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Abstrakt 
Tato p ráce se z a b ý v á v y u ž i t í m koevoluce př i řešení symbol ické regrese. Symbol ická re­
grese se použ ívá pro zjištění m a t e m a t i c k é h o vztahu, k t e r ý aproximuje n a m ě ř e n á data. Lze 
j i p r o v á d ě t p o m o c í genet ického p r o g r a m o v á n í - metody ze skupiny evolučních a lgo r i tmů 
insp i rovaných evolučními procesy v p ř í r o d ě . Koevoluce pracuje s někol ika v z á j e m n ě půso ­
bíc ími evolučními procesy. V t é t o p rác i je p o p s á n n á v r h a implementace aplikace, k t e r á 
dokáže p r o v á d ě t symbolickou regresi p o m o c í koevoluce pro ú lohy za ložené na testu. Testy 
jsou generovány novou metodou, k t e r á umožňu je dynamicky m ě n i t p o č e t t r énovac ích vek­
t o r ů p o t ř e b n ý c h k o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í c h řešení . F u n k č n o s t aplikace byla ověřena na 
pě t i t e s tovac ích ú lohách . Výs l edky byly p o r o v n á n y s koevoluční metodou pracuj íc í s fix­
n í m p o č t e m t rénovac ích v e k t o r ů . U t ř í ú loh nalezla nová metoda řešení p o ž a d o v a n é kval i ty 
b ě h e m m e n š í h o p o č t u generac í , vě t š inou ale bylo p o t ř e b a provés t více vyčíslení t r énovac ích 
vek to rů . 

Abstract 
This thesis deals w i th the usage of coevolution i n the task of symbolic regression. Symbolic 
regression is used for obtaining mathematical formula which approximates the measured 
data. It can be executed by genetic programming - a method from the category of evolutio­
nary algorithms that is inspired by natural evolutionary processes. Coevolut ion works wi th 
mult iple evolutionary processes that are running simultaneously and influencing each other. 
This work deals w i th the design and implementat ion of the application which performs sym­
bolic regression using coevolution on test-based problems. The test set was generated by a 
new method, which allows to adjust its size dynamically. Funct ional i ty of the application 
was verified on a set of five test tasks. The results were compared wi th a coevolution algo­
r i thm wi th a fixed-sized test set. In three cases the new method needed lesser number of 
generations to find a solution of a desired quality, however, i n most cases more data-point 
evaluations were required. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Snaha o tvorbu co nej efektivnějších a lgo r i tmů je s te jně s t a r á jako informační technologie 
samy. I když d o s t u p n ý v ý p o č e t n í výkon k a ž d ý m rokem roste e x p o n e n c i á l n í m tempem, s tá le 
existuj í p rob lémy, jej ichž řešení hrubou silou je j e d n o d u š e nemys l i t e lné - prostor m o ž n ý c h 
řešení , k t e r ý je t ř e b a prohledat, je příl iš obrovský. Zde př ichází ke slovu nejrůznějš í heu­
rist ické metody, k t e r é chy t ř e p á t r a j í po řešení , zaměřu j í svou pozornost do s l ibných ob las t í 
a s trochou š těs t í naleznou řešení mnohem rychleji . M e z i ty ú s p ě š n é p a t ř í skupina evolu­
čních a lgor i tmů , jej ichž mechanismy vycházej í z teorie evoluce d r u h ů . Evo lučn í algoritmy 
doznaly velkého rozmachu v pos ledn ích dese t i le t ích a byly s ú s p ě c h e m p o u ž i t y u mnoha 
ú loh z oblasti optimalizace, p roh l edáván í anebo t a k é inženýrského n á v r h u . V pos ledn í d o b ě 
p r o b í h á v t é t o oblasti rozsáh lý v ý z k u m . Vznika j í nové techniky a vylepšení , d íky k t e r ý m 
evoluční algoritmy pracuj í efektivněji a mohou bý t p o u ž i t y i u úloh, se k t e r ý m i mě ly dř íve 
prob lémy. M e z i tato rozší ření p a t ř í i koevoluční algoritmy. 

Cí lem t é t o p r á c e je s e z n á m i t se s problematikou gene t ického p r o g r a m o v á n í , koevoluč-
ních a lgo r i tmů a symbol ické regrese. Dá le bude n a v r ž e n a a i m p l e m e n t o v á n a aplikace, k t e r á 
bude schopna řeši t p r o b l é m symbol ické regrese p o m o c í koevolučn ího algori tmu pro ú lohy 
založené na testu. Testy pro o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í c h řešení v úloze symbol ické regrese 
budou generovány novou, dosud nevyzkoušenou metodou - p o m o c í evolučního mechanismu 
za loženého na pr inc ipu symbol ické regrese. Apl ikace bude o t e s t o v á n a na sadě v y b r a n ý c h 
úloh. N a zák l adě dosažených výs ledků bude tento nový p ř í s t u p p o r o v n á n se s t a n d a r d n ě 
p o u ž í v a n o u metodou. 

K a p i t o l a 2 je ú v o d e m do problematiky evolučních a lgo r i tmů . Jsou zde vysvě t l eny zá­
k ladn í pojmy a principy, k t e r é jsou společné v š e m dá le u v e d e n ý m t e c h n i k á m s p a d a j í c í m do 
skupiny evolučních a lgo r i tmů , č á s t 2.1 se blíže věnuje genetickému programování, evoluční 
technice p o u ž í v a n é mimo j iné i p ř i řešení symbol ické regrese. Je zde o b j a s n ě n a podstata 
genet ického p r o g r a m o v á n í , její výhody , ale i p rob lémy, se k t e r ý m i se p o t ý k á , č á s t 2.1.1 
se zabývá Kartézským genetickým programováním, k t e r é z klas ického gene t ického progra­
mován í vycház í . Podkapi to la 2.2 je o koevoluci. Jsou zde uvedeny situace, za k t e r ý c h je 
v ý h o d n é koevoluci použ í t , a dá le jsou zde r o z e b r á n y rozl ičné typy koevolučních a lgor i tmů . 
V čás t i 2.2.1 se blíže věnuji problematice predikce fitness, což je typ úlohy, na jejíž řešení 
bude v t é t o p rác i koevoluce p o u ž i t a . Podkapi to la 2.3 popisuje symbolickou regresi, po­
rovnává j i s j i nými metodami regresní ana lýzy a př ibl ižuje dá le metody řešení symbol ické 
regrese p o m o c í koevoluce. V čás t i 2.3.3 je popis s t a n d a r d n í h o koevolučn ího algori tmu pro 
ú lohy za ložené na testu. 

V kapitole 3 je p ř e d s t a v e n n á v r h koevolučního algori tmu. Jsou zde blíže p o p s á n y jed­
not l ivé čás t i algoritmu, ze jména pak rozdí ly oprot i s c h é m a t u p o p s a n é m u v čás t i 2.3.3. Nej-
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rozsáhlejší čás t í je podkapi tola 3.6. P o j e d n á v á o novém z p ů s o b u evoluce p r e d i k t o r ů fitness. 
Je zde p o p s á n n a v r ž e n ý pr incip predikce a jeho v ý h o d y i m o ž n é n e v ý h o d y oproti dosavadn í 
implementaci. 

Podrobnost i o implementaci j edno t l i vých čás t í n a v r ž e n é h o algori tmu jsou uvedeny v ka­
pitole 4, vče tně popisu p o u ž i t ý c h technologi í . 

K a p i t o l a 5 obsahuje popis t e s t ů , p o m o c í nichž byly m ě ř e n y vlastnosti nové metody. Je 
zde uvedena m n o ž i n a úloh, na nichž testy probíha ly , a p o p s á n o p o u ž i t é na s t aven í algoritmu. 
V čás t i 5.4 jsou shrnuty výs ledky e x p e r i m e n t ů dosažených p o m o c í koevoluce a uvedeno 
s rovnán í s výs ledky bez koevoluce. č á s t 5.5 uvád í p o r o v n á n í s výs ledky dosaženými p o m o c í 
odl išné metody predikce fitness. 

K a p i t o l a 6 je závě rečným s h r n u t í m dosažených výs ledků . 
Tato d ip lomová p r á c e navazuje na semes t r á ln í projekt, v r á m c i něhož byla z p r a c o v á n a 

t eo re t i cká čás t p r á c e v kapitole 2 a t a k é nav rženy a i m p l e m e n t o v á n y zák ladn í čás t i koevo-
lučního algoritmu. 
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Kapitola 2 

Evoluční algoritmy 

Jako evoluční algoritmy označu jeme celou skupinu s tochas t i ckých p roh ledávac ích a lgo r i tmů , 
jej ichž zák l adn í pr incipy vycházej í z pozo rovaných evolučních p rocesů v p ř í r odě a z teor i í 
neodarwinismu. V ý z k u m v t é t o oblasti z a p o č a l již v polovině d v a c á t é h o s to le t í . Jejich vývoj 
p r o b í h a l mnohdy oddě leně , nezávis le na sobě v různých odvě tv ích vědy a p r ů m y s l u , a 
tak vzniklo hned několik p r o u d ů . Jmenujme n a p ř í k l a d evoluční p r o g r a m o v á n í , genet ické 
algoritmy, genet ické p r o g r a m o v á n í a evoluční strategie. Po jem evoluční algoritmy v z n i k l až 
v 90. letech, aby všechny tyto s m ě r y zas t řeš i l a sjednotil terminologii . O d p o č á t k u byly 
použ ívány p ř e d e v š í m u op t ima l i začn ích ú loh - pro na lezení ideáln ích hodnot p e v n ě d a n é h o 
p o č t u p a r a m e t r ů , kde se ukáza ly jako vysoce úč inné . V pos ledn ích letech se experimentuje 
s jejich p o u ž i t í m př i n á v r h u nových součás t ek a p r o g r a m ů , o čemž bude řeč pozděj i v kapitole 
o gene t i ckém p r o g r a m o v á n í 2.1. 

Evoluční algoritmy jsou cha rak te r i s t i cké t í m , že pracuj í s popu lac í (množ inou) kandi­
dátních řešení. K a ž d é z k a n d i d á t n í c h řešení (neboli t a k é jedinec) je z a k ó d o v á n o p o m o c í 
genotypu - typicky je to vektor hodnot (genů) - a p ř eds t avu j e jedno z možných řešení 
z k o u m a n é úlohy. Souvisej íc ím pojmem je fenotyp, což je synonymum pro k a n d i d á t n í řešení 
p rob l ému , k t e r é m ů ž e m e sestavit podle dat obsažených v genotypu. P o č á t e č n í generaci je 
m o ž n é vy tvo ř i t b u ď zcela n á h o d n ě , anebo heuristicky - n a p ř í k l a d tak, aby by l i jedinci na 
z a č á t k u r o v n o m ě r n ě rozp ros t ř en i v prostoru možných řešení , nebo p o m o c í dalš ích zna los t í 
o d a n é úloze odhadneme, j a k ý c h hodnot by řešení mohlo n a b ý v a t , a do t ěch to ob las t í umís ­
t í m e p o č á t e č n í jedince. Dalš í možnos t í je použ i t í již dř íve z ískaných řešení p r o b l é m u jako 
j ed inců pro p o č á t e č n í populaci . 

Jakmile m á m e p o č á t e č n í populaci , m ů ž e začí t p roh l edáván í . To p r o b í h á v i te rac ích . 
V každé iteraci jsou všichni jedinci ve s távaj íc í generaci ohodnoceni a na zák ladě tohoto 
ohodnocen í (tzv. fitness hodnoty) je v y b r á n a p o d m n o ž i n a j ed inců , k te ř í se stanou „rodič i" . 
Z rod ičů jsou pak p o m o c í gene t ických o p e r á t o r ů vy tvo řen i potomci . R o d i č e a potomci 
dohromady tvoř í novou generaci. Tento proces se opakuje tak dlouho, dokud nejsou sp lněny 
ukončující p o d m í n k y - n a p ř í k l a d pokud je dosažen m a x i m á l n í poče t i te rac í , o h o d n o c e n í 
j ed inců dosáh lo p o ž a d o v a n é ú rovně , anebo se nejlepší d o s a ž e n á hodnota fitness po d a n ý 
časový interval již nijak dá le nezlepši la . 

D ů l e ž i t ý m pojmem je t a k z v a n á fitness. J e d n á se o hodnotu, k t e r á udává , jak kva l i tn í 
d a n é řešení je. Fitness lze definovat jako funkci / : 

G je m n o ž i n a všech g e n o t y p ů . Zpravid la je o t e s továno chování k a n d i d á t n í h o řešení zakó­
dovaného genotypem na m n o ž i n ě t r énovac ích dat a podle toho, jak d o b ř e si vedlo, se mu 
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přiděl í r eá lné číslo - fitness hodnota. V ý p o č e t fitness hodnoty b ý v á čas to ne jnáročnějš í čás t í 
a lgori tmu a na jeho opt imal izaci se tato p r á c e dá le zaměř í . 

V duchu hesla „silnější p řež i j e" se na složení další generace podílej í p ř e d e v š í m jedinci 
s vyšší fitness. Vzn iká tak selekční tlak, kdy se proces p roh l edáván í sous t řeďuje do sl ibnějších 
oblas t í s t avového prostoru a p r ů m ě r n á fitness populace roste. Vo lbu j ed inců je m o ž n é im­
plementovat n a p ř í k l a d p o m o c í tzv. ru le tového v ý b ě r u , kdy na h o d n o t ě fitness závisí prav­
d ě p o d o b n o s t , že bude d a n ý jedinec v y b r á n jako „ rod i č " . Dalš í možnos t í je t u r n a j o v ý výbě r , 
kdy o p a k o v a n ě n á h o d n ě zvol íme někol ik j e d i n c ů a r o d i č e m se stane ten s nejvyšší fitness. 
O b ě z m í n ě n é metody umožňuj í , aby se do další generace dostaly i geny h ů ř e o h o d n o c e n ý c h 
j ed inců , byť jejich šance jsou o p o z n á n í horš í . To je velice důlež i té , p r o t o ž e to p o m á h á 
u d r ž e t r ů z n o r o d o s t j ed inců v populaci . V o p a č n é m p ř í p a d ě by si jedinci začal i bý t brzy 
příliš p o d o b n í a kombinac í jejich genů bychom již nedokáza l i z ískat ně jaké opravdu nové 
k a n d i d á t n í řešení , pouze kopie t ěch s távaj íc ích. Proces evoluce by se t í m v p o d s t a t ě za­
stavil a p roh l edáván í by uvázlo v loká ln ím opt imu. N ě k t e r é algoritmy p ře s to uchovávaj í 
a l e spoň čás t nej lepších na lezených řešení . S t anovený p o č e t j ed inců s ne jvyšš ími hodnotami 
fitness m á v t a k o v ý c h p ř í p a d e c h z a r u č e n postup do další generace. Tomuto pr inc ipu se ř íká 
elitismus. 

Jakmile jsou v y b r á n i „ rod iče" , m ů ž e m e z nich vy tvo ř i t novou generaci. Zde si evoluční 
algori tmy opě t berou p ř ík l ad z m e c h a n i s m ů vývoje ž ivých o r g a n i s m ů - nejběžněj i použ ívané 
o p e r á t o r y pro manipulaci s genotypy a tvorbu nových k a n d i d á t n í c h řešení jsou kř ížení a 
mutace. S a m o t n ý mechanismus t ěch to o p e r á t o r ů se liší nejen mezi r ů z n ý m i druhy evolučních 
a lgo r i tmů , ale t a k é podle typu z k o u m a n é ú lohy a z p ů s o b u , j a k ý m je k a n d i d á t n í řešení 
v genotypu zakódováno . 

K ř í ž e n í : Inspiruje se v p o h l a v n í m rozmnožován í ž ivých o rgan i smů . Tento o p e r á t o r vy tvoř í 
genotyp potomka kombinac í čás t í g e n o t y p ů jeho rod ičů . V ideá ln ím p ř í p a d ě by tak 
potomek mohl zdědi t d o b r é vlastnosti obou rod ičů . 

Mutace: Pracuje pouze s j e d i n ý m jedincem. N á h o d n ě změní hodnotu jednoho nebo více 
jeho genů. V populaci tak v y t v á ř í zcela nové n á h o d n é motivy, k t e r é by nemohly 
vzniknout pouze kř ížen ím, a umožňu je tak evo lučn ímu algori tmu prozkoumat i j inak 
nedosaž i t e lné oblasti p r o h l e d á v a n é h o prostoru řešení . Také p ř i sp ívá k rozmanitost i 
populace. Jakmile si to t i ž z ačnou bý t j edno t l ivé genotypy n a v z á j e m příl iš p o d o b n é , 
z populace se z t r a t í p o t ř e b n á diverzi ta a hrozí , že evoluční proces u v á z n e v loká ln ím 
e x t r é m u . O p e r á t o r mutace se u p l a t ň u j e s u r č i t o u m í r o u p r a v d ě p o d o b n o s t í . T a by 
nemě la bý t příl iš m a l á , aby se mutace v ů b e c ně jak projevila, ale ani příl iš vysoká . 
Vývo j populace by se tak stal nes tab i ln í , p ř e s t a l by konvergovat k ne j lepš ímu řešení 
a stalo by se z něj de facto n á h o d n é p roh ledáván í . 

N a o b r á z k u 2.1 je zobrazeno s c h é m a evolučního algoritmu. V tomto ukázkovém p ř í k l a d u 
m á genotyp podobu vektoru b iná rn í ch hodnot a je u p l a t n ě n elitismus pro nej lepšího jedince. 
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O b r á z e k 2.1: S c h é m a evolučního algoritmu. 
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2.1 Genetické programování 

Genet ické p r o g r a m o v á n í je podoborem evolučních a lgor i tmů , k t e r ý v z n i k l koncem 80. let. 
Nejvíce se v ý z k u m u v t é t o oblasti věnoval John K o z a . P r inc ip t é t o metody se drží s c h é m a t u 
p ř e d s t a v e n é h o u evolučních a lgo r i tmů . N a z a č á t k u se n á h o d n ě vygeneruje p o č á t e č n í popu­
lace a nás leduje cyklus, kdy se ze s távaj íc í generace vyberou nej lépe o h o d n o c e n í jedinci , ze 
k t e rých se p ř í s lušnými evolučn ími o p e r á t o r y vy tvoř í nová generace. H l a v n í m rozd í lem oproti 
dř ívějš ím t y p ů m evolučních a lgo r i tmů je fakt, že genet ické p r o g r a m o v á n í neslouží pouze 
k nalezení o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů , ale p ř í m o vyvíjí celé s p u s t i t e l n é programy, a to tak, aby 
co nejpřesněj i p rovádě ly specifikovanou č innos t . Gene t i cké p r o g r a m o v á n í bylo s ú s p ě c h e m 
u p l a t n ě n o p ř i symbol ické regresi, u n á v r h u nových o b v o d ů a součás t ek a t a k é v oblasti 
umě lé inteligence. Genotyp jedince m ů ž e n a b ý v a t r ů z n é velikosti a reprezentuje zde spus­
t i t e lný program, nejčastěj i v p o d o b ě s t r o mo v é struktury. P ř í k l a d zakódován í fenotypu lze 
v idě t na o b r á z k u 2.2. L i s ty tohoto stromu - t e r m i n á l y - mohou bý t vstupy programu (tzv. 
p r i m á r n í vstupy), konstanty, anebo funkce bez p a r a m e t r ů . U z l y pak reprezen tu j í funkce 
s u r č i t ý m p o č t e m v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . U funkcí je dů lež i tý p o ž a d a v e k uzav řenos t i - ka­
ždá funkce mus í bý t schopna jako vstup p ř i j m o u t jakýkol i t e r m i n á l nebo v ý s t u p l ibovolné 
funkce. Pro to se zpravidla p o č í t á s hodnotami v p o d o b ě dese t inných čísel a používa j í se tzv. 
chráněné varianty funkcí. M n o ž i n u funkcí a t e r m i n á l ů je n u t n é specifikovat j e š t ě p ř e d za­
p o č e t í m evolučního procesu. V ý p o č e t odezvy jedince, uvažujeme- l i stromovou reprezentaci, 
spoč ívá v p o s t o r d e r - p r ů c h o d u stromem a proveden í všech funkcí v jeho uzlech. V ý s t u p n í 
hodnota pak o d p o v í d á v ý s t u p u funkce v kořeni stromu. 

