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Abstrakt

Tento ¢lanek popisuje paralelni gramatickou evoluci
(PGE), ktera je vhodna i pro optimalizaci elektokyich
obvodi nebo automaticky generovanych progéam
simulujicich tyto obvody. ZvySena rychlost vypo PGE

je dosahovana pouzitim algoritmuéapého zpracovani.
Dale je testovan vliv dvoulréevé optimalizace
kombinaci diferencialni evoluce s gramatickou egblu
Prispsvek navazuje na publikace v Kognice adinzivot
I-V, zejména [5].

1 Uvod

Gramatickd evoluce (GE) ke byt chapana jako typ
genetického programovani (GP) zaloZeného na greenati
[6]. Genetické programovani navrzené Kozou bylo
pavodre  programovdno vjazyce LISP. Pomoci
gramatické evoluce #@leme vytvdit programy

v libovolném jazyku, pokud pouZzijeme Backus-Naurovu
formu (BNF). V BNF auti Backus a Naur definovali
programovaci jazyk ALGOL. Gramatiky BNF se skladaji
z terminéf, cozZ jsou objekty, které se mohou vyskytovat
v daném jazyku, ndp +,-,sinlog atd. a netermirél

Chceme-li nap identifikovat jednoduchou funkci cos 2x
v rozsahu [0,8] pomoci identické goniometrické funkce
1 - 2siff (x), mizeme pouZit nasledujici gramatiku [6]:

N = {expr,op,pre_op}
T = {sin,cos,log,+,-,*,/,X,1.0,(,)}
S = <expr>

a prepisovaci pravidla P :

<expr>::= <expr> <op> <expr> 0)
nebo (<expr> <op> <expr>) (1)
nebo <pre_op> (<expr>) 2
nebo <var> 3)
<op>:= + (0)
nebo - (1)
nebo / 2
nebo * 3
<pre_op>::=sin (0)
nebo cos D)
<var>:= X (0)
nebo 1.0 (D)

Neterminaly mohou byt nahrazeny jednim nebo vice Tento zfisob zapisu pravidel se méhsi od GP. Prvni

terminaly a netermindly. Neterminalni symbol je dpz
symbol, ktery mize byt pepsan na jinyettzec symbal.
Naopak terminalni symbol néire byt jiz Fepséan.
Hlavni vyhodou GE oproti GP je dana moznosti
generovani  vidgédkovych  funkci v libovolném

pravidlo mé&ctyfi moznosti vylsru, druhétt, tieti dw a
étvrté dwe. Neterminélni symboly jsou v lomenych
zavorkach <>. Z&na-li posloupnost genotypu nap
220,240,220,203,101,53,202,.............atd.,

pak aplikaci prvniho pravidla, které rigii moznosti, na

programovacim jazyku. Programy v GE nejsou zapsanypoiatesni symbol <expr> provedeme tak, &islo vykiru

piimo ve stromové strukta jako je tomu u GP, ale
pomoci linearniho genomu, coz uke byt nap
posloupnost celychiisel. Revod z genotypu do fenotypu
se provadi pomoci operaci modulo n, kde n jEeno
maximalnim smysluplnym vydsem, nap. danym pétem
funkci. Gramatikou budeme nazyvatverici G =
{NT,P,S}, kde

N je kon€&na mnozina neterminalnich symbol

T je kon€nd mnozina termindlnich symliol pficemz
NnT=0,

Sje paate:ni symbol, SN,

P je mnozina gepisovacich pravidel.

pouzité moznosti dostaneme operaci modulo n, kdén
neba’ vybér zatina jiz moznosti (0) a n&p220 modulo 3

= 0. P@éateini symbol S je tedy nahrazen pomoci prvniho
pravidla, a to variantou (0): <expr> <op> <expr>.
Nahrazovani pak poktaje aplikaci pravidla vzdy na
neterminalni symbol, ktery nejvice vievo, a to thduho
dokud nejsou vSechny neterminalni symboly nahrazeny
terminalnimi symboly. Algoritmus kah nag. vyrazem:

1.0 — sin(x)*sin(x) — sin(x)*sin(x).

