se vyuZiti tzv. testovacich uloh a hledani optimalni parametrizace feSiCe, ktery bude zaloZen na
principech genetického programovéani (GP).

Cile diplomové prace:

1. Implementace genetického programovani (GP) v jazyce Java.

2.Implementace pokrocilych operatorli GP (nedestruktivni operace, elitni pfistup, zjednoduSovani
vyrazd).

3. Otestovani navrzeného feSiCe na zvolenych testovacich ulohdch a porovnani s exaktnim
pristupem.

4. Popis GP, popis implementace a diskuze k dosazenym vysledkdm.



Seznam odborné literatury:

Koza, J.R. (1990). Genetic Programming: A Paradigm for Genetically Breeding Populations of
Computer Programs to Solve Problems, Stanford University Computer Science Department
technical report STAN-CS-90-1314. A thorough report, possibly used as a draft to his 1992 book.

Koza, J.R. (1992). Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means of Natural
Selection, MIT Press. ISBN 0-262-11170-5

Koza, J.R. (1994). Genetic Programming II: Automatic Discovery of Reusable Programs, MIT
Press. ISBN 0-262-11189-6

Vedouci diplomove préace: doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/2013.

V Brné, dne 20.11.2012

L.S.

Ing. Jan Roupec, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel tstavu Dékan fakulty



ABSTRAKT

Tato diplomova prace ma za cil vytvoreni programové aplikace v jazyce Java, dale vyuzitelné
v oblasti automatického generovani modeld, specidln¢ v ulohach tzv. symbolické regrese. Prace
zahrnuje struény popis genetického programovani (GP) a vlastni implementaci GP s dirazem
na vyuziti pokrocilych operatort (nedestruktivni operace, elitni pfistup, zjednodusovani vyrazi).

Pro zvolené datové mnoziny je technikou symbolické regrese generovan matematicky model.
K ovéfeni funkcionality je vyuzito tzv. testovacich loh. Pro vybranné parametry GP je hledano
optimalni nastaveni.

ABSTRACT

This Master’s thesis implements computer program in Java, useful for automatic model
generating, specially in symbolic regression problem. Thesis includes short description of genetic
programming (GP) and own implementation with advanced GP operands (non-destructive operations,
elitism, exptression reduction).

Mathematical model is generating by symbolic regression, exacly for choosen data set. For
functioning check are used test tasks. Optimal settings is found for choosen GP parameters.

KLICOVA SLOVA

EVT, genetické programovani, kiizeni, mutace, selekce, Java, symoblicka regrese,
automaticka tvorba modeld

KEYWORDS

evolutionary computation techniques, genetic programming, mutation, crossover, selection,
Java, symoblic regression, automatic model creation
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1 UVOD

V zivé ptirode zavisi preziti druhtl, resp. jedincti daného druhu, na schopnosti adaptovat se
na dané prostiedi. Chovani nékterych typii organismi nebo pochopeni obecnych biologickych principt
se stalo inspiraci pocitacovym algoritmiim popi. metoddm strojového uceni. Podoblasti takto
motivovanych metod jsou napriklad algoritmy, hledajici inspiraci v biologické evoluci. V tomto
kontextu miizeme hovofit o Darwinov¢ teorii popisujici pfirodni vybér nebo o zakonech dédicnosti
popsanych Mendelem — takto inspirovane algoritmy se obecné oznacuji jako evolu¢ni vypocetni
techniky (EVT). Tato prace mimojiné popisuje EVT s diirazem na konkrétni metodu oznacenou jako
genetické programovani (GP). Soucasti prace je vlastni implementace GP a realizace ovétujicich
experimenti z oblasti tzv. symbolické regrese.

Prace je ¢lenéna do sedmi kapitol véetné uvodu a zavéru. Druha kapitola je koncipovana jako
,»vsuvka® uzitecnych numerickych metod, tykajicich se aproximace funkce. Kapitola treti se
podrobnéji vénuje genetickému programovani, strukturdm reprezentujicim jedince a obecnym typiim
metod ohodonoceni (fitness). Obsahuje popis operaci GP, konkrétné typu selekéniho mechanismus,
ktizeni, mutace, permutace, editace, zapozdieni a dalSich. Operatory obsazené v implementacni
aplikace — zejména nedestruktivni kiiZzeni a mutace, eltni pfistup, editace (redukce) — obsahuji popis
zpusobu implementace v rdmci algoritmu. Dale uvadi popis principu automatického definovani funkei
(ADF) a vybrané ptiklady pouziti GP. Nasledujici kapitola je vénovana problematice symbolické
regrese (SR), véetné symbolicé regrese s tvorbou konstant. Obsahuje specifikace a principy funkeci
ohodnoceni (fitness), uzivanych v rdmci implementace. Jedna se o sumu absolutnich odchylek (,, Sum
Absolute Error ), sumu kvadratickych odchylek (,,Sum Square Error”) a ,,dynamické toleran¢ni tuby
(,,Sum Epsilon Tube Error‘). Implementacni kapitola popisuje v prvni fadé grafické uzivatelké
prostfedi a nastinuje ovladani aplikace (kompletni instrukce k obsluze jsou soucasti prilohy této
prace). Nasledné podrobné&ji popisuje hlavni tfidy aplikace, jejich funkci, dostupné metody a
zpracovavané atributy. Mezi popisované tiidy byl zahrnut fesi¢ GP (solver.java), tfida
reprezentujici jedince — binarni strom (TreelFace.java), tfida hlavniho vldkna aplikace
(SupremeThread. java) a tfida vypoctového vlakna (WorkThread.java). Kapitola Sestd
obsahuje soubor testovacich funkci, testovani vytvofené aplikace. Cilem prvni faze testovani je
pomoci kombinaci testd ziskat vhodné parametry — napiiklad. optimalni mnozstvi jedinci mutovanych
v kazdé generaci, pocet jedincii populace atd. Ziskané informace po vyhodnoceni uréi mozné
optimalni nastaveni feSi¢e GP na uvazovany problém, které je vyuzito v druhé fazi méfeni tj. testovani
uvazovanych funkci riznymi metodami ohodnoceni (fitness). Zavér této prace obsahuje porovnani
dosazenych vysledkii a navrh moznych zlepseni celkové parametrizace fesice.



13

2 POZNAMKY K EVOLUCNIM VYPOCETNIM TECHNIKAM

2.1  Evoluéni vypocetni techniky

Evoluéni vypocetni techniky (EVT) [2], rovnéz evolucni algoritmy (EA), jsou meta-
heuristické techniky vyuzivajici populaci jedinct, pfi¢emz jedinci jsou v podstaté potencidlni feSeni
daného problému. EVT si berou za vzor biologické principy. V kazdé iferaci, zde oznaCované jako
generace, vyuzivaji ptivodem ptirodni mechanismy typu mutace, kiizeni, pfirodni vybér, popt. dalsi,
spiSe uméle zavedené operatory, napf. operace garantovaného pieziti nejschopnéjSich (elitnich)
jedinct. Po implementaci uvedenych operatorit EVT je dosazeno nového feSeni tj. nova generace,
resp. populace jedincii. Mezi zdkladni EVT patii naptiklad genetické algoritmy, hejnové algoritmy a
genetické programovani, které se dale uvedené problematiky tykd a je tedy uvedeno podrobng&ji
v kapitole 3. Poznamenejme, ze EVT je obsahové velmi Siroké téma jak dokladuje naptiklad
publikacni prehled dle [7] .

2.1.1 Zivotni cyklus evolu¢nich algoritmi (EA)

Iniciacnd

Prifarend

populace Birmss

[ Iutace J KfiZeni

Reprodukoe

Obr. 1 Zdkladni Zivotni cyklus EA

Problematika evolucnich algoritmti [2] nespo¢iva v jednom nebo dvou typech algoritmd.
Pribéh vypoctu neboli zivotni cyklus je vSak v zasad€ totozny, jak je znadzornéno na obr. 1. V rdmci
nami zkoumané problematiky — nezbytnych parametrii a pozadovanych specifikaci — se vytvori
nahodné , resp. dle danych pravidel, pocatecni populace z daného genofondu — pfesna realizaci a typ
genofondu piislusi danému typu evolucniho algoritmu.

Takto ziskand populace je zpracovana algoritmem, kazdy jedinec je vyhodnocen a je mu
prifazena fitness funkce (obecné ohodnoceni), zavisla na dané problematice a mife vhodnosti jedince.
Ohodnocena populace je podrobena selekci (prakticky je typl selekce mnoho) jedincti vhodnych k
reprodukci.

Termin reprodukce [2] je lehce zavadéjici, k pfimé reprodukei jedince miize dojit v zavislosti
na parametrech. Nejbezngj$i pribéh EA spocivd v pozmeénovani a kombinaci genotypu jedinct
vybranych k reprodukci. Nové vznikly jedinci se integruji do populace, ktera je podrobena kontrolni
podmince ukonceni, v ptipadé nesplnéni — feSeni se nejevi optimalnim — algoritmus pokracuje
hodnocenim jedincii a ptifazenim hodnoty fitness.



2 Poznamky k evoluénim vypocetnim technikam

2.1.2  Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) patii do rodiny evolu€nich algoritmt [2]. Jak ndzev napovida
inspiruji se piedevsim v oblasti populaéni genetiky. Casti prohledavaného prostoru reprezentuji GA
nejcastéji jako bindrni fetézce, které reprezentuji genotyp a jednotlivé bity tak predstavuji biologické
geny. Reprezentace genotypu se nazyva chromozom, jehoz délka je zpravidla fixni.

Cyklus vypoctu GA se shoduje s obecné platnym schématem evoluéni algoritmd, jak je
uveden vySe na obr. 1. V ramci reprodukce uvazujeme operatory typu kiiZzeni a mutace. Pokud je
vyuzita reprezentace jedince pomoci bitového fetézce je zpravidla mutace provadéna jako negace
nahodné vybraného genu, kfiZzenim probiha zaména polovin genotypu Gcastnicich se jedinca.

2.1.3 Inteligence hejna (swarm intelligence)

Koncept inteligence hejna (SI) je dobfe znamy z ptirodnich spolecenstvi. Uméla inteligence
hejna [3] je zaloZena jako decentralizovany, samoorganizujici zalozeny na chovani jednotlivcd, jejichz
spolupraci vznika prave chovani (inteligence) hejna. Algoritmy SI nalezi do evolucnich algoritm, lze
je prifadit také jako nastupce celularnich automatt, kde jednoduché lokalni pravidlo kazdé buiky
vytvéaii ve sledovaném prostoru chovani globalni.

Z principu sestaveny algoritmus SI pracuje s populaci jednoduchych agentd, ktefi jsou
ovlivilovani prostfedim a sebou navzajem. V uvahu pfipadaji pfipadaji praveé ty piiklady z realné
ptirody, kde spoleCenstvi postradaji centralni fizeni a kazdy jedinec reaguje na nastalé zmény prostiedi
,pripadné chovani jiného jedince podle ,jednoduchého* vzorce, ¢imz vznika globalni inteligence
(chovani). Obecné se pro tvorbu algoritmu uvazuji ptaci, véeli a rybi hejna, kolonie mravenct nebo
bakterii a nékteré dalSi. Praktické vyuziti lze nalézt naptiklad v robotice — kratkodoba ptredpovéd
problému pti hledani cesty robota popf. optimalizace samotné cesty [3].