O b r á z e k 2.2: S t r o m o v á reprezentace k a n d i d á t n í h o řešení y = | + 1 + \x — 5|. 

P ro u rčován í fitness m á m e zpravidla def inovánu m n o ž i n u v s t u p n í c h hodnot v, na k te ré 
chceme funkci jedince otestovat. K e každé v s t u p n í h o d n o t ě Xi m á m e p ř i ř azen očekávaný vý­
stup yi. Tato dvojice se n a z ý v á trénovací vektor. Fitness jedince lze pak definovat n a p ř í k l a d 
jako sumu d r u h ý c h mocnin rozdí lů sku t ečných a očekávaných v ý s t u p ů takto: 

N 
f = 5 > ( * , ) - Vlý (2.2) 

i=l 

kde yi je v ý s t u p k a n d i d á t n í h o programu s p ř i v s t u p n í h o d n o t ě Xi [7]. Evo lučn í proces se 
snaží tuto hodnotu minimalizovat . Vo lba k t e r é t r énovac í vektory př i o h o d n o c e n í použ í t a 
j a k ý m á bý t jejich p o č e t m á zásadn í v l iv na to, zda dokáže algoritmus na léz t řešení p o ž a d o ­
v a n é kvality. Jedna z m o ž n o s t í jak tento p r o b l é m řeši t je n a s t í n ě n a v čás t i 2.2 o koevolučních 
algoritmech. 
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G e n e t i c k é o p e r á t o r y 

Proces v ý b ě r u rod ičů a v y t v á ř e n í nového jedince p r o b í h á u gene t ického p r o g r a m o v á n í ob­
d o b n ě jako u gene t ických a lgo r i tmů . O p ě t jsou p o u ž i t y o p e r á t o r y kř ížení a mutace, u p r a v e n é 
tak, aby pracovaly se stromovou rep rezen tac í genotypu. P ř i kř ížení je u obou rod ičů ná­
h o d n ě v y b r á n jeden uzel. T y t o uzly společně s podstromy, k t e r é na ně navazuj í , se p o t é 
p r o h o d í a t í m vzniknou dva noví jedinci . O p e r á t o r mutace pracuje o b d o b n ě - začne n á h o d ­
n ý m v ý b ě r e m jednoho z uzlů . Podst rom, k t e r ý na něj navazuje, je ná s l edně nahrazen novou 
n á h o d n ě vygenerovanou s trukturou (obrázek 2.3). K r o m ě kř ížení a mutace zde mohou exis­
tovat i j iné specifické ope rá to ry , n a p ř í k l a d pro tvorbu p o d p r o g r a m ů , i t e račn ích smyček, 
nebo rekurze. 

Bloat 

U genet ického p r o g r a m o v á n í se s e t k á v á m e s jevem z v a n ý m bloat. Jde o to, že velikost 
k a n d i d á t n í c h p r o g r a m ů bývá sice z p o č á t k u k o n s t a n t n í , v u r č i t é chvíli se začnou zvě tšova t . 
Tento růs t exponenc iá lně zrychluje, aniž by se ně jak v ý z n a m n ě zlepšovala hodnota fitness. 
Ve s t r u k t u ř e programu se začínaj í objevovat čás t i kódu , k t e r é neprovádě j í ž á d n o u už i t ečnou 
č innos t - t a k z v a n é introny. M ů ž e j í t n a p ř í k l a d o vý raz a = a — 0 . O b r á z e k 2.4 zobrazuje 
stromovou reprezentaci programu, kde intronem je podst rom z ~ 6 9 • 0. 

Bloat se ča s to považuje za nega t i vn í jev. S t í m , jak p o s t u p n ě roste dé lka k a n d i d á t n í c h 
p r o g r a m ů , s t á v á se jejich o h o d n o c e n í č ím dá l t í m v ý p o č e t n ě ná ročně j š ím . N e j j ed n o d u š š ím 
a nejčastěj i p o u ž í v a n ý m p r o t i o p a t ř e n í m je p ř i č t en í penalizace za dé lku programu k h o d n o t ě 
fitness - metoda z n á m á jako Parsimony pressure [4]. D a l š í m ře šen ím m ů ž e bý t p ř í m o detekce 
a eliminace t a k o v ý c h t o čás t í kódu . N a druhou stranu existuj í teorie, k t e r é t v rd í , že introny 
mohou m í t dů lež i tou rol i p ř i o c h r a n ě už i t ečného k ó d u p ř e d v l ivem křížení a mutace - úp lně 
s te jně jako jejich p ro tě j šky z oblasti biologie. C í m je program delší a č ím více i n t r o n ů 
obsahuje, t í m menš í je p r a v d ě p o d o b n o s t , že genet ické o p e r á t o r y př i svém n á h o d n é m v ý b ě r u 
uzlů z a s á h n o u p rávě d o v n i t ř dů lež i t ého b loku už i t ečného k ó d u a t í m jej rozbijí [3]. 

2.1.1 K a r t é z s k é g e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í 

K a r t é z s k é genet ické p r o g r a m o v á n í se d á považova t za variantu klas ického gene t ického pro­
g r a m o v á n í ( G P ) , z něhož svými z á k l a d n í m i principy vycház í . Jeho autorem je Ju l i an M i l l e r , 
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O b r á z e k 2.4: Jedinec pos t i žený bloatem. Intron je označen šedě. 

k t e r ý ho v roce 1999 p o p r v é uceleně publikoval . Také zde se k a n d i d á t n í řešení s k l á d á ze 
v z á j e m n ě p r o p o j e n ý c h uzlů . T e n t o k r á t jsou však uzly u s p o ř á d á n y v obdéln íkové mř ížce , 
jejíž sloupce budeme označova t jako vrstvy. 

P ř e d z a p o č e t í m evolučního procesu se určí několik p a r a m e t r ů , k t e r é z ů s t a n o u v jeho 
p r ů b ě h u n e m ě n n é : 

• r o z m ě r y m ř í ž k y uz lů - p o č e t vrstev nc a š í řka vrstev nr 

• p o č e t p r i m á r n í c h v s t u p ů jedince iiin 

• p o č e t p r i m á r n í c h v s t u p ů jedince nout 

• p o č e t v s t u p ů každého uz lu Uin 

• m n o ž i n a funkcí, k t e r é mohou j edno t l ivé uzly v y k o n á v a t 

• hodnota L (L — back), k t e r á ovlivňuje m o ž n é p r o p o j e n í sí tě 

Ste jně jako u G P , i zde m á k a ž d ý uzel několik v s t u p ů a jednu z někol ika možných funkcí, 
p o m o c í k t e r é ze v s t u p n í c h hodnot v y p o č í t á svůj v ý s t u p . Vs tupy uz lu mohou bý t napojeny 
b u ď na n ě k t e r ý z p r i m á r n í c h v s t u p ů , nebo na v ý s t u p y uz lů z p ředchoz ích L vrstev. K a n d i ­
d á t n í řešení tak tvoř í acykl ický o r i en tovaný graf. V ý s t u p n ě k t e r ý c h uz lů m ů ž e bý t p o u ž i t 
i v ícekrá t , z a t í m c o j iné n e m u s í bý t využ i ty v ů b e c . Uzly , k t e r é jsou součás t í výs l edného 
fenotypu, n a z ý v á m e aktivní, naproti tomu ty, k t e r é jeho součás t í nejsou, a t u d í ž se nijak 
nepodí l í na funkčnost i jedince a jeho fitness h o d n o t ě , se nazýva j í neaktivní 

Z a k ó d o v á n í 

Sku tečnos t , že r o z m ě r y mř í žky uz lů jsou j iž p ř e d e m p e v n ě u r č e n é a s te jné pro všechny 
jedince, z n a č n ě u s n a d ň u j e zakódován í s t ruktury t ěch to j ed inců do jejich genotypu. Ten 
m á podobu vektoru celočíselných hodnot. U z l y ma j í p ř idě leny indexy, k t e r é koresponduj í 
s jejich pozicí v mř ížce . Do genotypu jsou pak uzly z a p s á n y p o s t u p n ě za sebou, každý 
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m á pro sebe vyhrazeno Uin + 1 genů. Zde jsou z a z n a m e n á n y indexy t ěch uz lů ( p o p ř í p a d ě 
p r i m á r n í c h v s t u p ů ) , k t e r é tvoř í jeho vstupy. Z a n imi nás leduje index funkce tohoto uzlu. 
N a konci genotypu je pak nout genů, označuj íc ích indexy uzlů, k t e r é jsou považovány za 
p r i m á r n í výs tupy . M o ž n é zakódován í genotypu lze v idě t na o b r á z k u 2.5. 

0 ^ 

5Eo 2 i io i i i i i rr í2Tnf4 i 
O b r á z e k 2.5: Zakódován í fenotypu do genotypu. 

Fitness hodnota 

V ý p o č e t fitness je zpravidla časově ne jnáročně jš í čás t í evolučního procesu. Postup je v pr in­
cipu s te jný jako u klas ických G P : M ě j m e m n o ž i n u t rénovac ích dat obsahuj íc í vektor v s t u p ů 
a vektor sp r ávných v ý s t u p ů . P r o k a ž d ý prvek t rénovac í m n o ž i n y se pak kontroluje, na kolik 
se v ý s t u p k a n d i d á t n í h o programu liší od s p r á v n é h o v ý s t u p u . N a p r i m á r n í vstupy jsou při­
vedeny t e s t o v a n é v s t u p n í hodnoty a nás l edně jsou v y p o č í t á n y hodnoty j edno t l i vých uzlů. 
U z l y se vyhodnocu j í p o s t u p n ě od n u l t é vrs tvy nahoru, dokud nejsou vyhodnoceny všechny 
uzly označené jako p r i m á r n í výs tupy . Samoz ře jmě nen í n u t n é v y p o č í t á v a t hodnotu všech 
uzlů. Dů lež i t é jsou pouze ty, k t e r é jsou ak t ivn í , tedy ty, k t e r é p a t ř í do o r i en tovaného grafu 
tvoř íc ího fenotyp řešení . P ro to je v h o d n é j e š t ě p ř e d z a č á t k e m te s tován í provés t opt imal i ­
zaci, p ř i k t e r é se uzly grafu p o s t u p n ě p rocház í p o z p á t k u od p r i m á r n í c h v ý s t u p ů , a označuj í 
se ty z nich, k t e r é jsou součás t í fenotypu. 

E v o l u č n í proces 

Algor i tmus nejprve vygeneruje n á h o d n o u p o č á t e č n í populaci . Její velikost je vě t š inou re­
l a t ivně m a l á , zpravidla to bývá p ě t j ed inců . Zjistí se fitness všech j e d i n c ů a ten, k t e r ý j i 
m á nejvyšší , se s t á v á rod i čem. Novou generaci pak tvoř í rod ič a jeho n á h o d n ě z m u t o v a n é 
varianty. Tento krok opakujeme tak dlouho, dokud nejsou sp lněny ukončuj íc í p o d m í n k y -
n a p ř í k l a d fitness dosáh l a p o ž a d o v a n é ú rovně , nebo se její hodnota j iž delší dobu nezlepši la . 

Mutace 

P ř i t v o r b ě nového jedince se v C G P obvykle použ ívá pouze o p e r á t o r mutace. N á h o d n ě se 
přepíše hodnota jednoho či někol ika genů v genotypu. T í m se m ů ž e změn i t funkce kon­
k r é t n í h o uzlu, zapo jen í uz lů za sebou, či to, k t e r é uzly jsou p r i m á r n í m i v ý s t u p y jedince. 
A k t i v n í uzly se mohou s t á t n e a k t i v n í m i a naopak. P o k u d mutace p r o b ě h n e na n e a k t i v n í m 
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uzlu, n e m á ž á d n ý v l iv na fenotyp jedince, p ř e s t o je dů lež i t á . Existuje pravidlo, že v pří­
padě , kdy m á v populaci nejlepší fitness více j ed inců zároveň , vybere se jako rod ič ten, 
k t e r ý nebyl r o d i č e m minu l é generace. I když pak m ů ž e m í t nový rod ič s te jný fenotyp jako 
ten předchozí , mutace na neak t i vn í ch uzlech se p řenesou na novou generaci a pomalu se 
v genotypu h r o m a d í . N e a k t i v n í uzly se tak v p r ů b ě h u vývoje p o s t u p n ě měn í a vy tváře j í 
celé nové struktury. P a k už s tač í jen d r o b n á mutace, kdy se n á h o d n ý podgraf p ů v o d n ě 
neak t ivn í ch uz lů stane součás t í fenotypu a jedinec získá zcela odl i šné chování . P o k u d to 
povede ke zlepšení fitness, m ů ž e se s t á t r o d i č e m a tato z m ě n a fenotypu se p řenese na dalš í 
generace. Mutace ak t ivn ích uz lů se takto hromadit nemohou, p r o t o ž e ve vě t š ině p ř í p a d ů 
m á o s a m o c e n á mutace nega t i vn í v l i v na fitness jedince, a evoluční proces j i t u d í ž zahod í . 
Proto je v h o d n é nastavit parametry evoluce tak, aby měly v p r ů b ě h u procesu k a n d i d á t n í 
programy k dispozici d o s t a t e č n é m n o ž s t v í r e d u n d a n t n í c h uz lů [7]. 

Kř ížení se v k las ickém C G P t é m ě ř nepouž ívá , neboť se ukáza lo , že jeho použ i t í v ob­
vyk lých ú lohách pro C G P nezlepšovalo efektivitu algori tmu a mělo spíše nega t i vn í v l iv . 
N a druhou stranu p r o b ě h l y pokusy s modifikovanou variantou C G P pracuj íc í s od l i šnou 
reprezen tac í genotypu, kde je použ i t í kř ížení smys lup lné a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h dokáza lo 
značně urychli t p roh l edáván í s tavového prostoru, jak je uvedeno v [1]. 

2.2 Koevoluční algoritmy 

Použ i t í evolučních a lgo r i tmů se osvědčilo u mnoha p roh ledávac ích a op t ima l i začn ích pro­
b lémů, kde značně předč i ly do t é doby t r a d i č n ě p o u ž í v a n é heur i s t ické metody. Exis tu j í 
p roblémy, u k t e r ý c h evoluční algori tmy nejsou tak efektivní , selhávaj í , anebo nen í z n á m 
z p ů s o b , jak by je bylo m o ž n é p ř í m o použ í t . 

• Situace, kdy h l e d á m e o p t i m á l n í na s t aven í někol ika v z á j e m n ě působíc ích komponent. 
P r o h l e d á v a n ý prostor je v t a k o v é m p ř í p a d ě k a r t é z s k ý m souč inem veškerých m o ž n ý c h 
s t a v ů všech komponent. Jeho velikost m ů ž e bý t obrovská , v e x t r é m n í c h p ř í p a d e c h i 
nekonečná . Pro to je z a p o t ř e b í mechanismus, k t e r ý by zaměř i l p roh l edáván í na rele­
v a n t n í oblasti. 

• Úlohy, u k t e rých nelze j e d n o z n a č n ě stanovit j e d n o z n a č n o u fitness jedince, p r o t o ž e ta 
závisí na měníc ích se okolnostech. Tak tomu m ů ž e bý t k u p ř í k l a d u u evolučního vývoje 
hern ích s t ra teg i í . 

• P rob lémy , u k t e r ý c h je v ý p o č e t fitness jedince v ý p o č e t n ě příl iš ná ročný , p r o t o ž e t r é -
novací sada je velice rozsáh lá . V ý p o č e t by se mohl z n a č n ě urychli t , pokud by se 
poda ř i lo na léz t malou p o d m n o ž i n u v s t u p ů , p o m o c í k t e r é by šla fitness d o s t a t e č n ě 
p řesně aproximovat. 

T y t o a p o d o b n é p r o b l é m y p o m á h á řeši t metoda z v a n á koevoluce. Jde o p ř i rozené rozší ření 
evolučních a lgo r i tmů . O p ě t vycház í z p ř í rodn ích p r inc ipů , kde se více d r u h ů vyvíjí současně , 
n a v z á j e m na sebe p ů s o b í t í m , že si v z á j e m n ě u t v á ř í p ros t ř ed í , ve k t e r é m žijí a a d a p t u j í se 
na toto p ros t ř ed í . P ř í k l a d e m bud iž dravec a koř is t . Dravec se p o s t u p n ě vyvíjí s t á le účinnějš í 
techniky lovu kořis t i a t í m n u t í kořis t , aby se zdokonalovala v m e t o d á c h , jak dravci unik­
nout a naopak dravec se adaptuje na nové schopnosti koř is t i . Koevo lučn í algoritmus m ů ž e 
pracovat s jednou nebo i více populacemi, jej ichž evoluce p r o b í h á pa ra le lně . Zásadn í roz­
díl oproti evo lučn ím a l g o r i t m ů m je z p ů s o b , j a k ý m je zde c h á p á n a fitness. Jedinci zde nen í 
p ř i ř a z e n a ně jaká abso lu tn í , s t á lá , n e m ě n n á hodnota - objektivní fitness. Jeho fitness se od­
vozuje podle toho, jak interaguje s j i nými jedinci . Z m ě n a jednoho jedince tak m ů ž e ovl ivni t 
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fitness j iných . Tato subjektivní fitness je proto re la t ivn í a značně p r o m ě n l i v á v čase podle 
složení populace. P o u ž i t í m koevoluce je m o ž n é d o s á h n o u t s tab i lně jš ího p r ů b ě h u evoluce a 
zna t e lně rychlejší konvergence fitness. Podle [9] a [8] docház í u koevoluce t a k é mnohem 
m é n ě čas to k u v á z n u t í v loká ln ím e x t r é m u . 

Koevolučn í algoritmy lze rozděl i t do někol ika skupin podle typu ú lohy a p o č t u popu lac í , 
se k t e r ý m i pracuj í : 

D v ě populace a ú l o h y z a l o ž e n é na testu: Úlohy založené na testu jsou typem úloh, 
u nichž se k o h o d n o c e n í řešení použ ívá sada t rénovac ích v e k t o r ů - t a k z v a n ý test. K v a ­
l i ta k a n d i d á t n í h o řešení se odvod í z jeho interakce s j e d n o t l i v ý m i testy. Za k a n d i d á t n í 
řešení se považuj í pouze jedinci p r v n í populace. Jedinci z d r u h é populace jsou testy 
a slouží k o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í c h řešení - vyb í ra j í z m n o ž i n y t rénovac ích v e k t o r ů 
jen menš í p o d m n o ž i n u t r énovac ích vek to rů , p o m o c í k t e r ý c h se odhadne fitness kan­
d i d á t n í c h řešení . To je v ý h o d n é v s i tuac ích , kdy je m n o ž i n a t r énovac ích v e k t o r ů příliš 
velká a je z a p o t ř e b í zrychli t evoluční proces. Evoluce obou popu lac í m ů ž e p r o b í h a t 
oddě leně , k a ž d á s v ý m v l a s t n í m tempem. K a n d i d á t n í řešení se vyvíjejí tak, aby co 
nej lépe obs t á ly př i t e s tován í současnou generac í t e s t ů . Jedinci z populace t e s t ů se 
p ř i t o m snaží vybrat sadu t r énovac ích v e k t o r ů tak, aby co nej lépe pomohla zvyšova t 
fitness k a n d i d á t n í c h řešení (obrázek 2.6). 

O b r á z e k 2.6: Koevoluce u ú loh za ložených na testu. 