Paralelni genetické algoritmy (PEA - Paralel
Evolutionary Algorithms) jsou vykonné stochastické



prohledavaci strategie inspirovanéirpdou, dovolujici

rychleji kieSeni a saiasr konverguji i klepSim
vyslediim. Pouzivaji seiit modely PEA: ,farmésky"
model (farming model), migéai model a difusni model.
Nékdy se pro posledni dva typy PEA pouzivd néazev
distribuované genetické algoritmy (DEA). PEA pracsgj
nezavislymi podmnoZinami populace, v nichZ probiha
evoluce ¢asténé izolovare (déle jen podpopulace).
Pojem paralelni nebo sekveni se vztahuje k popuiaim
strukturam, nikoli k hardwaru, na kterém jsou evalu
algoritmy implementovény.

Migraci rozumime smiseni &ité populace s jinou
populaci. Jejim nasledkem je vnaSeni (import, tikich
alel do genového fondu dané populace. Tim seénv n

meéni frekvence alel. Migrace e byt jednosgrné nebo
vzdjemna (u sousedicich populaci), jednoradzova,
periodickd nebo trvald. Kombinovanym ¢iikem

migrace, selekce a genového posunizenv populaci

nastat geneticka rovnovdha se stalym &mrdm
genotypovychéetnosti.

Jednotlivé migrani modely se liSi strukturou
propojeni  jednotlivych podpopulaci. Struktura
migraéniho  modelu rmZe byt s centralizovanym,
hierarchickym  (stromovym), kruhovym, kruhovym

centralizovanym, maticovym (fizkovym) a toroidnim
uspdadanim. Kazdy hierarchicky (vicestigvy,
vicelrowiovy) systém je slozen z elemérjednodusSich
(podsystém). Tyto podsystémy mohou byt ovSem
tvoreny z dalSich podsysténmizSihoradu, tyto z dalSich
podsystém jesSg nizSihoradu atd. Jednotlivé organizd
stupré nazyvame téz hladiny (Uro¥nsystému. Vztahy
uvnitt  hierarchického systému tdeme rozdit na
horizontalni a vertikalni. Horizontalni vztahy jseztahy
mezi podsystémy lezicimi na stejné orgatridairovni,
vztahy vertikalni pak vztahy mezi podsystémy tmengch
organizg&nich Urovnich. Definovaniazného charakteru
vztahi na fiznych organizénich hladinach m& zésadni
vyznam. Se zvySujici se vertikalni organizovancsti
objevuji (emerguji) nové vztahy, které na nizSich
organiz&nich hladindch neexistovaly, tzn. objevuji se i
kvalitativré nové vlastnosti, které nemaji podsystémy.

2 Pouzita gramatika

Gramatiku pouzivame stgjnjako v pivodnim néavrhu
BNF (O’Neill,, Ryan,2003), kde gramatika je
reprezentovdna jako{N,T,P,S}, kde N je soubor
termindh, T je soubor netermin@&l P je mnoZina
produkénich pravidel, S se je startovaci vyraz.

N = {expr, fnc}

T={sin, cos, +,-,/,%* X,1,2,3,4,5,6,8,9}

S = <expr>

mnoZzina 4 produlnich pravidel:

1. <expr> := <fnc><expr>

<fnc><expr><expr>
<fnc><num><expr>
<var>

2. <fnc> :=sin

3. <var>:=X
4, <num>:=0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Jednotliva pravidla maji get moznych vybra:

¢.pravidla pdet moznosti
1 4

2 4

3 1

4 10

Misto symbol <pre_op> a <op>, které jsou
pouzivané v fwodnim navrhu pouzivame jednu
spol&nou mnozinu pro funkce s aritou n. Dale byla
vypusStna pravidla obsahujici zavorky, jsou nahrazené
stromovou reprezentaci funkce. Byldiddna mnozina
<num> obsahujictislice a pravidlo <fnc><num><expr>,
které slouzi ke generovani vyfax nichz jeden operand
je ¢islo. Pravidlo <fnc><num><expr> je odvozené od
pravidla <fnc><expr><expr>, generuje vSak jednoduss
vyrazy, kde jeden argument funkcegjslo nap. +(4,x),
coz je ekvivalentni zapisu (4 + x). Stejného efeje
mozné dosahnout, pokud se jeden &eni pravidla
<fnc><expr><expr> rozbali na <var> a poté &alo,
které by bylo v satlpromsnnych uloZené. Bvodem pro

zavedeni pravidla je zjednoduSeni generovani
jednoduchych  (jednocifernych)¢isel a umoZeni
generovani sloZifSichéisel.