Podivame-li se na nékteré typy algoritmli blize, budou se v implementaci algoritmu liSit v
zavislosti na pouzitém biologickém vzoru. Hledisko optimalizace funkce velmi vérné napliuje
mravenc¢i kolonie (ant colony optimalization [4]). Realny pfirodni systém je zaloZzen na nahodném
rozdéleni cest prvnich mravencii od mravenisté. Putujici zanechavajici feromonovou stopu, na kterou
reaguji dalsi jedinci. Sila stopy zavisi na ¢ase — s pribyvajicim ¢asem se rozplyva — a poctu jedinci,
kteti stopu sleduji a tim i obnovuji resp. posiluji. Logicky silngjsi feromonova stopa mezi mravenistém
a potencialn¢ objevenym zdrojem potravy, je uzivana vice jedinci a sili, zatimco jiné sldbnou. V
implementaci je ¢asova nestalost stopy uzivana pro odbourani rizika uviznuti v lokalnim maximu.

Feromonova stopa je pfimo urcena vztahem:

NI Y A )]

kde p oznacuje odparovani stopy.

Reprezentace vzniklého feSeni se v ptipad¢ SI lisi od zpilisobu obecné reprezentace platné pro
evoluéni algoritmy. Jedinec hledd vhodnou cestu ,,za potravou* dle svého uvazeni ovliviiovan
prostfedim (uvazujeme tak, Ze cesta ve smyslu ,,ptdy* piedava informace od ostatnich jedinct jako
nositel feromont, coz samoziejme neplati u jinych typt hejn a zaroven obsahuje prekazky). V kazdé
iteraci je tedy ,,produktem® jedince pozitivni zpétnd vazba, kterou lze vyjadrit vztahem:

T,.=17,.1 K
R

; )
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kde: K je kladna konstanta, kterd se déli hodnotou ucelové funkce v feSenim nalezeném
mravencem.

Implementace algoritmu je ve své podstaté podobna redlné piedloze. Zakladni cyklus
algoritmu pak koresponduje se schématem uvedenym vyse na obr.1 s ohledem na optimaliza¢ni funkci
je jista pozornost vénovana vybeéru cesty (hrany). Pro nas problém ovSem neni rozhodujici a proto se ji
blize zabyvat nebudeme.
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3 GENETICKE PROGRAMOVANI

Genetické programovani (GP) [5] je odvétvim evoluénich vypocetnich technik, v podstaté
vyuzivajici reprezentaci problému pouzivanou v genetickych algoritmech. Jedinec, jakozto potencialni
feSeni daného problému, mize byt definovan jako velmi obecna struktura. Vezmeme-li v uvahu, ze
pozadované struktury maji reprezentovat optimalizaci resp. aproximaci funk¢nich hodnot neznamé
povahy, pak je reprezentace pojata jako generované rovnice funkci na zéklad¢ symbolické regrese.
K vyuziti a mozné implementaci se dostaneme pozdéji.

Hlavni pfinos v oblasti vyvoje a definice GP ma John R. Koza,. Jedna se o pomémé mladou
disciplinu — prvni publikace tykajici se pfimo GP se fadi do 90. let minulého stoleti, napt. Genetic
Programming — on the programming of computers by means of natural selection [5] popt. Genetic
programming I — Automatic Discovery of Reusable Programs a mnohé dalsi.

3.1 Obecny princip

V zasadé lze oznacit GP jako hledani nejlépe ohodnoceného (hodiciho se) programu ve
skupinég ptipustnych programi, kdy populace pozadované velikosti — obvykle n€kolika stovek jedincii
— je geneticky kfizena a mutovdna. Implementovana reprodukce probiha pomoci pravidel ,,ptirodniho*
vybéru, ktera maji svlij zdklad v Darwinové teorii pteziti nejschopnéjsich. Schématicky je proces GP

popsan na obr. 2.
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Obr. 2 Model GP — John. R. Koza
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Jak ilustruje vySe uvedeny obr. 2, algoritmus GP lze rozdé¢lit do n€kolika krokt, které budou
nasledn¢ rozebrany v zavislosti na zpiisobu realizace. Prvnim krokem je vytvofeni ndhodné populace
programu dle pozadovanych parametrli, povoleného slozeni programi a feSen¢ho problému.

Iniciaéni populace je ohodnocena fitness funkci — uzivané typy fitness funkce budou uvedeny
nize.. Ohodnocena populace je nasledné pfedana genetickym operacim. Zde zavisi na volb¢ parametru,
jak velka cast populace bude podrobena dané operaci.

Prvni geneticky operator je zpravidla selekce, kdy je program vybran na zakladé jiz zminéné
Darwinovy teorie pfirodniho vybéru, v nasem ptipadé dle ohodnoceni, které reprezentuje schopnost
programu (jedince), piiblizit se feSeni daného problému. Zpravidla dochdzi k vybéru jednoho jedince
pro reprodukci — zmutovanou, nebo beze zmény — a vybéru paru uréenému ke kiizeni, kdy si
programy vyméni sekvence kodu. Vytvoreni potomci sou zafazeni do nové populace. Cely proces
probiha pro celou populaci. Je-li podminka splnéna, dojde k prezentaci moznych feSeni.

3.2  Pocatecni a adaptaci podléhajici struktury

Prohledavani stavového prostoru probihd za pomoci populace individui reprezentujicich body
v daném prostoru,v rozsahu stovek popft. tisici jedinct. UvaZujeme-li takové individuum, jako
strukturu (tato predstava vychazi jiz z definice GP jako strukturovaného), potom jsou uvazované
struktury tvofené dynamicky generovanymi kombinacemi uvazovanych funkci resp. kombinaci
zvolené ,,gramatiky*.

Reprezentace takové struktury je v zasadé v podobé stromu nebo podobné rekurzivné
postavené struktury. Tento zplsob byl v ramci GP piejat z jazyka LISP, ktery je ve své podstaté
rekurzivni. Tvorba struktury tedy probihd dynamicky a rekurzivné pomoci ndhodnych proménnych
(atomd, analogicky atomickych stavebnich prvki) ze zvoleného intervalu, pozadovaného typu —
obecné nazyvanych jako terminaly - a pfednastavenych funkci (function set). Function set mlize v
zasad¢ obsahovat:

- aritmetické operatory (+, -, *, * ...)

- matematické funkce (sinus, cosinus, logaritmus ...)

« logické operatory (AND, OR, NOT ...)

+  Tidici struktury a operatory (if, then, else ...)

- iteracni funkce — cykly (for, do-while ...)

« rekurzi uvozuyjici a jiné dané problematiky se tykajici funkce

Po sestaveni tedy inicializacni struktury seskupuji fetézcové vyrazy (S-expression) individui

seskupenych v populaci. S vyrazy jsou sestavovany jako ndhodné generované stromy s orientovanymi
hranami, kdy generujeme od kotene (vrcholu) po listy stromu viz. obr. 3

I=)
5o &
5 %

Obr. 3 Postupnd tvorba S-vyrazu charakterizovaného stromem
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3.3 Fitness — ucelova funkce

Ugelova funkce vychazi z ptirodniho modelu selekce dle Darwinovy teorie, kdy mira adaptace
jedince oznacuje pravdépodobnost jeho pieziti a nasledné obohaceni nasledujicich generaci svym
genetickym koédem. Genetické programovani vyuziva dany princip pfi ureni takové funkce, ktera je
vhodna pro kontrolu feSeni daného problému. Mizeme ji aplikovat jako implicitni, explicitni popf.
vyuzit evolucniho pfistupu, kdy se ucelova funkce vyviji v ramei herni strategie.

Posouzeni kvality jedince v populaci je stézejni ¢asti celého algoritmu, jak v ramci zajisténi
konvergence feseni ( v globalnim pohledu celého algoritmu), tak z pohledu problematiky samotné
konstrukce funkce, tak aby dochazelo k objektivnimu ohodnoceni jedinct.

3.3.1 Cista (,,Raw®) fitness

Cista fitness (RF) je zpravidla postavena na mnoZiné tzv. fitness cases, tedy predem
deklarovanych ptipadd, ve kterych zname vstupni hodnotu a ji odpovidajici hodnotu hodnotici funkce.
Uziti pouze casti dané mnoziny je zpravidla omezena pouzitim rozdilnych c¢asti dané mnoziny v
pribéhu generaci.

Nejcastéji je hodnoceni vytvoiené pomoci RF definovano jako chyba. RF kazdého jedince (S-
vyrazu), ktery charakterizuje jedince sestava ze souctu vzdalenosti ve vSech bodech S-vyrazu a
hodnot, odpovidajicich danému prostoru. Vyrazy mohou byt mohou byt ohodnoceny jako tvrzeni
(true/false), celé nebo realné cislo, vektorem, symbolicky, pfip. kombinaci pfedchoziho.

Uvazujeme-li ohodnoceni pomoci Ciselné konstanty v libovolné tvaru, pak se u GP ¢asto uziva
sumy absolutnich odchylek (SAE), kdy miizeme ucelovou funkci (téz. fitness) definovat jako:

M=y SG.j)- CG.j) G)

kde S(ij) je navratovd hodnota S-vyrazu i pro j-ty pfipad z cel¢ mnoziny ptipadi fitness
funkce a C(i,j) je spravna (o¢ekavana) hodnota pro tentyz j-zy piipad fitness funkce.

3.3.2 Standardizovana fitness

Spociva v prepoctu piedchoziho typu hodnotici funkce dle daného problému. Napiiklad pokud
se uvazuje niz$i hodnota jako vhodnéjsi pro feSeni Gprava funkce je definovana tvarem:

s(i,t) = r(i,t) 4

V opacném priipad¢€, kdy vyssi hodnota ukazuje blizsi feSeni a Casto je i maximalni hodnota
omezena, je prepocet funkce nasledujici:

s@i,0) = ry - r(i,0) (%)

Pro ptedstavu, v pfipadé, Ze mame omezeno hodnoceni jedince na 100 — obecné mize
vyjadiovat 100% uspéSnost nalezen¢ho feSeni, hodnoceni jedince, vysledna hodnota fitness bude pfi
¢istém ohodnoceni naptiklad 31, rovna 69.
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3.3.3 Normalizovana fitness

Normalizovany tvar fitness funkce zahrnuje proporcionalni vyjadieni s ohledem na celkovy
stav. Je definovéna vztahem:

n(i,f) = Ma(l ©)

Z a(k,t)
kde: i

« vyslednd hodnota n(i, t) je realné Cislo <0,1>
- fitness je pfimo-umeérna vhodnosti jedinct
- X n(ti)jerovna l

Uziti této metody je vhodné zejména pokud je vyuzita pii selekci — selekce s proporcionalnim
ohodnocenim — jako napfiklad turnajova (fournament) nebo ,hodnostni* (rank) selekce, v opacné
ptipad€ neni jeji uziti doporuceno. Zvoleny typ funkce je pfimo spjat s technikou selekce jedincil.