J e d i n á populace u ú l o h z a l o ž e n ý c h na testu: U koevolučních a lg o r i tmů pracuj íc ích 
jen s jedinou popu lac í slouží jedinci d v ě m a úče lům. Jednak jsou to k a n d i d á t n í řešení 
z k o u m a n é úlohy, ale zá roveň jsou použ i t i p ř i o h o d n o c e n í o s t a t n í c h j ed inců . M ů ž e se 
jednat n a p ř í k l a d o evoluční vývoj he rn í u mě lé inteligence. K a ž d ý jedinec p ředs t avu je 
u rč i tou he rn í strategii a jeho fitness hodnota se určí podle toho, jak d o b ř e si povede př i 
sehrán í hry prot i o s t a t n í m j e d i n c ů m . P ř í p a d n ě se lze p o č í t á n í fitness zcela vyhnout, 
pokud bude v z á j e m n á interakce j e d i n c ů plnit ú lohu t u r n a j o v é h o v ý b ě r u rod ičů , jak 
je uvedeno v [ ]. D o další generace p o s t o u p í ten, k t e r ý ve h ř e zví tězí (obrázek 2.7). 

V í c e p o p u l a c í u k o m p o z i č n í c h p r o b l é m ů : N ě k d y je m o ž n é složitější ú lohy rozděl i t na 
j e d n o d u š š í p o d p r o b l é m y a ty řeši t zvlášť. V t akové situaci se u p l a t n í koevoluční al­
goritmus s vě t š ím p o č t e m popu lac í . K a ž d á populace p ř e d s t a v u j e jeden p o d p r o b l é m a 
jejich evoluce p r o b í h á oddě leně . A b y bylo m o ž n é provés t ohodnocen í , mus í se jedinci 
z j edno t l i vých čás t í spojit dohromady do celkového k a n d i d á t n í h o řešení . Koevoluce 
tak čas to m í v á k o o p e r a t i v n í charakter, kdy spolu oddě l ené druhy n a v z á j e m spolupra­
cují na spo l ečném řešení úlohy. Nemus í tomu tak ale bý t vždy - jedinci spolu mohou 
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O b r á z e k 2.7: Koevoluce s jedinou popu lac í . 

nap ř í č populacemi soupe ř i t o sdí lené zdroje - n a p ř í k l a d u evolučního n á v r h u budov 
to m ů ž o u bý t peníze , prostor a p o d o b n ě (obrázek 2.8). 

O b r á z e k 2.8: Koevoluce u kompoz ičn ích ú loh. 

A r c h i v 

Koevolučn í algoritmy čas to používa j í k r o m ě popu lac í j e š t ě j iný typ kolekce j ed inců , k t e r é m u 
se b ě ž n ě ř íká archiv. D o archivu se b ě h e m evolučního procesu p o s t u p n ě uk láda j í nejlepší 
jedinci z různých generac í , t a k ž e jej m ů ž e m e považova t za jakousi formu p a m ě t i algoritmu. 
T í m p á d e m archiv na konci obsahuje celkové řešení úlohy, anebo dokonce s á m m ů ž e bý t 
ce lkovým řešením, pokud je úko lem sestavit m n o ž i n u nej lépe o h o d n o c e n ý c h j ed inců . A r c h i v 
ale n e m u s í s loužit pouze jako j akýs i zásobn ík nej lepších dosud na lezených řešení . B ý v á 
obvyklé , že obsah archivu p ř í m o ovlivňuje s a m o t n ý koevoluční proces. M ů ž e se tak d í t 
n a p ř í k l a d u o h o d n o c e n í j ed inců . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t skupina metod zvaných Síň slávy, kam 
jsou t i ne júspěšnějš í na lezení jedinci v k l á d á n i do archivu a př i o h o d n o co v án í dalš ích generac í 
se čás t fitness j ed inců urč í podle toho, jak in te raguj í s v y b r a n ý m i jedinci z archivu. P ř i řešení 
úloh, kde je p o u ž i t o více d r u h ů popu lac í , m ů ž e mí t k a ž d á populace svůj v las tn í archiv. 
V ě t š i n a takto za ložených koevolučních metod pak ve svém algori tmu obsahuje U P D A T E 
krok, kde se posuzuje, zda n ě k t e r é z j ed inců současné populace vložit do archivu, a k te ř í to 
budou. S te jně tak se h o d n o t í s távaj íc í jedinci v archivu, zda n ě k t e r é z nich n e v y ř a d i t . Jak 
je uvedeno v [5], č a s to je m o ž n é získat algoritmus pro řešení u rč i t é ú lohy tak, že sp rávně 
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implementujeme tuto U P D A T E metodu. 

2.2.1 P r e d i k c e fitness 

Pojmem Predikce fitness n a z ý v á m e postup, př i k t e r é m u evolučního algori tmu n e p o č í t á m e 
p ře snou fitness j ed inců , ale m í s t o toho j i pouze př ib l ižně odhadujeme technikami, k t e r é se 
samy p o s t u p n ě vyvíjejí v p r ů b ě h u evolučního procesu. Toto je v ý h o d n é ze jména v s i tuac ích , 
kdy je p ře sný v ý p o č e t fitness příliš časově n á r o č n ý - ať už z d ů v o d ů obrovského rozsahu 
t rénovac í sady, komplexn í simulace, anebo p ro tože je o h o d n o c e n í p o t ř e b a provés t p o m o c í 
fyzického experimentu. Existuje několik různých p ř í s t u p ů , jak je m o ž n é predikci fitness 
p rovádě t [6]: 

S t r o j o v é u č e n í : V závislost i na p o d o b ě k a n d i d á t n í c h řešení si lze vybrat z mnoha t y p ů 
a lgo r i tmů s t ro jového učení . Jmenujme n a p ř í k l a d neu ronové sí tě , S V M , rozhodovac í 
stromy, Bayessovské s í tě a dalš í . Všechny tyto metody lze n a t r é n o v a t tak, aby pro 
v s t u p n í vektor genotypu jedince vracely odhad jeho fitness hodnoty. Hlavn í n e v ý h o d o u 
je fakt, že je čas to velice těžké odhadnout, k t e r á metoda je pro konk ré tn í p r o b l é m t a 
nejvhodnějš í . 

P o d m n o ž i n a t r é n o v a c í c h dat: V ý b ě r pouze m a l é h o vzorku t rénovac ích dat, p o m o c í 
k t e rých bude proveden v ý p o č e t fitness hodnoty, je čas tý z p ů s o b , jak z n a č n ě urych­
lit evaluaci k a n d i d á t n í c h řešení . V ý b ě r t ěch ne jvhodně jš ích vzorků je m o ž n é provés t 
p o m o c í evolučního algori tmu - j e d n á se o p ř ík l ad použ i t í koevoluce. 

E v o l u č n ě s p e c i f i c k é metody: D o t é t o skupiny p a t ř í metody dědičnost fitness, imitace 
fitness a částečné ohodnocení 

• P ř i fitness dědičnosti získávají potomci fitness svých rod ičů b ě h e m křížení , tedy 
p r o p o r č n ě vzhledem k tomu, kolik genů toho k t e r é h o rod iče získali. 

• M e t o d a Imitace fitness rozděl í jedince do sh luků podle podobnosti jejich geno­
t y p ů . Ohodnoceni jsou pouze jedinci u p r o s t ř e d sh luků a o s t a t n í jejich fitness 
p řevezmou . 

• Částečná evaluace o h o d n o t í pouze n ě k t e r é jedince, z a t í m c o o s t a t n í svou fitness 
zdědí po rodičích, anebo je její hodnota odhadnuta. 

2.3 Symbolická regrese 

Symbol ická regrese je typem úlohy, na jejíž řešení se genet ické p r o g r a m o v á n í čas to s ú spě ­
chem použ ívá . Jde o proces, kdy m á m e k dispozici m n o ž s t v í n a m ě ř e n ý c h dat a s n a ž í m e se 
na léz t t a k o v ý m a t e m a t i c k ý vztah, k t e r ý tato data d o s t a t e č n ě p ře sně aproximuje. V mate­
matice a fyzice se tato metoda b ě ž n ě využívá , dokáže z e x p e r i m e n t á l n ě z j iš těných ú d a j ů 
odvodit s k r y t é vztahy a zákon i tos t i . U t r ad i čn í ch metod regresní ana lýzy - n a p ř í k l a d ne­
l ineární regrese nebo metody ne jmenš ích č tve rců - m u s í m e nejprve odhadnout, j a k é jsou 
v s t u p n í veličiny a j a k ý je vz tah mezi v s t u p n í m i a v ý s t u p n í m i p r o m ě n n ý m i . Pak tyto metody 
dokáži efekt ivně na léz t k o n k r é t n í parametry tohoto modelu. Napro t i tomu symbol ická re­
grese dokáže tyto vztahy a jejich parametry odhalit sama a zcela automaticky, bez p o t ř e b y 
jakýchkol i impl ic i tn ích zna los t í z d a n é h o vědn ího oboru. 
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Symbol ická regrese n á m umožňu je predikovat hodnoty pro dosud n e m ě ř e n é parametry, 
ale p ř e d e v š í m jsme d íky ní schopni z k o u m a n ý jev dá le matematicky analyzovat. P r o nale­
zenou funkci m ů ž e m e p ře sně urč i t m in ima a maxima, derivace v d a n ý c h bodech, intervaly, 
ve k t e r ý c h s t o u p á či klesá a mnoho da lš ího . 

Dlouho se nedař i lo vyvinout metodu, k t e r á by dokáza l a symbolickou regresi p r o v á d ě t 
automaticky a d o s t a t e č n ě spolehl ivě [ ]. P r v n í m opravdu p o u ž i t e l n ý m algori tmem bylo 
Gene t ické p r o g r a m o v á n í Johna Kozy , o n ě m ž již byla řeč již dř íve . K a n d i d á t n í c h řešení 
zde p ředs t avu j í po t enc i á ln í h l e d a n ý vzorec, k t e r ý popisuje z k o u m a n ý jev. Trénovací sadu 
tvoř í n a m ě ř e n á data - v s t u p n í hodnoty ( p o d m í n k y měřen í ) a v ý s t u p n í hodnoty (zjištěné 
ú d a j e ) . P ř e d p o k l á d á se, že v ý s t u p n í hodnoty závisí na j e d n é nebo více v s t u p n í c h h o d n o t á c h . 
V tabulce 2.1 je p ř ík l ad t r énovac í sady. N a o b r á z k u 2.9 jsou j edno t l ivé t r énovac í vektory 
zobrazeny v grafu a p ro loženy nalezenou funkcí. Hodnota y je zde závis lá na vstupu x podle 
vztahu y = x2 — x 3 . 

x -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,9 1 1,1 
y 0,21 0,19 0,036 -0,02 0,06 0,008 0,038 0,061 0,09 -0,04 -0,07 

Tabulka 2.1: P ř í k l a d n a m ě ř e n ý c h dat. 

S i 

—0.5 0 0 .5 1 

x 

O b r á z e k 2.9: G r a f b o d ů z tabulky 2.1 a jejich proložení funkcí y = x2 — x 3 . 

2.3.1 V ý p o č e t fitness h o d n o t y 

Fitness j ed inců je m o ž n é urč i t n a p ř í k l a d jako průměrnou odchylku - p r ů m ě r vzdá lenos t í 
p ředpovězených hodnot g{xj) od těch s k u t e č n ě n a m ě ř e n ý c h yf. 

f(g) = Z^olVi ~ 9(XÍ)\ ( 2 3 ) 

n 

Č í m je tato hodnota nižší, t í m je jedinec g kval i tnějš í . Tato metoda p o d á v á d o b r é výsledky, 
pokud se data v t r énovac í s adě vyznačuj í vyšší m í r o u chybovosti. Jsou u p ř e d n o s t ň o v á n i 
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jedinci , k t e ř í dokáží v s t u p n í data aproximovat. M e t o d a je ovšem značně ci t l ivá na v ý s k y t 
od leh lých hodnot. Je m é n ě v h o d n á , pokud je h l e d á n m a t e m a t i c k ý vztah, k t e r ý co nejpřes­
něji o d p o v í d á v š e m v e k t o r ů m z t r énovac í sady. 

Da l š ím z p ů s o b e m v ý p o č t u fitness jedince je použ i t í skóre, jak je uvedeno v [9]. V ý p o č e t 
skóre je def inován jako: 

Už iva t e l em def inovaná hodnota e je m a x i m á l n í povo lená odchylka. Fitness hodnota tedy 
v tomto p ř í p a d ě u d á v á p o č e t t r énovac ích vek to rů , k t e r é se od sp r ávných hodnot liší nejvýše 
o hodnotu e. Tento z p ů s o b u rčován í fitness je daleko m é n ě choulos t ivý na výsky t odleh­
lých hodnot. Jedinci jsou hodnoceni jen podle p o č t u s p r á v n ě a p r o x i m o v a n ý c h b o d ů . P r ů b ě h 
jejich funkcí v o s t a t n í c h oblastech n e m á na hodnotu fitness ž á d n ý v l iv . D í k y tomu nen í evo­
luční proces tak omezován a m ů ž e p r o h l e d á v a t větš í prostor m o ž n ý c h variant řešení . H lavn í 
n e v ý h o d o u je fakt, že už iva te l mus í definovat m a x i m á l n í povolenou odchylku. O p t i m á l n í 
hodnota je u každé ú lohy ind iv iduá ln í . N a druhou stranu lze p o m o c í velikosti odchylky 
specifikovat, j a k á m í r a p ře snos t i je u h l e d a n é m a t e m a t i c k é formule p o ž a d o v á n a . 

Me toda p o č í t a n í fitness podle skóre se ukáza lo bý t mnohem vhodně j š í p ř i řešení ú loh 
symbol ické regrese. P ř i je j ím použ i t í se zvýši la p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t na lezení h l e d a n é h o 
vztahu až o des í tky procent. 

Ste jně jako u mnoha metod s t ro jového učení , i zde si m u s í m e d á v a t pozor na přeučení -
tedy na situaci, kdy se jedinci a d a p t u j í i na d r o b n é chyby a odchylky v n a m ě ř e n ý c h datech, 
mí s to aby generalizovaly vztah pro z k o u m a n ý jev. K la s i ckým z p ů s o b e m řešení je metoda 
cross-validace, kdy se t r énovac í sada rozděl í na 2 čás t i - na t r é n i n g modelu se použi je jen 
jedna sada a na jeho o h o d n o c e n í d r u h á . U genet ického p r o g r a m o v á n í je přeučení čás t ečně 
spjato s bloatem. 

2 . 3 . 2 S y m b o l i c k á r e g r e s e a k o e v o l u c e 

Koevoluce již byla v minulost i v mnoha p ř í p a d e c h ú s p ě š n ě ap l ikována př i řešení ú loh sym­
bolické regrese. Jako p ř ík l ad si m ů ž e m e uvés t p rác i [9]. K a n d i d á t n í řešení zde byla vyví jena 
p o m o c í C G P a vývoj fitness p r e d i k t o r ů p r o b í h a l p o m o c í genetického algoritmu1. P red ik tory 
fitness mě ly podobu vektoru celočíselných hodnot, kde k a ž d á hodnota byla ukazatelem na 
jednu po ložku z t r énovac í sady. P o ř a d ě e x p e r i m e n t ů na pě t i t e s tovac ích ú lohách se ukáza lo , 
že se s p o u ž i t í m koevoluce urychl i l proces nalezení řešení až p ě t i n á s o b n ě oproti k las ickému 
C G P algoritmu. 

Do oblasti symbol ické regrese však s p a d á i mnohem více p r a k t i c k ý c h ú loh , než pouze 
odvozování m a t e m a t i c k ý c h rovnic. Jako p ř ík l ad lze uvés t evoluční n á v r h o b v o d ů - řad íc ích 
sít í , ob razových filtrů a p o d o b n ě . V s t u p e m evolučního algori tmu je v t a k o v é m p ř í p a d ě t ré ­
novací sada, kde je zachyceno p o ž a d o v a n é chování výs l edného obvodu v u rč i tých s i tuac ích 
s i tuac ích - tedy pro r ů z n é v s t u p n í hodnoty. Evo lučn í algoritmus se p o t é snaží na léz t t akové 
zapo jen í obvodu, k t e r é co nej lépe o d p o v í d á z a d a n é specifikaci. Mís to m a t e m a t i c k ý c h funkcí 

1 Genetický algoritmus je optimalizační metoda patřící do skupiny evolučních algoritmů. Jako genotyp 
v něm představují vektory hodnot pevné délky, užívá křížení i mutaci. Pro více informací viz například [7]. 

n 
(2.4) 

i=0 

(2.5) 
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jsou zde p o u ž i t a logická hradla, k o m p a r á t o r y , násob ičky a j iné prvky. A b y b y l výs ledný ob­
vod opravdu r o b u s t n í , mus í bý t zpravidla t r énovac í sada velice rozsáh lá . N a p ř í k l a d př i 
vývoj i ob razového filtru mus í bý t jedinci o t e s tován i p o m o c í des í tek t is íc t r énovac ích vek­
t o r ů v každé generaci a celý proces t r v á velice dlouho. Použ i t í koevoluce, k t e r á by celý 
proces urychl i la , se zde p ř í m o nab íz í . V ý v o j e m ne l ineárn ích ob razových filtrů se z a b ý v á 
k u p ř í k l a d u p r á c e [ ]. Ukáza lo se, že s p o u ž i t í m koevoluce bylo m o ž n é zredukovat t r énovac í 
sadu na p o u h ý c h 15 - 20% a urychli t celý proces t é m ě ř t r o j n á s o b n ě ve s rovnán í s p o u ž i t í m 
s t a n d a r d n í h o C G P . 

2.3.3 A l g o r i t m u s koevoluce p r o s y m b o l i c k o u regresi 

U ú loh za ložených na testu, mezi něž symbol ická regrese p a t ř í , spoč ívá koevoluce v souběžné 
evoluci dvou popu lac í - populace k a n d i d á t n í c h řešení a populace fitness p r e d i k t o r ů . T y t o 
populace se v z á j e m n ě ovlivňují , a d a p t u j í se jedna na druhou. O b r á z e k 2.10 p ř e v z a t ý z lite­
ratury [ ] je d o b r ý m p ř í k l a d e m toho, jak koevoluce u ú loh za ložených na testu s t a n d a r d n ě 
pracuje. 

Populace k a n d i d á t n í c h ř e š e n í 

Evolučn í proces u k a n d i d á t n í c h řešení h l edá řešení z a d a n é úlohy. N a s c h é m a t u 2.10 p r o b í h á 
evoluce p o m o c í ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í , ovšem mohou bý t p o u ž i t y i j i né typy 
evolučních a lgo r i tmů v h o d n é pro danou ú lohu za loženou na testu. K o h o d n o c e n í j ed inců se 
nepouž ívá celá t r énovac í sada. P o m o c í p r e d i k t o r ů je z ní v y b r á n pouze m a l ý r e p r e z e n t a t i v n í 
vzorek. D í k y tomu je o h o d n o c e n í mnohem rychlejší . K s a m o t n é m u o h o d n o c e n í je m o ž n é 
použ í t jednu z metod v ý p o č t u fitness p o p s a n ý c h v čás t i 2.3.1. 

A r c h i v t r e n é r ů 

Z populace k a n d i d á t n í c h řešení je v p rav ide lných intervalech v y b í r á n nej lépe o h o d n o c e n ý 
jedinec a je v ložen do archivu. T ě m t o j e d i n c ů m se ř íká t r ené ř i a slouží k o h o d n o c e n í pre­
d i k t o r ů b ě h e m jejich evoluce. A r c h i v t r e n é r ů je m n o ž i n a , k t e r á m ů ž e obsahovat nejvýše 
p ř e d e m s t anovený p o č e t t r e n é r ů . Zároveň s v ložen ím nového jedince je proto ne j s ta r š í jedi­
nec vy řazen . P ř i v k l á d á n í se současně v y p o č t e jeho s k u t e č n á fitness - hodnota, k t e r á bude 
pozděj i p o u ž i t a př i evoluci p r e d i k t o r ů . 

P ro o p t i m á l n í vývoj p r e d i k t o r ů je n u t n é , aby by l i jedinci v archivu d o s t a t e č n ě různo rod í . 
Z tohoto d ů v o d u jsou do archivu p ř i d á v á n i k r o m ě k a n d i d á t n í c h řešení i n á h o d n í jedinci . 
T í m se zaj is t í diverzi ta archivu. Zároveň se j e d n á o o p a t ř e n í prot i u v á z n u t í koevolučn ího 
procesu, neboť je tak za j i š těno , že se prediktory budou vyví je t v n e u s t á l e se měníc ích 
p o d m í n k á c h . 