Pokud bude generovani funkci probihat bez

omezeni, tak je prohledavany prostor nekodeveliky a
sowasre i pocet reSeni je nekoray. Nag. hledani
funkce cos(2x), rfive mitteSeni cos(x+x); cos(x+x+1-1);
CcoS(X+Xx+x-X); cos(x+x+0+0+0...). Proto je nutné ame
velikost funkce. DalSim omezenim je, Ze kazdy
neterminal i terminal ma jako vlastnostépb moznych
pouziti (pc&et vyskyfi v téle jedince). Pro omezeni
velikost funkce jsou vyznamné pouze prvky sady «exp
tedy produkni pravidla. Ostatni objekty se mohou
nastavit pokud do systému chceme vnést dalSi znalos
ocekdvaném vysledku.VSechny sady <expr>, <fnc>,
<var>, <num> jsou implementované jako virtualni
seznamy. Po kazdém pouziti prvku sady se sniziggizyv
potet moznych pouziti. V okamziku, kdy je tento¢pb
roven O je prvek odebran ze sady. To znamena, jiie do
ke snizeni p&tu pravidel. Také to znamena, ze hodnota



genu niize mit jiny vyznam viizné Grovni vytvéeni gla Zavorky se do textového vypisu funkce vkladaji & p

jedince. vlastnim vypisu.

Nap'.:

pravidlo zbyvajici pset celkovy pdet moznosti 3 Paralelni gramaticka evoluce

g g 52—) Paralelni gramatickd evoluce PGE vychazi z

C 3 6 gramatického evoltniho algoritmu popsaného v [6].

D 3 3 Algoritmus je roz&en o paralelni poputai systém,
ktery rozliSuje pohlavi. Kazda podpopulace s rogdfi

pred omezenim: pohlavim pouZiva jiny typ selekce a mutace. Dale

Smod4=0 =>A obsahuje zftnou vazbu fenotypu na genotyp.

8Smod3=1=>C Chromozom gedstavujgetézec celych nezapornych

po omezeni: ¢isel, v peateni populaci nahodh vygenerovanych.

9mod4=1 =>B Hodnoty gefd slouzi k rozhodovani, ktery prvek

9mod3=0 =>B (terminal/netermindl) vybratipgenerovanida jedince.

Prvni aplikované pravidlo ma sadtyt moznosti, proto

Tyto zmeny jsou viak deterministické a nevnageji do PIf vybéru pravidla je vybrana moznost cena:
systému chaos. iBsto je vhode&i seznam pravidel ~Nodnota_genu mod 4.fiPvybéru proménné ma sada

serazeny sestuginpodle pétu pouziti. proménnych pouze jeden prvek, vysledek mod 1 je vzdy
0, vybere se tedy vzdy prvni prvek (prama X). Gen se

pravidlo zbyvajici pset celkovy pdet moznosti precte vzdy, i pokud neni piba udlat Zadné rozhodnuti

C 3 6 (vybird se z jednoprvkového seznamu). Toto vnasi do

B 3 5 chromozomu jedince redundanci, kdgkteré hodnoty

D 3 3 geni mohou byt libovolné.

