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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem evolu¢nich algoritmt, konkrétné pak gramatické evoluce,
ktera je implementovana do optimalizacniho programu PonyGE2. Déle popisuje princip
jadrové metody.

Abstract

This thesis describing evolutionary algorithms, specifically grammatical evolution, which
Is implementing in optimization software PonyGE2. Further describes the principle of the
kernel trick.
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Uvod

Zadanim bakalafské prace je seznamit se sevolucnimi algoritmy, které se vyuzivaji
v optimalizacich a diky své variabilit¢ ziskavaji v poslednich letech na popularit¢ mezi
optimalizacnimi metodami.

Dalsi kapitola se bude vénovat gramatické evoluci, coz je skupina algoritmt spadajici mezi
evolucni algoritmy. Motivaci pro popis téchto algoritmii je nasledna prace s optimalizatnim
softwarem PonyGEZ2, ktery gramatickou evoluci vyuZziva, a kterému se budou vénovat hned dvé
nasledujici ¢asti.

Nejprve bude optimalizacni algoritmus PonyGE2 popsan (slozeni softwaru) a nasledné vyuzit
pro navrzenou testovaci ulohu. Ta bude volena tak, aby ukéazala principy chovani algoritmu
(tedy optimalizaci pomoci gramatické evoluce).

Posledni kapitola se bude tykat jadrovych metod. Tyto algoritmy se ve strojovém uceni
vyuzivaji pro analyzu vzort. Jadrové metody maji velky potencial v urychleni vypoctu
optimalizaci, proto se opét zamétime na uvod do problematiky.
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1. Evoluéni algoritmy

Evoluéni algoritmy jsou souborem algoritmi vychazejicich z biologickych poznatkii adaptace
Vv ptirod¢, které stoji na simulaci dédi¢nosti a evolucnich problémi. Bézné se vyuzivaji
pro feSeni obtiznych vypocetnich tloh s nelinearni slozitosti. VétSina evolucnich algoritmi
spada do skupiny stochastickych algoritmi, obvykle kombinovanymi s metodami p¥imého
prohledavani a bézné se vyuzivaji pro feseni optimalizacnich tloh. Inspirace v zivé ptirodé
vede k vytvafeni vhodnych postupii pro feseni daného problému. Neexistuje vsak obecné platny
postup pro libovolnou tlohu.

Vyhodou téchto algoritmi je feSeni obtizné optimalizovatelnych funkci. Mezi takovéto funkce
spadaji funkce definované pouze numericky nebo nespojité funkce obsahujici skokové zmény,
viz graf 1.a. Dalsi vyznamnou vyhodou, ktera plyne z vlastnosti stochastickych algoritmu je,
moznost piekonani lokalniho maxima (resp. minima) a konvergence ke globalnimu maximu
(resp. minimu). Tim se snizi riziko uviznuti a pfed¢asného ukonceni optimalizace.

257

grafl.a

Graf 1.a se sklada ze dvou funkci. V intervalu (0; 4) vidime funkci sin(x), v intervalu (4;9) je
vykreslena funkce 2sin(x). Cervenym a modrym kiizkem jsou oznaceny lokdlni minima,
globalnim minimem je zrejmé Ccerveny bod [4.71;—=2] . V pripadeé ucziti klasickych
optimalizacnich metod hrozi uviznuti v lokalnim minimu [3.14; —1].

Evolu¢ni algoritmy maji oproti jinym stochastickym metodam i klasickym optimaliza¢nim
metodam snizenou citlivost na pocate¢ni podminky. Tato vlastnost je ddna paralelnim feSenim
ulohy (algoritmy nepracuji s jednotlivym feSenim, ale s celou mnozinou feSeni). Pfi hledani
optimalniho bodu neni ani ptekazkou kratkodobé zhorSeni feSeni, coz znamen4, Ze hledany
optimalni bod nemusi lezet ve sméru nejvétsiho gradientu, ale dokonce 1 ve sméru k nému
opacném.

Unikatni vlastnosti evolu¢nich algoritmi je mozZnost adaptace. Algoritmus je tedy schopen najit
optimalni feSeni i v pfipad¢, Ze se béhem vypoctu méni.
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Naopak nevyhodou evolucnich algoritml je nemoZnost urCit pocet iteraci potfebnych
k dosazeni optima. Bézné se pii spousténi, kromé pozadované piesnosti, zadava maximalni
pocet iteraci, coz nezarucuje nalezeni feseni.
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konvergence

graf. 1.b

V grafu 1.b vidime algoritmus optimalizace s uzitim gramatické evoluce. \V carkovaném
obdélniku jsou zaznaceny operace, které vznikaji uzitim genetickych algoritmii.

1.1. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy jsou skupinou algoritmu patiicich mezi evoluéni algoritmy a fadi se mezi
algoritmy prohledavaci. Hledaji cilovy stav spliiujici omezujici podminku a zaroven obvykle
poskytujici minimalni nebo maximalni hodnotu objektivni funkce. Dale nepotiebuji znat piesny
tvar optimalizované funkce, ale stac¢i znalost velikosti hodnot objektivni funkce. Tyto hodnoty
porovna kriteridlni funkce a urci ptipadné lepsi stav.

Mezi vyhody téchto algoritml patii snizeni matematickych poZadavkii na optimalizovanou
ulohu. V néekterych ptipadech, je mozno, pouzitim genetickych algoritmt, optimalizovat ulohu,
ktera neni dana funkci (napt. empiricky ziskané hodnoty). Genetické algoritmy miizeme pouzit
I v piipadé, Ze nezname pocate¢ni podminky, tzn. pocateéni stav je zcela nahodny. V takovém
ptipadé¢ se zvySuje vypocetni ¢as. Dal§i vyznamnou vyhodou je moZnost prohleddvat stavovy
prostor, az se stovkami stavil, ve vice smérech zarovein bez potieby dalSich pomocnych udaji.
Ovsem pomocné udaje mohou optimalizaci vyrazné urychlit.

Naproti tomu, feSeni je pouze numerické, proto jej nemlizeme pouzit na stejnou ulohu
s odliSnymi parametry. Stejn€ jako u ostatnich evolu¢nich algoritmd, i v tomto piipadé, je
problém s ukoncovacim kritériem a s nalezenim pfesného feSeni. DalSim problémem je ¢asova
naro¢nost nebo obtizny navrh kriteridlni funkce.

Pro pouziti je nutno zvolit vhodné kodovani. Toto je z&vislé na povaze fesSené ulohy, predevsim
tedy na jednotlivych proménnych.
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1.2. Pojmy
Jedinec/hypotéza:
Fenotyp:

Genotyp:
Genom:

Chromozom/kodoén:

Gen:

Alela;

jedno z feseni tlohy. Je sloZen z genotypu a fenotypu.

vlastni feSeni ulohy. Jednd se o souhrn vnéjSich znakd a vlastnosti
jedince.

kompletni geneticka vybava jedince.

mnozina chromozomii jedince. V genetickych algoritmech se velmi ¢asto
shoduje s genotypem.

vektor gentl. Cést genetické vybavy. Genetické algoritmy obvykle
pouziva pouze jeden chromozom, ten potom odpovida genomu a zaroven
genotypu. Tohoto principu se budeme drzet i v této praci a mizeme
tvrdit, Ze chromozom je kompletni geneticka vybava jedince.

¢ = (ay,ay,...,a;)
kde: k  je pocet gend;
a; Je danaalela.
jednotka genetické vybavy. Vychazi z pouzitého kodovani a feseného
problému.

konkrétni hodnota genu. Obvykle se jedna o pfirozené cislo, které
pomoci matematickych operaci ur¢i potadové Cislo pravidla gramatiky.

a €N

1.2.1. PFikladuréovani chromozomu (genomu/genotypu) jedince

Vezméme objekt skladajici se ze tii parametra: tvar, velikost, barva. Tyto
parametry jsou jednotlivé alely v daném potadi (a, = tvar, a, =
velikost , a; = barva) . V tabulce (tab. 1.2.1.a) vidime pfipustné
varianty jednotlivych parametra.

tvar velikost barva
. hodnota . hodnota . hodnota
varianta varianta varianta
alely alely alely
trojuhelnik 1 mala 1 cervena 1
Ctytuhelnik 2 sttedni 2 zluté 2
petitthelnik 3 velka 3 zelena 3

tab. 1.2.1.a — mozné parametry objektu a hodnoty alel

Genom urc¢ime jako vektor alel:

objekt alely genom
a, =1
stiedné veliky, zluty, trojihelnik a, =2 c; =(1;2;2)
as = 2

tab. 1.2.1.b — urcovani genomu objektu
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Z definice vektoru je zfejmé, Ze nelze zapsat alely v libovolném potadi.
Vezméme: c;a zapiSme je v opacném poiadi:

ci=01;22)=>¢{ =(2;2;1)
Interpretaci dle tab. 2.2.1.a ziskame: Cerveny, stfedné veliky ¢tyfthelnik.

Populace: mnozina vSech jedinct/moznych feSeni, které jsou Vv Case t k dispozici.
Nejvhodnéjsi jedinci se vyberou a jsou dale rozvijeni. Populaci mizeme
mit soucasné vice a dale je strukturovat. Mezi jednotlivymi populacemi
pak dochézi k vyméné informaci, které se na ostatni populace mohou
aplikovat. Vyhodou strukturované populace je vétsSi rozmanitost, kterd

snizuje riziko pfedcasné konvergence.
—_— — e
Pt = {hl' hz, ey h3}

kde: h, je dany jedinec
Fitness: hodnoceni kazdé hypotézy/kazdého jedince vytvotfeného béhem vypocti.
Ptitfazuje se pomoci kriterialni funkce, a to bud’ na konci nebo na zacatku

kazdého populaéniho cyklu. Mize se jednat i 0 vzdalenost jedince
od optima.

Pro vyhodnocent fitness je tedy nutné znat pouze kriterialni funkci nikoli
presny matematicky model feSeného problému. Kriterialni funkce urcuje
lepsi a horsi feSeni na jejimz zédkladé se porovnavaji jednotlivé hypotézy.

Operatory: postupy vyvijejici populaci, bez znalosti kriteridlni funkce. Bézné se
jedna o selekci (vybér), mutaci (zménu genetické informace jedince),
kopirovani a kiizeni. Ptiklady a vysvétleni operatort nejsou detailnéji
uvedeny z duvodu Sir§im zabyvani v kapitole 3. Popis algoritmu
PonyGE?2.

Populaéni cyklus:  optimalizacni d¢j, ktery se opakuje tak dlouho, dokud neni dosaZeno
pozadovaného fitness. Béhem cyklu dojde k vytvofeni nové populace,
vyuzitim operatort. Na konci kazdého cyklu, resp. na zac¢atku, se urcuje
hodnota fitness. (Jak jiz bylo zminovano vyse.)

Typy cykla:  paralelni;
cyklicke;
stromoveé;
hierarchické;
uplné.
Stagnace populace: stav po dokon¢enych m cyklech. Populace se jiz dale nevyviji, to
znamena, ze maximalni fitness se nezvysuje. MiiZzeme interpretovat jako

uviznuti v lokalnim minimu. Stagnace populace byva také vyuzivano
jako jedno z ukonéovacich kritérii.

1.1. Variaéni operatory

Tyto operatory se GA pouzivaji pro prozkoumavani prostoru zménou genetickych tdaji
jedincd. Diky tomu mohou prohledavat nové oblasti.
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2. Gramaticka evoluce

Gramaticka evoluce je spojenim gramatiky a genetickych algoritmii s velice Sirokym vyuzitim.
Unikatni vlastnosti je vyjadieni symbolického modelu fesené ulohy zvolenou gramatikou.
Gramaticka evoluce poskytuje, kromé vysledného feSeni, také postup, kterym je feSeni urceno.

Vyhodou je popsatelnost slozitych struktur jako jsou grafy, sit¢, chemické struktury atd.

V tomto pftistupu se
formalni gramatikou.

2.1. Pojmy
Slovo:

Jazyk:

Ptepisovaci pravidlo:

Ptepisovaci systém:

Gramatika:

Kontextova gram.:

genetické algoritmy pouzivaji pii hledani vhodného odvozeni feSeni

necht abeceda V je neprazdna mnozina znaki (symboltl). Slovo w nad
abecedou V je kone¢né posloupnost tvofena znaky z V.

w = {ai}?=1; a; eV
kde n je dalka slova |w| = n. Prazdné slovo e ma délku n = 0.

jazyk L nad abecedouV je libovolna mnozina slov z V. V* oznacuje
mnozinu vsech slov v¢etné prazdného slova V € VV*.

usporadana dvojice (u,v), kde u,v € V*. Slovo u se ptepise na slovo
v aznaciseu — v.

Slovo u se ptepise piimo na z (u =g z), pokud existuji slova
v,w,x,y €V* takova, Ze plati u=vxw , z=vyw a x>y je
prepisovaci pravidlo p; € P.

Slovo u se prepise na z (u =% z), pokud existuje posloupnost slov
U, Uy, ..., Uy; = 1;u € V™ takova, Ze plati:

u=u1=>Ru2 =>R ...=>Run=Z
Posloupnost se nazyva odvozenim slova z ze slova u a jeho délka je n.

usporadana dvojice R = (V, P), kde V je kone¢na abeceda, P je kone¢na
mnoZina piepisovacich pravidel.

soustava pravidel generujici jazyk.
G=(N,XP,S),
N je mnozina (abeceda) neterminéalnich symboll (proménnych);
2 je mnozina (abeceda) terminalnich symbolt (kone¢nych symboli);
P je mnozina piepisovacich pravidel ve tvaru ¢ = f,a, 8 € (N U X)%;
S je pocatecni znak neterminal.
formalni gramatika, kde pravidla P jsou tvaru:
aAf — ayp
kde: A — je neterminal;
B,a — jsoufetézce termindlll a neterminald;

y — je neprazdny fetézec terminalli a neterminald.
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2.2. Backus-Naurova forma

Backus-Naurova forma je systém zapisu bezkontextovych gramatik ptuivodné vytvoienymi pro
jazyk Agol. Bézn¢ se vyuziva pro zapis sad instrukci, gramatik programovacich jazyka atp. Je
vyhodna diky uzivani syntaktickych zkratek.

Pro pravidla se pouziva tvar:
<a>u=p B .| B
kde: «a — je neterminal;

Bi —  urcuje varianty, na které 1z e netermindl a pfepsat. Kazda varianta je
fetézcem terminald a neterminald;

n= -  ,goto“, e symbol pfifazujici termindlu fetézec skladajici se z terminaltl
a neterminali. Kazdy neterminél lze v jednom, nebo vice krocich
substituovat terminaly;

| — ,hebo®, je symbol odd€lujici mozné tfetézce;

<> - symbol oznacujici neterminal.

2.2.1. Priklad pravidel pro generovani obrazct

Ukéazku demonstrujeme na modifikaci ptikladu 2.2.1. Jedna se o stejny princip tlohy,
viz vySe, zapsano pouzitim pravidel Backus-Naurovy formy.

< obrazec > < tvar >< velikost >< barva >

< tvar > = trojuhelnik | ¢tyiahelnik |pétithelnik
< velikost > ::= mald | stiedni |velka
< barva > n= Cervend | Zluta | zelena

2.2.2. Priklad pravidel pro generovani obrazcl se vznikajicimi fetézci

Ukazka vznikajicich fetézci terminald a neterminali.

< velikost > ¢ervena < tvar > |< velikost > Zlutd < tvar > |
< velikost > zelena < tvar >

< obrazec >

< tvar > = trojlihelnik | ¢tyidhelnik |petitihelnik
< barva + vel.> ::= < velikost > Cervena |< velikost > Zluta | < velikost > zelena
< velikost > ::= mala | stiedni |velka

18



3. Popis algoritmu PonyGE2

PonyGE2 je freeware dostupny na GitHub. Jedna se o implementaci gramatické evoluce
Vv jazyce python puvodné vytvofeného jako vychozi program pro studenty a vyzkumniky
k rychlému testovani vlastnich experimentll. Vychazi ze souboru PonyGE, ktery se rozrostl do
dnesni podoby.