Populace fitness p r e d i k t o r ů 

Fitness prediktory jsou jedinci , k te ř í slouží k v ý b ě r u m a l é r e p r e z e n t a t i v n í p o d m n o ž i n y t ré ­
novací sady. Mělo by se jednat o vzorek, p o m o c í něhož se j iž d á d o s t a t e č n ě spolehl ivě 
odhadnout s k u t e č n á fitness k a n d i d á t n í c h řešení . Genotyp p r e d i k t o r ů ses tává z v e k t o r ů uka­
za te lů na zvolené t r énovac í vektory. Tato sada v y b r a n ý c h v e k t o r ů bude dá le o z n a č o v á n a 
jako predikovaná sada. Evoluce je p r o v á d ě n a p o m o c í gene t ického algoritmu. O h o d n o c e n í 
kval i ty p r e d i k t o r ů se p rovád í p o m o c í t r e n é r ů v archivu. U každého t r e n é r a je stanoveno, 
o kolik se liší jeho s k u t e č n á fitness od fitness o d h a d n u t é p o m o c í p r e d i k t o r ů . Fitness hodnota 
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prediktoru je u r č e n a jako p r ů m ě r z t ěch to odchylek. Prediktor s nejlepší fitness je nás l edně 
odes lán do archivu prediktoru. 

A r c h i v prediktoru 

Tento archiv obsahuje nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor. J í m p r e d i k o v a n á sada je p o u ž i t a př i 
ohodnocován í j ed inců z populace k a n d i d á t n í c h řešení . Tento archiv obsahuje p rávě jednoho 
jedince, k t e r ý je nahrazen po vložení nového prediktoru. 

P r ů b ě h koevoluce 

V ý p o č e t běží ve dvou v láknech - v p r v n í m p r o b í h á evoluce k a n d i d á t n í c h řešení , d r u h é m á 
na starosti evoluci prediktoru. N a p o č á t k u se vygeneruj í n á h o d n é populace prediktoru, kan­
d i d á t n í c h řešení a obsah archivu t r e n é r ů . P r o b ě h n e v y h o d n o c e n í jejich fitness. Z p o č á t k u 
se použi je nej lépe o h o d n o c e n ý jedinec z populace prediktoru jako p o č á t e č n í prediktor. Ná­
sledně se v obou v láknech spus t í evoluční proces. V z á j e m n á rychlost obou p rocesů je na­
stavena tak, aby se b ě h e m j e d n é iterace evoluce prediktoru stihlo provés t někol ik set i te rac í 
evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . Toto zpožděn í je p o t ř e b n é , neboť příl iš čas to se měníc í predik­
tor by mě l nega t i vn í v l i v na vývoj k a n d i d á t n í c h řešení - evoluce by p ř e s t a l a konvergovat 
k u r č i t é m u řešení a dostala by spíše charakter n á h o d n é h o p roh l edáván í . M e z i v l ákny do­
chází p r av ide lně k v ý m ě n ě j ed inců . Jakmile je objeveno nové k a n d i d á t n í řešení s od l i šnou 
fitness, je odes l áno do archivu t r e n é r ů . Zároveň se v k a ž d é m kroku evoluce prediktoru odešle 
nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor do archivu prediktoru. 

P r a v i d e l n ě se kontroluje, zda p r e d i k o v a n á fitness k a n d i d á t n í h o řešení dosáh l a poža­
dované finální ú rovně . P r e d i k o v a n á fitness je stanovena pouze p o m o c í čás t i t r énovac ích 
vek to rů , proto je n u t n é urč i t i s k u t e č n o u fitness jedince p o m o c í celé t r énovac í sady. Je­
l i s k u t e č n á fitness na p o ž a d o v a n é h o d n o t ě , bylo nalezeno řešení a v ý p o č e t m ů ž e skonči t . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě šlo o p l a n ý poplach a současný prediktor nedos t aču je . Na lezené kandi­
d á t n í řešení je odes l áno do archivu t r e n é r ů a p o č k á se na zas lání nového prediktoru. 
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Populace kandidátních řešení 

Přidání trenéra do archivu 

Vybraná podmnožina trénovaci 
sady použitá k ohodnoceni 
kandidátních řešení 

Z 

odeslání nejlépe 
ohodnoceného prediktoru 

\ 

Populace prediktoru 

ohodnocení prediktoru 
pomocí trenérů z archivu 

S|Hl4|9at7l| |76|3l65|l4J57r  

|80(36|a7|l^57| ' " ' \ \ 

i|89t27|9itsB| |33|aihr4za|i6| \ 

Trénovaci sada 

4 0,1756 

4 0.2785 
M | 125.63 

0.9854 
57 451.23 

0.1478 
654.21 

O b r á z e k 2.10: S c h é m a koevolučn ího algori tmu (p řevza to z [9]). 
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Kapitola 3 

Návrh řešení koevolučního 
algoritmu 

Použ i t í koevoluce p r e d i k t o r ů ŕ i tness tak, jak byla p o p s á n a v sekci 2.3.3, m ů ž e v p o r o v n a n í 
s C G P m n o h o n á s o b n ě urychli t na lezení řešení . U v e d e n ý algoritmus m á však i své s labé 
s t r ánky . T a nejzávažnějš í se t ý k á velikosti p red ikované sady - tedy p o č t u d a t o v ý c h t r éno -
vacích vek to rů , k t e r é prediktor vybere z t r énovac í sady. 

Výše p o p s a n ý model koevoluce p r e d i k t o r ů fitness využ ívá pro evoluci gene t ický algo­
ritmus ( G A ) . P l a t í , že genotyp prediktoru p ř e d s t a v u j e l ineárn í pole u k a z a t e l ů na v y b r a n é 
t r énovac í vektory. Velikost tohoto pole mus í bý t nastavena j e š t ě p ř e d s p u š t ě n í m koevoluč­
n ího algori tmu a z ů s t á v á v p r ů b ě h u koevoluce n e m ě n n á . 

V o p t i m á l n í m p ř í p a d ě m á p r e d i k o v a n á sada d o s t a t e č n o u velikost, aby bylo s její p o m o c í 
m o ž n é odhadnout fitness vyví jených k a n d i d á t n í c h řešení s d o s t a t e č n o u p řesnos t í . Zároveň 
by ale m ě l a bý t co ne jmenš í , aby se snížil p o č e t p o t ř e b n ý c h v y h o d n o c e n í . Měl by se tak 
m a x i m á l n ě urychli t proces u rčen í fitness k a n d i d á t n í c h řešení . Na lezen ím rovnováhy mezi 
t ě m i t o d v ě m a p r o t i c h ů d n ý m i p o ž a d a v k y se v ideá ln ím p ř í p a d ě zaj is t í nejefektivnější p r ů b ě h 
p roh ledáván í - a tedy i statist icky nejrychlejší na lezení řešení . 

O p t i m á l n í velikost nen í m o ž n é stanovit obecně - tato hodnota je značně ind iv iduá ln í 
u každé úlohy. N a p ř í k l a d pokud je h l e d á n vz tah pro rovnici s r e l a t i vně j e d n o d u c h ý m 
p r ů b ě h e m , m ů ž e v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h pos t ač i t i prediktor obsahuj íc í p o u h é 3 nebo 4 
t r énovac í vektory. O p a č n ý m e x t r é m e m je n a p ř í k l a d evoluce ob razových filtrů. T a m m ů ž e 
bý t z a p o t ř e b í vybrat t is íce t r énovac ích vek to rů . Odhadnout d o p ř e d u o p t i m á l n í velikosti 
p red ikované sady pro k o n k r é t n í danou ú lohu b ý v á p o m ě r n ě složi té . U kompl ikovanějš ích 
ú loh je zpravidla n u t n é j i urč i t e x p e r i m e n t á l n ě - vyzkouše t evoluci pro více m o ž n ý c h délek 
a rozhodnout podle n a m ě ř e n ý c h dat, k t e r á velikost je pro danou ú lohu ne jvýhodnějš í . 

Další slabinou m ů ž e bý t rychlost evoluce p r e d i k t o r ů v p ř ípadech , kdy je t r énovac í sada 
velice rozsáh lá . P ř í k l a d e m bud iž j iž výše z m í n ě n á evoluce ob razových filtrů. K a ž d o u generaci 
tvoř í zpravidla des í tky j ed inců , z nichž k a ž d ý je r ep rezen tován jako pole t is íců ukaza t e lů . 
Jak uvád í [ ] v čás t i o p r o b l é m u šká lovate lnos t i , využ íván í takto rozsáh lých g e n o t y p ů m ů ž e 
bý t značně neefekt ivní . 

Tato d ip lomová p r á c e se z a b ý v á novou metodou evoluce p r e d i k t o r ů , k t e r á m á za cíl výše 
zmíněné nedostatky odstranit . Uži t í t é t o metody umožňu je , aby se velikost p red ikované 
sady v p r ů b ě h u koevoluce dynamicky měni la . M ů ž e se tak p ř i způsob i t k o n k r é t n í úloze i 
a k t u á l n í m u stavu koevolučn ího procesu. 

Nejrozsáhlejší čás t í t é t o kaptoly je sekce 3.6, kde je p o d r o b n ě p ř e d s t a v e n nový algorit-
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mus pro predikci fitness. Dá le je p o p s á n n á v r h j e d n o t l i v ý c h čás t í koevolučního algori tmu 
- genotyp jedince, z p ů s o b p r á c e s konstantami, gene t ický o p e r á t o r mutace, implementace 
a rch ivů a paralelizace algoritmu. 

3.1 Genotyp jedince 

Evoluce k a n d i d á t n í c h řešení , s te jně jako evoluce p r e d i k t o r ů fitness, p r o b í h á p o m o c í C G P . 
Díky tomu je m o ž n é v obou p ř í p a d e c h p o u ž í t stejnou reprezentaci genotypu. Genotyp je­
dince ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í je vektor celočíselných hodnot kódující acyk­
lický o r i en tovaný graf. Jako zák lad byla p o u ž i t a podoba genotypu p o p s a n á v čás t i 2.1.1. 
Navíc byla p ř i d á n a série genů kóduj íc ích konstanty. U p r e d i k t o r ů je pak na s a m é m konci 
u m í s t ě n gen pro inicial izační hodnotu predikce. P rak t i cky se j e d n á o dalš í konstantu - její 
č tení , u k l á d á n í a mutace p r o b í h á o b d o b n ý m z p ů s o b e m . Rozd í l je v j e j ím využ i t í - n e m ů ž e 
se s t á t součás t í k ó d o v a n é h o grafu a je p o u ž i t a pouze př i v ý p o č t u p red ikované množiny. 

St ruktura genotypu je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.1 

index výstupního uzlu inicializační hodnota prediktorů 

-jednotlivé uzly grafu jedince- -konstanty-

O b r á z e k 3.1: S t ruktura genotypu. 

3.2 Typy konstant 

Součás t í fenotypu jedince se mohou s t á t p rvky s k o n s t a n t n í hodnotou, nezávis lou na pr i ­
m á r n í m vstupu. Podle jejich p ů v o d u a v l a s tnos t í je lze rozděl i t do t ř í skupin. 

• K o n s t a n t n í v ý s t u p y funkcí - N ě k t e r é funkce mohou př i u rč i t é kombinaci v s t u p n í c h 
hodnot generovat k o n s t a n t n í v ý s t u p . U funkcí i m p l e m e n t o v a n ý c h v t é t o apl ikaci lze 
n a p ř í k l a d uvés t ^ = 1, x — x = 0, nebo t a k é x m o d x = 0. T y t o konstanty vznikaj í 
samovolně v p r ů b ě h u evoluce. P o k u d je lze nahradit n a p ř í k l a d impl ic i tně definovanou 
konstantou, pak je m o ž n é jejich výsky t zčás t i omezit technikami pro redukci bloatu 
z m í n ě n ý m i v čás t i 2.1. 

• Trva lé konstanty - P ř e d z a h á j e n í m koevoluce m ů ž e už iva te l definovat t abulku hodnot, 
k t e ré mohou bý t p o u ž i t y ve fenotypu jedince. P ř i mutaci vs tupu uz lu se n á h o d n ě určí , 
zda bude uzel napojen na v ý s t u p n ě k t e r é h o z p ředchoz ích uzlů , na jeden z p r i m á r n í c h 
v s t u p ů , anebo p r á v ě na jednu z konstant. 

• M u t o v a t e l n é konstanty - Zde je označen í „ k o n s t a n t a " snad p o n ě k u d zavádějící . Po­
d o b n ě jako v p ř e d c h o z í m p ř í p a d ě se j e d n á opě t o sadu už iva t e l em def inovaných hod­
not. T y t o hodnoty jsou však zač leněny do genotypu jedince a mohou v p r ů b ě h u evo­
luce m ě n i t svou hodnotu. U r č i t é omezen í m u t o v a t e l n ý c h konstant vyp lývá z faktu, že 
genotyp jedince je vektor celých čísel. Kons tan ta tak n e m ů ž e n a b ý v a t hodnot v ce lém 
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rozsahu čísel v plovoucí čárce . Je zaokrouhlena a vy jadřu je de se t i nné číslo se stanove­
n ý m p o č t e m dese t inných mís t . P ř e v o d mezi hodnotou konstanty c a hodnotou je j ího 
genu g(c) lze vy jádř i t vztahem 

kde (3.1) 
P 

p = 102 (3.2) 

x je n a s t a v e n ý l imi t p o č t u dese t inných mís t . Tento typ konstant m á značné u p l a t n ě n í 
př i evoluci p r e d i k t o r ů . Naopak př i použ i t í konstant, jako je n a p ř í k l a d hodnota 7r, je 
vhodně jš í označ i t je jako n e m ě n n é . 

3.3 Mutace genů 

U ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í vzn iká nová generace j ed inců p o m o c í mutace ge­
notypu rodiče . P ř i mutaci je z už iva t e l em def inovaného rozsahu n á h o d n ě zvoleno číslo, 
udávaj íc í p o č e t m u t o v a n ý c h genů. P o t é jsou o p ě t n á h o d n ě zvoleny indexy genů, jej ichž 
hodnota bude p o z m ě n ě n a . Geny v genotypu se dělí do někol ika t y p ů podle své funkce a 
u k a ž d é h o typu se liší z p ů s o b mutace. 

Geny pro vstupy u z l ů : Nejprve je p o t ř e b a stanovit p o č e t uzlů, na k t e r é se m ů ž e d a n ý 
uzel p ř ipo j i t . Toto číslo závisí na h o d n o t ě L-back a t a k é na u m í s t ě n í d a n é h o uz lu 
v r á m c i celé mřížky. Dá le se p ř i č t e 1, p o p ř í p a d ě 2, pokud byly def inovány konstanty. 
T í m se získá rozsah, z něhož je n á h o d n ě zvolena hodnota. P o k u d hodnota o d p o v í d á 
n ě k t e r é m u z d o s t u p n ý c h uzlů , pak je jako vstup v y b r á n tento uzel. V o p a č n é m p ř í p a d ě 
je jako vstup n á h o d n ě v y b r á n a jedna z konstant nebo p r i m á r n í c h v s t u p ů . 

Geny funkce uzlu: U genů, k t e r é kóduj í , jakou funkci uzel vykonává , je genu p ř i ř azen 
nový n á h o d n ě v y b r a n ý index funkce. 

P r i m á r n í v ý s t u p y : J e d n á se o geny nesoucí informaci, k t e r ý uzel je p r i m á r n í m v ý s t u p e m 
jedince. P ř i mutaci je j i m p ř i ř azen index n á h o d n é h o uzlu. 

Konstanty: V t ěch to genech jsou u loženy m u t o v a t e l n é konstanty. Evoluce t ě c h t o hodnot je 
insp i rována technikou zvanou evoluční strategie. P ř i mutaci je vygene rováno n á h o d n é 
číslo v n o r m á l n í m rozdělení se s t ř e d e m v h o d n o t ě jedna a s m ě r o d a t n o u odchylkou 
0,05. Stávaj íc í hodnota konstanty je pak t í m t o čís lem v y n á s o b e n a . 

3.4 Označení aktivních uzlů 

P ř i p o č í t á n í odezvy jedince v C G P se p o s t u p n ě vyhodnocu j í v ý s t u p y j edno t l i vých uz lů 
v mř ížce , dokud není z í skána hodnota p r i m á r n í c h v ý s t u p ů . M n o h o uz lů je v šak neak t i vn í ch 
- nejsou součás t í fenotypu a bylo by zby tečné z t r á c e t čas jejich v y h o d n o c o v á n í m . Z toho 
d ů v o d u se p ř e d p r v n í m vyč ís len ím t r énovac ího vektoru p rovád í označen í ak t ivn ích uz lů 
jedince. P ř í s l u šný algoritmus pracuje se z á s o b n í k e m a polem pro p o č í t á n í o d k a z ů na jed­
not l ivé uzly. N a p o č á t k u je p o č í t a d l o o d k a z ů nulové a do zá sobn íku jsou v loženy indexy 
v ý s t u p n í c h uzlů . N á s l e d n ě se v i te rac ích p rocház í grafem uzlů od v ý s t u p ů ke v s t u p ů m . 
V k a ž d é m kroku je ze zá sobn íku v y ň a t index jednoho uz lu . P o č e t o d k a z ů na tento uzel se 
inkrementuje o 1 a do zásobn íku jsou vloženy všechny uzly, na k t e r é je napojen. N a p o j e n í 
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na konstanty či p r i m á r n í vstupy se p o č í t á v oddě lené p r o m ě n n é . Celý proces se opakuje tak 
dlouho, dokud není zásobn ík p rázdný . N a závěr se p rocház í pole s p o č t e m o d k a z ů . K a ž d ý 
uzel, k t e r ý m á nenulovou hodnotu je za ř azen do vektoru ak t ivn ích uzlů . S o u č t e m o d k a z ů 
navíc z í skáme dé lku m a t e m a t i c k é h o vztahu, se kterou se dá le pracuje př i u rčován í fitness 
hodnoty jedince. 

3.5 Určení fitness kandidátních řešení 

P ř i posuzován í kval i ty k a n d i d á t n í h o řešení je ne jdůlež i tě j š ím faktorem to, jak p ře sně jeho 
v ý s t u p , j enž je odezvou na z a d a n é vstupy, o d p o v í d á re fe renčním v ý s t u p ů m . P r o vyhodno­
cení p ře snos t i byla p o u ž i t a metoda p o č í t á n í skóre , p o p s a n á v sekci 2.3.1. B y l o experimen­
t o v á n o i s m o ž n o s t í p o č í t a t fitness jako p r ů m ě r n o u odchylku hodnot. P r o t r iv iá ln í z a d á n í 
dokáza la tato varianta na léz t řešení zna t e lně rychleji, n i c m é n ě př i h l edán í složitějších funkcí 
byla ú spěšnos t m i n i m á l n í . Dá le je v h o d n é př i v ý b ě r u ne jkval i tně jš ího jedince b r á t v potaz i 
jeho velikost. Zde se nabízej í dva m o ž n é p ř í s t u p y - m ů ž e m e jedince posuzovat podle p o č t u 
jeho ak t ivn ích uzlů , nebo podle dé lky vzorce, k t e r ý jeho fenotyp p ředs t avu j e . P ř í k l a d pou­
žití t ě ch to metrik lze v idě t na o b r á z k u 3.2. O b ě varianty slouží pro omezení bloatu. P o k u d 
bude evoluce u p ř e d n o s t ň o v a t jedince s m e n š í m p o č t e m uzlů , evoluční proces bude p r o b í h a t 
o něco rychleji . Ve d r u h é m p ř í p a d ě budou zase výs ledkem k ra t š í a lépe č i te lné m a t e m a t i c k é 
vztahy. V p o p i s o v a n é m algori tmu byla v y b r á n a varianta hodno t í c í dé lku vzorce. S p o j e n í m 
t ě c h t o dvou kr i tér i í z í skáváme následuj íc í vz tah pro kva l i tu q: 

V j , k e K : q(j) > q(k) & ( / ( j ) > f (k) V {f (j) = f (k) A d(j) < d(k))) (3.3) 

kde K je m n o ž i n a k a n d i d á t n í c h řešení , f (x) je fitness skóre jedince x a d{x) je dé lka vzorce 
jedince x. 

f{x) = x * x + x * x 

O b r á z e k 3.2: Jedinec se 2 ak t i vn ími uzly a dé lkou vzorce 7. 