A 0 2

Zpracovani gramatiky
pred omezenim:

Smod4=0 =>A Zpracovani produlnich pravidel probiha v opaém
8mod3=1 =>B poradi, odpedu dozadu. Nd&p pravidlo
po omezent: <fnc><exprl><expr2> se zpracovava jako
9mod4=1 =>B <expr2><exprl><fnc>. Zasadni rozdil mezi netermynal
9mod3=0 =>C <fnc> a <expr> spfivd v tom, Ze symbol <fnc> se

rozbali na prav jeden terminalni symbol. Naproti tomu

Tedy stejny vysledek operace modulo koduje stejné Neterminal <expr> fize obeca predstavovat libovolny
pravidlo. Je sice i nadale mozné, Ze dojde nejprve POSEt cleni funkce na iznych —drovnich = stromu
vyéerpani pravidla C a pak teprve k éeypanich vysledného fenotypu. Je-li fenotyp realizovany pomo

ostatnich a tim afp ke znéné vyznani operace modulo, stromu objekd, pak objekt, ktery vznikne ipkladem

nicméré nastava toidka. neterminalu <fnc> je zodpéuny za zpracovanéasti
fenotypu, které vzniknou zpracovanim <exprl> a
Implementace funkce s aritou n <expr2>. Pravidlo Ize tedy zné&zornit také jako rstro

Seznam <fnc> se od ostatnich sezhdisi tim, Ze je <fnc>

virtualni a dvojroznirny. Prvni rozrdr zde gedstavuje o\

paset operand fce. Po vybrani piu operand vznikne <exprl> <expr2>

seznam, ze kterého se vybere stejnyriisapem jako z " ) 3 . L
ostatnich. Objekt TFnc je potomkem objektu TEvalObj Pro ViEr pravidla (vyigr typu stromu) je péeba prav

rozsteny o seznam zdrojovych objékBources: TList. jeden gen, pro jeho zpracovani jeigb& n-gef a pro
vybér terminalniho symbolu funkce je peba ot jeden

gen. Pozn.: # zpracovani pravidla v padi
<fnc><exprl><expr2> je Ken zpracovavany jako druhy
Je vyeeno pomoci stromové reprezentace funkce.? Poslednizpracovavany vyraz je jeden z igidstromu.

Pravidia se zavorkami byla odstéaa a také terminalnj ~ Pozn: konstrukce algoritmu umiafe  velmi
symboly ,(“ a ,)* byly odstragny ze sady terminal jednoduché fdani libovolné fce. Nap pridani fce ki
proménnych vyzaduje pouzefigani nové funkce do

Generovani zavorek ve funkcich



mnoziny funkci, a fdani pravidla <expr> <expr>
<expr> <fnc> nebo <num> <num> <num> <num> nebo
jejich  kombinaci. Vybr funkci z mnoziny je
implementovan pomoci virtualniho dvojro#mého pole,
tzn., Ze vSechny funkce se vkladaji do jednoho a®zn
ale jejich vykr probihd tak, jakoby byly odtené
seznamy funkci stejného ga prongnnych.

Pt klasickém zpracovani v padi <fnc> <expr>
<expr> popsaném v [6] nelze jednoduSe najit strauov
strukturu z genotypu, protoZeasti <expr> <expr>
spotebovéavaji pedem neznamy et gerti a posledni
zpracovavany netermindl je (z hlediska struktury)
nevyznamny list podstromu. NavrZenyispb kdédovani
stromové struktury je zobrazen na obr.1. &wyasner
kodovani stromové struktury pouzivajiéapé algoritmy
PGE, které pomoci virtiti informace (z&tku bloku BB
a konce bloku EB), kterou se doplni genotyp, uigz
efektivni Kizeni a cilenou vyssi
pravéépodobnost mutace parametfenotypu a nizsi
pravdépodobnost mutace struktury fenotypu.

ktery jeSt vice pouziva Prodni zpisob kédovani DNA.
Algoritmus (chemické genetické programovani) si sam

pridavA nova pdebna produéni pravidla. Velice
efektivni kédovani se d& doséhnout ueswm genotypu
do kruhové struktury. Jednotlivé geny se pak motist
nékolikrat, picemz jejich vyznam je jiny, coz je odvoze
z kontextu kédu. Timto Zpobem jsou kédovany nap
viry.