3.1. Gramatika
V algoritmu ponyGE2 je uzita Backus-Naurova forma gramatiky, ktera je popsana v kapitole

24

softwaru. Volba gramatiky velmi ovliviiuje vykon algoritmu PonyGE2.

3.2. Chromozomova reprezentace, derivacni strom a inicializace

GE pouziva linearni chromozomy pro kédovani genetické informace, ty jsou popsany zvolenou
gramatikou, v nasem piipadé BNF formou a produkuji fenotyp. Kazdy jedinec ma piitazen
chromozom, ktery mtize byt pouzit pro reprodukovani tohoto jedince.

Genotyp je vyuzivan pro piepis pocatecniho symbolu, definovaného gramatikou, na terminaly
kodénu. Vygeneruje ptislusné celo¢iselné hodnoty urcujici produkci pomoci modularniho
pravidla. Modularni pravidlo je tvaru:

Pravidlo=c%r

kde: c —  Je celo¢iselna hodnota kodonu;
r — je pocet variant pravidla pro dany neterminal,
% — modulo.

Napt. pravidlo pfifazujici neterminalu matematicky operator ptifazuje kazdé varianté¢ hodnotu
od nuly do Ctyi:

<op>::=+ (0)
| = (1)
| * (2)
|/ (3.

Pro inicializaci populace jedinctli 1ze pouZit generovani nahodnych fetézcli genomu. Ovsem pfi

Spatné volbé gramatiky mohou vznikat komplikace snizujici kvalitu populace. Proto je

vhodnéjsi zabyvat se spiSe inicializacemi derivacnich stromi popsanymi nize.

Derivac¢ni strom:  vznikd pii piepisu genotypu na fenotyp kazdého jedince. Sklada se
Z jednotlivych uzll a vétvi.

Uzel: je kazdy krok, kdy se vybira z jednotlivych moznych variant pti produkeci.

Hloubka stromu:  pocet rodic¢ti ve stromu. (Pocet krokt, které jsou nutné k tomu, aby se
kazdy netermindl popsal terminaly.) Pocate¢ni symbol gramatiky ma
definovanou hloubku 1.

Pro zkréceni doby nemusi v urcitych konfiguracich vznikat Gplny derivaéni strom, sta¢i znat

Ciselné informace o vlastnostech stromu (pocet uzli a hloubku). Jedinci potom maji stejné

vlastnosti, jako ti, ktefi jsou generovani z deriva¢niho stromu. Mizeme tvrdit, Zze feSeni je dano
deriva¢nim stromem. Tato feSeni jsou vzdy platna.
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Tvorbu deriva¢niho stromu lze ovlivnit napf. nastavenim pozadavku minimalni hloubky. Strom
se do urcité hloubky bude tvofit pouze rekurzivné a tim se zajisti dané minimum vétvi. Dalsi
vyhodnou vlastnosti je provadéni operaci uzitim deriva¢niho stromu. Vybereme-li ze stromu
specificky podstrom (to je takova Cast stromu, ktera spliuje néjakou nami zvolenou vhodnou
vlastnost: velikost, obsahuje specificky uzel atd.), mizeme ovlivnit variantu fizeni operaci jako
jsou mutace nebo kiizeni.

-

el T e

v T

diagram 3.2.a

V diagramu 3.2.a je schéma derivacniho stromu. Pokud zjistime, Ze chybnd reSeni vznikaji ve
vétvi vyznacené zelene, muZeme vybrat pouze tento specificky podstrom a pomoci operdtoru
upravovat reseni.

V algoritmu PonyGE2 jsou implementovany tfi zpusoby inicializaci deriva¢niho stromu:
nahodna inicializace stromu, Ramped Half-and-Half/Sensible Initialisation a inicializace ristu
nezavisla na pozici.

3.2.1. Nahodna inicializace stromu

Nahodna inicializace deriva¢niho stromu generuje jednotlivce ndhodné, maximalné do
pozadované hloubky stromu. V algoritmu neexistuji zadné pozadavky, které by zptsobily
generovani maximalnich hloubek derivacnich stromt. Tzn., ze stromy budou mit
nahodnou velikost. Vzhledem k povaze gramatiky se generuji spiSe mensi derivacni
stromy.

3.2.2. Ramped Half-and-Half/Sensible Inicializace

Tato metoda inicializuje jedince dvéma riznymi zpusoby (metodou ristu a uplnou
metodou). Pfi pouziti uplné metody kazda vétev derivacniho stromu piesahuje zadany
limit hloubky stromu a vznikaji velmi husté ale rovnomérné stromy. Naproti tomu,
metoda rastu generuje ndhodné vytvoreny derivacni strom, vnémz zadna vétev
nepiesdhne pozadovanou hloubku. Tato metoda je analogicka S ndhodnou inicializaci
stromu (viz 3.3.1).

Uzitim metody RHH miiZze v pocatcich populace vznikat mnoho duplicitnich jedinci.
Minimalizace toho problému Ize dosahnout opatrnou volbou gramatiky.
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3.2.3. Inicializace rastu nezavisla na pozici

Tato metoda je obrazem metody ,,Ramped Half-and-Half/Sensible inicializace*. Pro
generovani jedince vyuziva pouze metodu ristu. Zarovenl alespon jedna vétev stromu
dosahne pozadované hloubky a neterminaly jsou rozmistény nahodné.

3.3. Krizeni

Kiizeni je zména genetické informace zdménou c¢asti rodiCovskych gend. V PonyGE2 se
opakuje, dokud potomek nedosahuje pozadované velikosti. Jsou implementovany ¢tyfi linearni
operatory kfizeni a jeden operator kiizového odvozeni, ktery je odvozeny z derivaéniho stromu.
U ktizového operatoru nevznika generovani neplatnych jedinctl, jak je tomu u linearnich
operatoru.

3.3.1. Pevné jednobodové kfizeni

Tento operator vezme dva rodiovské body a vytvoti z nich nového jedince zptisobem
zalomeni a prohozeni hlav a ocasii jedincii. Potomci tak maji stejnou velikost jako
rodi¢ovské body.

Rodice Potomci
a; a, a; a, Qs a, a, b b, bs
by b, b3 b, bs by b, as Ay as
&

obr. 3.3.1.a — schéma zmény genetické vybavy jedince metodou pevného jednobodového kiizeni

3.3.2. Pevné dvoubodové kiizeni

Oproti ptedchozimu operatoru se li§i pouze Vv zalomeni rodi¢ovskych bodi ve dvou
mistech. Potomci opét maji stejnou velikost jako rodice.

Rodice Potomci
a, a, as a, 0as a, a, b, a, 0as
& &

obr. 3.3.2.a — schéma zmény genetické vybavy jedince metodou pevného dvoubodového kiizeni

3.3.3. Variabilni jednobodové/dvoubodové kfiZeni.

Operator opét ze dvou rodiCovskych bodii vytvoii dva potomky, ovSem nedochazi
k zalomeni ve stejné ¢asti rodicovskych chromozomu. Proto jsou potomci jiné velikosti.
U jednobodového kiizeni dochazi k jednomu zalomeni, u dvou bodového kiize dochazi
ke dvéma zalomenim rodi¢ovského chromozomu.
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3.4. Mutace

Mutace je dalSim operatorem ménici genetickou informaci. Na rozdil od selekce ptsobi na
kazdého jedince v populaci a nezalezi tedy na volb¢ rodicovskych bodu. Uvedené priklady
mutace jsou opét implementovany v algoritmu PonyGE?2.

3.4.1. Codon-based integer Flip mutace

Tento operator nahodné mutuje kazdy chromozom v genomu s danou pravdépo-
dobnosti.

3.4.2. Genome-based integer Flip mutace

Mutuje chromozom nédhodné vybrany z genomu

C1 Co C3 Cy Cs Plvodni genetickd informace
Cq Cy C3 Cy Cs Genome-based Integer Flip Mutation
C1 Cy C3 Cy Cs Codon-based Integer Flip Mutation

obr. 3.4.a — rozdil mezi genomovou a kodénovou mutaci. Mutované chromozomy jsou vyznaceny vzorkem.

3.5. Selekce

Algoritmus PonyGE2 mé implementované dva operatory selekce/vybéru.

3.5.1. Turnajova selekce

Tento operator ndhodné& vybere jedince z celé populace a vrati ty nejlepsi, tzn., Ze
s pfeddefinovanou pravdépodobnosti p se vrati jedinec s vy$si hodnotou fitness, nez byl
puvodni vybrany. V tomto bod€¢ nemusi nejlepsi jedinec vést k optimalnimu feSeni.
(Analogii je jedinec pod pfevisem a jiny jedinec momentalné s niz§im hodnocenim, ale
na spravné cest¢). Probihd, dokud je mozno vybirat nejlepsi jedince.

Turnajova selekce muze, ale nemusi pouzivat nadfazovani. Nepouzijeme-li
nadfazovani, velikost populace je rovna plné velikosti. Pokud nadfazovani pouZijeme
velikost populace je rovna plné velikosti minus poctu elit. Toto zabrani generovani
dalsich jedincti a naslednému prohledavani.

3.5.2. Vybér zkracenim
Vytiidi celou populaci a vrati dany nejvyssi podil, ktery je nastaven dle hodnoty fitness.

3.6. Zaména populace

Operator zdmény definuje, kteti rodi¢e a potomci postoupi do dalsi populace. Zpiisob zamény
je volen dvéma nasledujicimi zptisoby:

22



3.7.1. Generacéni zaména s nadfazovanim

Nahrazuje celou populaci nové generovanou. Nejlepsi jedinci v populaci jsou
kopirovani beze zmény. Nadfazovani umoznuje v kazdé generaci aktualizovat nejlepsi
feSeni a tim zajist'uje nejlepsi mozné feseni v kazdém bod¢ algoritmu.

3.7.2. Steady State zaména

V tomto modelu nahrazuji novi jedinci jedince staré bez ohledu na to, zda jsou lepsi nez
jedinci pivodni. Diky generovani vzdy dvou novych jedinct (viz. kifizeni) dochézi
ke dvoji zameéng, tedy strategii odstranéni typu 2.

3.8. Vyhodnoceni populace

Fitness funkce jsou ukladany v souboru fitness a jsou vzdy navrhovany pro konkrétni ptipad.
Hodnota této funkce pro optimalniho jedince konverguje k nule, tedy nejlepsi je ten s nejnizsi
hodnotou fitness. V nasledujici kapitole naleznete konkrétni popis vypoctu fitness funkce.
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4. Testovaci uloha algoritmu PonyGE2

Do testovaci ulohy byl vyuzit ukazkovy ptiklad pro generovani tvarii, velikosti a barvy
rozsifeny o teplotu. Teplota souvisi s barvou obdobné, jako v termo kameie. Po péti stupnich
se méni barva od modré, pies zelenou, zlutou a oranzovou az po barvu Cervenou. Navic
gramatika obsahuje dalsi dva tvary (Sestithelnik a kruh). Jak jiz bylo zminéno vySe, algoritmus
vyuziva Backus-Naurovy formy. Pro vétsi slozitost testovaci tlohy, je pro generovani hodnoty
teploty vyuzivano zobrazeni ¢: N™ — R definovano jako: libovolny po¢et m € N se binarnimi
operacemi (s¢itanim, odc¢itanim, nasobenim a délenim) zobrazi do R tak, ze operace scitani
a od¢itani maji vyssi prioritu (sCitani resp. od¢itani maji prednost pied nasobenim resp.
délenim). Konkrétni uzita gramatika vypada nasledovné:

<expr>::=<velikost>,<barva>,<tvar>,<teplota>

1

2

3 <tvar>::=trojuhelnik|ctyruhelnik]|petiuhelnik|sestiuhelnik|kruh
4 <velikost>::=maly|stredni|velky

5 <barva>::=modry|zeleny|zluty|oranzovy|cerveny

6
7
8

<teplota>::=<cislo><operator2><teplota>|(<cislo><scitanec>|<cislo>
<scitanec>::=<operatorl><cislo>)<operator2><teplota>|

9 <operatorl><cislo><scitanec>|<operatori><cislo>)
10

11 <cislo>::=<cislice><cislo>|<cisliced>

12

13 <cislice>::=1|2|3]|4]|5]|6]|7|8]9

14 <cislice®0>::=0|1[2|3]|4]|5]6|7|8]9
15 <operatorl>::=+|-

16 <operator2>::=*|/

tab. 4.a — implementovand gramatika v algoritmu. Ndzev souboru: test_teplota.bnf

Parametry genetické evoluce jsou nastaveny v souboru test_teplota.txt ulozeném v adresafi
parameters. Pro vzorovy piiklad se nejprve pocitalo s témito parametry, nasledné byla tabulka
modifikovana viz niZe.

MUTATION:
POPULATION_SIZE:

int_flip_per_ind
500

HoH HHHHHHHHEHE R H

CACHE: True

CODON_SIZE: 10000 # maximalni delka kodonu
CROSSOVER: fixed_onepoint # typ krizeni
CROSSOVER_PROBABILITY: ©.75 # pravdepodobnost krizeni
DEBUG: False

GENERATIONS: 15 pocet generaci
MAX_GENOME_LENGTH: 20 maximalni delka genomu
GRAMMAR_FILE: test_teplota.bnf soubor gramatiky
INITIALISATION: PI_grow soubor inicializace
INVALID_SELECTION: True povoleni neplatnych jedincu
MAX_INIT_TREE_DEPTH: 10 max. inicial. hloubka stromu
MAX_TREE_DEPTH: 17 maximalni hloubka stromu

operator mutace
velikost populace

FITNESS_FUNCTION: _testFit soubor fitness fce
REPLACEMENT: generational operator zamény
SELECTION: tournament typ vyuzite selekce
TARGET: 13 soucet hodnot tvaru
TOURNAMENT_SIZE: 2 pocet jedincu
VERBOSE : False

tab. 4.b — soubor nastavenych parametrii. test_teplota.txt
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Vypocet fitness pro uzitou gramatiku je uloZena v souboru _testFit.py vypada nasledovné:
gramatika obsahuje pét tvart, které jsou hodnoceny kvalitou od ¢ € {1, 2, 3,4, 5}, ¢im vice Ghla
tvar ma tim vétsi hodnotu kvality ¢ nabyva. Obdobné jsou hodnoceny velikosti, barvy a teplota
s tim rozdilem, Ze barva navic zavisi na teploté, tedy hodnota barvy a teploty musi nabyvat
stejného &;. Obrazec mlize nabyvat ti velikosti: maly, stfedni a velky (s rostouci velikosti, roste
hodnota £). K teploté v intervalu (0,5) odpovida modra barva a &; = 1, interval (5,10) ma byt
spojen se zelenou barvou a hodnotou ¢; = 2, dale pro teplotu z (10,15) je volena barva Zluta
a ¢; = 3, koranzové barvé jsou pridruzeny hodnoty teploty interval (15,20) a odpovidajici
& =4, a nakonec pro Cervenou barvu jsou platné teploty (20,25) a §; = 5. Snazime se
dosahnou generovaného obrazce: veliky, ¢erveny, kruh s teplotou v intervalu (20,25). Jehoz
hodnota je souctem tvaru a velikosti: velky + kruh + ¢erveny = 3+ 5+ 5 = 13 (proto je
v parametrech nastavena hodnota cile: TARGET: 13). Fitness funkce vyhodnocuje, jak daleko
je generovany obrazec od cile, penalizuje nesoulad mezi barvou ateplotou (pii splnéni
podminky je rovno 0), vzdalenost od nejvyssi teploty (ve idealnim ptipadé opét rovno 0) a dobu
trvani hledani objektu. Postupné by fitness funkce méla konvergovat k nule. Vystupem
z _testFit.py je samotna hodnota fitness kazdého jedince (tedy vzdalenost od nuly). Nasledujici
zdrojovy kod obsahuje vypocet funkce fitness:

1 from algorithm.parameters import params

2 from stats.stats import stats

3 from fitness.base_ff classes.base_ff import base_ff

4

5

6 class testFit(base_ff):

7

8 def __init_ (self):

9
10 super().__init_ ()
11
12 self.target = params[ 'TARGET'] # nactena hodnota pozadovaného
13 # cile, pozadovana kvalita
14 def evaluate(self, ind, **kwargs):
15 guess = ind.phenotype # nacteni fenotypu
16 vypocet = guess.split("," # prevedeni fenotypu do tabulky
17 # oddéli velikost, barvu, tvar a teplotu
18
19 vypocet[3]=eval(vypocet[3]) # prevedeni retézce teploty
20 # na c¢iselnou hodnotu
21
22 if vypocet[0] == "maly": # prirazovani hodnot kvality
23 vypocet[0]=1 # objektu

24 elif vypocet[@] == "stredni":
25 vypocet[0]=2;
26 else:
27 vypocet[0]=3
28
29 if vypocet[1l] == "modry":
30 vypocet[1]=1
31 elif vypocet[1l] == "zeleny":
32 vypocet[1]=2;
33 elif vypocet[1l] == "zluty":
34 vypocet[1]=3;
35 elif vypocet[1l] == "oranzovy":
36 vypocet[1]=4;
37 else:
38 vypocet[1]=5;
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

if vypocet[2] == "trojuhelnik":
vypocet[2]=1
elif vypocet[2] == "ctyruhelnik":

vypocet[2]=2;

J

elif vypocet[2] == "petiuhelnik":
vypocet[2]=3;

elif vypocet[2] == "sestiuhelnik":
vypocet[2]=4;

else:

vypocet[2]=5

vypocet[3]=int(vypocet[3])

if vypocet[3]<=5:
vypocet[3]=1

elif vypocet[3]>5 and vypocet[3]<=10:
vypocet[3]=2

elif vypocet[3]>10 and vypocet[3]<=15:
vypocet[3]=3

elif vypocet[3]>15 and vypocet[3]<=20:
vypocet[3]=4

elif vypocet[3]>20 and vypocet[3]<=25:
vypocet[3]=5

else:
vypocet[3]=-5

hodnota=(vypocet[@]+vypocet[1]+vypocet[2]) # vypocet kvality objektu
# (velikosti, tvaru a barvy)

if vypocet[1]==vypocet[3]: # penalizace nesouvisejici barvy s teplotou
penalizace_tepl=0
else:
penalizace_tepl=1.5
casova_penalizace = stats['total_time'] # penalizace za dobu hledani
fitness = (self.target - hodnota) + penalizace_tepl +
+ casova_penalizace/1000 # vypocet fitness + penalizace

return fitness # vystup hodnoty fitness

tab. 4.c — vypocet hodnoty fitness pro danou gramatiku. Ndzev souboru: _testFit.py

Vystupy z algoritmu se ukladdaji do slozky results a obsahuji: graf nejlepsi fitness skrze
jednotlivé populace, pocet generaci, fenotyp, genotyp, procentudlni zastoupeni neplatnych
jedinct, celkovy vypocetni ¢as, pocet neplatnych jedincti a fitness funkci nejlepsiho jedince.

Vsechny tyto soubory jsou uvedeny v elektronickych ptilohach, véetné volani softwaru.

4.1. Statistika vysledkt

Pro optimalizaci vySe zadaného problému bylo postupné pouzito Sest modifikaci parametru,
a to zamenou operatord. Pii kazdé zméné operatorti probéhlo padesat vypoctl, které jsou dale
mezi sebou porovnavany. Operatory byly ménény dle nasledujici tabulky (vzdy pouze jeden
vzhledem Kk tab. 4.b):

Sadal Sada 2 Sada 3 Sada 4 Sada 5 Sada 6
Dle tab. 4.b Ktizeni: Mutace: Zameéna: Selekce: Kfizeni:
U fixed_twopoint | int_flip_per_codon | steady_state truncation Variable _onepoint

tab. 4.1.a — modifikace parametrii

26




Nasledujici tabulka obsahuje informace o optimalizovanych datech. Ve c¢tvrté sadé se nam
povedlo snizit vypocetni ¢as a pomérné zastoupeni neplatnych jedinct skrze vSechny generace.
Nicméné jedinci s nejlepsi fitness se vyskytli v primarni generaci a dale se jej nepovedlo
optimalizovat, proto je prumérna hodnota fitness velmi vysoka. Dale je pomérné vysoka
primérna fitness v paté sad¢ a z tabulek v pfilohach lze vycist, Ze bylo generovano velké
mnozstvi jedinct s velmi Spatnou fitness a také béhem nulté generace. Zaméiime-li se na
median prumérné fitness funkce, miizeme za nevyhovujici povazovat i Sestou sadu méfent.

Naopak nejlepsi primérné fitness bylo dosazeno pii parametrech prvni sady. Nejlepsi jedinci
maji sice vy$si median nez pfi testovaci sadé tii, nicméné to je zpusobeno ¢asovou penalizaci.
Nastaveni parametrii pro nejlepsi fitness je vykoupeno nejdelSim vypocetnim casem. Pro
prehlednost je uveden graf 4.1.c, ktery znazoriiuje prumérné hodnoty jednotlivych sad.

1. SADA 2. SADA 3. SADA 4. SADA 5. SADA 6. SADA
Procen'lco pramér 52.5403 52.0260 52.4330 43.0245 53.9805 66.3903
”"-fp'a_t“\{fh medidn  53.0938 | 52.1750 | 52.4063 |42.9625 |54.1813 |66.1438
jedincl
Celkovy  pramér 2.1445 1.9934 1.6764 0.5207 1.3298 1.6740
vypocetni rozptyl 0.2189 0.0065 0.0136 0.0021 0.0053 0.0713
cas median 1.9984 1.9860 1.6864 0.5188 1.3199 1.6661
Neilepsi pramér 0.13126 0.27086 0.30063 1.18000 0.71040 0.54066
fitJneZSI rozptyl 0.12795 0.24188 0.23982 0.26760 0.34075 0.27829
median 0.00137 0.00111 0.00094 1.5 1.0 1.0
Sigﬁ;acj pramér  6.34 4.26 3.62 0.0 2.94 3.04
‘NP edian 6.5 3.0 3.0 0.0 1.0 2.0
fitness
Pocet -
neplatnvch prumeér 4 203.22 4161.28 4194.64 3441.96 4318.44| 5311.22
j:dinc\l{.’l median 4 247.50 4174.00 4192.50 3437.00 4334.50| 5291.50
tab. 4.1.b — zpracované hodnoty sad optimalizaci
W Pomér neplatnych jedinctd v populacich
H Celkovy ¢as
Nejlepsi fitness
M Nejlepsi fitness - median
B Genrace nejlepsi fitness - median (*0,1)
3
O 7
g 3 —) & - =
. R 2 2 2 5 <E_ ANpEs
5l R B°-° ERS-2 B SHEERS EESHS
inl RORS] i ) I n 3 I ) o i ISI BeSEEE Cl 1
o =1 o =3 o =3 < S o o
o o o o o . I
1 2 3 4 5 6

graf 4.1.c — neni-li uvedeno jinak, graf zndazorrnuje priimérné hodnoty jednotlivych sad.
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Vznik neplatnych jedincti je zpusoben aplikovanych operatori. Gramatika ma povoleno
generovat teplotu, kterd je ve formatu vySe popsaného vyrazu. Vezmeme-li operator kiizeni,
ktery aplikujeme na daného jedince, muze dojit k zalomeni v ,,nevhodném* bod¢ vyrazu, tedy
vyraz by nesplioval danou gramatiku. Pocet neplatnych jedincti je piepocitan na pomérné
zastoupeni skrze vSechny populace (tedy na vSechny vygenerované jedince). Mlzeme si
vSimnout, Ze procentudlni zastoupeni je ve vSech testovacich sadach pomérné vysoké, Cini
nejméné 50 % jedinci. U Sesté testovaci sady dokonce ¢islo presdhlo 60 %. Jedina sada, kde
procentualni zastoupeni bylo niz§i, nez polovina jedinci je c¢tvrta sada, kterd ovSem
nevyhovuje, z jiz vy$e zminénych divodu. (V tab. 4.1.b jsou vypsany hodnoty pro procentualni
zastoupeni neplatnych jedinct 1 samotny pocet neplatnych jedinct. Toto uvadéni dvou pohledii
na jednu informaci je zdmérné, pro lepsi predstavu, o jak vysokych hodnotich mluvime bez
nutnosti listovat piilohami.)

Vhodna optimalizaéni metoda, by méla dosahovat nejniz$i hodnoty fitness a co mozna
nejniz§iho vypocetniho Casu. Déle by bylo vhodné sniZit nebo idedlné¢ zabranit ve tvorbé
neplatnych jedinci.

Pro Uplnost je uveden graf 4.1.d, ktery je generovan algoritmem PonyGE2 pro kazdy jeden
vypocet. Graf znazoriiuje nejniz$i hodnotu fitness v kazdé generaci. Neni-li v mladsi generaci
jedinec s nizsi hodnotou fitness, je jako optimalni jedinec bran ten, ktery v nulté generaci

dosahuje minima a grafem je pfimka. Pokud se v mladsich generacich vyskytne jedinec s nizsi
hodnotou fitness, grafem je lomena ¢ara (idealné konverguje k nule).

best fitness best fitness

n

best fitness
z B
best fitness

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 3 3 10
Generation Generation

Graf 4.1.d — grafy nejlepsi fitness vygenerované algoritmem PonyGE?2.
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5. Jadrové metody
Jedna se o skupinu algoritmti vyuzivanych ve strojovém uceni pro analyzu vzoru. Tyto metody,
na rozdil od jinych, vyzaduji pouze definované jadro.

VétSina stochastickych vyhleddvacich algoritmt pracuji na implicitnim pfedpokladu, Ze
,podobné*“ body maji tendenci mit podobnou hodnotu fitness. Funkce jadra pro konkrétni
problém je vytvofena ucenim se na zéklad¢ explicitniho a konkrétniho modelu podobnosti.
Mize byt brana jako funk¢ni podobnost.

5.1. Jadrova funkce

Jadrova funkce je zobrazeni k: S X S — R a je s ni spojena transformace ®: S - V.

kde: S — jepavodni (originalni) prostor;
V' —  je charakteristicky prostor jadra, (Hilbertiv prostor);
R — je mnozina realnych cisel.

Pro transformaci plati:
D(s) = {P1(5), P,(5),...},s € S,9i(s) ERVI

Jadrova funkce je tedy zobrazeni mezi dv€ma hledanymi prostory, kterd transformuje body
nasledovné:

k(s,t) = (P(s), POy = Xi i ()i (V.

SXS k

()

A \ 4
vxy R

graf. 5.1.a — plati pro jadro k, Hilbertiiv prostor V a zobrazeni ®.

puvodni prostor S prostor jader V
X
X
0.2 .
x X
0.1 4
0 4
-0.1 4 » x
x
-0.2
-0.3 - 4
2
1
0 0
2 -1 0 1 2 -1 -2

graf. 5.1.b — transformace z prostoru S do prostoru jader vyssi dimenze V.

V grafu 5.1.b je zndzornénd transformace S — V. Smyslem je oddélit ,,cervené body od bodi ,,modrych*.

exp(x—2)+sin(2x)+x

V prostoru S jsou oddéleny kiivkou popsanou funkci y = > , zatim €0 po transformaci do prostoru

V jsou body oddéleny rovinou z = 0, kterou Ize najit snadnéji.
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Transformace se obvykle provadi z prostoru S do prostoru V, jehoz dimenze je ostfe vétsi:
dim(S) > dim (V). Duvod transformace do prostoru vyssi dimenze je linearizace feSeného
problému. Ilustraci vidime na obrazku 5.1.b.

Funkce jadra musi spliiovat nasledujici kritéria: spojitost, byt symetricka a také splnovat. Pokud
jsou podminky, splnény je zarucena transformace z S na néjaky ptidruzeny Hilbertiv prostor
V, ve kterém zobrazeni k(s, t) udava vnitini hodnotu.

Na funkce jadra miizeme nahlizet jako na funkci fitness. Funkce jadra je ¢aste¢né konkrétni
a explicitni model toho, jak moc si fitness mohou byt podobné (méla by zachytit kovarianci
fitness mezi body prohledavaného prostoru). Idealni jadrova funkce by se rovnala:

k(s,t) = cov(f(s), (1)),

kde se kovariance pocita zprimérovanim ptes vSechny fitness funkce f.

5.2. Zakladni jadrové operace a mutace

Jak jiz bylo vysvétleno vySe, jadrové funkce urcuji vnitini hodnoty mezi prostory bodi
a prostorem jader, do kterého jsou body transformované. Zikladni vyuzivané algebraické
operace pro urcovani hodnot jader a nasledné mutace a kiizeni jSou popsany nize.

5.2.1. Norma ||s]|

Podoba v prostoru jader: V(D(5), @(s)) = VX di(5)2.
Funkce jadra; Jk(s, 9).
Fitness: Jrar(F(s)) = \/cov(F(s), F ().
5.2.2. Vnitfni hodnoty (s, t)
Podoba v prostoru jader: (D(s), @(s)) = X di(5)%
Funkce jadra: k(s,s).
Fitness: cov(f(s), f(s)).
5.2.3. Vzdalenost d(s,t)
Podoba v prostoru jader: VZi(@i(s) — (D)2 =
= VEi i) + (O — 2¢1()i(©).
Funkce jadra: JEG, $) + k(t, £) — 2k(s, D).
Fitness: JE® = )2
5.2.4. Kvadraticka vzdalenost d? (s, t)
Podoba v prostoru jader: Yi(pi(s) — i (0)? =
= 2i¢i($)? + i () — 2¢: ()i (2).
Funkee jadra: k(s,s) + k(t,t) — 2k(s, ).
Fitness: (f(s) — f())?
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5.2.5. Gaussova mutace

d*(p,c)
P [ -
crm (€) X exp ( 202
Kde: p — rodicovsky bod,;
c — novy vygenerovany pofizeny bod.

Gaussova mutace se pouziva pro vétSinu operatort tohoto typu genetickych algoritma.
Konstrukce operatoru Gaussovy mutace vychazi z klasické eukleidovské vzdalenosti.

5.3. Linearni kombinace, hyperplochy a bazové prostory

Vytvafeni linearnich kombinaci, hyperploch a bdzovych prostorti patii mezi pokrocilejsi
operace vyuzitych pro optimalizace.

Rodicovsky prostor: P = {p4, ..., pn}; i € S. Mnozina n rodi¢ovskych bodi.

Rodic¢ovsky bazovy prostor: mnozina Sp vSech moznych linedrnich kombinaci
Z nadtazenych soufadnic V.

Sp = obol(S) = {2 wipi EV|p; EP,w; € ]R}
Jind varianta: Sp je prostor protinajici rodice a pocatek.
S# je doplnék Sp do V.
Rodicovska hyperplocha: rovina Hp ve V, ktera protina n rodi¢ovskych bodu.
Jina varianta: Hp je prostor protinajici pouze rodice.

Rodi¢ovsky simplex: je plocha ohrani¢ena rodicovskymi body.

°C, by
s < N d*(c1, Ap) /)/\ \’iz((‘g‘ Hp)
\\ 4 ':: '(7' 4

graf 5.3.a — transformace do prostoru H,,, 4,, a zobrazeni d*.

V grafu 5.3.a jsou zobrazeny #7i rodicovské body Py, P, a P;. Prostor Sp je vyznacen krychli,
prostor Hp je plocha dand rodicovskymi body asimplex Ap je trojuhelnik, ktery vznika
spojenim téchto bodi. Lze videt, Ze dimenze prostoru Hp je o jedna mensi, nez dimenze
prostoru Sp.
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5.4. Souradnicovy systém

Souradnicovy systém Zakladni prostor Vypocet souradnic
Jadrovy Yy = KP_},P Kp .
Rodi¢ovsky Y, =P KppKp,c

1 1
Ort alni — K 2 2
onormaini LIJE — KP,P P KP,P KP,c

tab. 4.4.a — srovnani souradnicovych systémai

Matice Kpp:  je dimenze n X n a konstruovéana (Kp,p)i'j = k(pi, pj).