3.6 Predikce Fitness 

V t é t o čás t i je p ř e d s t a v e n n á v r h nové metody evoluce p r e d i k t o r ů , k t e r á m á za cíl odstranit 
dosavadn í nedostatky predikce fitness. H l a v n í m rozd í lem oproti s távaj íc í m e t o d ě je fakt, že 
prediktory jsou vyví jeny s p o m o c í ka r t ézského genet ického p r o g r a m o v á n í ( C G P ) . Predik tor 
není vektorem u k a z a t e l ů do t r énovac í sady, ale m a t e m a t i c k ý vztah, p o m o c í něhož se určí , 
k t e r é t r énovac í vektory vybrat . 

3.6.1 P r i n c i p predikce 

Prediktor fitness je jedinec ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í , j ehož fenotyp p ř e d s t a ­
vuje m a t e m a t i c k ý vztah. M á jeden vstup Xi a dva v ý s t u p y - h lavn í v ý s t u p pr\(xi) a kon t ro ln í 
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v ý s t u p pr2ÍXi). N a p o č á t k u predikce je stanovena m a x i m á l n í velikost p red ikované sady a 
inicial izační hodnota XQ. Tato hodnota se p ř ivede na vstup jedince a v y h o d n o t í se odpoví ­
dající výs tupy . P r v n í v ý s t u p n í hodnota se p o m o c í funkce modulo namapuje na t r énovac í 
sadu - u d á v á index t r énovac ího vektoru, k t e r ý b y l v y b r á n do p red ikované sady. Současně 
je tato hodnota v dalš í i teraci p ř i v e d e n a opě t na vstup jedince a je v y b r á n dalš í vektor. 
Proces se opakuje to l ik rá t , na kolik je nastaven m a x i m á l n í p o č e t p red ikovaných vek to rů . 
P r ů b ě h predikce je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 3.3. 

O b r á z e k 3.3: P r ů b ě h predikce. 

V tomto o b r á z k u o d p o v í d á pri a pr2 v ý s t u p n í m h o d n o t á m prediktoru pr\{xi) a pr2(xj). 
Konstanty LI a L2 jsou m a x i m á l n í a m i n i m á l n í povolenou hodnotou v ý s t u p u pr\{xi). 
O b d o b n ě L3 a L3 jsou m a x i m á l n í a m i n i m á l n í povolenou hodnotou pr2(xi). Účel t ě c h t o 
omezení bude vysvě t l en v sekci 3.6.3. 

3.6.2 P o r o v n á n í s v a r i a n t o u v y u ž í v a j í c í g e n e t i c k ý a lgor i tmus 

Opro t i gene t i ckému algori tmu m á tato nová metoda u rč i t é výhody . Dá le v textu bude nová 
metoda predikce n a z ý v á n a C G P predikce. P ů v o d n í metoda, p o p s a n á v čás t i 2.3.3, bude 
označována jako G A predikce. 

k o n s t a n t n í velikost genotypu: Genotyp jedince kóduje m ř í ž k u k o n s t a n t n í velikosti , jež 
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se zpravidla sk l ádá pouze z někol ika m á l o des í tek uz lů . P ř e s t o m ů ž e predikovat sadu 
t is íců t r énovac ích v e k t o r ů . Rychlost manipulace s genotypem je tak p o m ě r n ě vysoká 
a k o n s t a n t n í pro r ů z n é v s t u p n í úlohy. 

P r o m ě n l i v á velikost p r e d i k o v a n é sady: P o č e t t r énovac ích vek to rů , k t e r é prediktor vy­
bere, je nezávis lý na velikosti jeho genotypu a m ů ž e se dynamicky měn i t . 

Je ale p o t ř e b a zmín i t i u r č i t á úskal í tohoto p ř í s t u p u . P ř i p o u ž i t í C G P predikce je pre-
d ikovaná sada výs l edkem v y h o d n o c e n í m a t e m a t i c k é h o vztahu. Zře jmě proto m ů ž e plat i t , 
že ve v ý b ě r u p r v k ů bude m o ž n é vystopovat u r č i t o u pravidelnost. M o h o u proto existovat 
kombinace t rénovac ích vek to rů , pro jejichž v ý b ě r m ů ž e bý t velice ob t í žné (ne-li n e m o ž n é ) 
na léz t odpovída j íc í vztah. Tato vlastnost v šak nemus í bý t až tak zá sadn í p r o b l é m . D á se 
p ř e d p o k l á d a t , že hodnoty v t rénovac í s adě budou obsahovat j i s t é pravidelnosti - o s t a t n ě 
cí lem symbol ické regrese je na léz t vý raz , j enž bude tyto pravidelnosti vystihovat. Je proto 
možné , že ideální p r e d i k o v a n á sada bude v ý r a z n é rysy t r énovac í sady do u rč i t é m í r y zrcadli t 
a bude se snaž i t p ř i způsob i t se j i m . 

D lužno podotknout, že G A predikce t í m t o p r o b l é m e m n e t r p í . J akáko l iv kombinace t ré ­
novacích v e k t o r ů m ů ž e bý t v genotypu z a k ó d o v á n a s te jně snadno - s a m o z ř e j m ě pokud m á 
stanovenou velikost. 

N á v r h CGP predikce se bude sous t ř ed i t na to, aby se vytěž i lo co nejvíce z p ř e d n o s t í t é t o 
metody a současně se omezily její nedostatky. To z n a m e n á , že by se velikost p red ikované 
sady m ě l a bý t s c h o p n á a d e k v á t n ě p ř i způsob i t z k o u m a n é úloze. Zároveň by mělo bý t m o ž n é 
predikovat co ne j rozmani tě j š í kombinace t rénovac ích vek to rů . 

S e ř a z e n í t r é n o v a c í c h v e k t o r ů 

Prediktor v y b í r á pouze indexy t r énovac ích v e k t o r ů . Pracuje tedy jen s jejich m o m e n t á l n í 
pozicí v t r énovac í sadě , n ikol iv s hodnotami, k t e r é obsahuj í . B o d y by v t r énovac í sadě 
proto měly bý t se řazeny tak, aby p ř í p a d n é pravidelnosti zůs t a ly pokud m o ž n o zachovány. 
U sady s jedinou nezávis lou p r o m ě n n o u to z n a m e n á se řad i t vektory podle hodnoty t é t o pro­
m ě n n é . Složitější je situace u sad s více nezávis lými p r o m ě n n ý m i - nen í zcela j e d n o z n a č n é , 
podle j a k ý c h kr i tér i í řazen í p r o v á d ě t . P r o b l e m a t i c k é mohou bý t t a k é t a k é p ř ípady , kdy jsou 
mezi hodnotami nezávis lých p r o m ě n n ý c h n e r o v n o m ě r n é rozestupy. N e z n a m e n á to, že by se 
v t ě c h t o p ř í p a d e c h CGP predikce nedala použ í t , pouze se t í m dosti zt íží p ř í p a d n á m o ž n o s t 
p ř i způsob i t se p r ů b ě h u h l e d a n é funkce. 

3.6.3 Ve l ikos t p r e d i k o v a n é sady 

M a p o v á n í v ý s t u p u prediktoru na t rénovac í m n o ž i n u p r o b ě h n e to l ik rá t , na kolik je nastavena 
m a x i m á l n í velikost p red ikované sady. B y l o p o u ž i t o několik m e c h a n i s m ů , p o m o c í k t e rých 
m ů ž e prediktor vybrat menš í predikovanou sadu, než je toto max imum. 

V í c e n á s o b n ý v ý b ě r s t e j n é h o t r é n o v a c í h o vektoru: O p a k o v a n ě v y b r a n ý vektor m ů ž e 
bý t v s adě p ř í t o m e n pouze jednou. K a ž d ý dalš í pokus o jeho p ř i d á n í tak v důs l edku 
pouze sníží velikost výs ledné sady o 1. A b y by l prediktor schopen s touto metodou 
lépe pracovat, m ů ž e ve svém fenotypu využ í t funkce a m o d 6, max(a, b) a min(a , b). 
Zároveň by tyto funkce měly prediktoru u m o ž n i t i v ý b ě r n e r o v n o m ě r n ě rozmís t ěných 
t rénovac ích vek to rů . 

P o v o l e n ý rozsah v ý s t u p ů prediktoru: U obou v ý s t u p ů prediktoru se kontroluje, zda 
jejich hodnoty nep ře sáh ly povolené l imity. P o k u d se tak stane u hodnoty prl, je 
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predikce p ř e d č a s n ě u k o n č e n a . Tento mechanismus m á však jen omezené využi t í , neboť 
se tak stane pouze u rychle ros touc ích (či rychle klesajících) funkcí. Nav íc tento z p ů s o b 
změny velikosti p red ikované sady je s v á z á n se z m ě n o u rovnice o d p o v ě d n é za v ý b ě r 
p r v k ů . Z toho d ů v o d u by l p ř i d á n i d r u h ý v ý s t u p prediktoru. Tento v ý s t u p se namapuje 
na t r énovac í sadu. Pouze se p rovád í kontrola, zda tento v ý s t u p leží v povo leném 
rozsahu. D íky tomu nen í tol ik p r o v á z á n v ý b ě r konk ré tn í ch p r v k ů a velikost výs ledné 
sady a je m o ž n é prozkoumat více kombinac í t ě ch to dvou fak torů . J e d n á se však pouze 
o k o m p r o m i s n í řešení . V ideá ln ím p ř í p a d ě by mě l bý t zcela oddě len vz tah pro v ý b ě r 
t r énovac ích v e k t o r ů od vztahu a pro určení velikosti výs ledné sady. V t a k o v é m p ř í p a d ě 
by každého jedince tvoř i la dvojice g e n o t y p ů . V ý p o č e t n í n á r o č n o s t predikce by však 
u t akového řešení byla něko l ikanásobná . 

Evoluce konstant: Jak bude pod robně j i uvedeno dá le , prediktor m á k dispozici několik 
konstant, k t e r é se mohou vyví je t v p r ů b ě h u evoluce. To umožňu je upravovat funkci 
p ředchozích dvou m e c h a n i s m ů s mnohem větš í p řesnos t í , než kdyby byly hodnoty 
konstant po celou dobu evoluce n e m ě n n é . 

O m e z e n í velikosti p r e d i k o v a n é sady 

Ojediněle se s t ává , že je jako nejlepší prediktor v y b r á n jedinec, j enž predikuje pouze j ed iný 
vektor, nebo rovnou celou t r énovac í sadu. P r a v d ě p o d o b n o u př íč inou m ů ž e bý t specifická 
kombinace j e d i n c ů v archivu a složení a k t u á l n í generace prediktoru. O b a e x t r é m y ma j í 
nega t ivn í v l iv . P ř i predikci celé sady se evoluční proces v ý r a z n ě z p o m a l í a p roh ledávac í 
proces z t r a t í v ý h o d y koevoluce. J e d n o p r v k o v á predikce m á zase velmi nega t i vn í důs l edky 
pro evoluci k a n d i d á t n í c h řešení . V t o m o k a m ž i k u to t i ž bude mí t m a x i m á l n í fitness jakákol iv 
funkce, k t e r á n á h o d o u p rocház í j e d i n ý m k o n k r é t n í m bodem. Tak p ř i j deme o veškeré dosa­
vadn í výs ledky koevolučního procesu. Z tohoto d ů v o d u se nelze spo l éha t na to, že takto 
nekva l i tn í prediktory nebudou vybrány . Je n u t n é ohran ič i t m a x i m á l n í a m i n i m á l n í velikost 
predikce. M a x i m u m bylo u r č e n o na 25 % velikosti t r énovac í sady. Číslo př ib l ižně o d p o v í d á 
zjištění z dřívějších p rac í o o p t i m á l n í m nas t aven í pro koevoluční vývoj ob razových filtrů, 
k t e r é jsou v tomto ohledu velice n á r o č n é . M i n i m á l n í velikost pak byla stanovena na hod­
notu 5. Je m o ž n é , že u n ě k t e r ý c h j e d n o d u š š í c h z a d á n í s tač í i m é n ě - 3 nebo 4 t r énovac í 
vektory. N i c m é n ě je lepší m í t u r č i t o u rezervu pro h ledán í kompl ikovanějš ích v z t a h ů , byť za 
cenu m í r n é h o z p o m a l e n í u t r iv iá ln ích zadán í . 

3.6.4 I n i c i a l i z a č n í h o d n o t a predikce 

N a z a č á t k u predikce je p o t ř e b a vybrat číslo, k t e r é pos louží jako p o č á t e č n í vstup prediktoru. 
N a t é t o h o d n o t ě ve lmi závisí výs ledek predikce, neboť se od ní odvíj í v ý s t u p n í hodnoty 
v nás l edných i te rac ích . O t á z k o u je, jak t akové číslo ne j lépe zvoli t . 

P r v n í m z p ů s o b e m je zvolit u k a ž d é h o jedince inicial izační hodnotu n á h o d n ě ze z a d a n é h o 
intervalu čísel. Nebo je m o ž n é nastavit j i napevno p ř e d e m , jako konstantu. Je možné , že se 
takto omezí r ů z n o r o d o s t predikcí - evoluce prediktoru př i jde o m o ž n o s t m ě n i t predikovanou 
sadu p o m o c í z m ě n y inicial izační hodnoty. P ř i sérii t e s t ů ukáza lo , že koevoluce m á vě t š inou 
lepší ú spěšnos t s r o z u m n ě zvolenou pred ikčn í hodnotou než př i je j ím n á h o d n é m v ý b ě r u . 
D ů v o d e m m ů ž e bý t to, že jsou v mnoha p ř í p a d e c h generovány hodnoty, k t e r é nemus í bý t 
až tak v h o d n é pro inicial izaci predikce. Nebo je t a k é možné , že je zvolená hodnota j e d n o d u š e 
lépe vyhovuje zvo leným t e s t o v a c í m ú l o h á m . Tomu jsem se snaži l vyhnout z a h r n u t í m vě t š ího 
m n o ž s t v í r ů z n o r o d ý c h t rénovac ích sad, ale zcela vylouči t to nelze. 
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V ý b ě r n e j v ý h o d n ě j š í i n i c i a l i z a č n í hodnoty 

Ideální inicial izační hodnotu lze jen těžko urč i t bez rozsáh lých e x p e r i m e n t ů . M o ž n á ani 
t aková hodnota neexistuje a pro každou ú lohu je od l i šná . Z á k l a d n í m pravidlem ovšem je, 
že by mě la podporovat rozmanitost predikc í . To mimo j iné z n a m e n á , že by se pro danou 
inicial izační hodnotu mělo co n e j m é n ě ča s to s t á v a t , že budou genotypy dvou rozdí lných 
p r e d i k t o r ů zobrazeny na stejnou predikovanou m n o ž i n u . Tato vlastnost se odvíj í od m n o ž i n y 
funkcí, k t e r á je pro uzly p r e d i k t o r ů p o u ž i t a . 

P ř í k l a d e m n e v h o d n é inicial izační hodnoty je číslo 0. P r o mnoho p r e d i k t o r ů , jako je na­
př ík lad f(x) = 5 • x • x nebo f(x) = x + x • x bude výs l edkem vyčíslení /(O) = 0 Tato 
nula se o p ě t p ř ivede na vstup a výs ledek je opě t nulový. V ý s l e d k e m predikce tak bude 
pouze j e d n o p r v k o v á m n o ž i n a . Uved en é prediktory jsou p ř i t o m zcela val idní př i použ i t í od­
lišné inicial izační hodnoty. Odl i šný výs ledek budou d á v a t pouze ty fenotypy, kde je p o u ž i t o 
p ř ič í t án í či o d č í t á n í nenulové konstanty, n a p ř í k l a d f(x) = x — 1 či f(x) = x • x + cos(x). 

P o d o b n á situace je u inicial izační hodnoty 1, kde jsou v y ř a z e n y fenotypy bez sč í tán í , 
odč í t án í , či ná soben í / dělení konstantou. Nemus í bý t š p a t n ý m n á p a d e m použ í t pro inicia­
l izační hodnotu z á p o r n é číslo. Funkce pro abso lu tn í hodnotu se tak stane lépe využ i t e lná . 

Z t ěch to dvou p ř í s t u p ů bylo zvoleno k o m p r o m i s n í řešení . Ze z a č á t k u je p o u ž i t a konstanta 
—0, 002, což je jedna z hodnot, k t e r á se b ě h e m e x p e r i m e n t ů osvědčila . Inicial izační hodnota 
je však součás t í genotypu jedince, a m ů ž e se tak b ě h e m evoluce vyví je t . Takové to řešení by 
mělo ideá lně skloubit p ř e d n o s t i obou p ř í s t u p ů . 

3.6.5 K o n s t a n t y p r e d i k t o r ů 

K a ž d é m u p r e d i k t o r ů je na p o č á t k u evoluce p ř idě l ena sada k o n s t a n t n í c h hodnot. Jedinec 
m á m o ž n o s t využ í t konstanty jako součás t m a t e m a t i c k é h o vztahu, k t e r ý kóduje . P r o tento 
účel by la zvolena série čísel 1, 2, 4, 8 a dá le pak hodnoty s, | a | , kde s je velikost t r énovac í 
sady. Z á m ě r e m pro použ i t í t ř í hodnot odvozených od velikosti t r énovac í sady bylo usnadnit 
p r e d i k t o r ů m m o ž n o s t z aměř i t se na u r č i t o u oblast t r énovac í sady. Kons tan ty jsou součás t í 
genotypu jedince a mohou se b ě h e m evoluce p o s t u p n ě vyví je t , jak je p o p s á n o v sekci 3.2. 
Tak je p o s t u p n ě m o ž n é získat vhodně jš í hodnoty, což je velmi dů lež i té . Ú p r a v o u hodnoty 
konstanty je m o ž n é d o s á h n o u t mnohem menš ích změn , než se zpravidla děje př i změně 
zapo jen í uzlů. 

3.6.6 U r č e n í fitness h o d n o t y p r e d i k t o r ů 

Z p ů s o b o h o d n o c o v á n í k a n d i d á t n í c h p r e d i k t o r ů je u CGP predikce zcela zásadn í . P o u ž i t ý 
mechanismus rozhoduje o tom, zda se velikost p red ikované sady dokáže p ř i způsob i t p ř i způ­
sobit z a d a n é úloze. 

U p r e d i k t o r ů je př i u rčován í fitness p o t ř e b a zohlednit dva faktory - velikost p red ikované 
sady a p řesnos t predikce. S ros touc í dé lkou p red ikované sady klesá rychlost evoluce kandi­
d á t n í c h řešení . Zároveň mus í bý t p r e d i k o v a n á hodnota d o s t a t e č n ě p ř e s n á . Fitness funkce 
mus í bý t n a v r ž e n a tak, aby u p ř e d n o s t ň o v a l a o p t i m á l n í r ovnováhu mezi t ě m i t o d v ě m a pro­
t i c h ů d n ý m i požadavky . Nav íc je p o t ř e b a provés t kontrolu, zda prediktor splňuje p o d m í n k u 
m i n i m á l n í velikosti p red ikované sady. Tento p o ž a d a v e k př i o h o d n o c o v á n í p ř e d e m v y ř a d í 
v ý z n a m n ý p o č e t j ed inců . 