Promitani fenotypu do genotypu

Pti aplikaci tohoto obraceného systému kédovardirea
pak kazdé zpracovani podstromu fenotypu évgin
pravidla a kotii korenem tohoto podstromu (v naSem
pripact vlastni funkce). Z pohledu genotypu je pak gen
pouzity pro vylr pravidla nasledovangi geny s éznou

interpretaci (pouzitymi pro zpracovani pravidlajeré
jsou vSak nésledovany genem ¢ujfcim terminalni
symbol <fnc>. Tedy gen @wjici pravidlo je péarovy s
genem wujicim kd'en podstromu pravidla. Tyto geny
Ize @i prekladu chromozomu n&lo jedince oznéovat.
Nejjednodussi zri@ni mize vypadat takto:

BB - Begin Block
IB - Inside Block
EB - End Block

Znaky EB,BB jsou paroveé, vymezuji Vv
chromozomu Useky, které se mohou favat, nemohou
se vSak Kzit (jako zavorky). Zn&ka IB parova neni, ale
je vzdy obsazend uviit néjakého péaru. Nalezeni
ptislusného EB genu k zadanému IB genu lze tedy
provést pomoci jednoduchého zasobniku (LIFO).

Cast chromozomu vymezena jednim parem BB-EB
geni pak koéduje jisty podstrom fenotypu. Takovyto blok
chromozomu je zcela samostatny a Ize ho &njtns
jinym blokem. VSechny BB geny (a pouze BB geny)
uréuji strukturu ¢la jedince. EB a IB geny &umji
terminaly, které se objevi ve vysledném fenotyp®&
geny utuji vysledny strom jedince (pet podstrom,
vétvi a listh) jsou tedy strukturdlni, jejich zma ovlivni
vybér pravidla a tedy interpretaci ostatnich §eAmsna
(nag. mutace) BB genu Zigobi zménu ve vylEru
pravidla (vysledi operace modulo) mnoha ostatnich
gen.

Toto ozng&ovani bloki zavadi zptnou vazbu
fenotypu na genotyp a fippm nesniZzuje obecnost
algoritmu. Nezavisi totiz na pouZzitych terminaleghi
pravidlech, ale pouze na stromové strigtDiky tomuto
systému je mozné podstatné zvySeni vykonu algoritmu
nedestruktivnim #Zenim a mutaci.

B

KFizeni

Pri pouziti gramatiky zavisi vysledny fenotyp jednak
na hodnat genu a jednak na jeho kontextdi Kizeni v
nahodném bat obvykle dochazi ke z&mé kontextu a
tedy i ke zmin¢ fenotypu. KizZeni je tedy destruktivni,
nebad@ novécasti chromozému kdduji jiny fenotyp nez v
pavodnim jedinci. Pokud se vSak vyuZije ozeaych
blokd v chromozomu KZeni neni destruktivni.

KiiZzeni probihd jako vysma ¢asti chromozorin
dvou jedind, kde kazd&ast (blok) zainA BB genem a
kon¢i odpovidajicim EB genem. BB a EB geny jsou
parové znéky, proto k vyngéné dochézi vzdy v sudém
postu bodi. Vybér BB geni je nahodny a je zé&n
vylou¢en prvni gen. Prvni gen je parovy s poslednim
genem a uzavird tedy cel&la jedince, vyngna
takovychto blok by znamenala pouze zému obou
jedinai. Kiizit Ize dokonce i stejné chromozomy.

Tento zpisob KiZeni pracuje podokinjako gimé
kiizeni podstror funkci, nicmég stale se vyrmuji