34 Selekce (obecné reprodukce)

Operator reprodukce si bere za cil pfeziti nejschopnéjsich z Darwinovy teorie. Praktikuje se
pfima vazba na hodnotu fitness funkce daného jedince a vzdy pracuje pouze s jednim rodiCem a
potomkem.

Reprodukce probihd ve dvou krocich. Zakladem je vybrani vhodnych jedincii prostfednictvim
selekce zaloZzené na metod¢ fitness — obecné Darwinova teorie uvadi Iépe adaptované jedince jako
schopnéjsi se reprodukovat, Cili mit potomky - v dal$im kroku dojde k pfidani jedince do nové
generace, ktera vznikne pravé ptidanim pozadovaného poctu potomkii.

Variant reprodukce je velké mnozstvi, obvykle se uvazuje v terminech proporcni a turnajové
reprodukce (selekce). Propor¢ni reprodukce je zaloZzena na mysSlence pravdépodobnosti definované
jako:

. : %)
Z_ S (s;(2)

kde f(si(t)) zpravidla oznacuje normalizované podobu fitness funkce n(si(?)) jedince i v
populaci M.

Druhou vyznamnou metodou reprodukce je turnajova selekce. Jak nazev napovida, princip je
zalozen na nadhodném vybeéru jedincti (typicky dvou, ale i vice) z populace, pficemz je reprodukovan
jedinec s vyssi fitness. K vybéru jedince mize dojit opakované — velmi dobré ohodnoceni jedince
znamena jeho mnohonasobnou ¢ast pti reprodukci.

Tento typ selekce podporuje i zavedeni elitniho pfistupu. Elitnim piistupem, (kap. 3.4.7), je
postup, kdy je porovnanim hodnoty funkce fitness nalezen nejlépe adaptovany jedinec. Tento elitni
jedinec pravdépodobné velmi piispéje svym kodem do dalsi generace, pficemz ale muze dojit ke
ztraceni jeho adaptace kiizenim s méné vhodnym jedincem. Abychom této situaci predesli, vytvaiime
kopii elitniho jedince. Toutou kopii je po vytvoieni nové generace nahrazen jeji nejhtife ohodnoceny
jedinec, ¢imz zajistime pieziti nejlépe adaptovaného jedince v nezménéné forme.

Turnajova selekce je obecné vyhodna pro svou schopnost zachovani riiznorodosti (diverzity)
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populace napii¢ generacemi, coz zabranuje piedcasné konvergenci algoritmu, popfipadé uvaznuti v
lokdlnim extrému a je velice uzite¢na pfi tvorb€ rozmanitych feseni daného problému.

3.5 Kiizeni

Ktizeni — v anglické literatufe oznaCovano jako , crossover — jinak také sexudlni
rekombinace je zakladnim operatorem, vnasejici do populace nové variace za pouziti informaci od
dvou jedincii — rodici. UrCujicim prvkem jsou zde dva jedinci, jejichz kombinaci vznikaji v nové
generaci pravé dva potomci. Operator je v zdsad¢ podobny implementaci v GA, 1i8i se hlavné v misté
ktizeni. Zatimco v genetickych algoritmech dochazi k vyméné polovin binarnich fetézct, v ramcei GP,
kde jsou jedinci charakterizovani zpravidla jako binarni stromy (nebo jiné rekurzivné provazané
struktury), dochazi k ndhodnému vybéru mista kiizeni, ¢imz vzniknou podstromy, které se vzdjemnée
vyméni viz. obr 4.

Obr. 4 Ukazka kiizeni (,, crossover )

V implementaci je nasledné nezbytné zajistit spravnou funkénost ve smyslu rozsahu ndhodné
pozice. Jednotlivé prvky cislujeme od kofene (oznaceného jako 0). Je nezbytné si uvédomit, Ze jedinci
jsou jiz od prvni populace ndhodné generované délky i tvaru, nemusi tedy nabyvat stejné velikosti. V
ramci iteraci jsou nasledn¢ aplikovany genetické operatory, které mohou potadi zasadné pozmenit,
proto je nezbytné, aby si algoritmus ohlidal interval pro bod kiizeni dle délky krat§iho z jedinct.

Podrobné;jsi priklad nez je ilustrovan na obr. 4 bude uveden v implementaci algoritmu na nami
sledovaném problému. Nyni se dostaneme k neméné¢ dtlezitym sekundarnim operatorim.

3.6 Mutace

Mutace je v literatufe oznacovéna jako sekundarni operator [5], v praxi ovSem patii k
zakladnim genetickym operatortiim, je nepostradatelna.

Zatimco napf. kfiZzeni provadi zmény na Grovnich ¢asti jedincl, mutaci naproti tomu provadi
variace individui — v pfipadé reprezentace bindrnim stromem se jedna o zménu nékterého prvku
stromu — a tyto zmény vychazi z existujicich informaci jedince, tzn. dle vlastnosti vybraného prvku.

Mutace je zpravidla nahodna, tyka se vzdy pouze samotného jedince a simuluje drobnou
adaptaci na prostredi. Jeji vliv neni velky, ale v rdmci svého piisobeni je nepostradatelnd — drobné
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zmény v kazdém jedinci populace, jejiz velikost se pohybuje v n€kolika stech az tisicich jedinct jisté
nemuze byt pokladan za zanedbatelny.

N

o @62@

™,

©)
Obr. 5 Ukazka mutace

Na obr. 5 mizeme vidét piiklad mutace, provedeni ovSem zavisi na dané problematice a je
tedy velice flexibilni v ramci dané implementace. Otazky implementace a specifické vlastnosti — jako
napiiklad nedestruktivni ptistup, ktery dovoluje provést pouze takovou mutaci, kterd neposkodi
daného jedince — napf. Binarni operator pouze za bindrni, unarni za unarni, proménou za konstantu
nebo opacné.

3.7 Permutace

Permutace v GP je definovana jako zména potadi jednotlivych prvkil v S-vyrazu mezi dvéma
body. Aplikovanim na jedince s vysokou mirou adaptace ( ptizniva fitness) mize prispét k pfiblizeni
se idealnimu feSeni. Vzdy se aplikuje na kazdého jedince v populaci samostatng, zptisob vybéru je
fizen stejnymi pravidly reprodukce jako jiné operatory. Uvazujeme-li jedince jako binarni strom, pak
permutace vzdy probihd pouze na listech stromu, dovoleny prvek k mozné permutaci je tedy piimo
nadfazen koncovym prvkim stromu. Bliz$i pohled na mozny zplisob permutace je uveden na obr. 6,

Obr. 6 Ukdzka permutace

jako ostatni operatory ovSem zalezi na zkoumaném problému, kterym se vysledna
implementace fidi.
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3.8 Editace

Operator editace provadi upravu a zjednoduSeni daného jedince (resp. S-vyrazu). Aplikovan je
vzdy na jednoho rodice, vystupem je pouze jeden potomek. Obecné pracuje s mnozinou ,,editacnich
pravidel, z literatury plyne [5], Ze funkce obecné je vhodna k editaci v pfipad¢€, ze nema v zZadné
vedlejsi disledky a jeji vysledek nezavisi na proménnych — je tvofen pouze konstantnimi atomickymi
prvky. Naptiklad:

2+ 1)*5= 15 (8)

true & true= true ©)

Tyto upravy jsou na prvni pohled trivialni. Uvazujeme-li relativné rozsahlou délku jedince (S-
vyrazu), reprezentovaného naptiklad binarnim stromem, pak uzitim editace dojde v ramci populace k
nezanedbatelnému zvyseni vykonu GP.

Dalsi moznost vyuziti editace spociva zejména v ramci ,.kosmetickych uprav* feseni. V ramci
GP mozna slozitost vystupniho vyrazu nijak nepiekazi, spiSe pfispiva k riznorodosti populace. Pfi
shledani optimalniho feSeni (splnéni vstupni podminky), dostaneme napiiklad tento S-vyraz:

sin(x + 2) + cos(sin( 0)) *(((2+ 1)*2)" (- 3)) (10)

Tento vyraz uz pro obsluhu pfili§ ptehledny neni, aplikace editacniho operatoru je v poradku a
prospésna, vyuzitim zékladniho pravidla editace dostaneme:

sin(x+ 2)+ C (11)
kde C je konstanta &isla 6°.

Tato varianta pisobi na lidského pozorovatele jisté prehlednéji a jasnéji. V globalnim méftitku,
ale takto upraveny vyraz ztratil vyznamnou ¢ast svého variacniho potencialu v populaci. Aplikace
rekombinace (uvazujme zékladni operatory kiizeni a mutace viz. vySe) v dalsi generaci miize piivodni
S-vyraz zménit naptiklad na:

sin( x+ 2)+ cos(sin( 2x)* ((x + 1)*2)* (- 3)) (12)

Této variace jiz neni mozno dosdhnout. Nami editovany vyraz této variace jist¢ nedosahne a
uvazime-li, Ze editace je zpravidla implementovana na kazdého jedince populace, je populace znacné
ochuzena a muze snadno zdegenerovat. Pii implementaci tohoto operatoru je tedy na misté jista
opatrnost a soubor edita¢nich pravidel sestavovan ,,s rozmyslem®,

3.9  Zapouzdieni (,,Encapsulation®)

Tzv. zapouzdieni ma za Ukol automatické rozpoznani potencialné uziteCnych ( nadale
vyuzitelnych) podstromi resp. podvyrazi, jejich pojmenovani a ,,uschovani* pro dal$i pouziti. V praxi
si tento operator miizeme piedstavit dle obrazku 7.
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Obr. 7 Ukdzka zapouzdieni

3.10 Elitismus

Elitismus je proces, pii kterém dochazi k vyhodnoceni nejlépe adaptovaného jedince v
populaci (dle hodnoty fitness) a jeho nepozménéné reprodukci do dalsi populace. V zasad€ se nejedna
o operator rekombinace, spiSe o specialni piipad selekéniho operatoru (zptisobu selekce jedinct).

Implementace probihd uschovanim kopie (,,deep copy ‘) — uvazujeme-li vyssi programovaci
jazyk jako naptiklad Javu — elitniho jedince mimo reprodukci. Pribéh rekombinaci je stejny, elitni
jedinec mlize ve své podstaté do nové populace zasadné ptispét. Po jejich skonceni je v populaci
vybran jedinec s nejhor$im hodnocenim, ktery je elitnim v nezménéném tvaru nahrazen.

3.11 Automatické definovani funkci (ADF)

Myslenka ADF (v literatute [6] uvadeéno jako ,, Automatic function definition ) je reakci na
vlastnost GP, ktera predpoklada predem definovany soubor povolenych funkci a terminald (obecné
konstant).

Tento soubor ,,pravidel* zpravidla obsahuje pouze zakladni funkce a operatory. Neni redlné
mozné pii sestaveni téchto parametrii nadefinovat vSechny vzorové kombinace (resp. I-kombinaci z
realného oboru). Tento nedostatek zamezuje vytvoreni vzort, které by mohly byt hierarchicky niz§imi
celky hledaného problému.