Vektor Kp.:  je dimenze 1 X n a konstruovan (KP,C)i = k(p;, ), kde c € S libovolng.

5.4.1. Jadrovy soufadnicovy systém

Nejjednodussi souradnicovy systém, ktery popisuje prostor Sp. Konstruujeme uzitim
vektoru vnitinich hodnot s rodicovskymi body P;.

Soufadnice bodu ¢ € Sp: [c]x = Kp .

5.4.2. Rodi¢ovsky soufadnicovy systém

Rodicovsky soutadnicovy systém je potencidlné uzitecnéjsi nez jadrovy soutadnicovy
systém. Jako zakladni vektory vyuziva samotné rodicovské vektory.

Soufadnice bodu ¢ € Sp: [c]p = Kp pKp,c

5.4.3. Ortonormalni soufadnicovy systém

Zakladni prostor: Y, = {e(l), . e(”)} = ZP.

Kde: e® jsou ortonormalni vektory;
matice Z = QD_%Q‘l, D je diagonalni matice vlastnich hodnot
a Q je sloupcovy vektor vlastnich vektora matice Kp p;
P je vektor rodi¢ovskych bodd.

Plati: le@|| = k(e®,e®) = 1 pro vi;
(e®W,e) =k(e®,e)=0ei=*j.

1

Soufadnice bodu ¢ € Sp: [c]p = K, 2Kp .

(Skoro)-nulové vlastni hodnoty ukazuji na (skoro)-kolinearni rodi¢ovské body. Tohoto
lze vyuzit kodstranéni vSech kolinearné¢ zéavislych rodich pted vytvofenim
soufadnicového systému. Tim se zmens$i prostor P a urychli vypocty.

Vyhodou ortonormélniho soutfadnicového systému je fakt, Ze body z Sp jsou vzdy
Vv souladu se zdkladnimi jadrovymi operacemi.
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5.5. Kfizeni

Kf#izeni je bézn¢ uzivanou operaci genetickych algoritmu. V jadrovych metodach se vyuzivaji
kitizové mutace zaloZzené na vzdalenosti bodu ¢ od rodi¢ovského hyperprostoru Hp nebo
rodicovského trojuhelniku (simplexu) Ap ve V.

Kvadratick4 vzdalenost bodu od hyperplochy:  d?(c, Hp).
Kvadraticka vzdélenost bodu od simplexu: d?(c,Ap).

Operator hledani formy hustoty pro hyperplochu:

2
Py (c) o« exp <— @)

kde: o — jeparametr urcujici penalizaci od nadtazené hyperplochy ve V.

Operator hledani hustoty pro simplex je obdobny, pouze vyuziva kvadratické vzdalenosti bodu
¢ a simplexu. Tento operator (v obou piipadech) kombinuje mutaci a kiizeni.
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Zaveér

V prvnich dvou ¢astech, bakalarské prace popisuje evolucni algoritmy a gramatickou evoluci.
Popis téchto metod obsahuje oblast vyuzZiti, klady a zapory a ilustra¢ni ptiklady, na kterych jsou
se s témito metodami, je dulezité kvili popisu algoritmu PonyGE2, ktery vyuziva gramatickou
evoluci.

Tieti Cast se zabyva samotnym popisem jiz zminéného algoritmu. Obsahuje popis funkci, resp.
operatoru, které jsou dostupné a volné modifikovatelné (algoritmus PonyGe?2 je volné dostupny
optimalizacni nastroj). Dale tato cast obsahuje vysvétleni principii nékterych operatort.
Ptredevsim téch, které jsou pouzivany pfi optimalizaci testované ulohy. Dale uvadi princip
inicializace a nastifiuje vybér optima.

Nasledujici kapitola detailné popisuje navrzeny optimalizovany piiklad, jeho gramatiku, volbu
parametri i zvolenou fitness funkci. Dale obsahuje hodnoty jednotlivych testovanych sad.
Testovaci sadou je mysleno provadéni vypoctd pii rizné volbé parametri a porovnavani
efektivity vypocti. Tyto vypocty jsou pro jednodussi orientaci zaneseny do grafu a slovné
okomentovany. V pftiloze lze najit pivodné namétené hodnoty, ze kterych byla data vyctena.

Posledni kapitola obsahuje popis jadrovych metod. Jednd se o matematické metody, které
se vyuzivaji pro analyzu vzort. Cela kapitola vysvétluje podstatu jadrovych metod a zékladni
ktizeni. Pro vysvétleni jsou generovany schématické grafy, které vzdy obsahuji popis daného
modelovaného piikladu pro konkrétng;si predstavu.

Dal$im pokraCovanim této bakalatské prace, je planovana implementace jadrovych metod
do algoritmu PonyGE2. Piedpokladem je rozsifeni moznosti pro optimalizace Gloh, pfipadné

urychleni vypoctového ¢asu nebo dosazeni efektivnéjsich vysledkli (napf. snizeni generovani
neplatnych jedincit).
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velky,cerveny,kruh,22 [384, 5918, 4769, 7279, 2576, 5078, 874, 5591, 1352, 6629] 50.20 | 2.1270 | 4016 | 0.0011 3
velky,cerveny,kruh,(27-6) [1929, 359, 2894, 399, 7732, 7668, 1531, 9655, 4187, 4967, 1455, 9919, 4926, 279, 1341, 3482, 3092, 6775, 164] 51.61| 1.9565| 4129 | 0.0016| 12
velky,cerveny,kruh,25 [7954, 1064, 9859, 6074, 1619, 2318, 9190, 9637, 3685, 2488] 47.39(1.9178 | 3791| 0.0012| 7
velky,cerveny,kruh,23 [6622, 9881, 6199, 2384, 2867, 5932, 5491, 7551, 1293, 7910] 48.29|2.0109 | 3863 | 0.0006| 1
velky,cerveny,kruh,(9+12) [4952, 5348, 9259, 5749, 9895, 2365, 3009, 494, 4840, 914, 6147, 3155, 5412, 6534, 6602, 239, 1800, 993, 7521] 53.95|2.0350 | 4316| 0.0018| 11
velky,cerveny,kruh,24 [5530, 269, 9614, 7299, 9350, 6572, 5851, 8185, 794, 1596] 53.56 | 2.0086 | 4285 | 0.0018| 11
velky,oranzovy,kruh,37/2 [2332, 8849, 7153, 8189, 2838, 5178, 488, 1267, 9807, 9601, 5441, 9997, 9022, 5456, 6314, 7297] 54.85| 1.9700 | 4388 | 1.0006| 1
velky,cerveny,sestiuhelnik,24 [3317, 9560, 1689, 8758, 1790, 1006, 9370, 1695, 2584, 7859] 50.48 | 1.9556 | 4038 | 1.0013 8
velky,cerveny,kruh,24 [1213, 7772, 4044, 7499, 3791, 7390, 6364, 9307, 2854, 963] 46.06 | 2.0249 | 3685 | 0.0012 7
velky,cerveny,kruh, (9+11+4) gg,&z{g, 8542, 3617, 4255, 3679, 4244, 8394, 5921, 4214, 2962, 2027, 1434, 1444, 3951, 3049, 701, 299, 8981, 139, 2124, 8523, 1205, 49.84 | 2.0302 | 3987| 0.0000| O
velky,cerveny,kruh,63/3 [688, 2825, 6154, 6904, 5082, 6348, 3443, 9821, 2453, 6941, 2429, 7789, 8173, 6961, 1778, 2075, 8351, 4719, 292] 51.80 | 1.9404 | 4144 | 0.0008 | 2
velky,cerveny,kruh,21 [4376, 9863, 9674, 4084, 8213, 7942, 2719, 915, 4741, 747, 8113, 7727, 4502, 6731, 5144, 4054, 6057, 419, 4783] 53.28 | 1.9201 | 4262 | 0.0018| 14
velky,cerveny,kruh,21 [9591, 4568, 239, 2319, 2051, 8464, 9550, 885, 5211, 1660, 1639, 6372, 7193, 4495, 6781, 1548] 48.58 | 1.9541 | 3886 | 0.0011| 1
velky,cerveny,kruh,22 [4559, 6248, 3849, 644, 8654, 6622, 4348, 5161, 2282, 5633, 1396, 5427, 5729, 4861, 6850, 9196, 3032, 1242, 6708] 52.30| 1.9613 | 4184 | 0.0006 | 15
velky,cerveny,kruh,22 [3375, 7979, 5004, 9629, 473, 6746, 4519, 5181, 2972, 8972] 55.88 | 2.3285| 4470 | 0.0023 7
velky,cerveny,kruh,5*5 [2401, 9995, 5154, 5809, 699, 9013, 9885, 4076, 2600, 6399, 8245, 9514, 7752, 9511, 980, 5759, 5028, 6995, 1826] 53.48| 1.9712 | 4278| 0.0014| 2
velky,oranzovy,kruh,19 [1412, 4358, 4023, 6359, 3596, 9702, 1035, 9915, 8919, 3694] 50.89 | 2.0292 | 4071 | 1.0008 1
velky,cerveny,kruh,25 [3550, 8345, 1414, 3404, 9515, 4110, 496, 5979, 3085, 9820, 5481, 5711, 190, 2418, 8532, 3654] 55.70 | 1.9219 | 4456| 0.0006| 9
velky,cerveny,kruh,(23+2-3) [4561, 3590, 9549, 5454, 3850, 8022, 1531, 9245, 4363, 7459, 3634, 5445, 8202, 1994, 6363, 5701, 913, 2316, 8751] 52.51| 1.9615| 4201| 0.0014| 11
velky,cerveny,kruh,4*¥1%*2%*3 [5237, 7358, 139, 584, 9024, 6269, 3744, 670, 2091, 7257, 6841, 6078, 5112, 2121, 1022, 8068, 2603, 2283, 9973] 56.95 | 3.0722 | 4556| 0.0028| 1
velky,oranzovy,kruh,16 [8794, 8162, 7543, 7204, 8408, 6340, 4716, 5487, 3376, 1623, 2357, 8241, 1282, 4255, 4088, 3747, 8964, 2643, 9319] 56.01| 1.9189 | 4481 | 1.0006| 1
velky,cerveny,kruh,22 [9042, 6458, 8244, 3634, 8738, 9072, 5149, 8437, 2162, 7846] 51.96 | 1.6356 | 4157 | 0.0008 | 11




velky,cerveny,kruh,25 [7876, 8768, 1909, 6424, 4148, 5434, 9073, 9053, 8915, 5285] 58.14 | 1.9325| 4651 | 0.0006| 4
velky,cerveny,kruh,150/(3+3) [8654, 4949, 3274, 1319, 5331, 1472, 4968, 8840, 8581, 6537, 670, 6023, 2959, 6943, 6333, 2234, 9556, 9593, 2603] 53.21| 1.9882 | 4257| 0.0017| 8
velky,cerveny,kruh,25 [3447,9623, 4644, 244, 1937, 1532, 352, 9455, 3215, 6747] 50.43 | 2.9043 | 4034 | 0.0018 8
velky,cerveny,kruh,(81-57) [2401, 8123, 5774, 6904, 9640, 1292, 2617, 6119, 8451, 3245, 3577, 7204, 8293, 4781, 4437, 391, 2569, 8846, 7960] 53.61| 2.7110| 4289| 0.0021| 6
velky,cerveny,kruh,4 [329, 4514, 3089, 5129, 2131, 6394, 1133, 2554, 8599, 4041] 54.53 | 2.0174 | 4362| 1.5000| O
velky,cerveny,kruh,67/3 [198, 428, 8969, 6924, 8946, 8778, 7736, 7907, 1927, 7399, 4001, 589, 5673, 146, 3309, 2490, 9826, 7051, 3051] 55.15| 2.0469 | 4412 | 0.0014| 8
velky cerveny kauh 81645/ 3381 | L1oe ST 7 7T T S5 1o 690 2508 S5 5 030 519 575 5 65 5150, 50 77 77, 200 7265 57.21| 19552 a577| 00000 0
velky,cerveny,kruh,(8+16) [4753, 3623, 9964, 9779, 1339, 9651, 3148, 8102, 9584, 7204, 3141, 8411, 8736, 5996, 361, 7223, 2254, 9250, 8245] 48.33 | 2.0681| 3866| 0.0011| 6
velky,cerveny,kruh,22 [3764, 482, 5124, 6994, 7928, 6758, 6103, 2889, 9042, 6906, 8330, 4809, 843, 5478, 8570, 5682, 3202, 5875, 9232] 50.18 | 2.7204 | 4014 | 0.0017| 4
velky,cerveny,kruh,21 [2084, 1853, 2184, 4244, 4169, 3498, 901, 5857, 7771, 7173, 1291, 9389, 1793, 8031, 1939, 7302] 56.24 | 1.9233 | 4499 | 0.0014| 9
velky,cerveny,kruh,21 [2938, 6089, 184, 1689, 7475, 2202, 4132, 3749, 6281, 2133, 9147, 2476, 8965, 1783, 80, 9801, 2858, 9251, 3594] 55.85| 1.9120 | 4468 | 0.0017 | 11
velky,cerveny,kruh,9595/422 giii:ﬁisszflzi?siizs%'28296617'663932,%31??572477]7' 8240, 1677, 8110, 9489, 6768, 8801, 9192, 3360, 3510, 4558, 4400, 9915, 45, 943, 8875, 5016 | 2.7489 | 4733| 0.0000| O
velky,cerveny,kruh,21 [1048, 4343, 8529, 2804, 8627, 934, 6319, 1089, 651, 1412, 8389, 9194, 7517, 8759, 9668, 286, 8194, 3111, 1380] 53.28 | 4.5063 | 4262 | 0.0038| 8
velky,cerveny,kruh,(31-7) [2174, 4529, 4499, 39, 9418, 8436, 3737, 9707, 6311, 9197, 2413, 3519, 7647, 616, 5275, 9803, 6376, 9866, 627] 46.35|1.9634 | 3708 | 0.0011| 6
velky,cerveny,kruh,25 [5909, 6914, 6719, 7569, 2639, 7648, 9739, 5657, 1385, 3215, 704, 1052, 2685, 2092, 7188, 9314, 2320, 252, 5476] 49.41|1.9704| 3953 | 0.0014| 9
velky,cerveny,kruh,24 [7892, 9113, 9024, 374, 3770, 7566, 8299, 2625, 6354, 8999, 7389, 5966, 3228, 332, 1682, 8313] 53.51| 1.9122 | 4281| 0.0013| 9
velky,cerveny,kruh,22 [4402, 9176, 7034, 9294, 4742, 9052, 3871, 4677, 692, 5908, 6025, 7970, 9522] 58.88 | 1.7549 | 4710| 0.0005 1
velky,cerveny,kruh,21 [2232, 6773, 7334, 1944, 1196, 5336, 5707, 4975, 6511, 7916, 9349, 7121, 4553, 3694, 9575, 9490, 4685, 1586, 204] 52.13 | 1.9258 | 4170| 0.0012| 7
velky,cerveny,kruh,23 [484, 5528, 3314, 264, 9335, 2182, 8929, 3639, 9503, 8161, 6469, 1087, 1381, 1734, 9441, 2196, 233, 2472, 735] 53.40| 3.3031| 4272| 0.0032| 15
velky,cerveny,kruh,(23+2) [6668, 3248, 6209, 3164, 8833, 4670, 9892, 1853, 9133, 9698, 1122, 4183, 3652, 5771, 5490, 5902, 206, 8187, 4432] 56.35| 2.0536 | 4508 | 0.0006| 1
stredni,cerveny,kruh,7*7/2 [7164, 4366, 7894, 9199, 5841, 4179, 7617, 1488, 7473, 767, 467, 1933, 6131, 2231, 5902, 3679, 7412, 5315, 7055] 52.06 | 2.0418 | 4165| 1.0012| 6
velky,cerveny,kruh,65/3 [3460, 4583, 4449, 5909, 3861, 9456, 8753, 8077, 8615, 6285, 1280, 6425, 5973, 5776, 7640, 2168] 52.98 | 2.0477 | 4238 | 0.0019| 14
velky,cerveny,kruh,3*7 [789, 6467, 9114, 1689, 2487, 6009, 1583, 4706, 2993, 8449, 9497, 3466, 2265, 6261, 1588, 1616] 50.01 | 2.1523 | 4001| 0.0008| 2
velky,cerveny,kruh,25 [1821, 4658, 2249, 9604, 2552, 3452, 3115, 5193, 1495, 5968, 27, 273, 3592, 4845, 8683, 6713] 42.83|2.0417 | 3426| 0.0010| 4
velky,cerveny,kruh,21 [1727, 6701, 7619, 7139, 5564, 2604, 1828, 9499, 841, 4181, 7011, 1574, 6434, 5755, 7350, 2329] 53.90 | 1.9606 | 4312 | 0.0016| 12
velky,cerveny,kruh,96/4 [7297, 7484, 7869, 6384, 4497, 9092, 3824, 9495, 2546, 943, 7715, 8491, 9864, 9629, 9236, 6857, 7629, 992, 1113] 51.20 | 2.0951 | 4096 | 0.0019 | 14
velky,cerveny,kruh,21 [7190, 689, 4184, 6544, 9380, 3546, 1360, 3095, 5211, 1918, 6605, 897, 8051, 2728, 9650, 2619] 48.09| 2.0240 | 3847 | 0.0009| 3
velky,cerveny,kruh,25 [2313, 1721, 5294, 6514, 8066, 9606, 145, 6585, 1785, 7814] 55.08 | 1.8919 | 4406 | 0.0011| 6