pouzecéasti chromozomu, tedy genotyp a fenotyistava
odctleny. Po kizeni je tedy vznikly jedinec kombinaci
podstron obou rodét, ale zname jeho genotyp, ktery
tuto strukturu nize kdykoliv vytvdit. Lze tedy i zjistit
pravidla, kterd jsou pro vyt¥eni jedince pouzita. Kdyby
se Kizily ptimo podstromy, byla by na zj&ti pouzitych
pravidel poteba zgtna analyza stromu. DalSi vyhodou
tohoto zmisobu Kizeni je, Ze k vlastnimuiieni neni
nutné znat fenotyp ani s nim nijak manipulovat
(kombinovani stromovych struktur vs. vyna prvia
jednorozmérného pole). Tato znalost struktury kédovani
umoziuje velice efektivi provadt kiizeni (viz obr.2). U
prvniho rodée se nahodnvybere gen s ozdanim BB
(zatatek podbloku). K #&mu automaticky fislusi dany
gen EB (konec podbloku). Vybrany podstrom defingvan
geny BB a EB (16 a 27) se vy¢mi s podblokem druhého
rodice, ktery byl vybran stejnym #pobem (definovan
geny 38,8,78,22,45). Jednotlivé podbloky jsou paaisy
fenotypu.

Mutace

Mutaci Ize rozdlit na mutaci strukturalnich génMutace
jednoho strukturalniho genu ovlivni ostatni gengji j
mira by proto nila byt velmi malad (0%-4%). Mira
strukturalni mutace fize byt dokonce i nulova, protoze
nové struktury Ize vytw@t progresivnim Kzenim.
RozliSeni mutaci umdbije nastaveni po#nné vysoké
mutace nestrukturalnich gena tedy i rychlejsi
prohledavani. #om nehrozi poSkozeni jiz nalezené
struktury. Pokud jsme schopnicity Ze struktura jedince
je spravna, lze nastavit strukturalni mutaci na @%
mutovat pouze terminalni symboly. Nag funkce sin(2
+ X) + cos(3 * x) Ize pouze pomoci mutace vygenatov
funkci cos(5 - x) * sin(1 * x).

Populatni model
Systém pouZzivéaiit populace usp@dané do nasledujici
struktury, ve které se rozliSuje pohlavi jedinc
Master
/ \
Female  Male

Tento systém se jevi jako staliji, nez systém ve
kterém jsou vSechny 3 populace stejné.

Samiéi populace

Pti zafazovani nového jedince do populace se kontroluje
jestli jiz v populaci neexistuje stejny nebo podpbn
jedinec. Pokud existuje, pak neni novy jedinec do
populace z&zen. V santi populaci se tedy vyskytuje
kazdy genotyp pouze jedenkrat a podobné genotygy ta
pouze jedenkrat. Takto se v populaci udrzuje vysoka
rozmanitosti, jedinci v populaci tedyivec nepodléhaji
mutaci. Vyazovani jeding probih4 na zéklad dvou

kritérii, nejprve podle &u (délka pobytu v systému,
nikoli v populaci), potom podle fitness, tj. omekzama
maximalni dovolenou velikost populace. \&brodica
probiha metodou tournamentu.

Samyi populace

Neni kontrolovano fidavani novych jeding populace

proto podléh& mutaci. Mira mutaceire byt vysoka (az
30%) pokud je mutace strukturalnich ¢enizka (asi

1%). Pro ®kolik nejlepSich jedink jsou mutace

nedestruktivni. Pokud ma byt jedinec mutovarfadase

do populace jeho klon. P stagnaciteSeni se mutace
linearre zwvétSuje s podtem cykli, po které se nezlepSilo
feSeni. Nejhorsi jedinci v populaci maji prapddobnost

vybéru velmi malou (0,02), ale vZzdy nenulovou.

Master populace

Master populace je populace Barkena sati a samii
podpopulaci. Ze sath a samii podpopulace dostava v
pravidelnych intervalech nejlep&seni. Zarove provadi
vlastni optimalizaci, proikZeni jsou oba rode vybirani
pouze z master populace systémem tournamentu.\RBouzi
stejny systém mutaci jako populace samwcetrg
dynamickych mutaci. \ijazovani jedint vSak probiha
pouze podle fitness (omezeni na maximalni povolenou
velikost populace). Tato populace tedy slouZi zé&tov
jako archiv nejlepSickeSeni celého systému.