Pojmem ADF neni mysSleno generovani piesnych funkci nebo jejich casti s fixnimi
proménnymi. Dochéazi k vytvareni pomocnych funkci — resp stromti nebo S-vyrazi — které maji
pevnou strukturu (napf¥. pevna délka a tvar reprezentace jedince), a jejichz vyskyt je v ramci daného
problému ocekavan.

Tyto ,,pfedlohy* nemohou byt pfimo definovany do mnoziny a jejich implementace probiha
jako implementace ¢asti kodu, kdy hlavni funkce pfi tvorbé jedince odskakuje do pomocnych funkei.

Automatickd definice funkci mtze, pifi nastaveni vzori vhodnych pro dany problém, velmi
napomoci k zvySeni efektivity GP,

3.12 Priklady aplikace GP

Moznosti aplikace je cela fada, zasahujici do ruznych oblasti. Zde budou uvedeny pouze
nekteré zakladni resp. Casto realizované piipady, které zdaleka nezahrnuji ani zlomek zkoumanych
oblasti. Jsou to napiiklad:
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«  symbolicka regrese: proces, kdy je pomoci GP hleddn symbolicky ptedpis funkce, pfi dané
mnoziné funkci a operatorti. V zasadé je vytvaren program pro aproximaci dané funkce. Tento
zpusob aplikace je pro tuto praci stézejni a bude proto nize popsan ditkladngji.

«  planovani cesty robota: GP stejné jako algoritmy uzivajici princip inteligence hejna nebo jiné

typy EVT bylo uspéSné pouzito pii planovani cesty robota — optimalizace cesty, pfip.
vypotadani se s prekdzkami pti pohybu.

«  Generatory ndahodnych cisel: Optimalizace stavajicich generatori pomoci GP — hledani
funkéniho ptedpisu generatoru s kontinudlnim vstupem.
«  Wyuziti v ekonomii: V této oblasti byl dliraz prevazné na simulaci trhu a ekonomickych

procest, ovéfovani hypotéz — napt. ovéteni Keplerova 3. zakona [5] .

Tento vycet je pouhy ,,zlomek* Gispésnych aplikaci vyuzivajici genetické programovani.[7]
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4 SYMBOLICKA REGRESE

Symbolicka regrese (SR) je inverzni postup pro ziskani symbolického tvaru funkce z testovaci
mnoziny dat — soufadnice x a jim odpovidajici funkéni hodnoty y, kdy y=f(x). Problematika SR
sestava z tvorby modelu formy funkce a z nastaveni vhodné mnoziny jejich proménnych [8].

4.1 Symbolicka regrese s tvorbou konstant

Jedna se o rozsiteni symbolické regrese (SR) v pfedchozim ptipad€ zavisejici pouze na x, kdy
je problém terminalu (prakticky hodnota symoblického vyjadieni funkce rozsifena o element nahodné
konstanty (¢islo, true/false,null) — tzn. T € {X,R}.

V navaznosti na toto rozsifeni se v ramci inicializaéni (nahodné generované) populace
objevuje variace konstant resp. parametrl funkcnich operatori. Zpravidla je rozsah moznych konstat
dan intervalem, jak uvidime na nize uvedeném ptikladu.

Pro ptedstavu, uvazujme 20 ¢iselnych paru soutadnic [x,y], kde y=£f(x), x € <-1,1>. Snahou je
najit kiivku (¢i jeji dobrou aproximiaci) dle dané mnoziny hodnot. Pro tento piiklad je hledana kiivka
ve tvaru:

yx) = xt X+ xPtx (13)

Mnozina uvazovanych funkci bude obsahovat: scitdni (+), odcCitdni (-), nasobeni (*),
celociselné déleni (/), obecnou mocninu (*), druhou mocninu (*2), funkce cosinus (cos) a
exponencialu (exp). Spravné nastaveni funkci, které mohou byt napomocny pii feSeni. MnoZzina mtze
velmi zeefektivnit rychlost feSeni nebo naopak Uplné znemoznit nalezeni vyhovujici formy dané
funkce. Soucasti ptikladu je implementace tvorby konstant z intervalu <-4,4>,

Symbolicky ptedpis funkce a grafické porovnadni hledané a regresi nalezené funkce vidime na
obr.10 na nasledujici strang.

Nalezena funkce je tedy:

exp(x) - cos(x) (14)
« interval funk¢nich hodnot: <1,1>
+ interval variace konstant: <-4,4>
«  SAE fitness: ~1,8451

+ poradi populace 88



Strana 28 4 Symbolicka regrese

2,00 1
1,75 1
1,50 1
1,25 1
1,00
> 0,75 1
0,50 -
0,25 -
0,00 -
-0,25 1

-1,00 0,75 0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75
x

|—ran){|[!} —{{expx}l—l{cosx}l}l|

Obr. 8 Symbolicka regrese funkce x*+x’+x’+x

Tento ptiklad kombinuje ziskani formy funkce pomoci symoblické regrese a hledani vhodnych
koeficientii nepolynomialnich funkei (sinus, cosinus ..), coz obvykle zahrnuje pod celkovy problém
,symbolicka regrese . Ptiklad byl vytvofen v implementaci SR problému, ktera je soucasti této prace
— viz. kapitola 5.

4.2 Vhodné fitness funkce

GP je z hlediskd cili optimalizace nutné prizpasobit konkrétni feSené problematice.
Uvazujeme-li aproximaci funkci pomoci symbolické regrese setkame se zpravidla s nasledujicimi typy
ucelovych funkci oznacenych v EVT jako tzv. fitness.

4.2.1 SAE (,,Sum Absolute Error*)

Soucet absolutnich odchylek (SAE) je jednd ze zakladnich metod posuzovani kvality u
aproximace funkce. Ohodnoceni totou metodou ziskame dle:

3 1 vl (15)

kde y oznacuje vysvétlovanou funkéni hodnotu y=f(x) a ysr hodnotu funkce ziskanou pomoci
symbolické regrese (tedy vypoctem pomoci GP).
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4.2.2 SSE(,, Sum Square Error*)

Soucet kvadratickych odchylek (SSE) je dalsi ze zakladnich metod posuzovani kvality u
aproximace funkce. Ohodnoceni totou metodou ziskame dle:
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Obr. 9 SAE fitness funkce
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4.2.3 STE(,Sum Epsilon-Tube Error*)

Metoda spo€iva v obaleni nami hledané¢ funkce tolerancnim pasmem, jehoz Sitka se
dynamicky méni. U kazdého jedince ( generované fukce) posuzujeme, zda se funkéni hodnoty y
nachazi v toleranci nebo nikoli. [9]

STE, =¥ () e ()= 0, n0le]

(17)
ot n0f-ee] 7

kde:
« & oznacuje polomér toleran¢niho pasma (tuby)
« i oznacuje uvazovany bod z mnoziny M

- e je zavislost hodnoceni na existenci bodu v daném toleran¢nim pasmu

.

_ | | |
LECE I | J | -I

—@— control points
1 1 y

| Y7
I /

o,

Obr. 11 STE fitness funkce [9]

Vlastni implementace STE pocita zpravidla s nastavenim Sirky pasma (uvazujme pro
inicializaci dostatecné velkou, ovlivnitelnou uzivatelem). Pokud ¢ast bodu (funkénich hodnot ygp),
nami zkoumaného jedince, lezi v toleran¢nim pdsmu, zmén$ime toleran¢ni pasmo. V praxi byva
pouzito linearniho popt. procentudlniho modelu. STE je pomérné novou metodou ohodnoceni a diky
vytvoreni selek¢niho tlaku pfinasi velmi zajimavé vysledky. [9]

0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0 0
1 10 20 30 40 50 1 10 20 30 40 50

Obr. 12 Linearni (vlevo) a procentudlni model ,, ubytku“ tolerancniho pasma
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Tato Cast je vénovana implementaci GP v jazyce java. Program je navrzen jako vice-vlaknova
aplikace s moZnosti parametrizace atributd vypoctu. Vysledna aplikace zahrnuje nékolik tiid, blize si
popiseme tfidy reprezentujici jedince (TreelIFace.java), fesice GP (Solver.java), hlavniho
vlakna, které fidi vypocet a provadi distribuci dat (SupremeThread.java) a tfidu vlakna,
provadgjiciho vypolty (WorkThread.java). Ostatni tfidy, na které jsou v nasledujicim textu
pripadné odkazy jsou popsany v Javadoc, ktery je spole¢né s programem a instrukcemi piilohou této

prace.

5.1  Grafické uzivatelské prostredi (GUI)

5.1.1 Panel nastaveni (,,Program Settings*)

Program Settings:

Constant interval: <

Coordinate interval =

Coordinates X E]
Coordinates ¥:

Population to muta. ..

Population to selbreed:
Tournament size: =
Population size:

Use cores:

-15.0 v 250 = || Real?
-5.0 , | B0 | = 100

32465-25927-065358-3.01.212

319215018423,0.8529404815528762

100 % |si. ¥
100 | % (shE |w

. = 25
100 Generations: 2000
2 Tests count: 1

Obr. 13 Programova nastaveni

Zakladni panel slouzici k nastaveni parametrt feSice. Podrobné instrukce ohledné konkrétniho

nastaveni jsou uvedené v instrukcich pro obsluhu — pfiloha prace.

5.1.2 Panel operatoru a konstant

Operands & Constants

Erase |
Restore |

'3 p|
sin new... T
exp string(val) £
cosS Erase |

sqrt

. Add |

Obr. 14 Operatory a konstanty
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Na tomto panelu nastavujeme povolené operatory, tedy takové, které mohou byt v ramci
regrese prospésné. Vybér zahrnuje operatory, které zastupuji nami vyuzitelné¢ funkce
Java.lang.Math. V ramci nastaveni konstant (mimo zakladnich), Ize definovat jakékoli dalsi
konstanty pomoci tlacitka Add a ptipojeného textového pole. Konstanty se definuji jako cislo (pokud
chceme jako  konstantu dile nejmenované Cislo napt. -4) nebo ve tvaru
wJmenoKonstanty(HodnotaKonstanty)“, napiiklad k(1.14). Hodnoty konstant jsou brany v tvaru
podporovaném jazykem Java, tedy realna cast ¢isla musi byt oddé€lena teckou. Je aplikovana kontrola
odstranéni mezer ze zadaného fetézce, zamezeni redudance pii vkladani a moznost mazani konstant.
Takto nastavené konstanty a jejich, pokud mozno jednoduché, matematické pravy (napt. 2-m, 2m..),
lze vyuzit jako parametry intervall pro konstanty nebo soutadnice.

5.1.3 Panely testovani

Tato cast grafického rozhrani byla ptidana pro ,,zpfijemnéni méfeni. Sklada se z
tabulky pro uklddani vysledk elitnich jedincti v jednotlivych testech (pocet je zdvisly na
parametru Tests count a grafu na ilustraci regrese. Ulozeno je ohodnoceni fitness nejlépe
padnouci regresivni funkce, jeji symoblicky tvar a tidaj o tom, ve které generaci se objevila.