2. Sada

velky,cerveny,kruh,24 [5683, 2471, 1584, 7329, 2204, 9354, 8227, 9893, 2174, 1294, 8405, 9186] 52.84 | 1.9835| 4227 0.0014 7
velky,cerveny,kruh,24 [5335, 3722, 9964, 6189, 6686, 2750, 4267, 7223, 444, 2083, 517, 7474, 6541, 6357, 9113, 4357, 3814, 8147, 7760] 52.63 | 2.0085 | 4210| 0.0011 3
velky,cerveny,kruh,24 [5335, 3722, 9964, 6189, 6686, 2750, 4267, 7223, 444, 2083, 517, 7474, 6541, 6357, 9113, 4357, 3814, 8147, 7760] 52.63 | 2.0085 | 4210| 0.0011 5
velky,cerveny,kruh,25 [5552, 6581, 9799, 999, 9338, 8140, 5833, 3321, 8315, 672, 71, 450, 1606] 51.50| 1.9885 | 4120| 0.0009 3
velky,cerveny,kru h,7*3 [9885, 1037, 7029, 3024, 1332, 5841, 4827, 1654, 6980, 8889, 6583, 5548, 7331, 9477, 3152, 1996, 2564, 8174, 7023] 53.18 | 2.0162 4254 0.0009 3
velky,cerveny,kruh,24 [7840, 4994, 2549, 449, 3242, 8904, 1630, 1985, 4854, 3705] 46.06 | 2.0153 | 3685 | 0.0006| 1
velky,cerveny,kruh,23 [5576, 3032, 4679, 5329, 4745, 1370, 7228, 3359, 2913, 4453, 5859, 5749, 7753, 4260, 2949] 51.59 | 1.9010| 4127 | 0.0015| 11
veIky,cerveny,kru h,47/2 [1763, 2387, 6594, 264, 4797, 1990, 6285, 8221, 3277, 7263, 3764, 201, 9282] 52.21 1 1.9128 4177 0.0011 6
velky,cerveny,sestiuhelnik,24 (9278, 6935, 3319, 8773, 9353, 4228, 1990, 3029, 7954, 6557] 53.93 | 2.0274 | 4314| 1.0010| 4
velky,cerveny,kruh,(6+26-7) [9018, 2135, 3694, 239, 9451, 3027, 8376, 8293, 1722, 6784, 2269, 6153, 8756, 3356, 7235, 9643, 8607, 4648, 87) 52.04| 1.9512 | 4163 0.0012 7
velky,cerveny,sestiuhelnik,25 [4618, 4472, 3404, 8288, 287, 7964, 6571, 2515, 8565, 1392, 9879, 4838, 4540, 817, 5745, 1532, 5537, 1726, 3594] 48.81 | 2.0448 | 3905| 1.0006 1
velky,cerveny,kruh,24 [5053, 4952, 1094, 6014, 8909, 4032, 3916, 8613, 5794, 3898, 8586, 6956] 52.34 | 2.1594 | 4187 | 0.0017 9
velky,cerveny,kruh,23 [4624, 8333, 7599, 3429, 6290, 8894, 3601, 6315, 4043, 6713, 1348, 5272, 5654, 1607, 7071, 186] 49.34 | 2.1257 | 3947 | 0.0013 7
velky,cerveny,kruh,(4+9+8) [1262, 2378, 4984, 754, 9196, 8391, 2334, 7996, 8652, 2451, 6169, 1310, 7226, 8037, 2278, 4423] 45.80| 2.3624 | 3664 | 0.0011 4
velky,cerveny,kruh,23 [4080, 6149, 8084, 6599, 1085, 9010, 4303, 821, 5363, 8478, 716, 6329, 2910, 7547, 1026, 2336] 51.86 | 2.0300| 4149 | 0.0009 3
velky,cerveny,kruh,(32-8) [1176, 5395, 6989, 4748, 604, 1830, 4745, 2465, 8202, 1469, 7117, 38, 6511, 261, 4429, 2495, 781, 6418, 4708] 53.54 | 2.0440 | 4283 | 0.0000 1
velky,cerveny,kruh,6*4 [5147, 8291, 2834, 6104, 5217, 4143, 6336, 4760, 578, 513, 6154, 4046, 7357, 4646, 1462, 2365, 4726, 9119, 624] 49.48 | 2.0682 | 3958 | 0.0007 1
velky,oranzovy,kruh,(5+8+6) [8049, 6050, 9248, 9694, 7918, 4551, 4945, 1144, 780, 4747, 3428, 8111, 7134, 5197, 7766, 1600] 52.70 | 1.8346 | 4216 | 1.0010 5
velky,cerveny,kruh,23 [1495, 7376, 3784, 3024, 6548, 4704, 8452, 41, 6093, 1526, 4915, 4460, 6331] 50.74 | 1.9930| 4059 | 0.0019| 15
velky,cerveny,kruh,9 [6655, 2084, 7022, 831, 9149, 9095, 2349, 3583, 8539, 9632] 55.11 | 2.0431| 4409 | 1.5000 1
velky,cerveny,kruh,21 [7822, 2348, 9839, 2924, 5189, 4206, 6706, 7713, 6951, 7976, 1862, 5281, 2373, 7114, 8459, 5902] 51.70 | 1.9988 | 4136| 0.0013 7
velky,cerveny,kruh,22*1 [618, 6182, 9389, 1744, 1485, 5944, 9397, 5329, 92, 2552, 2087, 521, 4791, 5098, 284, 9709, 9946, 454, 7842] 52.39 | 1.9523 | 4191 | 0.0006 1
velky,cerveny,kruh,(124-98-4) [2536156?,9325;38,94847(')%478617’41,37]580, 2032, 8644, 9783, 5590, 5684, 4077, 2584, 4109, 2193, 2895, 6204, 1101, 9280, 4805, 9551, 9308, 2739, 3510, 9987, 3179, 1240, 52.14 | 1.9510 | 4171| 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,21 [1558, 701, 7599, 3454, 5396, 9424, 8884, 9211, 1961, 5353, 6601, 6676, 5204, 8881, 1705, 1475] 56.81| 1.9729 | 4545| 0.0016| 12
velky,cerveny,kruh,3*7 [1617, 3137, 5744, 1289, 1809, 3455, 9643, 6276, 5696, 9209, 8707, 1484, 1861] 45,65 1.9821 | 3652 | 0.0009 3
velky,cerveny,kruh,6 [9085, 6260, 7984, 5579, 7904, 8649, 276, 6057, 7600, 4714] 53.75| 2.0102 | 4300 1.5000 1
velky,cerveny,kruh,24 [3901, 5453, 4664, 9179, 6989, 7976, 2278, 7225, 1464, 2330, 3714, 3711, 4680, 8559, 5554, 1669, 8802, 5120, 8772] 45.19 | 1.9952 | 3615| 0.0009 3




velky,cerveny,kruh,(9955+664)/55/

[4766, 1756, 7590, 7444, 196, 9133, 8909, 9908, 8124, 9449, 606, 6701, 1576, 1396, 4085, 9791, 1715, 2867, 2514, 380, 6965, 526, 8590, 724, 9457, 2092, 1348,

8 5561, 8595, 1093, 3815, 1986, 496, 5537, 5913, 1150, 8618, 9758, 1048, 7787, 6026, 5387, 5010, 270, 7511, 1065] 5141119682 4113 | 0.0000| 1
velky,cerveny,kruh,23 [3349, 1847, 3149, 3184, 2924, 4596, 9658, 5125, 5133, 3153, 953, 5755, 2923, 2862, 118, 4522] 50.91| 1.9938 | 4073 | 0.0018| 14
velky,cerveny,kruh,4*6 [7008, 6461, 6574, 4619, 2556, 5835, 3474, 1952, 1415, 2925, 6556, 332, 684, 8667, 3807, 5663] 49.89| 1.9025| 3991 | 0.0009| 4
velky,cerveny,kru h,42/2 [1457, 9584, 6394, 5209, 4449, 5114, 3378, 9861, 2082, 3367, 2123, 3009, 5842] 58.03 | 1.8704 4642 0.0017 | 14
velky,cerveny,kruh,3*7 [9578, 2267, 3739, 5114, 8385, 8891, 273, 6396, 4865, 3619, 1807, 7132, 903, 2945, 9282, 1457] 55.88 | 2.0020 | 4470| 0.0011| 5
velky,cerveny,kruh,23 [3646, 7562, 2529, 3494, 8828, 6598, 8038, 7413, 3103, 562, 6888, 8575] 57.60 | 1.9426 | 4608 0.0014 7
velky,oranzovy,kruh,(14+5) [5941, 6408, 6409, 1456, 1694, 6161, 6200, 7923, 1978, 9325, 5067, 8564, 5765, 9364, 1132, 5566, 1401, 5977, 1240] 48.63| 1.9830| 3890| 1.0000| O
velky,cerveny,kruh,(24-2) [9876, 2165, 3274, 4929, 3850, 6870, 4717, 5129, 1184, 269, 2021, 3275, 5412, 5395, 6537, 5415, 3091, 4915, 8371] 53.30| 1.9399| 4264 | 0.0010| 4
velky,cerveny,kruh,2 [1511, 9539, 7079, 2147, 2434, 1502, 4808, 135, 4462, 7556] 49.60 | 2.1242 | 3968 1.5000 0
velky,oranzovy,kruh,19 [9305, 6764, 7778, 3549, 5225, 9394, 2484, 1219, 1219, 3137, 4225, 2859, 8310, 1928, 3982, 4427, 7609, 3631, 848] 55.40 | 1.9103 | 4432| 1.0011| 5
velky,oranzovy,kruh,16 [9257, 8303, 9332, 1414, 191, 7067, 2206, 8190, 2303, 3645, 8107, 7992, 4179] 52.74| 1.9336| 4219| 1.0000| O
velky,cerveny,kruh,(9+21-5) [6750, 2789, 3499, 4464, 5389, 7177, 809, 2413, 4050, 7472, 7282, 7093, 7491, 4313, 7883, 5521, 6425, 8597, 459] 53.69 | 2.0250 | 4295| 0.0011| 5
velky,cerveny,kruh,(16+5) [6280, 419, 4781, 5371, 6766, 8363, 2339, 4426, 4569, 8910, 4216, 9427, 2655, 1111, 879, 3474, 3010, 9973, 63] 50.65| 1.9538 | 4052 | 0.0000| O
velky,cerveny,kruh,(37+8)/2 [948, 5507, 444, 6849, 313, 784, 6743, 2933, 8927, 3681, 7656, 5901, 4728, 1877, 2807, 2733, 7582, 9184, 1066] 50.25| 1.9613 | 4020| 0.0010| 5
velky,oranzovy,kruh,972/57 [7110, 5360, 9053, 7324, 6762, 458, 4931, 7122, 1887, 6691, 3452, 111, 8921, 6404, 8734, 6537, 5647, 9160, 4725] 57.84| 1.9271| 4627 | 1.0006 1
velky,cerveny,kruh,24 (8373, 3287, 6139, 7584, 2870, 7518, 3736, 6675, 6944, 817, 6044, 8703, 8547, 6360, 1689, 1181, 6810, 4799, 5891] 49.15| 1.9938 | 3932 | 0.0013| 8
velky,cerveny,kruh,21 [360, 2059, 5609, 3974, 5344, 9514, 6607, 5743, 9271, 9803, 169, 6740, 1723] 50.33| 2.0792| 4026| 0.0000| O
stredni,cerveny,kruh,23 [4815, 8422, 2764, 6509, 8504, 9302, 1207, 1927, 683, 8168] 53.18 | 1.9539 | 4254| 1.0010| 5
velky,cerveny,kruh,24 (6344, 3275, 364, 499, 7976, 1650, 8650, 6253, 3144, 8143] 52.46| 1.9419 | 4197 | 0.0009| 3
velky,cerveny,kruh,(3+21) [140, 521, 884, 4769, 5818, 5053, 2253, 5042, 238, 5104, 4303, 6053, 1161, 1967, 1103, 6911] 49,58 | 2.0075| 3966 | 0.0008| 2
vel ky,cerveny,kru h,25 [2012, 2021, 5424, 6679, 7604, 1164, 2161, 4681, 3935, 9392, 5073, 4385, 8262, 2221, 9071, 5432, 4855, 4937, 3747] 53.91| 1.9753 4313 0.0009 3
velky,oranzovy,kruh,16 12667, 5633, 4048, 2269, 7799, 3312, 3609, 2921, 2146, 801] 60.31| 1.9475| 4825| 1.0008| 2
velky,cerveny,kruh,95/4 [6606, 7073, 1759, 5129, 516, 6146, 5066, 325, 2145, 579, 296, 7625, 4764, 9473, 9385, 5515, 6742, 4032, 2691] 50.16 | 1.9536 | 4013 | 0.0006| 1
3. Sada
velky,cerveny,kruh,(15+6) [2697, 2294, 4349, 3673, 7448, 4616, 2097, 2087, 6908, 1913, 4573, 1736, 915, 2799, 1522, 5957, 9320, 4300, 4981] 57.79 | 1.7498 | 4623 | 0.0000| O
velky,cerveny,kruh,21 [2592, 6449, 6174, 2014, 4283, 4864, 7777, 7429, 8011, 4333, 3542, 7136, 9447, 1511, 8195, 6920] 47.35| 1.5539 | 3788 | 0.0009 5
velky,cerveny,kruh,21 [1267, 2054, 8749, 6559, 6674, 5448, 3889, 5431, 2391, 8233, 9925, 8376, 1664, 2818, 7173, 4985, 2745, 2190, 3143] 48.88 | 1.6800 | 3910| 0.0009| 5
velky,cerveny,kruh,23 [6601, 4685, 8119, 7184, 3623, 2682, 8596, 9497, 2883, 1372] 48.08 | 1.7197 | 3846 | 0.0014 | 13