2. child
cos{x) - sin(3 - x)
\
1}\ \
\ o=}

1. child
cos(2 + x} - sin{3 - (2 + x))

2. parent
cos(2 + x) - sin{3 - x)
1. parent part of the
C0OS(2 +x) - 8in(3 - x) parent
X
e
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Obr.2 Princip KiZeni s vyuzitim ozrigni pro podstromy
mezi B (BB) a E (EB)
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Obr.4 PGE s zptnym algoritmem (bez dvouuraeveé
hierarchické struktury)
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Obr.5 Vliv paralelni hierarchické struktury zobrazené na
Obr.6 na rychlostvypotu danou p&tem
generaci pro PGE se&pym algoritmem

Hodnotici funkce (fitness)

Okolo hledané funkce, definované funkmi hodnotami

je tolerakni padsmo dané i&ly. Fitness jedince je pak
pomsr postu vyhovujicich bodl a vSech kontrolnich
bodi. Pouzity pdet kontrolnich bodl byl 100.

Vyhovujici bod je takovy, ve kterém hodnota genaray
funkce lezi v toleratnim pasmu okolo hledané funkce.
Tento zgisob hodnoceni vyt¥é silny selekni tlak,
algoritmus proto obvykle velmi rychle nalezn#bfizné
reSeni.

Diky pouziti progresivniho fizeni s vyuzitim
informace BB a EB a rozliSeni mutaci u samopulace
paralelni struktury GE srozliSenym pohlavim je
konvergence rychlejSi a m&nzavisla na opakovani
algoritmu. Na obr.4 je vyvoj funkce fitness Y v mlosti
na pa&tu generaci x pro hledanou funkci:
sin(2+x)*cos(3+x). DosaZeni hodnoty jedna znameea,
vytvorena funkce lezi uvritvSech toleratnich oblasti
zadaného fibéhu nezndmé funkce.

MB\
VAN
R1 MR2 MR3 MR4 MR5

ANANAWAWA

FMFMFMFMFM

Obr.6 Hierarchicka struktura PGE s Sesti PC
s rozliSenym pohlavim (F - sa#hi M - sangi)

Vysledky symbolické regrese pomoci PGE festti
raiznymi algoritmy vzdy pro 10 & algoritmu jsou na
obr.3 az obr.5. Tan¢ je vzdy zobrazen pmérny
algoritmus. Jak je patrné z obrézk nejrychleji
konverguje PGE s hierarchickou strukturou s ronlje
pohlavim podle obr.5. Séas® ma i nejmensi rozptyl
mezi jednotlivymi hy algoritmu. Zgtny algoritmus
PGE je rychlejSi nezigwodni algoritmus popsany v [6] a
[7]. Jednotlivé typy algoritrin Ize kombinovat a vytuat
trak nap. dvoulrowiovy PGE zobrazeny na obr.7, ktery
je navic roz&en o pouziti diferencialni evoluce (DE).
Algoritmus vyuZiva vyhod obou metod. PGE Iépe najde
optimalni strukturu a DE rychleji najde nastaveni
parameti pro danou strukturu. Diky pouziti
progresivniho KZeni s vyuZitim informace ve sloupci G
na obr.2a rozliSeni mutaci u safinpopulace lzefesit
struktury GE srozliSenym pohlavim je konvergence
rychlejSi a mé#& zavisla na opakovéani algoritmu [9].
K kiizeni srozliSenym pohlavim jsou zaifedti dw
podpopulace (satha samii). Firoda naSla optimum ve



dvou paralely fungujicich podpopulacich. Cilem je Trénovaci mnozinou byla pravdivostni tabulka logick
rychla konvegence a stasré dobra adaptace. Toho se funkce XOR. Funkce XOR (+) iZe byt vyjadena
praw dosahlo rozélenim na dg paralelni struktury. pomoci logickych funkci OR (), AND (%), NOT (=):
V kazdé ale probiha jiny #sob selekce. Velice nazorny a+b=(a”-b)_(-a”b)=(a_b)"(-a_-kp= b)~
je priklad harému. Mezi samci probiha boj kdo bude =(a”b)
vlastnikem harému, coz trhe byt jen ten zd&akého
naopak do sadh podpopulace sefijglava pouze samice Vysledky automatického generovani programu pomoci
s jinym genotypen (nebo fenotypem). &#itboje samit PGE jsou nasleduijici:
se pak zkzi se vSemi samicemi. Samice dodavaiji tak do
systému rozmanitost a zprimikovag pies potomky 1a) po 30 generacich
dobrou adaptivni schopnost.
function xxor($a,$b) {