Grafické vyjadreni srovnava hledanou funkci danou pomoci funkénich hodnot a ndmi
testovanych ptipad i symbolicky znamou a regresivni funkci ziskanou pomoci GP. Pro vétsi
testovaci sestavy je do tabulky pfipojen fadek, ktery je spojen s grafem vyjadiujici srovnani
20 nejlepSich méteni s hledanou funkci z testovaci mnoziny (jeji graficka i symbolicka
reprezentacejenamzndma). Samotny graf v aplikaci vychazi z knihoven jfreeChart-
1.0.14.java a JCommon-1.0.18.java [10][11].

Function ilustration

[ 5]
'
S
w

-2 -1 0 1
x

%)
Ll
I
[9)]

|—sin(x) —(1*(sinx))|

Obr. 15 Grafické porovnani hledané funkce a jeji symoblické regrese

5.1.4 Panel ovladani/pribéhu

Mimo ovladaciho prvku (tlacitko Start), obsahuje piabézné aktualizované informace o
aktualni generaci a elitniho jedince aktualni populace.
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Trida TreelFace

Implementuje reprezentaci jedince jako binarni strom, obsahuje metody pro spravu jedince,
zakladni upravy, sestaveni S-vyrazu a vypocet funkéni hodnoty y=f(x) pro dané soufadnice x.
Hlavnimi atributy jsou:

- instance tfidy Constants — definované konstanty a metody generujici nahodna
Cisla dle parametri

- instance tfidy Operands — povolené operatory a souvisejici metody

- instance java.util.linkedlist<Node> - oboustranny spojovy seznam,
obsahujici rekurzivné propojené prvky stromu (jedince)

+ double Rating (realné Cislo) fitness ohodnoceni stromu

« n¢kolik instanci zasobnikli pouzitych pfi vypoctech (viz. metody evaluate a
jim podtizené) a dalsi private atributy

Blizsi popis metod, definovanych v této tiide (pouze public, tedy pfistupné mimo tfidu, jeji
instance a potomky) se nachazi v tab.1.

Metoda
Parametry

Popis
Metoda

Parametry
Popis
Metoda

Parametry

Popis

Metoda

Parametry

Popis

Metoda
Parametry

Popis

public TreelFace (Constants c,Operands o)

Cc - databaze konstant @see Constants
o - databaze operatorll @see Operands

Konstruktor — vytvafi instanci tfidy s pozadovanymi parametry.

public void add(java.lang.String aValue)
aValue - datovy fetézec prvku

Vytvoii koten (prvek stromu s indexem 0, ktery nema predchtdce) s hodnotou
odpovidajici @param aValue.

public void add(java.lang.String aValue,int aPrev)

aValue - datovy fetézec pro prvek
aPrev - pozice prfedchudce v listu @see Nodes

Vytvoti prvek stromu s hodnotou odpovidajici @param aValue jako nasledovnika
(@param aPrev. Dle stavu a typu dat v predchiidci zvoli pozici (levy [0], pravy[1].
Binarni operatory jsou plnény zprava. V ptipadé¢ existence 2 nasledovnikt (bin.
strom), nahradi nahodné vybraného.

public void change (int alIndex, java.lang.String aValue)

aValue - datovy fetézec pro prvek
alndex - pozice ménéného v listu @see Nodes

Zméni hodnotu prvku na pozici @param alndex na hodnotu @param aValue. V ramci
provazani jednotlivych prvkl (uzlt) resp. podstromil je zména aplikovana i v
odkazech na predchtidce v nasledovnicich.

public java.lang.String getValue (int alndex)

aIndex - pozice prvku
Returns: hodnota prvku (String)

Vyzada hodnotu daného prvku @param alndex.




Strana 34 5 Implementace
Metoda public Node getNode (int alndex)
aIndex - pozice prvku v listu @see Nodes
Parametr
Y Returns: prvek (Node)
Popis Vyzada dany prvek stromu @param alndex.
Metoda public java.lang.String getNodetoStr (int alndex)
Parametry alIndex - pozice prvku v listu @see Nodes
R Jedna se o pomocnou metodu, V}_Iuiitelné pri ladéni — ptepis hodnoty prvku a jeho
nasledovnikti do prehledného stringu
Metoda public int size ()
Parametry  Returns: int velikost
Popis Vraci velikost stromu reprezentovaného tiidou @see TreelFace.
Metoda public boolean isOperand(java.lang.String aString)
P ¢ aString - hodnota prvku
arametry Returns: boolean true jedna-li se o operator, jinak else.
Popis Kontrola zda je hodnota daného prvku operator z @see operands.
Metoda public boolean isConst(java.lang.String aString)
P " aString - hodnota prvku
aramelry  peturns: boolean true jedna-li se o konstantu z vy¢tu, jinak else.
Popis Kontrola zda je hodnota daného prvku konstanta z @see constants.
Metoda public int getOperandSide (java.lang.String aOperand)
P " aOperand - hodnota operatoru
arametry Returns: int 0-levostranny, 1-pravostranny, 2-binarni
Popis Vraci typ operatoru - binarni, unarni (levo-pravostranny).
Metoda public boolean isVariable(java.lang.String aString)
P ¢ aString - hodnota prvku
arametry Returns: boolean true jedna-li se o x, jinak else.
Popis Kontrola zda je hodnota daného prvku proménnou x.
Metoda public boolean isAvailable (Node aNode)
aNode - hodnota prvku
Parametry Returns: boolean true, pokud @param aNode je nenulovy a nebyl kontrolovan(vyhodnocen),
jinak false.
Popis Dil¢i metoda podilejici se na vyjadireni stromu.
Metoda public boolean isNoLongerAvailable (Node aNode)
P ¢ aNode - zkoumany prvek
arametry Returns:boolean true, pokud @param aNode je nenulovy a byl kontrolovan, jinak false.
Ponis Dil¢i metoda podilejici se na vyjadieni stromu. Pii vypoctu hodnoty/S-vyrazu stromu
p je prvek, ktery byl kontrolovan oznacen jako checked=true.
Metoda public boolean isNegative (java.lang.String aValue)
aValue - hodnota prvku(Cislo ve formé Fetézce)
Parametry

Popis

Returns:boolean true, pokud substring @param aValue obsahuje minus.

Kontrola signatury ¢iselné hodnoty prvku.
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Metoda public double evaluate (double aX)

aX - hodnota souradnice x

Parametry Returns: double giselnou hodnotu stromu pro dané x.

Popis Ciselné vyjadieni stromu pro danou hodnotu x. ZastieSeni vypoétu jednotlivych
p prvkut. Pro kazdy vola podfunkci uvedenou niZe.
Metoda public java.lang.String evaluate ()
Parametry Returns: String stromové vyjadfeni pfevedené na fetezec.

Symbolické vyjadieni stromu.. ZastieSeni vyjadieni jednotlivych prvki. Pro kazdy

Popis . ; .
P vola podfunkci uvedenou nize.
Metod public double evalOperation(java.lang.String aOperand,
ctoda java.lang.String aValuel, java.lang.String aValue?2)
aOperand - operator vypoctu
P aValue1 - hodnota levé strany (levy nasledovnik)
arametry  gyalue1 - hodnota pravé strany (pravy nasledovnik)
Returns: void (beznavratovy typ)
Popis Dle vstupnich parametrii provede odpovidajici vypocet. Nezavisla na typu operatoru

(bin., unarni).
Metoda public void bubbleSort ()
Parametry -

BubleSort algoritmus, vyuziva se v ramci kfiZzeni pro utfideni prvku v listu @see

Popis
p Nodes - snazsi manipulace.

Metoda public void resetPosition()

Parametry -

Opravuje hashposition (kli¢ udavaji pozici prvku v listu @see Nodes na odpovidajici
Popis hodnotu po tfidéni pfedchozi metodou. Prvky, které odpovidajic @param null, jsou
odstranény.

Metoda public double getX()
Parametry Returns: x

Popis Vraci hodnotu x.

Metoda public void setX (double x)

Parametry  x - nastavované x

Popis Nastavi hodnotu x.

Metoda public java.lang.String getName ()
Parametry Returns:the name

Vraci jméno stromu (jedince). Vyuziva se pouze pii kiizeni. @see

Popis Solver.gpSelBreeding

Metoda public void setName (java.lang.String name)

Parametry  name - the name to set

wrv .

Nastavi jméno stromu (jedince). Vyuziva se pouze pii kiiZzeni @see

Popis Solver.gpSelBreeding
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Metoda public double getRating ()
Parametry Returns: the rating
Popis Vraci hodnoceni stromu (fitness)
Metoda public void setRating(double rating)
Parametry rating - the rating to set
Popis Nastavi hodnoceni stromu (fitness)
Metoda public int getHashposition ()
Parametry Returns: the hashposition
Popis Vraci pozici jedince v populaci. @see Solver.firstGeneration()
Metoda public void setHashposition (int hashposition)
Parametry hashposition - the hashposition to set
Popis Nastavi pozici jedince v populaci. @see Solver.firstGeneration()

Tab. 1 Public metody tFidy GPJava.TreeIFace. java

5.3 Trida Solver

Charakterizuje samotny feSi¢. Implementuje pokroc€ilé operatory GP (nedestruktivni operace —
mutace, kiizeni — elitni pfistup, zjednoduSovani vyrazi — operator redukce. Aplikuje symbolickou
regresi ve smyslu nalezeni symoblické formy hledané funkce zdrovén s nalezenim koeficientii
nepolynomialnich funkci. Hlavnimi atributy jsou:

« instance tfidy Constants — definované konstanty a metody generujici nahodna
Cisla dle parametru

- instance tfidy Operands — povolené operatory a souvisejici metody

+ instance java.util.linkedlist<Node> - oboustranny spojovy seznam,
obsahujici rekurzivné propojené prvky stromu (jedince)

« instance GPJava.TreeIFace obsahyjici,hlubokou kopii“ elitniho jedince
populace v kazdé generaci

« poleinstanci GPJava.TreelFace reprezentujici populaci
« poleinstanci GPJava.TreelIFace reprezentujici populaci po turnajové

selekci

- atributy intervalti a typ (celé/redlné) souradnic a konstant soufadnice x a y,
instance podstroml atd. obecné vSechny nezbytna nastaveni z GUI a dalsi
pomocné privatni prvky (private).

Blizsi popis metod, definovanych v této tiide (pouze public, tedy pfistupné mimo tfidu, jeji
instance a potomky) se nachazi v tab.2.
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Metoda public java.lang.String writeX ()

Parametry Returns: fetezec ve tvaru: 5,-2,..
Popis Vraci fetezec souradnic X, automaticky generované pro vybranou funkci.
Metoda public java.lang.String writeY ()
Parametry  Returns: retezec ve tvaru: 5,-2,...
Popis Vraci fetezec soufadnic y, funkénich hodnot x vybrané funkce.
Metoda public void automaticCoordinates (int aWhat, int aNumber)

aWhat - pozice v comboboxu - uréuje predefinovanou funkci

Parametry aNumber - poZzadovany pocet bodu
Popis Vyhrazuje pamét pro pole souradnice, vola podfunkci generujici soutradnice.
ublic void generateFunction
Metoda  © - ger . .
(java.lang.String aFunction, int aNumber)
P ¢ aFunction - nazev zvolené funkce
arametry aNumber - pozadovany pocet bod
Popis Generuje soufadnice x zvolené funkce dle intervalu a typu (realné/celé) zvoleného v

GUI a provadi vypocet funkénich hodnot y. Zapisuje do poli v Solveru.
Metoda public void readX(java.lang.String aX)

Parametry  aX - fetezec soufadnic x ve tvaru: -5,0,2...