velky,cerveny,kruh,24 [6717, 6017, 3934, 469, 1919, 3522, 2548, 2477, 4374, 9594] 57.26 | 1.7307 | 4581 | 0.0007 | 3
velky,cerveny,kruh,23 [7524, 9020, 7634, 1769, 9371, 6156, 6949, 9287, 6353, 6976, 6543, 2512, 2912, 9887, 3183, 324, 5244, 6601, 8757] 53.01 | 1.7020| 4241 | 0.0007 3
velky,cerveny,kruh,22/1 [1772, 6944, 8874, 8644, 8919, 1806, 3025, 7127, 4092, 9759, 8018, 3213, 2051] 56.85| 1.6812 | 4548 | 0.0014| 11
velky,cerveny,kruh,0 [6151, 3874, 4409, 1220, 2085, 3269, 7860, 760, 2955, 8602] 59.74 | 1.6751 | 4779 1.5000 0
velky,cerveny,kruh,(180+23)/9 25;(175;2’,775%?,127()&2,,821?, 5114, 1827, 431, 3766, 6979, 5608, 5569, 2466, 878, 3595, 6787, 43, 6446, 3661, 1963, 8836, 5360, 7356, 6411, 8159, 2486, 390, 5991, 54.44 | 1.5249 | 4355| 0.0000 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,24 [5837, 4218, 6434, 1394, 5834, 9160, 2584, 8577, 6284, 8206, 443, 8901, 8980] 50.24 | 1.4044 | 4019 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,9*(4+8)/5 [8802, 4838, 9979, 5584, 5487, 185, 8339, 5166, 6283, 5225, 624, 6288, 816, 4861, 7328, 5097, 4271, 7105, 8795] 53.48 | 1.7368 | 4278 | 0.0007 2
velky,cerveny,kruh,1 [9216, 604, 9044, 1829, 5519, 9987, 9671, 2545, 9791, 9644] 54.23 | 1.6249 | 4338 1.5000 0
velky,cerveny,kruh,(26-2) [8918, 5873, 2354, 472, 5739, 5282, 1619, 3415, 7381, 3046, 6943, 4913, 602, 7057, 284, 4859, 4805, 8360, 9538] 52.38 | 1.7823 | 4190 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,3*7 [1419, 4204, 9294, 8531, 2315, 1705, 1359, 9455, 8583, 9307, 7660, 2561, 4240, 8331, 6358, 6131] 50.50 | 1.7781 | 4040| 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,22 [3118, 4475, 3749, 9959, 6248, 2196, 9982, 1957, 5262, 6690, 3993, 8755, 3574, 6707, 7848, 7949, 3425, 6428, 7474] 50.15| 1.7587 | 4012 | 0.0017| 15
velky,cerveny,kruh,22 [1779, 2627, 5804, 5484, 164, 9464, 8326, 329, 7662, 8333, 1120, 6706, 6292, 6833, 12, 7721, 1483, 8946, 6408] 52.44 | 1.6917 | 4195| 0.0011 9
velky,cerveny,kruh,23 [4164, 1904, 1014, 1749, 6035, 4608, 2836, 2795, 5243, 9939, 8540, 218, 4901, 3189, 5397, 3881, 3635, 4934, 3841] 45.61 | 1.5543 | 3649 | 0.0008 5
velky,cerveny,kruh,98/4 [2998, 2089, 195, 5555, 2454, 3381, 8510, 4221, 8161, 6624, 4708, 2684, 8981, 5425, 6178, 9115, 8377, 5847, 752] 53.16 | 1.7554 | 4253 | 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,9*7/3 [6796, 6866, 1204, 1874, 2502, 2553, 9569, 6766, 4356, 2667, 857, 7091, 7694, 4951, 8613, 3892, 4706, 3730, 4819) 48.251| 2.0039 | 3860 | 0.0008 3
velky,cerveny,kruh,25 [6343, 593, 5184, 8084, 8654, 7620, 2152, 1739, 3835, 1470, 6371, 8933, 9904, 4174, 2259, 6185, 8632, 2789, 9246] 51.00 | 1.8859 | 4080 | 0.0009 4
velky,cerveny,sestiuhelnik,431/20*1 [1255%2,336(512,79;2‘198%,42%2?,72;%:;, 8496, 614, 5316, 6980, 6824, 1970, 7002, 8377, 8251, 3124, 1992, 1281, 1280, 6242, 7467, 5421, 3371, 8283, 1039, 6063, 1962, 56.05 | 1.6964 | 4484 | 1.0000 0
stredni,cerveny,kruh,24 [7104, 148, 8094, 2394, 8834, 9054, 532, 2647, 2214, 9121, 6285, 5099, 7217, 3102, 5968, 1010, 2670, 8446, 9345] 61.81 | 1.7590 | 4945| 1.0005 1
velky,cerveny,kruh,24 (5041, 4817, 9374, 2224, 7181, 628, 8299, 9061, 154, 9615] 58.94 | 1.5256 | 4715| 0.0010| 8
velky,cerveny,kruh,25 [1903, 191, 6719, 3689, 3998, 9998, 280, 9683, 3735, 5773, 2081, 367, 2148, 7533, 611, 5827, 3965, 1528, 3425] 54.76 | 1.7424 | 4381 | 0.0008 4
velky,cerveny,sestiuhelnik,68/3 [5726, 7933, 6131, 2734, 741, 317, 4465, 2703, 5853, 6880, 6863, 6213, 6288, 784, 520, 6950, 1575, 7893, 7305] 54.44 | 1.6196 | 4355| 1.0000 0
stredni,cerveny,kruh,22 [8322, 8156, 354, 3394, 2354, 7302, 9389, 9042, 8641, 2089, 8970, 9927, 5136] 52.49 | 1.5769 | 4199 | 1.0000 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,25 [8067, 9377, 7784, 9658, 9956, 4954, 5860, 2977, 2135, 6668, 3710, 8373, 4672, 2003, 1047, 4225, 4336, 300, 2604] 49.96 | 1.8654 | 3997 | 1.0006 1
velky,cerveny,kruh,24 (7970, 4826, 329, 3369, 8834, 5446, 5599, 1275, 5704, 8556] 56.01| 1.7504 | 4481| 0.0006| 2
velky,cerveny,kruh,94/4 [4104, 8996, 2674, 8069, 4092, 7236, 1205, 3209, 1094, 2619, 3296, 4013, 9094] 50.69 | 1.7920| 4055| 0.0009 5
velky,cerveny,kruh,22 [3136, 7880, 3849, 2639, 2177, 1788, 7849, 1013, 7382, 3646] 47.68 | 1.5576 | 3814 | 0.0013 | 11
velky,cerveny,kruh,25 [6860, 8366, 779, 7514, 7979, 4706, 9055, 9229, 4765, 4652, 6905, 6351, 6941, 9859, 5318, 6598, 1780, 2649, 5173] 43.50| 1.8052 | 3480 | 0.0013 9
veIky,cerveny,kruh,24 [2716, 173, 2184, 5059, 206, 6268, 397, 5227, 9404, 6226, 8504, 3605, 7586, 7135, 2281, 7392] 51.49 | 1.7731| 4119 0.0007 2
velky,cerveny,kruh,7*3 [8110, 7592, 9834, 8339, 6972, 73, 1527, 6808, 5795, 6467, 2623, 9948, 7188, 2730, 658, 6237, 6639, 6602, 5791] 45.60 | 1.5668 | 3648 | 0.0012| 10




stred ni,cerveny,kru h,23 [9139, 8020, 224, 7104, 296, 2576, 6328, 8133, 1433, 7304, 5125, 4175, 2256, 6197, 153, 6164, 9709, 9135, 955] 57.79 | 1.5993 4623 1.0007 3
velky,oranzovy,kruh,4*(7-3) [7098, 9080, 8033, 9864, 1404, 6581, 2624, 9362, 6739, 8961, 1917, 1544, 2381, 2555, 8663, 5334] 52.98 | 1.6355| 4238 | 1.0012 7
velky,cerveny,kruh,25 [4255, 2618, 9914, 9874, 6059, 3150, 8461, 3911, 7535, 8771, 2609, 7627, 6439, 4292, 4131, 9940, 1247, 1172, 1312] 56.01 | 1.6512 | 4481 | 0.0006 2
velky,cerveny,kruh,22 12684, 8180, 4349, 8904, 5156, 6572, 8110, 4647, 3772, 7362 50.86 | 1.6201 | 4069 | 0.0005| 1
velky,cerveny,kruh,6*4 [7993, 8048, 9599, 6949, 708, 1923, 8086, 9934, 1508, 6895, 9034, 4609, 7325, 2487, 795, 6403] 53.41 | 1.4511| 4273 | 0.0005 1
velky,oranzovy,kruh,(26-7) [5599, 1421, 7945, 497, 5454, 7113, 253, 2174, 2549, 3223, 7716, 5693, 1337, 2023, 2976, 7146, 5298, 1242, 4006] 57.25| 1.7697 | 4580 1.0000 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,(90-65) [2560, 8279, 3109, 7513, 9424, 8676, 5984, 7925, 2490, 7961, 8193, 6062, 7871, 987, 8505, 6711] 50.35| 1.5746 | 4028 | 1.0005 1
vel ky,cerveny,kru h,22 [7823, 9698, 5769, 3544, 9029, 1932, 8200, 5395, 692, 6717, 2908, 6309, 3430, 4085, 4027, 5043] 50.26 | 1.7950 4021 0.0010 4
velky,oranzovy,kruh,16 11682, 392, 1338, 8174, 5699, 5894, 4986, 1133, 8396, 4653] 49.28 | 1.7717 | 3942 | 1.0010| 4
velky,oranzovy,kruh,16 [2913, 5567, 433, 1424, 6980, 9510, 9531, 5903, 2856, 1770, 4827, 9590, 4027] 50.01 | 1.5502 | 4001 | 1.0005 1
velky,cerveny,kruh,(23+2) [9476, 7157, 2614, 7649, 4084, 5018, 370, 7605, 8733, 2693, 7760, 5153, 3382, 3279, 2549, 2740, 8021, 4515, 9607] 52.78 | 1.6349 | 4222 | 0.0010 6
velky,cerveny,kruh,(28-7) [3996, 5864, 4874, 4074, 1291, 3802, 9091, 4009, 9518, 3845, 47, 5669, 3707, 5694, 8749, 9838] 59.88 | 1.6185| 4790| 0.0009| 7
velky,cerveny,kruh,8*3 [4994, 2591, 7464, 3934, 3177, 8293, 7428, 2302, 6593, 4521, 1383, 9847, 2699, 5889, 7561, 9884, 9388, 3415, 5617) 50.39 | 1.7352 | 4031 | 0.0008 5
velky,cerveny,kruh,45/2 [5026, 3889, 969, 7109, 1596, 1940, 6083, 2147, 222, 5238, 6331, 5585, 3468, 6186, 6980, 1345, 6088, 3318, 7995] 58.85| 1.7309 | 4708 | 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,21 [4238, 7493, 5989, 3389, 7106, 9900, 7678, 6649, 3281, 1252, 4323, 6921, 6857, 4116, 4372, 2435, 9803, 6901, 3852] 47.03| 1.5810| 3762 | 0.0009 4
velky,cerveny,kruh,22/1 [1399, 9144, 2522, 5354, 5268, 5836, 411, 3844, 1571, 2682, 6447, 7293, 1361, 8681, 8980, 571, 2366, 9397, 4652] 49.59 | 1.4490 | 3967 | 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,22 [8350, 2471, 624, 2444, 4103, 3270, 4186, 7703, 6812, 6013, 9137, 3840, 3600, 5509, 6945, 9535, 6695, 7932, 1995) 46.73 | 1.6282 | 3738 | 0.0008 4
4. Sada
velky,cerveny,kruh,7 [3951, 8309, 3604, 1889, 1640, 6347, 7937, 6673, 4283, 3134] 44.55 | 0.4970 | 3564 1.5 0
velky,cerveny,kruh,5 [6728, 8399, 9008, 3041, 179, 124, 6095, 273, 9254, 1436] 42.20| 0.5151| 3376 15| 0
velky,cerveny,kruh,0 [1186, 7748, 9629, 5604, 249, 5855, 30, 2273, 7132, 1038] 45.25 | 0.5069 | 3620 1.5 0
velky,cerveny,kruh,8 [2637, 504, 2828, 4114, 3815, 6895, 4588, 5754, 5898, 4074] 42.28 | 0.4829 | 3382 1.5 0
velky,oranzovy,kruh,(2+67)/4 [9120, 1498, 2329, 839, 6340, 1045, 5162, 5301, 9246, 2524, 4265, 4298, 2204, 9427, 334, 8903, 2937, 1146, 4043, 1392, 1389, 7945, 1541, 6664, 706] 39.43 | 0.4683 | 3154 1 0
velky,cerveny,kruh,75/5 [1462, 7068, 9359, 3998, 650, 5149, 217, 2379, 1165, 7982, 2581, 2679, 1585, 7439, 6533, 477, 216, 7008, 4633] 44.14 | 0.4832 | 3531 1.5 0
stredni,cerveny,kruh,(23-2) [3641, 3184, 7414, 2974, 2124, 3044, 9154, 2753, 9433, 6431, 7385, 9059, 7982, 4881, 5591, 1688, 3072, 2129, 5863] 42.29 | 0.4750 | 3383 1 0
velky,cerveny,kruh,6 [3455, 938, 2625, 9206, 9664, 6534, 4868, 4034, 3561, 8734] 45.33 | 0.4960 | 3626 1.5 0
velky,cerveny,kruh,8 [3307, 7919, 1394, 8819, 871, 2748, 6384, 8107, 5069, 2746) 44.68 | 0.4590| 3574 1.5 0
velky,cerveny,kruh,(23-2) [1129, 6764, 2399, 1959, 2941, 7120, 2593, 1154, 4417, 2507, 3319, 4153, 7712, 3368, 6559, 9994, 1716, 9394, 1667) 46.61 | 0.5322 | 3729 0 0