Hodnota udávaj íc í p ře snos t predikce se urč í p o m o c í o h o d n o c e n í t r e n é r ů u m í s t ě n ý c h v ar­
chivu, jak bylo p o p s á n o v čás t i 2.3.3. Posuzuje se rozdí l mezi s k u t e č n o u fitness t r e n é r a a 
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j e j ím odhadem p o m o c í d a n é h o prediktoru. Analogicky ke z p ů s o b ů m v ý p o č t u fitness u kan­
d i d á t n í c h řešení p o p s a n ý c h v sekci 2.3.1 i zde je m o ž n é zvolit ze dvou odl i šných p ř í s t u p ů -
v ý p o č e t p r ů m ě r n é odchylky a p o č í t á n í skóre. O b ě metody ma j í o b d o b n é klady a zápory . P ř i 
použ i t í skóre je p o t ř e b a urč i t m a x i m á l n í tolerovanou odchylku fitness. Predik tor dostane 
bod za každého t r ené r a , j ehož fitness se m u p o d a ř í odhadnout přesněj i , než je tato hranice. 
Ve lkým pozi t ivem t é t o metody je fakt, že p o d o b n ě k v a l i t n í m j e d i n c ů m je p ř idě leno s te jné 
skóre. T í m se budou jedinci v archivu prediktoru častěj i s t ř í d a t , což by mělo m í t poz i t ivn í 
v l iv na evoluci k a n d i d á t n í c h řešení . N e v ý h o d o u je o p ě t nutnost p ř e d e m definovat o p t i m á l n í 
hodnotu tolerance. P o č í t á n í p r ů m ě r n é odchylky fitness m á t u v ý h o d u , že dovede ohodnotit 
i prediktory, jej ichž p r ů m ě r n á odchylka odhadu by u metody p o č í t á n í skóre ležela hluboko 
pod (či vysoko nad) n a s t a v e n ý m prahem tolerance. M o h o u ovšem nastat p rob lémy, pokud 
je n a p ř í k l a d do archivu vložen jedinec s e x t r é m n ě š p a t n o u fitness. 

P ř i p o č í t á n í fitness u prediktoru je uži tečnějš í p o u ž í v a t takzvanou relativní odchylku 
fitness. To z n a m e n á , že nepracujeme s abso lu tn í hodnotou rozdí lu fitness, ale spíše hodnotou 
vyjadřuj íc í p o m ě r s k u t e č n é a p red ikované fitness d a n é pro prediktor p a t r e n é r a t vztahem: 

/ ,\ \fpred(t) — ftrue(t)\ . . 
prec{p, t) = ~p ž i v - (3-4) 

Jtrueit) +U 

kde fprediPit) je fitness t r e n é r a í p r e d i k o v a n á prediktorem p a ftrueif) je s k u t e č n á fitness 
t r e n é r a t . Kons tan ta n m á za úkol zmí rn i t p r u d k ý n á r ů s t hodnoty re la t ivn í odchylky 
u t r e n é r ů s fitness blížící se nule. Také zamezí dělení nulou v situaci, kdy by bylo do archivu 
vloženo jako t r e n é r finální řešení ú l o h y 1 . 

Celková p řesnos t predikce prediktoru p se určí jako 

c - l 

prec{p) = frac^2 fpreÁP, tn)c (3.5) 
n=0 

kde c je p o č e t t r e n é r ů v archivu. Rozd í l mezi z p ů s o b y u rčen í velikosti odchylky ilustruje 
následující p ř ík lad : 

T rené r A m á s k u t e č n o u fitness 2, ale je m u p r e d i k o v á n a fitness 3. A b s o l u t n í odchylka 
je 1, ale re la t ivn í odchylka činí 50%. 

• T rené r B m á s k u t e č n o u fitness 1001 a je mu p r e d i k o v á n a fitness 1004. A b s o l u t n í 
odchylka je v tomto p ř í p a d ě 3, ale re la t ivn í rozdí l je necelých 0, 3%. 

B y l o t e s t o v á n o více metod v ý b ě r u nej lepš ího prediktoru. N a zák ladě velikosti predi­
kované sady a p řesnos t i predikce lze snadno vybrat p o d m n o ž i n u paretovsky o p t i m á l n í c h 
j ed inců . N i c m é n ě u ka r t ézského genet ického p r o g r a m o v á n í se m ů ž e s t á t r o d i č e m pouze je­
d iný z nich. Pro to by mě l bý t v y b r á n jedinec, k t e r ý p ř eds t avu j e o p t i m á l n í r o v n o v á h u mezi 
rychlos t í a p řesnos t í predikce. 

Určování p řesnos t i predikce p o m o c í skóre se př i experimentech příl iš neosvědči lo . Ideá ln í 
hodnota tolerance byla u každé ú lohy j i n á a nav íc se ukáza lo , že tato metr ika je p o m ě r n ě 
nep ře sná . B ě h e m evolučního procesu mě la n a p r o s t á vě t š ina prediktoru skóre t é m ě ř nulové, 
nebo naopak m a x i m á l n í . U prediktoru je p o ž a d o v á n o , aby b y l b ě h e m k r á t k é h o p o č t u i te rac í 
nalezen př ib l ižně co ne jvýchodnějš í jedinec. K tomuto úče lu se více hod í u rčen í p ře snos t i 
predikce p o m o c í re la t ivn í odchylky fitness. 

Nakonec je t ř e b a urč i t m a t e m a t i c k ý vztah, k t e r ý určí fitness hodnotu prediktoru v zá­
vislosti na obou zmíněných kr i té r i ích . Zák ladn í p o d m í n k y jsou následující : 

hodnota n je 0.002. 
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• Se vzrůs ta j íc í velikostí p red ikované sady by se celková fitness m ě l a zhoršova t logarit­
micky. To vy jadřu je sku t ečnos t , že n a p ř í k l a d u sady velikosti 10 p r o b í h á o h o d n o c e n í 
k a n d i d á t n í c h řešení d v a k r á t delší dobu oproti s adě o velikosti 5. P ř i p o r o v n á n í sad 
s vel ikostmi 100 a 105 je už z p o m a l e n í pouze 5%. 

• Se vzrůs ta j íc í odchylkou p red ikované a s k u t e č n é fitness by se celková fitness jedince 
měla zhoršova t exponenc iá lně . Tedy n a p ř í k l a d predikce s vysokou p řesnos t í do 5% 
mohou bý t považovány za př ib l ižně s te jně kva l i tn í a evoluční algoritmus se m ů ž e více 
sous t řed i t na opt imal izaci velikosti . S klesající p ře snos t í se však č ím dá l t í m s t rmě j i 
zhoršuje použ i t e lnos t d a n é predikce a evoluční proces by se proto mě l zaměř i t na její 
zlepšení i za cenu n á r ů s t u velikosti. 

P ro určení fitness prediktoru by l v y b r á n následuj íc í vztah: 

f{v) = ( a " p rec (p ) ) 4 + b • size{p) ( l + a • prec(p)2) , kde (3-6) 

a = 17 

b = 0.04 

prec(p) je p r ů m ě r n á re la t ivn í odchylka fitness u prediktoru p a size(p) je velikost prediko­
v a n é sady prediktoru p. K získání tohoto vztahu b y l použ i t koevoluční algoritmus v aplikaci 
Eureqa

2

. Trénovací sada ses táva la ze dvou nezávis lých p r o m ě n n ý c h - r e la t ivn í odchylky fit­
ness a velikosti p red ikované sady. Závis lou p r o m ě n n o u byla p o ž a d o v a n á hodnota fitness 
n a s t a v e n á tak, aby graf výs ledné funkce s v ý m tvarem př ib l ižně o d p o v í d a l výše z m í n ě n ý m 
p o ž a d a v k ů m . Z ř a d y výs ledných v z t a h ů b y l v y b r á n tento vzorec pro svou re la t ivn í jedno­
duchost a v ý h o d n ý tvar funkce. O b ě p o u ž i t é konstanty a a 6 ovlivňují m í r u preference mezí 
p řesnos t í a rychlos t í predikce. B y l y p r o v á d ě n y experimenty pro r ů z n é hodnoty konstanty a 
v intervalu (3,20). C í m je tato hodnota vyšší , t í m více je u p ř e d n o s t ň o v á n a p řesnos t pre­
dikce na úkor rychlosti . U nižších hodnot a se tak častěj i objevovaly velice k r á t k é , ale dosti 
nep ře sné p red ikované sady. To m ů ž e bý t v ý h o d n é zv láš t ě u j e d n o d u š š í c h ú loh . N e p ř e s n ý 
prediktor u m o ž n í evoluci k a n d i d á t n í c h řešení uniknout z p ř í p a d n é h o lokálního op t ima a 
prozkoumat větší čás t prostoru po tenc i á ln í ch řešení . U složitějších ú loh m á však příl iš čas tý 
výsky t k r á t k ý c h p red ikovaných sad značně nega t ivn í v l iv na ú spěšnos t p roh l edáván í . Podle 
p r ů b ě ž n ý c h výp i sů fitness a velikosti p red ikované sady se zdá , že n e p ř e s n é predikce ma j í 
tendenci objevovat se o něco častěj i v z á p ě t í po p r u d k é m zlepšení fitness, než ve chvílích, 
kdy hodnota fitness stagnuje. J akýko l iv dosažený pokrok b ý v á v t a k o v é m p ř í p a d ě ztracen. 

Tuto nega t ivn í vlastnost se p o d a ř i l o čás t ečně omezit n a s t a v e n í m vysoké hodnoty a -
nej lépe se osvědči la hodnota 17. K l a d n ý v l iv t a k é mělo p rod loužen í intervalu odes í lání 
nej lépe h o d n o c e n é h o prediktoru. Ve výs ledku se v ý z n a m n ě zvýši la ú spěšnos t př i řešení 
kompl ikovanějš ích ú loh. Zároveň se ale p rod louž i l a doba nalezení výs ledku u t r iv iá ln ích 
zadán í . 

3.7 Archiv t r ené rů a prediktoru 

Algor i tmus využ ívá dvoj ici a rch ivů pro u k l á d á n í nej lépe o h o d n o c e n ý c h k a n d i d á t n í c h řešení 
a prediktoru. Jejich funkce do značné m í r y o d p o v í d á a r c h i v ů m p o p s a n ý m v čás t i 2.3.3. P ř i 
v k l á d á n í nového k a n d i d á t n í h o řešení do archivu t r e n é r ů se p o č í t á jeho s k u t e č n á fitness. Zde 
n e m á příl iš smysl pracovat s fitness v p o d o b ě skóre . P ř i v k l á d á n í n á h o d n ý c h j ed inců m á 

2 Jedná se o komerční aplikaci, která využívá koevoluční algoritmus uvedený v [6]. 
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n a p r o s t á vě t š ina z nich skóre nula a jsou tedy pro evoluci p r e d i k t o r ů nepouž i t e ln í . Ať už by 
prediktor vybra l jakoukoliv p o d m n o ž i n u t r énovac í sady, vždy by odhadl jejich fitness zcela 
p řesně - nula. Pro to je p o u ž i t a fitness v p o d o b ě s t ř edn í odchylky. 

Dá le bylo upraveno v k l á d á n í n á h o d n ý c h j ed inců do archivu. N á h o d n í jedinci jsou do 
archivu p rav ide lně v k l á d á n i , aby se zajist i la jeho rozmanitost. N i c m é n ě bylo zj iš těno, že 
vě t š ina n á h o d n ě vygene rovaných j ed inců kódova la dosti t r iv iá ln í l ineární funkce a jejich 
fitness byla velmi p o d o b n á . Pro to byla upravena jejich L-back hodnota nastavena na 2. 
Takové to omezen í vedlo čas tě j š ímu generován í složitějších j ed inců . Zvýši la se rozmanitost 
fenotypu a fitness hodnot. Také to ale muselo m í t nega t i vn í dopad na rychlost evoluce 
p r e d i k t o r ů , neboť o h o d n o c e n í jedince s vě t š ím p o č t e m ak t ivn ích uz lů t r v á déle. 

U archivu p r e d i k t o r ů je h lavn í odl i šnos t v tom, že do něj není nový prediktor zas í lán 
s k a ž d o u i te rac í evoluce p r e d i k t o r ů . D ů v o d e m je rozdí lné chování gene t ického algori tmu 
a ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í . U G A je vysoká p r a v d ě p o d o b n o s t , že v každé 
i terací bude jako rod ič v y b r á n nový odl i šný jedinec. P r o C G P je naproti tomu typické , že 
nejlepší jedinec m ů ž e mí t s te jný fenotyp po dlouhou ř a d u i te rac í , dokud n á h o d n o u m u t a c í 
nevznikne lepší . J edno t l i vé iterace u C G P navíc bývaj í zpravidla rychlejší než u G A . Pro to 
je efektivnější odes í la t prediktor v delších intervalech, p ř í p a d n ě a lespoň kontrolovat, jestl i 
se nový nejlepší prediktor liší od předeš lého . 

3.8 Paralelizace 

Koevoluce m ů ž e bý t časově velice n á r o č n á . Je proto n u t n é snaž i t se optimalizovat časově 
ne jnáročnějš í čás t i algori tmu. Zároveň by aplikace m ě l a bý t schopna využ í t co nejvíce vý­
p o č e t n í h o výkonu , k t e r ý m á p rávě k dispozici . Toho lze d o s á h n o u t roz ložen ím v ý p o č t u 
na více p rocesorových jader. Diagram 3.4 znázorňu je para le ln í b ě h algori tmu. Koevo lučn í 
algoritmus pro ú lohy za ložené na testu pracuje se d v ě m a evolučn ími procesy, k t e r é běží 
pa ra le lně , pouze si v p rav ide lných intervalech n a v z á j e m zasílají nej lépe v y v i n u t é jedince. 
Je proto s n a d n é rozděl i t tyto dva do značné m í r y nezávis lé celky do oddě lených v láken . 
Veškerou komunikaci iniciuje v l á k n o s evolucí k a n d i d á t n í c h řešení . V p rav ide lných inter­
valech odes í lá nové t r e n é r y do archivu evoluce p r e d i k t o r ů . Dá le po čase zašle p o ž a d a v e k 
na zas lání nového p r e d i k t o r ů , k t e r ý m u je obratem doručen . V l á k n o k a n d i d á t n í c h řešení 
kontroluje, zda nebyly sp lněny p o d m í n k y pro ukončen í b ě h u algori tmu (nalezeno řešení , 
vyprše l m a x i m á l n í p o č e t i te rac í a p o d o b n ě ) . P o k u d se tak stane, n a s t a v í sd í lenou p r o m ě n ­
nou na p ř í s lušnou hodnotu a skončí . V l á k n o evoluce p r e d i k t o r ů tuto p r o m ě n n o u p rav ide lně 
kontroluje a t a k é ukončí svůj b ě h . Bude- l i k dispozici 3 a více v láken, n a s k ý t á se mož­
nost paralelizovat další čás t algori tmu - v ý p o č e t fitness hodnoty j ed inců . V ý p o č e t fitness je 
para le l izován pouze u evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . Je tomu tak ze dvou d ů v o d ů : 

• Nalezení řešení ú lohy je h lavn í pr ior i tou algori tmu. M o ž n o s t prozkoumat mnohem 
více variant k a n d i d á t n í c h řešení . 

• Lze p ř e d p o k l á d a t menš í časové z t r á t y p ř i čekání v láken na dokončen í b ě h u ostat­
ních. D o b a v y h o d n o c e n í se m ů ž e lišit v závislost i na p o č t u ak t ivn ích uz lů ve fenotypu 
jedince, ovšem rozdí ly nebudou tak zásadn í , jako u evoluce p r e d i k t o r ů . P r o maximal i ­
zaci efektivity je velikost populace k a n d i d á t n í c h řešení n a v ý š e n a na nejbližší n á s o b e k 
p o č t u d o s t u p n ý c h v láken . Je tak m o ž n é v ý p o č e t r o v n o m ě r n ě rozděl i t mezi j e d n o t l i v á 
v l ákna . T í m se sníží p r ů m ě r n á doba, kdy n ě k t e r á v l á k n a neč inné čekají na dokončen í 
b ě h u o s t a t n í c h v láken . Dojde tak k navýšen í výkonu algoritmu. 
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Je ovšem p o t ř e b a ověři t , zda se paralelizace v ý p o č t u fitness opravdu vyp la t í . J iž samo 
využ i t í predikce to t i ž u rčení fitness v ý r a z n ě urychl í . Zároveň režie s p o j e n á s k r á t k o d o b ý m 
v y u ž i t í m více v láken nen í zcela z a n e d b a t e l n á . 

3.8.1 Synchron izace v l á k e n 

Běh obou h lavn ích v láken je v h o d n é a lespoň čás t ečně synchronizovat. M ů ž e se s t á t , že 
něk t e r é z v láken dostane k dispozici více v ý p o č e t n í h o v ý k o n u a jeho evoluce tak poběž í 
rychleji, než bylo p l á n o v á n o . Časově nej proměnl ivějš í čás t í algori tmu z ů s t á v á v ý p o č e t fitness 
jedince. P o t ř e b n á doba se bude z n a č n ě lišit podle velikosti p r ávě p o u ž í v a n é p red ikované sady 
- tedy podle p o č t u vyčíslení , k t e r é je n u t n é př i v ý p o č t u fitness provés t . Budou- l i v l á k n a po 
delší časový úsek p o u ž í v a t p red ikované sady s v ý r a z n ě rozd í lnou délkou, p r a v d ě p o d o b n ě se 
to p r o m í t n e do rozdí lu v rychlosti jejich b ěh u . 

K d y b y by l p o u ž i t gene t ický algoritmus, mohlo by m í t v ý r a z n é opožďování v láken nega­
t ivn í v l iv na diverzi tu populace. Kvů l i n e m ě n n ý m p o d m í n k á m by hrozilo přeučení. K a r t é z ­
ské genet ické p r o g r a m o v á n í k tomu není tol ik náchy lné , do další generace postupuje vždy 
jen jeden rod ič , t a k ž e o ž á d n é d iverz i tě n e m ů ž e bý t řeč . N i c m é n ě p la t í , že pokud by kandi­
d á t n í řešení n e d o s t á v a l a p rav ide lný p ř í s u n a d a p t o v a n ý c h p r e d i k t o r ů , jejich v las tn í vývoj by 
to v ý r a z n ě zpomali lo. A pokud by byly objeveny o p t i m á l n í intervaly pro komunikaci mezi 
vlákny, pak by jakékol i odchylky mohly mí t nega t i vn í v l iv . Všechny tyto dopady je však 
velice těžké d o p ř e d u p řed j íma t . 

Synchronizaci by bylo m o ž n é řeši t zpožďován ím jednoho z v láken , respektive ba r i é rou , 
na k t e r é by na sebe v l á k n a čekala . V p ř í p a d ě vy t í ženého s y s t é m u by tak zp o žd ěn é v l á k n o 
mohlo získat více p rocesorového času ke s v ý m v ý p o č t ů m . V o s t a t n í c h p ř í p a d e c h by se tak 
ale c e n n ý m v ý p o č e t n í m č a s e m naopak p lý tva lo . Jako za jakousi formu synchronizace lze 
považova t fakt, že je veškerý p řenos j e d i n c ů ř ízen v l á k n e m s evolucí k a n d i d á t n í c h řešení . 
V evoluci p r e d i k t o r ů je a lespoň j akás i b e z p e č n o s t n í kontrola, kdy je odes lán í p r e d i k t o r ů 
odloženo o několik des í tek i te rac í , pokud je jeho fitness příl iš š p a t n á . Bude však t ř e b a 
otestovat, j a k é jsou ne jvýhodně jš í parametry tohoto mechanismu a zda nen í ve sku t ečnos t i 
spíše k o n t r a p r o d u k t i v n í . 
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Hlavni vlákno 
Koevoluce kandidátních řešení 

( inicializace ^  
I 

C spuštění koevoluce ) — 
T 

( yýpoče t f i t ness>  

(yý p o čet fitnes s ) -

(vý p o čet fitnes s ) -

(vý p o čet f i t ness ) -

(7ľ. jčeťfitiiŕ {£) 

(v.'po čet f i tness) 

C'v'y' po čel: f i tness) 

ťVvPočet f i tness) -

C,-. po čet fitness") 

dosazeni 
ukončujících 

pec" i ine . 