Cte soufadnice x z GUI a na¢ita do pole v Solveru. Aplikovana kontrola mezer mezi

Popis . 1 2 .y
p soufadnicemi a jejich odstranéni

Metoda public void read¥Y(java.lang.String aY)

Parametry ay - fetezec soufadnic y ve tvaru: -5,0,2...

Cte soutadnice y z GUI a naéita do pole v Solveru. Aplikovana kontrola mezer mezi

Popis Y o1 oo «
p soufadnicemi a jejich odstranéni.

Metoda public void secureElite ()
Parametry -

Vytvaii hlubokou kopii (deep copy) elitniho stromu populace, ktera je uschovana v

Popis . .
p atributu @param elite v Solveru
Metoda public int getWorst (TreelFace[] aPopulation)

P ¢ aPopulation - pole obsahujici populaci jedincu
arametty  peturns: int pozice v populaci
Popis Vraci pozici jedince (stromu) s nejhor§im ohodnocenim
Metoda public int getElite (TreelIFace[] aPopulation)

aPopulation - pole obsahuijici populaci jedinct

Parametry Returns: int pozice v populaci
Popis Vraci pozici jedince (stromu) s nejlepsim (elitnim) ohodnocenim.
ublic void isExistin
Metoda P . g . .
(TreelIFace curr, int aFrom,int aTo,int beyond)
curr - kontrolovany jedinec; aFrom - zaCatek oblasti pro kontrolu
Parametry

aTo - konec kontrolované oblasti

Popis Soucast konstroly populace vhodné pro reprodukci. Zabratuje vicenasobné mutaci.
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Metoda public void protectRedu (TreelFace[] aPopulation)
Parametry aPopulation - pole obsahujici populaci jedinct
Kontrola v ramci populace vhodné pro reprodukci. Populace vytvorena selekci muze
Popis obsahovat stejného jedince n€kolikrat, mutace naptiklad by méla byt na daném jedinci
p provedena pouze jednou. O zamezeni opakované mutace jedince v jedné generaci se
stara podmetoda isExisting.
Metoda public void selection (int aFrom, int aTo)
Parametry  aFrom - zagatek oblasti selekce; aTo - konec oblasti selekce
Popis Turnajova selekce po &astech populace.
Metoda public void rewritePop ()
Parametry -
V ramci reprodukcénich operatort se jedinci pracuje v ramei odkaza. V piipadé zmeény
Popis dochazi okamzité ke zmén¢ jedince, tato metoda provadi sekundarni zabezpeceni
zmény jedincu a zajistuje znovupouzitelnost atributu.
Metoda public void fitness (TreelFace aTree)
P " aTree - hodnoceny strom (jedinec)
arametty 476 - konec oblasti selekce
. Nastavuje hodnotu fitness daného jedince pro v§echna x. Typ fitness funkce je uréen
Popis . . ,
atributem, nastavitelnym z GUIL
Metoda public void firstGeneration ()
Parametry -
Pobis Generuje nahodnou inicializacni populaci VyuZziti ADF - obsahuje ptedpokladané
p vyuzitelné podstromy.
Metoda public byte randomChance ()
Parametry  Returns: byte s pravd&podobnosti: 5%: 0; 85%: 1; 10%: -1
Popis Generovana pravdépodobnost - uziti v mutaci
Metoda public int randomNode (int aSize)
p ¢ aSize - velikost jedince (stromu)
arametry  Returns: id
Popis Vraci id ndhodného prvku stromu Vyuziti v mutaci.
Metoda public int mutation(Solver curr,int[] partSize,int mutated)
curr - feSi¢ @see Solver, obsahujici populaci na niz ma byt metoda aplikovana.
partSize - oblast aplikace - paralelni vypocet vice vlakny
Parametry  tated - pocet jiz zmutovanych jedinct
Returns: mutated++ - poget nové zmutovanych jedincti
Popis Reprodukéni metoda mutace - NEDESTRUKTIVNI nahodna zména prvku v jedinci.
public int selbreading
Metoda (Solver curr,int[] partSize,int selBredeed)
curr - feSi¢ @see Solver, obsahujici populaci na niz ma byt metoda aplikovana.
P partSize - oblast aplikace - paralelni vypocet vice viakny
arametry  ge|Bredeed- podet jiz kfizenych jedincti

Popis

Returns:selBredeed- pocet nové zkfizenych dvojic
Reprodukéni metoda kiizeni - NEDESTRUKTIVNI vyména podstromil. Vol podm.
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Metoda public void reduction (Solver curr,int[] partSize)

curr - feSi¢ @see Solver, obsahujici populaci na niz ma byt metoda aplikovana.

Parametry partSize - oblast aplikace - paralelni vypocet vice vlakny

Reprodukéni metoda redukce - zjednoduseni jedincti (S-vyrazil). Vola podmetodu

Popis gpSelfBreeding.

Metoda public void gpMutation (TreeIFace aTree)
Parametry aTree - mutovany jedinec

Mutace - vykonna metoda pro daného jedince Implementace nedestruktivni mutace.

Popis y . . e S 8
p Provede zménu nahodného prvku binarniho stromu reprezentujiciho jedince.

Metoda public TreelFace gpReduction (TreeIFace aTree)

aTree - redukovany jedinec

Parametry Returns: void (beznavratovy typ)

Redukce - nadtazena metoda - provadi "denullizaci" prvki jedince Vold podmetodu
Popis @see gpReduPart, dale odstranuje null prvky vzniklé pravou a aktualizuje pozice
@see TreelFace.resetPosition()

Metoda public void gpReduPart (Node aNode, TreeIFace aTree)

aTree - redukovany jedinec

Parametry aNode - kontrolovany prvek stromu (jedince)

Redukce - rekurzivni metoda kontroly stromu a redukce V pripad€ moznosti redukce

Popis vola podmetodu @see reduAction.

Metoda public void reduAction (Node prev,TreelFace aTree)

aTree - redukovany jedinec

Parametry prev - predchiidce redukovanych prvkd, ktery bude modifikovan

Popis Redukce - vykonna metoda Voldna z nadfazené metody @see gpRedupart.
Metoda public void gpSelBrdPart (Node aNode)

aTree - redukovany jedinec

Parametry prev - predchiidce redukovanych prvkd, ktery bude modifikovan

Kfizeni - rekurzivni metoda, pfipravujici stromy na samotné kiizeni @see

Popis gpSelfBreeding Volana z nadfazené metody @see gpSelfBreeding.

Metoda public void gpSelBreeding (TreelIFace aFirst, TreelFace aSecond)

aFrist - prvni rodi¢

Parametry aSecond - druhy rodi¢

Ki#izeni - vykonna metoda Voldna z nadfazené metody @see selfBreeding. Pomoci
podmetody gpSelBreeding pievadi v piipad¢ rozsahlejsich stromt, z odkazii na
podstromy hodnoty typu oznacené klicem (@see Result) do zasobnikil (@see Stack).
Nejprve prohodi hodnoty @see swapValues na pocatecnim misté kiizeni a vytvori

Popis par, ktery obsahuje informaci ptivodnich pozic prohozenych hodnot. Existuji-li u
nasledujicich prvki nasledovnici v potfebném poctu jsou hodnoty prohozeny, v
opacném piipad¢ je vytvofen novy prvek.Dodrzeni poradi vytvatrenych prvkl - @see
order. Piebyvajici prvky stromt, jejichZ hodnota je nastavena na null zméni na null a
odstrani @see TreelFace.resetPosition

public int swapValues
(TreeIFace aFirst, TreelIFace aSecond,int index,int pointer)

Metoda

Parametry aFirst - prvni rodi¢
aSecond - druhy rodi¢
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index - index pozice v podstromech,kterd se ma ménit - stejny pro obsa
pointer - ukazatel na vhodny indexaci obsahujici par @see this.pairs

Returns: ukazatel @param pointer posunuty o 1

Provadi vyménu hodnot jednotlivych existujicich prvkt. Volana nadfizenou metodou
gpSelBreeding. Pokud oba rodi¢e maji prvku se stejnou pozici, prochazi zasobniky
hodnot a vytvaii pary hodnot,které prohodi. Toto prohozeni zaznamena a piida do
seznamu zmen, obecné seznamu vymeéneénych dvojic @see this.pairs

Popis

Metoda public void order (TreelFace aAdd, TreelFace aFrom)

aAdd - jedinec do kterého je pfidavano
Parametry aFrom - jedinec ze kterého je pfidavano
index - index pozice v podstromech,ktera se ma meénit - stejny pro oba

Obstarava vkladani v daném rodici neznamych prvka. Volana nadfizenou metodou
gpSelBreeding. V piipadé, ze se lisi struktura rodict, je tfeba ptidavat nové prvky ve
spravném potadi, v zavislosti na principu metody piidani @see

Popis TreelFace.add(value,prev). Postupné kontroluje a pridava vsechny hodnoty v
zasobniku dané¢ho podstromu. V ptipad¢, ze predchidce je binarni operator resp. ma 2
nasledovniky vold podmetodu findSecond, pro nalezeni dvojce. V ramci vytvoreni
novych prvkia opét prida indexovy par do dokumentace @see this.pairs.

Metoda public double[] getX()
Parametry Returns: the x
Popis Vraci pole souradnic x.
Metoda public void setX(double[] x)
Parametry  x - the x to set
Popis Nastavi pole soufadnic x.
Metoda public double[] getY ()
Parametry Returns: they
Popis Vraci pole soutadnic y.
Metoda public void setY (double[] V)
Parametry vy -they to set
Popis Nastavi pole soufadnic y.
Metoda public double getMutateParam/()
Parametry = Returns: the mutateParam
Popis Vraci po¢et mutovatelnych jedinct v zavislosti na velikosti populace.
Metoda public void setMutateParam(double mutateParam)
Parametry mutateParam - the mutateParam to set
Popis Nastavi pocet mutovatelnych jedinci v zavislosti na velikosti populace.
Metoda public double getSelBrdParam ()
Parametry Returns: the selBrdParam
Popis Vraci pocet paru pro kiizeni v zavislosti na velikosti populace.
Metoda public void setSelBrdParam(double selBrdParam)

Parametry  selBrdParam - the selBrdParam to set

Popis Nastavi pocet paru pro kiizeni v zavislosti na velikosti populace.
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Metoda
Parametry
Popis
Metoda
Parametry
Popis
Metoda
Parametry
Popis
Metoda
Parametry
Popis
Metoda
Parametry

Popis
Metoda

Parametry
Popis
Metoda
Parametry

Popis

public int getTournamentMembers ()

Returns: the tournamentMembers

Vraci pocet ucastnikt selekéniho turnaje.

public void setTournamentMembers (int tournamentMembers)
tournamentMembers - the tournamentMembers to set

Nastavi pocet tiCastnikl selekéniho turnaje.

public int getPopulationSize ()

Returns: the populationSize

Vraci velikost populace.

public void setPopulationSize (int populationSize)
populationSize - the populationSize to set

Nastavi velikost populace.

public java.lang.String getFitnessStrategy ()
Returns: the fitnessStrategy

Vraci String-oznacni zvoleného typu fitness funkce.

public void setFitnessStrategy
(java.lang.String fitnessStrategy)

fitnessStrategy - the fitnessStrategy to set

Nastavi String-oznac¢ni zvoleného typu fitness funkce.
public double[] getEvalY ()

Returns: the evalY

Vraci pole funkénich hodnot vypocitanych z generovaného jedince.