velky,cerveny,kruh,8 [2044, 2794, 3062, 4749, 1547, 1917, 4108, 9292, 7951, 2165] 42.34 | 0.5557 | 3387 1.5 0
velky,cerveny,kruh,21*1 [182, 7052, 3319, 8044, 495, 6586, 4161, 3996, 4261, 6956, 8397, 5561, 9523, 5703, 8120, 6274, 5784, 2538, 6632] 42.19 | 0.4880| 3375 0 0
veIky,cerveny,kru h,6 [2971, 8222, 7414, 5159, 3887, 2189, 9326, 4346, 6656, 7722] 4291 | 0.5531 3433 1.5 0
velky,cerveny,kruh,9 [5432, 5174, 7790, 5093, 4303, 6919, 6349, 1875, 6140, 2571] 43.04 | 0.6595 3443 1.5 0
velky,cerveny,kruh,21 [1172, 698, 2048, 4499, 8374, 9874, 9820, 3799, 2491, 5392, 1310, 6893, 6378] 45.25| 0.5413 | 3620 0 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,(27-5) [6950, 878, 5134, 1938, 8425, 5144, 6854, 3124, 7189, 5305, 1887, 1081, 7175, 132, 5607, 1088, 3954, 6333, 1629] 44.01 | 0.5421 3521 1 0
velky,oranzovy,kruh,96/5 [6824, 4074, 2792, 6018, 296, 6167, 944, 974, 1469, 9285, 1084, 1449, 1406, 1271, 7230, 2352, 7970, 5432, 2597] 40.36 | 0.4827 | 3229 1 0
velky,cerveny,kruh,(24-2) [8087, 1924, 5972, 9144, 8137, 9971, 897, 955, 8202, 7284, 9001, 704, 1585, 6934, 7954, 7013, 4411, 7998, 9766] 41.35 | 0.4961 3308 0 0
velky,cerveny,kruh,0 [8581, 4979, 7985, 3467, 2184, 2733, 7340, 8808, 8224, 9090] 42.95 | 0.4849 3436 1.5 0
velky,cerveny,kruh,7 [5584, 1164, 8312, 7421, 959, 1307, 8577, 2783, 990, 4920] 47.83 | 0.5458 | 3826 15| 0
velky,cerveny,kruh,18*8 [8704, 2064, 7749, 4559, 2379, 1656, 194, 1405, 6678, 1476, 3558, 1231, 2328, 1879, 5438, 2477, 285, 9813, 7696] 46.46 | 0.5539 | 3717 1.5 0
stredni,cerveny,kruh,93/4 [8337, 2404, 9679, 435, 2165, 4040, 7541, 3208, 8130, 834, 3203, 123, 4493, 9737, 6438, 4582, 3888, 946, 8449] 41.33 ] 0.4841| 3306 1 0
velky,cerveny,kruh,9 [7693, 7334, 9164, 233, 2364, 9071, 4789, 8706, 752, 8633] 43.15 | 0.4529 3452 1.5 0
velky,cerveny,kruh,7 [8162, 7244, 6002, 9594, 2396, 2923, 6867, 2464, 2299, 9275] 42.09 | 0.6130| 3367 1.5 0
stredni,cerveny,kruh,24 [6215, 4688, 5294, 1288, 3401, 8464, 4024, 8569, 4484, 9539, 4619, 6927, 4520] 39.73 | 0.5375| 3178 1 0
velky,cerveny,kruh,1 [9284, 4429, 893, 5749, 9746, 1443, 551, 3658, 2294, 3342] 45.21 1 0.5381 | 3617 1.5 0
velky,cerveny,kruh,2 [8251, 584, 9304, 9593, 5933, 1687, 1482, 6936, 9782, 4659) 41.93 | 0.5365| 3354 1.5 0
velky,cerveny,kruh,7*3 [9681, 1494, 7472, 3830, 4085, 6855, 9103, 6907, 3249, 6139, 458, 2148, 4918, 3129, 3269, 3408] 37.76 | 0.4847 | 3021 0 0
velky,cerveny,kruh,18/5 [3134, 9939, 7609, 180, 8620, 353, 4367, 2835, 7358, 753, 8696, 6581, 7635, 2659, 1412, 8106, 6216, 8784, 1023] 45.53 | 0.4936 | 3642 1.5 0
velky,cerveny,kruh,(73+0) [6034, 1000, 3306, 4183, 8989, 9788, 5136, 8280, 753, 7199, 2815, 7690, 3564, 97, 4334, 5668, 5829, 3781, 4480] 43.00 | 0.5939 | 3440 15 0
vel ky,cerveny,sestiu helnik,99/4 [1001, 9409, 3257, 4518, 6948, 9242, 9863, 1644, 8003, 879, 4994, 2251, 9074, 3189, 1475, 1580, 1737, 4341, 6112] 40.43 | 0.4493 3234 1 0
velky,oranzovy,kruh,19 [6383, 374, 4504, 9843, 5078, 4178, 4050, 6677, 3139, 3269, 2377, 1721, 9321] 38.71 | 0.5326 | 3097 1 0
veIky,cerveny,kru h,4 [3146, 5014, 9974, 9289, 6485, 9651, 8404, 8137, 8457, 3495] 41.33 | 0.5571 3306 1.5 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,(23-0) [8336, 1979, 4087, 6014, 9030, 7964, 133, 1665, 5720, 5803, 4438, 5943, 4533, 7497, 5843, 7000, 8338, 4742, 1468] 39.80 | 0.5384 | 3184 1 0
velky,cerveny,kruh,74*0 [1892, 4829, 8201, 6663, 2759, 9672, 8774, 4676, 2157, 1349, 8995, 5840, 6634, 5140, 532, 3992, 7667, 7756, 5933] 44.66 | 0.6016 | 3573 1.5 0
velky,cerveny,kruh,4 [3050, 7204, 204, 740, 59, 4085, 3004, 7061, 3318, 1928] 41.16 | 0.4794 | 3293 1.5 0
velky,cerveny,kruh,9 [3411, 4127, 5574, 6834, 8483, 9877, 229, 2209, 1587, 4364] 42.26 | 0.5440| 3381 1.5 0
stred ni,cerveny,kru h,(32-7) [2128, 3238, 1454, 559, 3110, 9185, 2639, 3639, 4095, 902, 3662, 13, 8947, 1457, 8791, 5311, 7832, 6427, 2637] 40.19 | 0.5407 3215 1 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,(29—8) [216, 7912, 3909, 4340, 4566, 262, 6680, 649, 6613, 1339, 4251, 8108, 6078, 2771, 7053, 7128, 1289, 1518, 2245] 43.75 1| 0.4890| 3500 1 0




velky,cerveny,kruh,9 [737, 2756, 4763, 7264, 1564, 5047, 3649, 8371, 7276, 841] 44.41 | 0.4910| 3553 1.5 0
velky,cerveny,kruh,9 [4306, 6844, 1444, 545, 2030, 6439, 1779, 1990, 7887, 1537] 48.64 | 0.4767 3891 1.5 0
velky,cerveny,kruh,8/(6+91+9) ;%15,45:23331,39’93947’!59228,5499, 1147, 4750, 1738, 9, 1975, 1946, 4805, 3732, 7408, 3230, 5435, 4748, 1943, 9301, 2559, 188, 668, 6333, 4963, 2890, 8267, 3194, 44.45 | 05226 | 3556 15 0
velky,cerveny,kruh,(97+3-41-3) 23234;5?,553()231?,9%(31&?,9%(124},17“5;)%4‘1,6263664},4334;24355;5]0, 694, 9047, 7442, 8153, 8449, 7852, 3167, 4337, 8587, 8437, 4551, 4271, 1200, 4343, 5931, 5901, 3178, 4548, 46.60 | 0.5411| 3728 15 0
velky,cerveny,kruh,4*(64-8) [9679, 8831, 3049, 4617, 5915, 6109, 8803, 3908, 5604, 9179, 3433, 7884, 601, 4547, 5688, 9204, 3920, 5074, 3016, 9617, 1011, 1974, 5012, 7640, 6544] 42.98 | 0.5358 | 3438 1.5 0
velky,cerveny,kruh,9 [3959, 9611, 7469, 7697, 3025, 849, 9554, 8071, 8007, 6645] 42.03 | 0.6069 | 3362 1.5 0
velky,cerveny,kruh,1 [8366, 7004, 41, 6014, 461, 1967, 5891, 3333, 5287, 9894] 43.35 | 0.4942 3468 1.5 0
velky,cerveny,kruh,6 [8104, 6814, 7433, 8884, 5345, 6761, 5666, 4636, 4931, 4710] 42.10 | 0.5953 | 3368 1.5 0
velky,cerveny,kruh,73/3 [6597, 4796, 5309, 9339, 8346, 6423, 3191, 704, 3444, 6717, 9939, 1413, 2273, 3486, 4247, 8351, 4503, 1522, 8] 40.70 | 0.4701| 3256 0 0
velky,cerveny,kruh,7 [862, 8029, 5589, 8399, 9578, 8787, 9177, 7491, 2041, 9366] 44.24 | 0.5335| 3539 15| 0
velky,cerveny,kruh,(25-1) [1264, 6234, 3986, 6109, 9594, 9314, 491, 5575, 6886, 6872, 2675, 7541, 5321, 7739, 9694, 6493, 1929, 5307, 4511] 44.31 | 0.4805| 3545 0 0
5. Sada
velky,cerveny,kruh,25 [3305, 5519, 1574, 2474, 548, 8116, 1063, 377, 5255, 9096] 56.59 | 1.4507 | 4527 | 0.0013| 14
velky,oranzovy,kruh,17 [6226, 8135, 1898, 1554, 6800, 354, 6264, 2303, 8737, 1720, 6556, 9367, 9947, 1648, 1559, 3954, 3000, 4457, 3383] 56.71 | 1.2110| 4537 | 1.0008 7
velky,cerveny,sestiuhelnik,22/1 [4853, 8720, 3267, 5113, 1977, 9228, 1171, 91, 5539, 772, 7406, 7907, 3941, 6514, 3655, 748, 1313, 5777, 6560] 50.58 | 1.1873 | 4046 | 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,21 [3068, 4796, 2154, 2069, 8669, 96, 8731, 209, 3851, 6518, 7490, 6101, 8839, 8498, 664, 4524, 1397, 705, 4777) 54.21 | 1.2982 | 4337 | 0.0007 6
velky,cerveny,kruh,(5-56)*9 [276, 3284, 5214, 7333, 2175, 3863, 2810, 2711, 5124, 12, 987, 6445, 4775, 106, 5649, 7895, 1759, 5040, 8285, 5067, 9632, 816, 4441, 1561, 6114] 55.10 | 1.2400 | 4408 | 1.5000 0
velky,cerveny,kruh,26/4 [9170, 584, 7459, 1278, 5912, 5967, 9725, 6347, 3990, 9624, 37, 1595, 9476, 2002, 20, 2689, 3609, 1406, 6722] 54.15| 1.3668 | 4332 | 1.5000 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,(17+4) [35, 5479, 3140, 9257, 1644, 2288, 486, 4813, 4884, 9801, 8284, 8553, 6207, 1735, 441, 7184, 5673, 9405, 6853] 55.30 | 1.2416 | 4424 | 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,(36+4) [5650, 714, 2534, 2149, 298, 4782, 5168, 9853, 156, 3053, 7582, 8801, 8704, 6489, 6346, 3041, 7056, 8788, 8014] 54,54 | 1.3123 | 4363 | 1.5000 0
veIky,cerveny,sestiuhelnik,5* 5 [6437, 680, 7299, 7313, 9705, 6497, 5165, 1336, 5591, 3267, 7045, 1776, 4922, 3276, 861, 4009, 2668, 3858, 3607] 50.94 | 1.2933 | 4075 1.0004 1
stred ni,cerveny,kru h,51/2 [3015, 9136, 7920, 1747, 2144, 3953, 9024, 2572, 5368, 7647, 2031, 627, 4772, 2576, 5260, 2286, 8996, 8068, 3775] 49.84 | 1.3138 3987 1.0000 0
stredni,cerveny,kruh,3*7 [6821, 9940, 8344, 574, 591, 5489, 1323, 3098, 8048, 6137, 827, 6798, 2244, 9919, 5603, 5044, 9966, 6156, 2673] 54.76 | 1.2190| 4381 | 1.0010| 11
velky,oranzovy,kruh,(8-68+79) [3894, 3134, 9483, 5114, 6595, 2081, 148, 5110, 1911, 3630, 8069, 7295, 1028, 6716, 7394, 7918, 6873, 5957, 5209] 53.13 | 1.3615| 4250| 1.0005 2
velky,cerveny,kruh,5 [5156, 7175, 4688, 8237, 3585, 4979, 1989, 3475, 1920, 9842] 56.46 | 1.3562 | 4517 1.5000 0
velky,oranzovy,kruh,16 18240, 608, 7503, 1689, 3392, 334, 3078, 1481, 2656, 8679 60.09 | 1.2126| 4807 | 1.0004| 1
velky,cerveny,kruh,24 [313, 8378, 3219, 8509, 5648, 5336, 8470, 983, 2014, 1551, 9237, 3544, 2985, 6548, 9784, 5460, 8956, 8977, 7246] 47.26 | 1.3886| 3781 | 0.0006 3
veIky,oranzovy,kru h,(25-8) [5348, 6473, 4204, 9583, 7157, 907, 2897, 2569, 7492, 1486, 1607, 3205, 5158, 4972, 807, 7267, 6440, 7515, 1548] 51.84 | 1.3563 | 4147 1.0000 0




velky,cerveny,kruh,(24-2) [6753, 9496, 449, 1739, 5194, 8646, 6589, 5438, 6777, 1841, 6484, 8761, 4262, 728, 7751, 8598, 8564, 840, 8575] 52.86| 1.2826 | 4229 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,(15+8) [2116, 5042, 6394, 2084, 4819, 7902, 6607, 9645, 4239, 815, 7011, 7218, 2018, 805, 5779, 9222, 4263, 7645, 1870] 52.41 | 1.4046 | 4193 | 0.0000 0
velky,oranzovy,kruh,(9+8) [802, 1475, 9818, 1749, 1231, 8219, 2139, 9791, 5838, 7513, 3588, 2524, 3182, 4312, 4526, 3033, 6797, 7853, 2676] 56.68 | 1.2318 | 4534 | 1.0007 7
velky,oranzovy,kruh,20 [5149, 551, 8843, 3304, 5045, 9060, 3673, 9307, 2510, 2186] 49.90| 1.4409 | 3992 | 1.0007 6
stredni,cerveny,kruh,(29-8) [4532, 9991, 6354, 9389, 6622, 224, 7625, 1881, 418, 5062, 2387, 2980, 3629, 3672, 5221, 8220, 3164, 3276, 1214] 57.49 | 1.3326 | 4599 | 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,24 [4202, 2555, 1804, 4299, 1355, 6156, 4762, 6697, 7094, 5797 5191 1.2871| 4153 | 0.0008 6
velky,cerveny,sestiuhelnik,34*5/7 [5005, 7340, 5809, 5643, 6552, 5626, 5195, 701, 3904, 7614, 7851, 7741, 7795, 8097, 2144, 8957, 947, 1522, 2615] 58.86 | 1.4126 | 4709 | 1.0011 1
velky,cerveny,kruh,(26-5) [8094, 6659, 8056, 185, 66, 7575, 95, 6454, 8945, 2617, 3036, 2881, 6535, 7638, 7144, 5200, 202, 3495, 9413] 5298 | 1.2637 | 4238 0.0000 0
stredni,cerveny,kruh,(14+8) [8113, 7154, 4949, 487, 8968, 7618, 2835, 8239, 7654, 4037, 6615, 1360, 838, 9389, 5426, 306, 1085, 2880, 5882] 59.79 | 1.2799 | 4783 | 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,24 [1744, 7754, 8224, 6669, 7706, 8548, 9325, 9641, 894, 5718, 6518, 9975, 4043, 2392, 6685, 9126] 53.80 | 1.3222 | 4304 | 0.0008 7
velky,cerveny,kruh,91/4 [1688, 8164, 4316, 1122, 1151, 7373, 8677, 4866, 2554, 5289, 711, 9989, 3629, 7264, 2372, 1752, 3811, 4385, 4330] 50.86 | 1.3003 | 4069 | 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,25 [6026, 4289, 8299, 454, 6518, 1738, 2152, 9729, 6455, 4256, 67, 6732, 5027, 1092, 1126, 9912, 7902, 6427, 5581] 54.36 | 1.3696 | 4349 | 0.0005 2
velky,cerveny,kruh,76/1 [9856, 4559, 8397, 4656, 6574, 1529, 407, 7643, 5199, 4109, 4061, 6846, 1531, 7613, 6301, 902, 378, 4987, 3603] 47901 1.3632| 3832 | 1.5000 0
stredni,cerveny,kruh, (7+4+14-4) [752;01?,72418879’,221061;32976;},96672%?, 2365, 6133, 4933, 1966, 9124, 6444, 2984, 9936, 4837, 4884, 675, 5167, 2726, 5289, 3154, 6525, 9296, 3264, 389, 3086, 5217, 56.15 | 1.3949 | 4492 | 1.0000 0
stredni,cerveny,kruh,24 [7218, 8350, 3039, 6589, 9539, 9336, 2809, 9651, 2804, 4260, 9108, 7411, 5512, 2723, 2861, 3381] 52,90 1.2663 | 4232 | 1.0011| 11
velky,cerveny,kruh,25 [7206, 710, 1464, 5269, 4307, 1982, 244, 7665, 5525, 8044] 44.81| 1.2761 | 3585 | 0.0004 1
velky,cerveny,kruh,72/3 [9233, 2909, 5754, 2149, 6962, 9651, 5302, 6347, 2519, 4443, 6335, 6963, 2632, 2427, 6501, 2301, 8979, 3281, 4251] 45.59 | 1.3157 | 3647 | 0.0000 0
velky,cerveny,kruh,25 [42, 899, 1514, 2869, 4418, 6388, 3538, 6009, 2465, 9941] 59.20| 1.4406 | 4736 0.0011| 11
velky,cerveny,kruh,24 [2600, 7571, 3099, 7034, 2663, 4408, 5779, 1623, 7694, 4957, 6797, 8303, 7257] 4999 | 1.4266| 3999 | 0.0004 1
velky,cerveny,kruh,5 [4480, 2254, 7151, 5925, 1185, 4239, 4826, 2826, 6979, 294] 5496 | 1.2576 | 4397 1.5000 0
velky,oranzovy,kruh,18 [2525, 5528, 4988, 9634, 3800, 1452, 5886, 703, 5118, 9083, 3523, 2183, 3936, 609, 6009, 5806] 52.59 | 1.3328 | 4207 | 1.0004 1
velky,oranzovy,kruh,17 (7837, 2324, 3408, 5929, 6524, 9134, 6129, 2671, 7267, 3545 50.29 | 1.2947 | 4023 | 1.0009| 9
velky,cerveny,kruh,23 16583, 2849, 7684, 4184, 4139, 6298, 505, 3831, 9013, 9181] 52.15| 1.2623 | 4172 | 0.0008| 9
velky,cerveny,kru h,(21—0) [7758, 5039, 6449, 3695, 5278, 5570, 6656, 2923, 4171, 1747, 163, 1670, 3061, 6402, 7457, 3619, 1423, 5759, 218] 5498 | 1.2979 4398 0.0000 0
veIky,cerveny,kru h,(65-4) [2592, 2659, 5531, 7327, 8469, 62, 8509, 7781, 8835, 1610, 7915, 3744, 1021, 6052, 1087, 7893, 5790, 8507, 7957] 62.55| 1.2817 5004 1.5000 0
stredni,cerveny,kruh,23 [2941, 766, 2369, 6924, 5390, 8820, 2989, 2437, 3083, 5666, 1641, 3781, 7832, 9771, 454, 1775, 9855, 9872, 3426] 61.46 | 1.3206 | 4917 | 1.0005 2
velky,oranzovy,kruh,19 [6352, 2939, 9678, 7584, 9626, 5444, 9468, 8253, 1799, 2372] 48.05| 1.3689 | 3844 | 1.0009 9
velky,cerveny,kruh,(13+6) [5436, 4550, 6834, 94, 1509, 3857, 2882, 2585, 2126, 5258, 1251, 3775, 5273, 6306, 6559, 3335, 1418, 8901, 8245] 53.59 | 1.4348 | 4287 | 1.5000 0
stredni,cerveny,kruh,25 [995, 3829, 6629, 5004, 9185, 4542, 307, 8923, 9185, 9416, 2942, 3720, 3140, 2538, 4963, 3913] 57.31| 1.4519| 4585| 1.0006 2