( iniaizaion ) $result = "no_value";

i Differential evolution $result = ($result) |

i { nitilization }+—— § ‘ ((((~(~(g;;)(~($result)))))) | ($2) & (($2) & (~($N)) &
f § | (~(%$a)) & ($h)));

: return $result;

§ 40>{ Fitness computation ja Fitness computation

3 l l 1b) po 58 generacich

function xxor($a,$b) {

$result = "no_value";

Sresult = ($result) | (((~$result | ($a & ($a & YPI& $a)
| (=$a & $b));

No
return $result;
rOSSOVer
5 Optimalizaci elektronickych obvodi

Paralelni GE byla téZ testovana na problému opifsece

W obvodu gitatky. Cilem bylo nalezeni nejjednodussi a

! nejrychlejsi struktury.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr.7 Dvouurowiova PGE kombinovana s diferencialni
evolwnim algoritmem =1

Tim, Ze se oddilo teSeni problému konvergence a XiJ —§j
adaptace do dvou od&lénych populaci s jinymi typy ' =1 (—

Stop condition
satisfied?

Stop condition
satisfied?

| No

(.
{Yesi

Selection

selekce, tento paralelni systém se vymig sodasré ¥i
dobrou konvergenci i dobrymi adaptivnimi vlastndstm  Ci1
Pokud se vSe to spoji pouze do jedné populacersysté
mize nap. dokre konvergovat ke globalnimteSeni ale

nemusi byt schopen sledovat dynamické&mynprostedi L >=1
a dostaténé rychle se nahadaptovat. To se projevi jako

‘% : —o¢
v 7z . (|
ménici se fitness.

4 Vysledky testovani pro logickou
funkci XOR

L , . i Obr.8 Zapojeni sitacky
Pro d« logické prodnné a, b; <0, 1 > je vystupni

hodnota ¢ pro logickou funkci XOR popséana
nasledujicimi trojicemi (a, b, c):
P ={(0, 0, 0); (0, 1, 1); (1, O, 1); (1, 1, O)}.



Obr.9 Stromova reprezentace problému na obr.8
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Obr.9 Prab&h optimalizace &tacky s nejlepSinteSenim
zobrazenym na obr.8

Jak je vidt z obr.9 nejtive se nalezlo furidni feSeni
(kolem generace 80 na obr.9) a potom se minimadizov
padet nutnych prvik obvodu gitacky.

6 Zavér

Doporitené nastaveni paramief?GE:

- maly p@et migrant (1 az 3 do kazdé sousedni
podpopulace), kombinovany séestni délkou epochy
(ptiblizneé 5 az 10% z celkového pim generaci), vede
na zaklad zkuSenosti k nejlepSim vysleidk,

- proménna délka epochy, zavislA na vlastnostech
podpopulaci v pitbéhu evoluce, dava oéno lepsi
vysledky neZ optimalizovana pevna délka epochy, ale

za cenu sniZzenicasové efektivnosti
Vypotu),

- omezeni vybru migranfi pouze na lepsi jedince navede
k celkovému zlepSeni chovani algoritmu, naopak
vybér pouze lepSich jedificvede k pediasné stagnaci,

- pii dostaténé velikosti podpopulace vede paralelni
vyvoj VétSiho pdtu podpopulaci ke kvalitativn
lepSim vysled&m, a to i i pevném celkovém p@tu
generaci. Slozitost problému a minimalni velikost
podpopulace musi byt brdna v Gvahti miéleni
populace na mensi podpopulace.

Implementace PGE méa lepSi vlastnosti nez selnieBE.

Migra¢ni a difusni modelyreSi problémy vzdy ste§n

dokie jako sekveini GE, ale v mnohaifpadech najdou i

lepSiteSeni.

(prodlouzeni

Podékovani: tato prace byla podpena vyzkumnym
zameremMSM21630529.
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