Tab. 2 Public metody tiidy GPJava.Solver. java

5.4  Trida SupremeThread

Jedna se o upravené vlakno, které inicializuje program, ptidéluje zdroje a spousti vladkna
vykonavajici vypocet dle diagramu GP (viz obr.4 ). Hlavnimi atributy jsou:

- instance tfidy GPJava.TreeIFace — elitni jedinec v pifipadé nalezeni idealniho
feSeni

- instance tfidy GPJava.TreeIFace - elitni jedinec v pfipad€ nalezeni
piipustého feSeni

- fetézce java.lang.String — symoblicky pfedpis (rovnice) elitniho jedince
(za behu/po skonceni)

+ dalsi pomocné atributy (private)

Blizsi popis metod, definovanych v této tfide (pouze public, tedy piistupné mimo tiidu, jeji
instance a potomky) se nachazi v tab.4.
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public void initThread
Metoda (int cores,int jMax,gpjava.Frame.Counter t)

cores - dovoleny pocet podvladken
Parametry jMax - maximalni pocet iteraci

t - instance vlakna counter (obnoveni ¢asti GUI v ramci vypoctu)

Pobi Predava fidicimu vlaknu potfebné informace. O predani feSice se stard Konstruktor
opis .
public SupremeThread (Solver solver)
Metoda public void start()
Parametry = Overrides: start in class java.lang.Thread

Béh hlavniho vlakna Pribéh je cyklicky dle poctu iteraci, proto dojde k vycisténi
pottebnych atributti, nasleduje volani fesici metody.

Popis
Metoda public TreelFace secureElite()
Parametry  Returns: strom reprezentujici elitniho jedince
Popis Vytvoreni hluboke kopie elitniho jedince
Metoda public double getEliteRating
Parametry = Returns:the eliteRating
Popis Vraci ohodnoceni (fitness) elitniho jedince
Metoda public void setEliteRating(double eliteRating)
Parametry = Parameters: eliteRating - the eliteRating to set
Popis Nastavi ohodnoceni (fitness) elitniho jedince
Metoda public int getElited()

Parametry  Returns: the eliteJ

Popis Vraci pocet generaci.

Tab. 3 Public metody tFidy GPJava . SupremeThread. java

5.5 Trida WorkThread

Jedna se o upravené vlakno, provadéjici samotny vypocet - volani operaci GP, v ramci
pridéleného prostoru. Aplikace podporuje uziti vice vlaken, tzn. zrychleni vypoctu pfi spusténi na
vicejadrovém procesoru. V praxi dochazi k rozd€leni populace dle poctu vlaken (parametr Cores v
GUI). Jednotlivé operace jsou provadény soucasné nékolika vlakny, pfi¢emz kazdé ma na starosti ¢ast
populace.

Hlavnimi atributy tfidy jsou:

- instance tiidy volatile GPJava.Solver — nastaveny fesi¢ pfedany fidicim
vlaken, uskladnény v paméti RAM

« (islotypu volatile java.lang.Integer —ID operace, ktera ma byt
provedena, predané fidicim vlaken a uskladnéné v paméti RAM

+ poletypu volatile java.lang.Integer — Cast populace, zna¢ena jako
<od,do>, piedany fidicim vldken a uskladnéné v paméti RAM
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V predchozich kapitolach byly struéné popsany, jak teoretické zaklady GP a souvisejicich
vypocetnich technik, tak vytvorend aplikace, kterou nyni budeme testovat na mnoziné zadanych

kontrolnich funkci.

6.1 Testovaci funkce

V rdmci testovani se setkdme s t€mito funkcemi (,,FormatNazvu*, korespondujici s GUI):

«  ,Quintic* - polynom 5. fadu v daném intervalu
5 3

x-2x"+x , xU<-11>
« . Sextic* - polynom 6. fadu v daném intervalu

x-2xt+ X, xOD<-L1>
«  Sinl® - soucet funkci sinus s rostoucimi koeficienty v daném intervalu

sin x+sn2x+sn3x+sndx , xU<-m,m>

., Sin2* - varianta funkce sinus

.X
xsma xO<-m,m>

6.2  Nastaveni parametri FeSice

(18)

(19)

(20)

e2y)

Nastaveni vhodnych parametrii pro feséni mtize byt poncékud oSemetné a jiz vime, Ze
algoritmy GP je v ramci uziti nezbytné nastavit pro konkrétni problém. V nasledujici casti bude
navrzen princip optimalizace parametrt GP pro nami uvazovany problém (symbolicka regrese

testovacich funkci, viz. kap. [6.1]).

V zéasad¢ uvazujeme se:
«  velikosti populace — 100 jedincd, turnaj 2 jedinct
« intervaly soufadnic
- intervaly pro tvorbu konstant <1,9>
9% kitizeni 75 amutace 1,2 a5
« 100 b&hi pro danou kombinaci

« povolené operatory: +, -, *, /, ~, ~2, abs, sinus, cosinus, log, exp,

tgh

- v ramci této parametrizace je maximalni pocet generaci roven

1000

Vysledné hodnoty 100 testovani, kazdé kombinace % parametrti rekombinacnich operatort
(kfiZzeni, mutace), srovndme v tabulce, popf. pomoci boxového grafu, kdy nejlepSich 25 %
generovanych funkci, porovname dle fitness ohodnoceni pomoci 3D grafu. Ziskané optimalni
nastaveni na dany problém, aplikujeme v ramci 100 testi kazdé funkce, pti pouziti kazdé metody

ohodnoceni (fitness).
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6 Testovani vybranych funkci

6.2.1 Funkce ,,Quintic® - x>-2x’+x - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SAE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a treti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci test)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Primér 11,44754 7,399382 8,391276
Min 9,44E-16 7,22E-16 9,26E-16
Q1 11,95076 5,048062 7,981741
Median 11,96089 7,82362 9,016115
Q3 11,98743 9,772188 9,187036
Max 15,7526 11,67351 17,36475
25Pct 11,95076 5,048062 7,981741
50Pct 0,010123 2,775558 1,034375
75Pct 0,026547 1,948567 0,170921
min 0,010123 2,775558 1,034375
max 3,765165 1,901326 8,177714

Tab. 4 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda SAE

Pti uziti kiizeni 75% populace jedinct o velikosti S=700 a vyuziti fitness metody SAFE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedincti v populaci.

6.2.2 Funkce ,,Sextic® - x5-2x*+x* - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SAE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v rdmci testi)

Tab. 5 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP:

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Primér 14,68816 4,496703 12641,91
Min 6,83E-16 6,42E-16 6,13E-16
Ql 7,854367 4,537657 1011,752
Median 14,72641 4,600709 8649,257
Q3 18,13963 4,640634 25174,42
Max 40,30563 4,963826 59536,68
25Pct 7,854367 4,537657 1011,752
50Pct 6,872039 0,063052 7637,505
75Pct 3,413228 0,039925 16525,17
min 6,872039 0,063052 7637,505
max 22,166 0,323192 34362,26

75% kriZeni, metoda SAE

Pii vziti kiizeni 75% populace jedinct o velikosti S=/00 a vyuziti fitness metody SAE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedinct v populaci.
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6.2.3 Funkce ,,Sinl“ - sin(x)+sin(2x)+sin(3x) - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SAE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v rdmci testil)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Pramér 88,62308 83,78815 75,35573
Min 69,30665 60,62291 62,22211
Q1 89,24477 81,49854 73,34412
Median| 91,14553 88,14678 74,71884
Q3 97,04527 91,70459 78,90776
Max 98,79284 92,87437 83,5492
25Pct 89,24477 81,49854 73,34412
50Pct 1,900764 6,648235 1,37472
75Pct 5,899739 3,557811 4,188914
min 1,900764 6,648235 1,37472
max 1,747574 1,169783 4,641444

Tab. 6 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda SAE

120

114

100

N -4*—

- — T

70

Eﬂ T T 1

1% mutace 2% mutace 5% mutace

Obr. 16 Ilustrace hodnot popisnych statistk ucelovych funkci pro GP: 75% kiiZeni, metoda SAE

Pii uziti kiizeni 75% populace jedinci o velikosti S=100 a vyuziti fitness metody SAE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 5% jedincti v populaci.
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6 Testovani vybranych funkci

6.2.4 Funkce ,,Sin2“ - xsin(x/2) - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SAE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a treti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci test)

Tab. 7 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP:

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Primér 53,29372 15,93785 75,35573
Min 30,27851 5,894205 62,22211
Q1 30,27851 14,89661 73,34412
Median| 30,27851 16,87019 74,71884
Q3 80,64172 17,20034 78,90776
Max 113,1261 17,20034 83,5492
25Pct 30,27851 14,89661 73,34412
50Pct 0 1,973585 1,37472
75Pct 50,36321 0,330146 4,188914
min 0 1,973585 1,37472
max 32,48435 0 4,641444

75% krizeni, metoda SAE

Pii wziti kiizeni 75% populace jedinct o velikosti S=100 a vyuziti fitness metody SAE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedincti v populaci.

6.2.5 Funkce ,,Quintic® - x>-2x’+x - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SSE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v rdmci testil)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Primér 6,227538 0,931873 1,305225
Min 3,39E-32 3,31E-32 0,249122
Q1 3,525975 0,368736 1,200801
Median| 4,407324 0,907207 1,335337
Q3 8,840015 1,37172 1,578243
Max 25,51178 2,257329 1,816806
25Pct 3,525975 0,368736 1,200801
50Pct 0,881349 0,538471 0,134537
75Pct 4,432691 0,464513 0,242906
min 0,881349 0,538471 0,134537
max 16,67176 0,885609 0,238563

Tab. 8 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda SSE

Pii uziti kiizeni na 75% populace jedinct o velikosti S=100 a vyuziti fitness metody SSE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedincti v populaci.
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6.2.6 Funkce ,,Sextic* - x®-2x*+x* - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SSE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci testil)

Tab. 9 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% kiiZeni, metoda SSE

Pti uziti kiiZzeni na 75% populace jedincl o velikosti S=100 a vyuziti fitness metody SSE,

vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 1% jedincti v populaci.