velky,cerveny,kruh,(95-74) [1401, 6767, 8144, 4684, 7258, 3066, 5948, 4913, 995, 7193, 6987, 5080, 4290, 709, 7904, 5879, 998, 3484, 2611] 57.09 | 1.4951 | 4567 0.0006 2
velky,cerveny,kruh,(7+18) [3238, 9878, 2949, 2209, 6244, 5967, 6617, 9659, 1180, 2206, 396, 7483, 7128, 6774, 9736, 9232] 56.76 | 1.4177 | 4541 | 0.0010| 10
velky,cerveny,kruh,25 [7674, 1676, 8309, 7654, 5633, 76, 2188, 2985, 8445, 6050] 56.56 | 1.3803 | 4525| 0.0006| 4
velky,cerveny,kruh,2 [9887, 7736, 8959, 6509, 6458, 2453, 2492, 4679, 9324, 9761] 58.03 | 1.3560 | 4642 1.5000 0
velky,oranzovy,kruh,19 [1616, 9866, 3683, 7849, 2663, 1348, 8811, 6077, 6989, 277, 1607, 3141, 2666, 8349, 5674, 5825, 30, 1831, 1242] 52.74| 1.3192 | 4219 1.0004| 1
velky,cerveny,kruh,25 13305, 5519, 1574, 2474, 548, 8116, 1063, 377, 5255, 9096] 56.59 | 1.4507 | 4527 | 0.0013| 14
6.Sada
velky,cerveny,kruh,21 [3744, 8498, 9779, 3044, 6008, 7872, 307, 8949, 2431, 4414, 7127, 9767, 6281] 70.08 | 1.4505| 5606 0.0010| 5
velky,oranzovy,kruh,17 [6158, 899, 6878, 5919, 8258, 3740, 1593, 521, 7907, 2143, 8768] 64.70 | 2.7545 | 5176 1.0015 1
velky,cerveny,kruh,23 [4473, 7298, 1094, 3854, 2825, 168, 1441, 929, 9533, 7811, 9867, 3901, 6737, 4737, 1266, 7812, 2157, 4860] 68.44 | 1.4681 | 5475| 0.0008| 4
velky,cerveny,sestiuhelnik,25*1 (6692, 1128, 5877, 8156, 371, 9329, 2371, 8194, 4136, 4678, 136, 7271, 9195, 5437, 9623, 9773, 7520, 9203, 2429] 67.85| 1.6342 5428 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,23 [2526, 4958, 5439, 4134, 6533, 1960, 1549, 9293, 5053, 4349, 8767, 6329, 9591, 2916] 65.00 | 1.4565| 5200| 0.0007| 4
velky,cerveny,kruh,25 [465, 3695, 4944, 5704, 602, 4754, 5689, 3141, 5335, 5520, 5600] 69.36 | 1.7927 | 5549 | 0.0009 4
velky,cerveny,kruh,21 [3477, 4586, 9294, 4064, 7538, 4236, 4618, 6571, 2231, 5679, 8186, 9388, 6286, 4320] 68.84 | 1.5546 | 5507 | 0.0008| 2
velky,cerveny,kruh,7*3 [9811, 1832, 9049, 9579, 3747, 3677, 4157, 4240, 4607, 3575, 4933, 1789, 1215, 4460, 4274, 968, 5032, 4839, 4674] 70.28 | 2.0735| 5622 | 0.0007 1
stredni,cerveny,kruh,24 (6841, 3688, 3914, 9359, 3836, 3100, 6508, 6011, 1754, 8981, 6311, 8187, 6946, 2175, 7923, 1973] 65.23 | 1.5996 | 5218 | 1.0008| 4
velky,oranzovy,kruh,19 [2623, 1580, 9563, 2294, 6818, 4806, 1062, 5619, 2639, 8152, 5368, 5108, 8338] 69.28 | 1.6033 | 5542 | 1.0005 1
velky,cerveny,sestiuhelnik,21 [9321, 9589, 6521, 3836, 2008, 9014, 4839, 1121, 7372, 6574, 2030, 3853, 1069] 7158 | 2.4134 | 5726 1.0000 0
velky,cerveny,kruh,21 [1122, 8681, 8804, 5664, 6425, 3988, 5617, 3331, 6851, 8327, 4055, 4403, 3879, 4035, 4273, 1488, 8878, 1744] 65.20 | 1.7535| 5216| 0.0011| 4
velky,cerveny,kruh,5 [4145, 1484, 4954, 7178, 9891, 2565, 9917, 1924, 1696, 4075] 65.40 | 1.7279 | 5232 | 1.5000| O
velky,cerveny,sestiuhelnik,23 [6107, 9146, 4654, 8313, 8147, 9112, 6625, 2249, 4063, 4594, 838, 2436, 5137] 66.09 | 1.7435| 5287 | 1.0009| 5
velky,cerveny,sestiuhelnik,25 [5254, 7514, 34, 1273, 7703, 578, 9379, 711, 2285, 5881, 7880, 821] 67.06 | 1.7027 | 5365| 1.0008 | 3
velky,cerveny,kruh,22 [1840, 7835, 74, 104, 9380, 6614, 5734, 5429, 9032, 7905, 603, 1448, 4514, 236, 6465] 64.99 | 1.7965| 5199 | 0.0014| 9
velky,cerveny,kruh,22 18636, 1637, 1364, 6329, 4043, 4188, 4987, 5351, 4822, 4022, 7622, 2587, 6414, 6998, 6439, 4944, 9084, 5062, 30] 66.74 | 1.7549 | 5339 0.0012| 7
velky,oranzovy,kruh,16 [7493, 7721, 4118, 5589, 2504, 6466, 6624, 3575, 4996, 6126, 6525, 9888, 6564, 1637, 5179] 67.09| 1.9431| 5367 | 1.0008| 2
velky,cerveny,kruh,(6+99)/5 [2883, 9002, 764, 6479, 5653, 4669, 7696, 8832, 1832, 5102, 6461, 5257, 2429, 5393, 4790, 4631, 6025, 2765, 4762, 5531] 64.15| 1.5517 | 5132 | 0.0008| 4
velky,cerveny,kruh,25 [1533, 4277, 4764, 459, 1889, 8364, 2071, 1733, 6715, 9052, 6275, 9321, 6392] 68.55| 1.7933 | 5484 | 0.0008| 2
veIky,cerveny,kru h,(6-3)*7 [9089, 3506, 7189, 4199, 7933, 9471, 2126, 183, 293, 4549, 8873, 5224, 7424, 6655, 397, 667, 4465, 84, 5127] 69.63 | 1.8546 5570 0.0008 2




velky,cerveny,sestiuhelnik,25 [8731, 4568, 6664, 3068, 5903, 1246, 5419, 5093, 1945, 5211, 8319, 3229, 9594, 9670, 5984, 8730, 213, 3631] 62.56 | 1.8143 5005 1.0005 1
velky,cerveny,kruh,24 [1511, 6386, 534, 4914, 5510, 9240, 5509, 2425, 4694, 5451, 4060, 7238, 3139, 7669, 882, 4526, 2402, 2777] 66.05| 1.6823 | 5284 | 0.0008| 3
velky,oranzovy,kruh,18 [461, 3638, 2078, 109, 4625, 8062, 6624, 703, 3518, 3220, 9770, 4804] 64.73 | 1.8357 | 5178 1.0006 1
velky,oranzovy,kruh,153/8 [4850, 7169, 680, 9126, 7713, 1919, 2341, 7805, 4578, 56, 2862, 8023, 8913, 2691, 1913, 8965, 9795, 7652, 3488, 2770, 4888, 4462] 66.46 | 1.8411| 5317| 1.0000| O
velky,cerveny,kruh,21 [3710, 7148, 4164, 6754, 6164, 7932, 7228, 1419, 5471, 149, 4718] 64.79 | 1.6221 5183 0.0009 5
velky,cerveny,kruh,25 [5479, 362, 8629, 5209, 1289, 8740, 1558, 9225, 855] 66.31| 1.8871| 5305| 0.0011| 6
velky,cerveny,sestiuhelnik,(27-4) [3653, 4706, 6584, 2268, 8590, 4666, 1081, 5155, 3637, 8933, 3987, 6871, 6564, 9815, 4444, 6649, 8203] 64.89 | 1.7744| 5191 | 1.0009| 4
velky,cerveny,sestiuhelnik,24 [4685, 9236, 2194, 3803, 7373, 8350, 3727, 1187, 5894, 9908, 8520] 64.78 | 1.6995| 5182 | 1.0005| 1
velky,cerveny,kruh,22 [2909, 8069, 6074, 9494, 7268, 7404, 4771, 1735, 3362, 8707, 8115, 2686] 63.53 | 2.0047 5082 0.0005 1
velky,oranzovy,kruh,19 (6664, 9524, 3338, 6119, 5999, 3036, 5355, 7837, 5999, 952, 3126] 65.64 | 1.7306 | 5251 | 1.0016| 11
velky,cerveny,kruh,(20+1) [8221, 9686, 8479, 1102, 7318, 3837, 8089, 6390, 8408, 1838, 7858, 9657, 4871, 2710, 981, 6575, 1344, 6080, 519)] 63.85| 1.9118| 5108 | 0.0000| O
velky,cerveny,kruh,22 [8704, 2306, 6599, 1334, 938, 9014, 901, 6155, 5542, 8978, 9598, 2654] 66.56 | 1.4766 | 5325| 0.0007| 4
velky,cerveny,kruh,(29-8) [7177, 7579, 3653, 2476, 2648, 6887, 4208, 5627, 7519, 8460, 4177, 137, 1649, 6050, 4617, 4310, 8792, 218, 5207] 67.83 | 1.4188 5426 0.0000 0
velky,cerveny,sestiuhelnik,(14+9) [6038, 2689, 8738, 3743, 8816, 949, 1493, 6319, 4767, 5194, 4869, 621, 8796, 8002, 5003, 2679, 511, 3271, 729] 65.90 | 1.4801 | 5272| 1.0000| O
velky,oranzovy,kruh,17 [4846, 2504, 2393, 5394, 4457, 9636, 8640, 5087, 677, 2065, 7273, 2319, 4690] 67.11| 1.5997 | 5369 | 1.0009| 3
velky,cerveny,kruh,3*8 [9434, 2744, 6674, 8099, 4662, 1477, 4103, 5416, 2651, 3411, 2088, 5419] 66.40| 1.6876 | 5312 0.0008 2
velky,oranzovy,kruh,20 [8130, 2546, 5233, 574, 509, 3600, 2791, 275, 1320, 1548, 7662, 3858, 8369, 1991, 1416, 9569, 9587, 3744, 3098, 3026] 65.50 | 1.3770 | 5240| 1.0007| 4
veIky,cerveny,sestiuhelnik,(30-5) [9170, 8920, 7205, 8593, 9563, 8039, 95, 9344, 1715, 5464, 6107, 857, 460, 3026, 56, 9479, 6519, 7290, 7285] 66.61 | 1.5651 5329 1.0000 0
stredni,cerveny,kruh,(5+15+1) [2987, 9519, 4129, 4732, 385, 4342, 5078, 5018, 8474, 5014, 2736, 8363, 8875, 7319, 8535, 2775, 8861, 786, 4113, 4919, 1288, 6920, 3511, 6711, 9842] 66.50 | 1.6975| 5320 | 1.0000| O
velky,oranzovy,kruh,19 [8298, 3140, 6878, 5969, 9269, 7648, 9531, 6317, 4379, 9613, 6227, 8479, 6088] 65.89| 1.6500| 5271 | 1.0004| 1
velky,cerveny,sestiuhelnik,23 [3573, 9800, 904, 3003, 1952, 5438, 9478, 2063, 6773, 995, 6748, 3155, 2976, 698, 3202, 6374, 4850, 5802, 1002, 5653] 65.08 | 1.4095| 5206 | 1.0012| 11
velky,oranzovy,kruh,16 [2961, 4739, 5943, 8219, 4745, 7906, 9000, 3941, 1416] 67.83 | 1.5813 | 5426| 1.0010| 6
velky,cerveny,kruh,23 [9593, 4607, 1019, 1559, 7376, 3140, 424, 5677, 763, 2096, 448, 6476, 6328, 7782] 66.20 | 1.3985| 5296 | 0.0004| 10
velky,cerveny,kruh,24 [4390, 6260, 5844, 8709, 4580, 7274, 4537, 301, 6814, 7478] 68.21| 1.2311| 5457 | 0.0010| 1
velky,cerveny,kruh,7 [5403, 1769, 4444, 8539, 7118, 7425, 8927, 5970, 6653, 7978] 65.93 | 1.3546 | 5274 1.5000 0
velky,cerveny,kruh,25 6606, 6890, 6614, 6729, 9191, 8982, 532, 5793, 15, 9216] 65.26 | 1.3912 | 5221 | 0.0010| 8
velky,cerveny,kruh,83356/3550 [3810, 209, 8157, 7568, 4442, 8755, 6174, 7688, 7306, 9949, 1130, 8824, 5712, 3062, 4468, 8375, 5375, 3112, 6527, 8803, 8950, 1356, 9184, 2713, 6540, 3109, 61.25 | 1.4248 | 4900!| 0.0000| o

2476, 5250, 256, 6253, 1541, 5200, 9175, 9510, 1785, 737, 1293]