Vlákna pro výpočet fitness 

F T 1 

1—i—I 
— odes lán í t renéra-

1 1 1 
T I I 

odeslání trenéra-

1 I i 
1 1—I 

-odes lán í t renéra-

~—žádos t o nový prediktor-

T T 1 
.odes lán í prediktoru-

I 1 1 

r i i 

ukončení koevoluce 

. la .no pro evoluci přeci .torů 

vypsání výsledku 
a ukončení běhu 

algoritmu 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d paralelizace p o m o c í v láken a jejich v z á j e m n á komunikace. 
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Kapitola 4 

Implementace 

Program by l n a p s á n v jazyce C + + ve dvou v a r i a n t á c h . Jedna z verzí pracuje v t e r m i n á l u , 
d r u h á varianta obsahuje nadstavbu v p o d o b ě grafického už iva te l ského rozh ran í . V k ó d u byly 
použ i t y n ě k t e r é součás t i s tandardu C++11, a proto je př i p ř e k l a d u n u t n é použ í t p ř e k l a d a č , 
k t e r ý tento standard podporuje - n a p ř í k l a d GCC verze 4.6 a vyšší . P ř e k l a d verze s graf ickým 
už iva t e l ským p r o s t ř e d í m lze provés t p o m o c í Qt Creatoru verze 5 a vyšší . 

4.1 Paralelizace 

V podkapitole 3.8 bylo uvedeno, že s o u b ě ž n á evoluce každé ze dvou p o p u l a c í bude probí ­
hat pa ra le lně . P r o implementaci paralelizace byla zvolena knihovna OpenMP. T a umožňu je 
p o m ě r n ě rychlou a snadnou paralelizaci zdro jového k ó d u p o m o c í direkt iv pro kompi lá ­
tor. J edno t l i vé čás t i k ó d u se prováděj í v s a m o s t a t n ý c h v láknech se sd í lenou p a m ě t í . P ř i 
mez iv láknové komunikaci s tač í zajistit exkluzivní p ř í s t u p př i záp isu do sdí lených p r o m ě n ­
ných. Nav íc se neomezí p řenos i t e lnos t aplikace - knihovnu OpenMP lze dnes považova t za 
s t a n d a r d n í knihovnu pro para le ln í p r o g r a m o v á n í se sd í lenou p a m ě t í , a je tak p o d p o r o v á n a 
vě t š inou ope račn ích s y s t é m ů a architektur p rocesorů . Z a u r č i t o u n e v ý h o d u lze považova t 
sku tečnos t , že n ě k t e r é aspekty pa ra l e ln ího b ě h u programu jsou řešeny zcela automaticky a 
p r o g r a m á t o r nad n i m i m á jen omezenou kontrolu. 

M ů ž e se s t á t , že aplikace bude s p u š t ě n a v p ros t ř ed í , kde OpenMP nen í p o d p o r o v á n o , 
nebo bude k dispozici pouze j ed iné v l á k n o . P ro tyto p ř í p a d y byla i m p l e m e n t o v á n a i séri­
ová verze algori tmu - metoda Coevolution: : sequenProcess () . Není však příl iš v h o d n é 
j i p o u ž í v a t - b ě h metody je velice p o m a l ý a t a k é nebylo d o s t a t e č n ě ověřeno, zda dosažené 
výs ledky opravdu odpov ída j í v ícevláknové verzi. 

P a r a l e l n í evoluce obou p o p u l a c í 

Základn í algoritmus pro evoluci populace v k a r t é z s k é m gene t i ckém p r o g r a m o v á n í je imple­
m e n t o v á n v rodičovské t ř í d ě cgp. Z ní je odvozena t ř í d a pro evoluci k a n d i d á t n í c h řešení 
EvoSolution a t ř í d a pro evoluci p r e d i k t o r ů EvoPrediktor. Pa ra l e ln í b ě h evoluce obou po­
pulac í je i m p l e m e n t o v á n ve t ř í dě Coevolution, v m e t o d ě run(). Jsou zde v y t v o ř e n a dvě 
v l ákna . P r v n í v l ákno p rovád í evoluci k a n d i d á t n í c h řešení - metodu SolutionProcess(). 

P o k u d je zapnuto použ i t í koevoluce, pak je ve d r u h é m v l ák n ě s p u š t ě n a evoluce predik­
t o r ů - metoda PredictorProcess () . V o p a č n é m p ř í p a d ě se d r u h é v l á k n o o k a m ž i t ě ukončí . 
O b ě metody pracuj í v nekonečné smyčce tak dlouho, dokud m á sd í lená p r o m ě n n á running 
hodnotu true. V každé iteraci se vo lán ím metody evolveO provede jeden krok evoluce -
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ohodnocen í j e d i n c ů a vy tvo řen í následuj íc í generace. Dá le se v p rav ide lných intervalech po 
s t a n o v e n é m p o č t u i te rac í p rováděj í u r č i t é akce, k t e r é shrnuje tabulka 4.1. U in te rva lů jsou 
uvedeny hodnoty ve výchoz ím nas t aven í . 

v l á k n o interval akce 

evoluce řešení 400 Odes lán í nového t r e n é r a . 

evoluce řešení 2000 Odes lán í p o ž a d a v k u o zas lání nového prediktoru. 

evoluce řešení 100 Kon t ro la , zda nebyl d o r u č e n nový prediktor. 

evoluce řešení 1 Kon t ro la , zda nebylo nalezeno řešení . 

evoluce řešení 1000 Sbě r s t a t i s t i ckých dat o p r ů b ě h u koevoluce. 

evoluce prediktoru 10 V ý m ě n a jednoho z n á h o d n ý c h t r e n é r ů v archivu 

evoluce prediktoru 5 Kont ro la , zda nebyl d o r u č e n nový t r ené r . 

evoluce prediktoru 5 K o n t r o l a p o ž a d a v k u na zas lání prediktoru. 

Tabulka 4.1: Per iodicky se opakuj íc í akce v p r ů b ě h u koevoluce. 

M e z i o b ě m a v lákny p r o b í h á v ý m ě n a j ed inců . Odes í lán i jsou noví t r ené ř i a ne j lépe ohod­
nocené prediktory. P ř í s l u š n é metody pro odesí lání j e d i n c ů jsou u m í s t ě n y ve t ř í d ě GeneMail. 
T a m je def inováno pole, kam je zkopí rován genotyp odes l aného jedince. Zároveň je nastaven 
p ř í znak doručen í nového genotypu na hodnotu true. Veškeré záp isy a č t en í z tohoto pole 
a p ř í z n a k u jsou součás t í kr i t ické sekce. P ř í j e m c e periodicky kontroluje hodnotu p ř í z n a k u 
doručen í . Nově do ručený genotyp je p o u ž i t na inicial izaci jedince a p ř í z n a k doručen í je na­
staven na falše. P ř i do ručen í nového t r e n é r a je o k a m ž i t ě v y p o č í t á n a jeho s k u t e č n á fitness. 
Dvojice t r e n é r - fitness je p o t é v ložena do archivu. P o k u d je d o r u č e n ý m jedincem nový 
prediktor, pak je u r č e n a j í m p r e d i k o v a n á sada. Odkaz na tuto sadu je ná s l edně p ř idě len 
v š e m k a n d i d á t n í m řešen ím. 

Paralelizace v ý p o č t u fitness k a n d i d á t n í c h ř e š e n í 

P o k u d m á aplikace k dispozici více než dvě v l ákna , využi je je k s o u b ě ž n é m u v ý p o č t u fit­
ness hodnoty více k a n d i d á t n í c h řešení najednou. Je toho dosaženo p o u ž i t í m di rekt ivy #omp 
pragma p a r a l l e l f or. Jak j iž bylo zmíněno , velikost populace k a n d i d á t n í c h řešení je př i­
z p ů s o b e n a p o č t u v láken tak, aby bylo m o ž n é jedince mezi v l á k n a rozděl i t r o v n o m ě r n ě a 
maximalizovat tak výkon aplikace. Tento p ř í s t u p m á však i své úskal í . Z p ů s o b , j a k ý m pro­
gram s v l ákny n a k l á d á , m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n odl i šně u každé architektury procesoru. 
Ve vě t š ině p ř í p a d ů jsou v l á k n a po skončení své č innos t i u ložena do zásobn íku . U násle­
dující pa ra le ln í sekce jsou pak znovu v y u ž i t a j iž existuj ící v l á k n a . P o k u d by však zásobník 
v láken použ i t nebyl, p r o b í h a l a by tvorba a rušení v láken př i k a ž d é m v ý p o č t u fitness. Vzhle ­
dem k tomu, že s a m o t n ý v ý p o č e t fitness jedince p r o b í h á r e l a t i vně k r á t k o u dobu, mohl by 
v tomto p ř í p a d ě para le ln í v ý p o č e t dokonce způsob i t z p o m a l e n í algoritmu. Nelze j e d n o d u š e 
zjistit, j a k ý m z p ů s o b e m d a n ý procesor s v l ákny pracuje. M o ž n ý m řešen ím by bylo př i s tartu 
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aplikace spustit s rovna te lný kus k ó d u pa ra l e lně a sériově a ověři t , zda je opravdu para le ln í 
verze rychlejší . Tato kontrola ale i m p l e m e n t o v á n a nebyla. P ro to pokud se zdá , že v ý p o č e t 
p r o b í h á nezvykle pomalu, je v h o d n é pokusit se nastavit p o č e t d o s t u p n ý c h jader na hodnotu 
2. 

O d d ě l e n í v ý p o č t u od u ž i v a t e l s k é h o r o z h r a n í 

Další s t u p e ň paralelizace by l použ i t u verze programu s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m . 
Všechny procedury, jej ichž p roveden í t r v á delší dobu, je obecně v h o d n é oddě l i t od uživa­
te l ského rozh ran í a ú m i s t i t je do s a m o s t a t n é h o v l á k n a . J inak hrozí , že r o z h r a n í p ř e s t a n e 
b ě h e m v ý p o č t u reagovat na vstup už iva te le a „ z a m r z n e " . Grafické už iva te lské r o z h r a n í 
bylo i m p l e m e n t o v á n o s p o u ž i t í m Qt frameworku. P r o paralelizaci byla v tomto p ř í p a d ě 
kvůl i lepší p rovázanos t i p o u ž i t a t ř í d a QThread, jež je součás t í Qt. P ř i s p u š t ě n í koevoluce je 
v y t v o ř e n o a s p u š t ě n o v l ákno WorkerThread, k t e r é h l a v n í m u v l áknu p rav ide lně odesí lá infor­
mace o a k t u á l n í m stavu koevolučního procesu. Grafické r o z h r a n í pak tyto ú d a j e p r ů b ě ž n ě 
zobrazuje a z a z n a m e n á v á . V l á k n o WorkerThread ukončí svou č innos t ve chvíli, kdy jsou 
sp lněny p o d m í n k y pro ukončen í koevoluce, anebo pokud je proces p ř e r u š e n či pozastaven 
už iva te lem. 

4.2 Sběr stat is t ických dat 

P ř i b ě h u (ko)evolučního algori tmu se v p rav ide lných intervalech z a z n a m e n á v a j í ú d a j e aktu­
á ln ím stavu evoluce obou popu lac í . Interval s b ě r u informací by l stanoven na 1000 generac í 
evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . Jsou s ledovány následuj íc í úda j e : 

• p o č e t dosud p rovedených i te rac í u evolucí obou popu lac í 

• p o č e t dosud p rovedených vyčíslení t r énovac ích v e k t o r ů u všech j ed inců 

• s k u t e č n á i p r e d i k o v a n á fitness ne j lépe o h o d n o c e n é h o jedince z populace k a n d i d á t n í c h 
řešení 

• fitness p rávě p o u ž í v a n é h o prediktoru 

• velikost p rávě p o u ž í v a n é p red ikované sady 

• indexy p rávě p red ikovaných t rénovac ích v e k t o r ů 

Informace o a k t u á l n í fitness a velikosti p red ikované sady jsou vyp i sovány v p r ů b ě h u evo­
luce. Zároveň je v y p s á n k a ž d ý jedinec, j enž m á lepší fitness než všichni jedinci na lezení 
p řed n ím . P ř i ukončen í koevoluce se vypíše na lezené řešení společně s p o č t e m generac í a 
vyčíslení t r énovac ích v e k t o r ů . P o k u d řešení nebylo nalezeno, vypíše se a lespoň nejlepší na­
lezený vzorec a ú d a j o h o d n o t ě jeho fitness. S t a t i s t i cká data o predikci , p o č t u ko l a vyčís lení 
t r énovac ích v e k t o r ů jsou s h r o m a ž ď o v á n a n a p ř í č mnoha opakován ími koevoluce. V závěru 
b ě h u programu se vypíš í následuj íc í úda j e : 

• P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t na lezení řešení . 

• Ú d a j e o p o č t u generac í , p o č t u vyčíslení a času p rováděn í . Vše je uvedeno v kvarti lech, 
aby bylo m o ž n o snadno sestavit kvar t i lový graf. 

• His togram velikosti p red ikovaných sad. 
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• His togram če tnos t i v ý b ě r u konk ré tn í ch t rénovac ích vek to rů . 

U verze s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m se histogramy pro predikci nezobrazuj í a 
o s t a t n í s t a t i s t i cké informace se zobrazuj í p r ů b ě ž n ě - ú d a j e jsou ak tua l i zovány po skončení 
každé (ko)evoluce. 

4.3 Struktura souborů s t renovací sadou 

Trénovaci sady jsou n a č í t á n y ze s o u b o r ů s p e v n ě danou strukturou. Začínaj í ř á d k e m s dvo­
jicí čísel - p r v n í u d á v á p o č e t nezávis lých p r o m ě n n ý c h a d r u h é p o č e t závis lých p r o m ě n n ý c h . 
Dá le nás leduj í j edno t l ivé t r énovac i vektory. N a k a ž d é m ř á d k u je u ložen jeden vektor. H o d ­
noty p r o m ě n n ý c h jsou oddě l eny l ibovolným p o č t e m bí lých z n a k ů . Nejprve jsou z a p s á n y 
nezávislé p r o m ě n n é a za n i m i nás leduj í závislé p r o m ě n n é v p e v n ě d a n é m p o ř a d í . Nepovin­
nou součás t í souboru je ř á d e k uvozený značkou [description] . Za ní nás leduje s t r u č n ý 
text popisuj ící danou t rénovac i sadu. Ten se vypíše po je j ím n a č t e n í . V souboru mohou bý t 
použ i t y k o m e n t á ř e - jakýkol i text na ř á d k u následuj íc í za značkou / / j e ignorován . Také jsou 
v y n e c h á n y všechny ř á d k y obsahuj íc í pouze bílé znaky. U čísel je pro oddě len í dese t inných 
mís t m o ž n o použ í t t ečku i čá rku . 

P o č e t hodnot na ř á d k u by m ě l o d p o v í d a t d e k l a r o v a n é m u p o č t u závislých a nezávis lých 
p r o m ě n n ý c h . P o k u d je na ř á d k u hodnot více, jsou přebývaj íc í hodnoty ignorovány. Je-l i 
j i ch naopak m é n ě nebo text na ř á d k u nereprezentuje číslo, vypíše se chyba a d a n ý t r énovac i 
vektory je ignorován . N y n í nás leduje p ř ík l ad t r énovac i sady s deseti vektory. 

//komentár - tento radek bude ignorován 

1 1 

[description] a= x~2-x~3 ; 10 vzorku v~intervalu <-10.. -9.1> 

-10 1100 //-10 je nezávislá 1100 je závislá proměnna 

-9.9 1068,309 

-9.8 1037.232 

-9.7 1006.7630 

-9.6 976.8960 

-9.5 947.6250 

-9.4 918.9440 

-9.3 890.8470 

-9.2 863.3280 

-9.1 836.3810 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v čás t i 3.6.2, t r énovac i vektory by mě ly bý t ř azeny podle hod­
noty nezávis lé p r o m ě n n é a rozestupy v h o d n o t á c h nezávis lých p r o m ě n n ý c h by mě ly bý t 
k o n s t a n t n í . Toto je p o t ř e b a zajistit j iž v souboru s t r énovac i sadou. P o k u d je p o u ž i t o více 
nezávis lých p r o m ě n n ý c h , je j i m v r á m c i z j ednodušen í n á h o d n ě p ř i ř a z e n a pr ior i ta . D a t a jsou 
p o t é ř a z e n a p o s t u p n ě podle pr ior i ty j edno t l i vých p r o m ě n n ý c h . 

4.4 Nastavení p a r a m e t r ů koevoluce 

U koevolučního algori tmu je z n a č n é m n o ž s t v í p a r a m e t r ů , jej ichž hodnota m ů ž e ovl ivni t 
p r ů b ě h koevoluce. U j e d i n c ů obou p o p u l a c í lze změn i t m n o ž i n u použ i tých funkcí, kon­
stanty, r o z m ě r y mř í žky uz lů a L-back hodnotu. Dá le je zde m í r a mutace, velikost obou 
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populac í , velikost archivu, na s t aven í frekvence komunikace mezi vlákny, ukončuj íc í pod­
m í n k y a dalš í . Nastavovat všechny tyto parametry jen p o m o c í a r g u m e n t ů př íkazové ř á d k y 
by bylo značně zd louhavé . Pro to je použ i t konf igurační soubor ve f o r m á t u x m l . D o něj se 
zapíší v šechna p o ž a d o v a n á na s t aven í a ná s l edně se aplikují s p u š t ě n í m programu s parame­
t rem -s [nazev_souboru.xml]. A b y nebylo n u t n é r u č n ě p s á t celý konfigurační soubor, je 
m o ž n é nechat vygenerovat soubor s výchoz ím n a s t a v e n í m a v n ě m pak pouze provés t poža­
dované úpravy . Nejčastě j i u p r a v o v a n é parametry ( m a x i m á l n í p o č e t i terací , fitness toleranci, 
v y p n u t í koevoluce a další) je t a k é pro urych len í m o ž n é nastavit p ř í m o p o m o c í p a r a m e t r ů 
př íkazové řádky . Nas t aven í jsou ap l ikována v nás leduj íc ím po řad í : 

• Parametry z a d a n é jako argumenty programu ma j í nejvyšší pr ior i tu . 

• P o k u d by l z a d á n soubor s n a s t a v e n í m , pak jsou z něj n a č t e n y všechny parametry 
k r o m ě těch , k t e r é byly z a d á n y jako argumenty programu. 

• P o k u d n ě k t e r ý z p a r a m e t r ů nebyl nastaven ž á d n ý m z výše uvedených z p ů s o b ů , bude 
pro něj p o u ž i t a výchozí hodnota. 

P D F dokument s popisem st ruktury souboru na s t aven í je u m í s t ě n na p ř i loženém C D . 
I p řes veškerou snahu se výše u v e d e n ý p ř í s t u p nemus í z d á t d o s t a t e č n ě už iva te l sky kom­

fortní . Snaha j e š t ě více z j ednoduš i t ov ládán í programu byla h lavn í mo t ivac í pro vy tvo řen í 
varianty aplikace s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m . U t é t o verze je m o ž n é veškeré para­
metry zadat v záložce Nastavení ú p r a v o u hodnot v př í s lušných polích. 

4.5 Výpis jedince v textové podobě 

P ř i zobrazen í nejlepších na lezených k a n d i d á t n í c h řešení i p r ů b ě ž n ý c h výs ledků se vypisuje 
m a t e m a t i c k ý vztah, k t e r ý d a n ý jedinec p ř eds t avu j e . P r ů b ě h ses tavení tohoto t e x t o v é h o 
ře tězce je o b d o b n ý jako př i u rčován í ak t ivn ích uz lů . O p ě t se p rocház í ak t ivn í uzly jedince 
tvoř íc í s y n t a k t i c k ý strom. Zač íná se u kořene - p r i m á r n í h o v ý s t u p u - a pok raču j e se až 
po dosažen í l i s tů stromu, což mohou bý t p r i m á r n í vstupy nebo konstanty. N a rozdí l od 
zjišťování ak t ivn ích uz lů není v tomto p ř í p a d ě tol ik kr i t i cká rychlost p roveden í . N a m í s t o 
p ráce se z á s o b n í k e m by l proto použ i t e legantnějš í z p ů s o b implementace p o m o c í r ekurz ivn í 
funkce. 