6.2.7 Funkce ,,Sinl“ - sin(x)+sin(2x)+sin(3x) - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SSE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci testi)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Primér 1,16365 9,650532 10,07592
Min 3,08E-32 4,72E-16 6,766239
Q1 0,836694 9,454458 9,794685
Median 1,235281 10,17969 10,29793
Q3 1,352648 10,91997 10,88898
Max 3,120297 11,965 11,88124
25Pct 0,836694 9,454458 9,794685
50Pct 0,398587 0,725229 0,50324
75Pct 0,117367 0,740279 0,591051
min 0,398587 0,725229 0,50324
max 1,767649 1,045037 0,992262

mutace 1% mutace 2% mutace 5%
Prumér 137,8731 99,28097 111,0312
Min 79,45287 46,95821 54,88973
Q1 139,0664 92,35549 110,6839
Median 143,2195 98,95935 110,6839
Q3 159,4293 119,9885 110,6839
Max 169,8609 135,7814 175,4465
25Pct 139,0664 92,35549 110,6839
50Pct 4,15315 6,603865 0
75Pct 16,20975 21,02917 0
min 4,15315 6,603865 0
max 10,43159 15,79284 64,76269

Tab. 10 Popisné statistiky — hodnoty uicelovych funkci pro GP: 75% kiizeni, metoda SSE

Pti uziti kiiZzeni na 75% populace jedinct o velikosti S=/00 a vyuziti fitness metody SSE,

vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedincti v populaci.
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6.2.8 Funkce ,,Sin2% - xsin(x/2) - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda SSE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a treti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci test)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%
Primér| 41,94932 3,792871 3,496841
Min 7,455876 0,520605 1,169907
Q1 11,05801 3,758141 2,764505
Median 11,05801 3,894516 4,147459
Q3 75,19896 4,689463 4,147459
Max 160,7412 4,715232 11,4674
25Pct 11,05801 3,758141 2,764505
50Pct 0 0,136374 1,382954
75Pct 64,14095 0,794947 0
min 0 0,136374 1,382954
max 85,54229 0,025769 7,319945

Tab. 11 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% kiizeni, metoda SSE

Pii vziti kiizeni na 75% populace jedinct o velikosti S=700 a vyuziti fitness metody SSE,
vychdazi nejlepsi ohodnoceni pii mutaci 2% jedinct v populaci.

6.2.9 Funkce ,,Quintic” - x>-2x’+x - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda STE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a treti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci test)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%
Pramér 75,49 40,38 56,33
Min 54 5 15
Q1 72 34,75 50,75
Median 79 43 58
Q3 79 50 63,25
Max 79 73 76
25Pct 72 34,75 50,75
50Pct 7 8,25 7,25
75Pct 0 7 5,25
min 7 8,25 7,25
max 0 23 12,75

Tab. 12 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda STE
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Obr. 17 llustrace hodnot popisnych statistk ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda STE

Pti uziti kiizeni na 75% populace jedinct o velikosti S=700 a vyuziti fitness metody STE,
vychdazi nejlepsi ohodnoceni pifi mutaci 2% jedinct v populaci.

6.2.10 Funkce ,,Sextic* - x®-2x*+x” - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda STE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci testil)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%
Pramér 76,4 87,5 89,25
Min 59 80 56
Q1 77 81 84
Median 78 88 86
Q3 78 91 97
Max 78 100 100
25Pct 1 7 2
50Pct 0 9 3
75Pct 1 7 2
min 1 7 2
max 0 9 3

Tab. 13 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda STE

Pii uziti kiizeni na 75% populace jedinct o velikosti S=700 a vyuziti fitness metody STE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pii mutaci /% jedinct v populaci.
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6.2.11 Funkce ,,Sin1“ - sin(x)+sin(2x)+sin(3x) - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda STE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v ramci testi)

Tab. 14 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP:

6 Testovani vybranych funkci

mutace 1% mutace 2% mutace 5%

Primér 39,28 42,19 47,67
Min 32 22 32
Q1 36 35,75 45
Median 37,5 43,5 48
Q3 44 49 52
Max 51 56 57
25Pct 36 35,75 45
50Pct 1,5 7,75 3
75Pct 6,5 5,5 4
min 1,5 7,75 3
max 7 7 5
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55
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25

1% mutace

2% mutace

5% mutace

Obr. 18 Ilustrace hodnot popisnych statistk uicelovych funkci pro GP: 75% kiizeni, metoda STE

Pti uziti kiizeni na 75% populace jedinct o velikosti S=700 a vyuziti fitness metody STE,

vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedincti v populaci.

75% kiiZzeni, metoda STE
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6.2.12 Funkce ,,Sin2“ - xsin(x/2) - parametr mutace na 1, 2 a 5%, metoda STE

(znaceni: Q1,Q3 — prvni a tieti kvartal, 25-75Pct — rozloZeni hodnot v rdmci testil)

mutace 1% mutace 2% mutace 5%
Primér 67,96 29,48 40,81
Min 42 9 16
Q1 63 20 27,75
Median 76,5 25 37,5
Q3 77 33,25 56
Max 77 74 79
25Pct 63 20 27,75
50Pct 13,5 5 9,75
75Pct 0,5 8,25 18,5
min 13,5 5 9,75
max 0 40,75 23

Tab. 15 Popisné statistiky — hodnoty ucelovych funkci pro GP: 75% krizeni, metoda STE

o0

80 —

60

50

40

30

20 I

10

1% mutace 2% mutace 5% mutace

Obr. 19 Ilustrace hodnot popisnych statistk uicelovych funkci pro GP: 75% kiizeni, metoda STE

Pti uziti kiiZzeni na 75% populace jedinct o velikosti §=50 a vyuziti fitness metody SSE,
vychazi nejlepsi ohodnoceni pti mutaci 2% jedincti v populaci.
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6 Testovani vybranych funkci

6.3  Srovnani parametrizace GP dle hodnotici funkce (fitness)

Ohodnoceni

% mutace

Testovaci funkce

Obr. 20 Srovnani testovani parametrit SAE

Metodou ohodnoceni SAE (fitness) byla v ramic testd nejlépe ohodnocena funkce ,,sextic®. tj.

Y(X)=x%-2x+x’ pii mutaci 2% populace. Osa ohodnoceni uvednéna na obr. 43 neni ptesna, hodnota
SAE (sumy absolutnich odchylek) je pfiblizné 6x vyssi.

180 T
140 Ji

120 _I

100 %
Ohodnoceni  gp 1

% mutace

Testovaci funkce

Obr. 21 Srovnani testovani parametrii SSE
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Metodou ohodnoceni SSE (fitness) byla v ramci testii nejlépe ohodnocena funkce ,,sextic®. tj.
Y(x)=x"-2x"+x? pti mutaci 2% populace, stejné jako v piipadé SAE metody fitnes.

Ohodnoceni

% mjutace

sin2

Testovaci funkce

Obr. 22 Srovnani testovani parametrit STE

V ramci ,, Sum Epsilon-tube Error“ hodnota spoctena STE vyjadiuje existenci bodl
generované kiivky v toleran¢im pasmu. Vyssi ohodnoceni je tedy ptiznivéjsi, na rozdil od predchozich
dvou metod. Nejlépe ohodnocena je i v tomto srovndni stejnd funkce a parametry, tedy.,,sextic*-
Y(X)=x%-2x*+x? pii mutaci 2% populace

6.4  Ukazka vysledku jednotlivych testii — metody SAE a SSE

Tato podkapitola obsahuje kompletni vysledky testd vybranych funkci, z testovaci mnoziny ,
které piesvédCivé ukazuji funkcionalitu programové aplikace a schopnost GP, feSit problematiku
symoblické regrese, resp. automatického generovani modeld.

Implementovana aplikace byla navrzena, pro co mozna nejvyssi trasparentnost ziskaného
feSeni. Vysledna feSeni jsou reprezentovana tabulkou obsahujici jednotliva feSeni kazdého testu ( v
ramci predchozich zkouSek aplikace jsem za test povazovali celkem 100 hledani feSeni, tj. funkcni
predpis hledané¢ funkce dle zadanych soufadnic). Interpretace ndmi hledaného feSeni je
zakomponovana pfimo v grafickém uzivatelském prostiedi — tabulka pro uchovéni dosazenych teseni,
ktera obsahuje hodnotu pouzité fitness funkce, funkcni predpis funkce generované a generaci ve, které
bylo feseni nalezeno.

V ptipadé€ 20 a vice testll je vygenerovan souhrny graf, ktery obsahuje ilustraci hledané funkce
(oznacena cernou barvou) a 20 nejlepsich nalezenych feseni (oznaceny cervenou barvou).
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Obr. 23 Funkce ,, Quintic “ - x>-2x*+x , p¥i kitZzeni 75% a mutaci 2% populace, metoda SAE
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Nejlepsi feseni :

6 Testovani vybranych funkci

Test Summary (best 20)

Nejlepsi feseni :

((1%(x5.0))-((2.0%(x3.0))-(1.0*(x"1.0))))

Test Summary (best 20)

vvvvv

(1%(x6.0))-((2.0%(x4.0))+(7.0%(x"2.0))))
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Obr. 26 Funkce ,,Sin2 * - xsin (x) krizeni 75%, a mutaci 2% z populace, metoda SSE

Nejlepsi feseni :

Test Summary (best 20)

Obr. 25 Funkce ,,Sinl “ - sin (x) + sin (2x) + sin(3x) + sin(4x).
krizent 75%, mutace 2% z populace, metoda SAE

((tghx)*(9"(cosx)))

Test Summary (best 20)

((x*((tghx)"3))
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7 ZAVER
Cilem této prace bylo vytvoreni aplikace, vyuzitelné v ulohach automatického generovani
modelt resp. symbolické regrese. V impementaci byly aplikovany pokrocilé operatory GP
(nedestruktivni mutace a ktizeni, elitniho pfistupu, spec. formy turnajové selekce a redukce jedinci).
Prace obsahuje stuny popis genetického programovani (GP), zakladni charakteristiky
evolucnich vypoctetnich technik (EVT) a symoblické regrese.

Aplikace je implementovana v jazyce Java, podporuje vice-vldknovy rezim pro rychlejsi
vypocet. Grafické uzivatelské prostfedi je doplnéno tabulkou pro vysledky a grafem nalezeného
feseni, pfip. souhrnym grafem, pii podtu testii vétich nez 19. Resi¢ GP je vysoce parametrizovatelny,
tedy maze byt vyuzit pro $ir$i oblast problémi. Vzhledem k nezbytnosti pfesného nastaveni GP
algoritmti obecné (feSi¢ této aplikace neni vyjimkou) je pfesné nastaveni ziskat vy$Sim pocétem
kontrolnich méfeni. Moznych kombinaci je vzhledem k urovni parametrizace aplikace nespocet a
nebylo tedy mozné vSechny otestovat.

Testovani funkcionality aplikace (kap. 6) resp. feSice GP spociva v protestovani mnoziny
testovacich funkci v ramci zvolenych parametri feSice. Byly testovany kombinace nastaveni
parametrti — v tomto piipad¢ prevazné procentudlni parametry, udavajici pouziti mutace a kiizeni v
ramci reprodukce. V ramci statistického rozboru byl pocet testovani jednotlivych moznosti nastaveni
parametru roven stu., s danym maximalnim po¢tem generaci populace (pfip. cykld programu),

Cile této prace byly splnény. Aplikace prokazala svoji funkénost a schopnost nalézt feSeni
hledaného problému. . Domnivam se, ze ptfipadné pokraCovani vyvoje, ptip. testovani aplikace, dale
prispé&je k moznostem feseni problematiky generovani modelli, konkrétn€ symbolické regrese.
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