N á z v y v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p r o m ě n n ý c h jsou p e v n ě nastaveny. Nezáv i s lým p r o m ě n ­
n ý m jsou p ř i ř a z e n a p í s m e n a ze z a č á t k u abecedy: a, 6, c, d ... P r o závislé p r o m ě n n é byla 
p o u ž i t a p í s m e n a x, y, z, v, u, t... . Nav íc se p rovád í kontrola pr ior i ty funkcí uz lů (či lépe 
řečeno, pr ior i ty a r i t m e t i c k ý c h operac í , k t e r é d a n é uz ly vykonáva j í ) . To umožňu je o d s t r a n ě n í 
všech r e d u n d a n t n í c h závorek. D íky tomuto jsou výs ledné rovnice mnohem čitelnější . 
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Kapitola 5 

Experimenty 

O t e s t o v á n í v l a s tnos t í n a v r ž e n é h o koevolučního algori tmu bylo provedeno na ú lohách nale­
zení m a t e m a t i c k é h o vztahu pro zadanou t rénovac í sadu. P ro teto účel by la v y b r á n a pě t ice 
ú loh p ře j a tých z č l á n k u [9]. Jsou shrnuty v následuj íc í tabulce: 

Označen í H l e d a n ý vz tah Definiční interval 

Fl 2 s = x — x x e ( -10 ,10) 

F2 = e' x ' sin(x) x e ( -10 ,10) 

F3 = x2ďin(x) + s i n ( j r _ ) x e ( -10 ,10) 

FA _ e ~ x

x

s s'm(x) cos(a;) ( s i n ( x ) 2 cos(x) — l ) x G (0,10) 

F 5 10 
0-3) 2+5 x G ( -2 ,8 ) 

Tabulka 5.1: Seznam funkcí použ i tých př i experimentech. 

Úlohy jsou se řazeny v z e s t u p n ě podle m e d i á n u p o č t u generací , po k t e r ý c h bylo v pů ­
v o d n í m č l ánku nalezeno řešení bez použ i t í koevoluce. V da l š ím textu budou o z n a č e n í m 
jednodušší úlohy myš leny ú lohy F l , F 2 a F 3 . Po jem složitější úlohy bude zahrnovat ú lohy 
F 4 a F 5 . P r o k a ž d o u ú lohu byla v y t v o ř e n a t r énovac í sada o velikosti 201 t rénovac ích vek­
t o r ů (výj imkou je F 3 s 200 vektory, neboť v b o d ě x = 0 n e m á definovanou hodnotu). 
Trénovací vektory jsou rozmís t ěny r o v n o m ě r n ě v ce lém z k o u m a n é m intervalu. N a o b r á z k u 
5.1 jsou zachyceny grafy s hodnotami t r énovac ích v e k t o r ů pro j edno t l ivé t r énovac í sady. 
Exper imenty byly pro k a ž d o u funkci a na s t aven í p r o v á d ě n y opakovaně . U ú loh F l , F 2 a F 3 
byla s t a t i s t i cká data z í skána ze 100 nezávis lých b ě h ů . P r o ú lohy F 4 a F 5 bylo provedeno 
pouze 30 b ě h ů , a to z d ů v o d u vysoké časové n á r o č n o s t i . B ě h e m e x p e r i m e n t ů byly sledo­
vány p ř e d e v š í m s ta t i s t i cké ú d a j e o tom, po j a k é m p o č t u generac í se poda ř i l o na léz t řešení 
a kolik bylo celkově provedeno vyčíslení t r énovac ích v e k t o r ů (tedy kol ikrá t by la zj išťována 
v ý s t u p n í hodnota jedince pro z a d a n ý vstup). U koevoluce byly t a k é sestaveny histogramy 
velikosti a složení ne j lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad. 

Ve s t a t i s t i kách jsou zahrnuty pouze ú d a j e z ú spěšných b ě h ů . P o k u d se n e p o d a ř i l o na léz t 
řešení b ě h e m s t a n o v e n é h o m a x i m á l n í h o p o č t u generac í , pouze se upravi l ú d a j o ú spěšnos t i 
koevoluce a b y l v y p s á n nejlepší na lezený jedinec spo lečně s hodnotou fitness, k t e r é se mu 
poda ř i l o d o s á h n o u t . 
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ú loha F l ú loha F 2 

ú loha F 3 

-10 -5 0 5 10 
x 

ú loha F 4 

0 2 4 6 

1.5 -

-2 0 2 4 6 8 

O b r á z e k 5.1: Trénovací sady u j edno t l i vých ú loh 

5.1 Nastavení evoluce kandidátních řešení 

Nas taven í p o p s a n á v t é t o sekci jsou spo lečná pro b ě h algori tmu s p o u ž i t í m koevoluce i 
bez ní . Parametry evoluce k a n d i d á t n í c h řešení by la p ř e j a t a z č l ánku [9]. Zahrnuj í na s t aven í 
velikosti populace, parametry genotypu j ed inců , m í r u mutace, toleranci př i v ý p o č t u fitness 
a t a k é ukončuj íc í p o d m í n k y evoluce - m a x i m á l n í p o č e t generac í a m i n i m á l n í akcep tova te lné 
skóre řešení . Z á m ě r e m je, aby výs ledky dosažené pouze p o m o c í z ák l adn ího C G P algori tmu 
bez použ i t í koevoluce byly o b d o b n é jako ve z m í n ě n é m č lánku . V t a k o v é m p ř í p a d ě pak bude 
m o ž n é v z á j e m n ě porovnat výsledky, k t e rých bylo dosaženo s p o u ž i t í m rozdí lných variant 
koevoluce. N a s t a v e n í pro evoluci k a n d i d á t n í c h řešení je uvedeno v tabulce 5.2. 
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Parametr H o d n o t a 

velikost populace C G P 

poče t ř á d k ů m ř í ž k y C G P 

poče t s loupců mř í žky C G P 

L-back parametr 

poče t m u t o v a n ý c h genů 

32 

32 

12 

1 

1 - 8 

konstanty 

tolerance u v ý p o č t u fitness skóre 

p o ž a d o v a n é fitness skóre u řešení 

m a x i m á l n í p o č e t generac í 

m n o ž i n a funkcí uz lů 

s in ( i i ) , cos( i i ) , e*1; F 2 : nav íc | i i | 

F 3 : vr; F 5 : 3, 5 

F l : 0.5, F 2 : 0.5, F 3 : 1.5, F4 : 0.025, F 5 : 0.025 

97% 

8 000 000 

Tabulka 5.2: S h r n u t í n a s t a v e n í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . 

5.2 Nastavení koevoluce 

Parametry u v e d e n é v t é t o sekci se týkaj í na s t aven í evoluce p r e d i k t o r ů a koevoluce obecně . 
Tabulka 5.3 tyto parametry shrnuje. Vě t š ina hodnot byla stanovena na zák l adě e x p e r i m e n t ů 
p rováděných s t r énovac í sadou F 3 a t a k é f(x) = 6 • sin(x) • cos(x). Koevo lučn í algoritmus 
nalezne řešení pro tyto dvě ú lohy r e l a t i vně rychle, ale zároveň proces t r v á d o s t a t e č n ě dlouho 
na to, aby se efekt od l i šného na s t aven í s tač i l projevit. 

5.2.1 Ve l ikos t popu lace p r e d i k t o r ů 

Velikost populace p r e d i k t o r ů byla nastavena na hodnotu 5, což je u C G P čas to p o u ž í v a n á 
velikost populace. B y l o provedeno několik e x p e r i m e n t ů s vyšš ími hodnotami, ovšem nebylo 
pozorováno ž á d n é výraznějš í z rychlení nebo zvýšení ú spěšnos t i p roh ledáván í . 

5.2.2 M í r a mutace p r e d i k t o r ů 

Tento parametr u d á v á m i n i m á l n í a m a x i m á l n í p o č e t m u t o v a n ý c h genů u evoluce p r e d i k t o r ů . 
P o k u d byla m í r a mutace příl iš n ízká, kódova la z n a č n á čás t j e d i n c ů nové generace s te jný 
m a t e m a t i c k ý vztah jako rod ič . D ů s l e d k e m pak byla delší doba b ě h u koevoluce. P ř i vysoké 
mí ře mutace se zase začali v populaci mnohem častěj i objevovat n e p l a t n í jedinci , k t e ř í 
nesplňoval i p o d m í n k u m i n i m á l n í velikosti p red ikované sady a by l i o k a m ž i t ě vy řazen i . Jako 
horn í hranice p o č t u m u t o v a n ý c h genů byly t e s t o v á n y hodnoty 15%, 20%, 30% a 40% genů. 
P ro m i n i m á l n í p o č e t by ly vyzkoušeny hodnoty v rozmezí od 1 genu po 10% genů v genotypu. 
Nej lépe se osvědčilo na s t aven í mutace v rozmezí od 1 genu až po 30% genů v genotypu. 

5.2.3 Interva ly v ý m ě n y t r e n é r ů a p r e d i k t o r ů 

T y t o parametry p ředs t avu j í p o č e t i t e rac í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení , po k t e r é m bude ode­
slán nový t r e n é r do archivu, respektive po k t e r é m bude odes lán pokyn k zas lání nového 
p r e d i k t o r ů . P ro oba parametry bylo t e s t o v á n o někol ik z n a č n ě rozdí lných hodnot, aby bylo 
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m o ž n é stanovit, j a k ý m á tento parametr v l iv na p r ů b ě h koevoluce. Noví t r ené ř i by l i za­
síláni v intervalech 100, 400 nebo 800 generac í , pro odes í lání p r e d i k t o r ů byly vyzkoušeny 
hodnoty 500, 1000, 2000. O b e c n ě se d á říci, že s k r a t š í m i intervaly se mnohem rychleji a 
d r a m a t i č t ě j i měn i l a velikost p r e d i k t o r ů a složení p red ikované sady. U ú loh F 3 , F 4 a F 5 bylo 
dosaženo v ý r a z n ě lepších výs ledků s delš ími intervaly. U ú lohy F l se v šak touto z m ě n o u 
zvýšil p r ů m ě r n ý p o č e t p o t ř e b n ý c h generac í a vyčíslení př ib l ižně na dvo jnásobek . S te jně tak 
došlo ke zhoršen í u ú lohy F 2 , ačkoli nebylo tak vý razné . 

5.2.4 Ve l ikos t a r c h i v u t r e n é r ů 

P o č e t t r e n é r ů v archivu ovlivňuje evoluci p r e d i k t o r ů z někol ika hledisek. C í m je archiv větší , 
t í m déle t r v á o h o d n o c e n í populace p r e d i k t o r ů a t í m pomale j š í je tedy jejich v ý v o j . Zároveň 
ale p la t í , že č ím rozmani tě j š í sada t r e n é r ů je p o u ž i t a př i o h o d n o c e n í p r e d i k t o r ů , t í m lépe lze 
stanovit jeho s k u t e č n o u použ i t e lnos t . U vě t š ího archivu se t a k é po vložení nového t r e n é r a 
m é n ě změn í p o d m í n k y pro v ý p o č e t fitness. Populace p r e d i k t o r ů se tak pomaleji adaptuje 
na a k t u á l n í stav populace k a n d i d á t n í c h řešení . Velikost archivu byla p ů v o d n ě nastavena 
na 8 j ed inců , po ř a d ě e x p e r i m e n t ů pak byla n a v ý š e n a na hodnotu 10. Toto vedlo o p ě t ke 
zvýšení ú spěšnos t i koevoluce u ú loh F 4 a F 5 a zá roveň se zvýšil p o č e t vyčíslení u ú lohy F 3 . 
U ú loh F l a F 2 nebyla p o z o r o v á n a ž á d n á výraznějš í z m ě n a . 

5.2.5 M n o ž i n a f u n k c í u z l ů p r e d i k t o r ů 

Sadu operac í , k t e r é mohou v y k o n á v a t uzly p r e d i k t o r ů , tvoř í i\ + 12, i\ — 12, h • Í2, h/Í2, 
a — i\. Dá le zde byly zahrnuty i funkce s in ( i i ) , a m o d 6, min(a,b) a max(a,b). Jak 

bylo uvedeno v čás t i 3.6.3, p o u ž i t í m t ě c h t o funkcí je p r e d i k t o r ů d á n a m o ž n o s t výrazně j i 
m ě n i t velikost p red ikované sady a t a k é z p ů s o b , j a k ý m lze vybrat i nep rav ide lně rozmís t ěné 
t r énovac í vektory. 

5.2.6 M n o ž i n a konstant p r e d i k t o r ů 

Prediktor m ů ž e do svého m a t e m a t i c k é h o vztahu zahrnout následuj íc í konstanty: 2, 4, 8, 
f, | as. Symbol s p ř eds t avu j e velikost t r énovac í sady. Všechny tyto hodnoty se mohou 
v p r ů b ě h u koevoluce vyví je t . Více je o v ý b ě r u a evoluci konstant uvedeno v čás t i 3.6.5. 
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Parametr H o d n o t a 

velikost populace p r e d i k t o r ů 

poče t ř á d k ů mř í žky C G P 

poče t s loupců m ř í ž k y C G P 

L-back parametr 

poče t m u t o v a n ý c h genů 

4 

5 

2 

15 

1 - 30% 

interval odes í lání p r e d i k t o r ů 

m n o ž i n a funkcí uz lů 

m n o ž i n a konstant p r e d i k t o r ů 

interval odes í lání t r e n é r a 

Tabulka 5.3: Souhrn na s t aven í koevoluce. 

5.3 P r ů b ě h koevoluce 

Graf na o b r á z k u 5.2 ukazuje, jak se měn í velikost p red ikované sady a s k u t e č n á fitness kan­
d i d á t n í c h řešení v p r ů b ě h u koevoluce. Jako p ř ík l ad zde b y l v y b r á n jeden z b ě h ů koevoluce 
u ú lohy F 3 , u něhož jsou j edno t l ivé fáze d o b ř e rozl iš i te lné. V p o č á t e č n í fázi koevoluce, do­
kud je fitness k a n d i d á t n í c h řešení nízká, se velikost sady čas to a v ý r a z n ě m ě n í v závislost i 
na a k t u á l n í m obsahu archivu. V t é t o fázi archiv obsahuje dosti rozmanitou m n o ž i n u mate­
m a t i c k ý c h v z t a h ů . Pro to jsou více preferovány univerzálnějš í p red ikované sady o větší délce. 
N a zvolenou metodu v ý p o č t u fitness m á nega t ivn í dopad, pokud je do archivu vloženo více 
t r e n é r ů s a b n o r m á l n ě vysokou odchylkou fitness. To se s t á v á ze jména u k a n d i d á t n í c h řešení 
s n ízkou fitness. D ů s l e d k e m mohou bý t ony k r á t k é , ale v ý r a z n é propady velikosti . 

Pomineme-l i v ý b ě r s p r á v n ý c h t r énovac ích vek to rů , d á se obecně říci, že č ím je predi-
kovaná sada větší , t í m je predikce přesnějš í . Ve vě t š ině p ř í p a d ů p la t í , že pokles velikosti 
p red ikované sady m á za nás ledek i pokles fitness k a n d i d á t n í c h řešení . P ř i n á s l e d n é m r ů s t u 
velikosti pak zpravidla roste i fitness řešení , mnohdy i nad svou p ů v o d n í hodnotu. J e d n á se 
o p ř í k l a d y toho, jak m ů ž e z m ě n a p red ikované sady pomoci př i u v á z n u t í k a n d i d á t n í c h řešení 
v loká ln ím opt imu. 

Jakmile fitness k a n d i d á t n í c h řešení d o s t a t e č n ě vzroste, změn í se zpravidla i charakter 
evoluce p r e d i k t o r ů . V archivu se začnou více objevovat t r ené ř i kódující o b d o b n é mate­
ma t i cké vztahy, k t e r é více odpov ída j í t r énovac í sadě . Predikce se začne více z a m ě ř o v a t 
na s p r á v n é o h o d n o c e n í t ě ch to konk ré tn í ch v z t a h ů . M ů ž e bý t nalezena p r e d i k o v a n á sada 
o menš í velikosti , k t e r á pos t aču je pro d o s t a t e č n ě p ř e s n é o h o d n o c e n í m o m e n t á l n ě nej lepšího 
k a n d i d á t n í h o řešení . V grafu je v idě t , že velikost p red ikované sady se v t é t o fázi j iž n e m ě n í 
tak v ý r a z n ě . K v ů l i snížení rozmanitost i t r e n é r ů v archivu zde hrozí p řeučen í p r e d i k t o r ů , 
což m ů ž e m í t za nás ledek p r u d k ý pokles fitness k a n d i d á t n í c h řešení . P ro to je t a k é polovina 
archivu gene rována n á h o d n ě a periodicky m ě n ě n a . 
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. . » . H . « « « . H > . velikost předkované sady 

skóre kandidátního nesení 

O b r á z e k 5.2: P ř í k l a d p r ů b ě h u koevoluce u ú lohy F 3 . 

5.4 Výsledky exper imentů 

V t é t o čás t i budou shrnuty ú d a j e z e x p e r i m e n t ů , p rovedených pro k a ž d o u z pě t i výše po­
psaných ú loh . C í l em je porovnat, j a k ý c h výs ledků n a v r ž e n ý program dosahuje př i použ i t í 
koevoluce v p o r o v n á n í s výs ledky klas ického C G P algori tmu. B y l a p o u ž i t a na s t aven í po­
p s a n á v p ředchoz í čás t i . V kvar t i lových grafech nejsou zobrazeny odlehlé hodnoty. P ř i jejich 
zobrazen í se hodnoty kva r t i l ů - to jest nej důleži tějš í informace o b s a ž e n á v grafu - staly zcela 
neči te lné . 

5 . 4 . 1 Ú l o h a F l 

P o r o v n á n í výs ledků dosažených p o m o c í koevoluce oproti s t a n d a r d n í m u C G P shrnuje ob­
rázek 5.3. Je v idě t , že p o č e t generac í p o t ř e b n ý c h k na lezení řešení klesl př ib l ižně o 40%, 
ovšem p o t ř e b n ý p o č e t vyčíslení by l t é m ě ř p ě t i n á s o b n ě nižší, což se projevilo i v p r ů m ě r n é 
d o b ě nalezení řešení . 

N a o b r á z k u 5.4 je histogram délek nej lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad a obrázek 
5.5 zobrazuje če tnos t , s jakou nejlepší prediktory vyb í r a ly konk ré tn í t r énovac í vektory 1 . 
V tabulce je pro n á z o r n o s t zachycen i p r ů b ě h h l e d a n é funkce. 

U t é t o ú lohy však z m í n ě n é dva histogramy n e m a j í příl iš velkou vypov ídac í hodnotu. 
Řešení bylo zpravidla nalezeno b ě h e m př ib l ižně 1000 generac í . Predik tor se p ř i t o m m ě n í 
až každých 2000 generac í . V histogramech jsou tak zachyceny p ř e v á ž n ě p o č á t e č n í predik­
tory, v y b r a n é z generace pě t i n á h o d n ý c h j ed inců , jej ichž fitness byla u r č e n a p o m o c í archivu 
p lného n á h o d n ý c h t r e n é r ů . V ý b ě r t r énovac ích v e k t o r ů se v histogramu jeví jako zcela ná­
hodný . Velikost p red ikované sady byla v n a p r o s t é vě tš ině p ř í p a d ů m a x i m á l n í . To o d p o v í d á 
pozorování , že př i zvoleném nas t aven í v ý p o č t u fitness p r e d i k t o r ů jsou preferovány p řesné , 
byť rozsáhlé p red ikované sady. Jejich velikost m ů ž e v p r ů b ě h u koevoluce klesnout, pokud 
se p o d a ř í na léz t sadu, k t e r á je menš í , ale rovněž r e l a t i vně p ře sná . 

1Histogramy v této kapitole zachycují data shromažďovaná v celém průběhu koevoluce, nikoliv pouze 
parametry závěrečných prediktorů v okamžiku nalezení řešení. 
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Ú s p ě š n o s t Počet generaci ?-E*$7 

5.E+07 

4.E+07 

2.E+0I7 

E-I" 

Počet vyčíslení 

:: 

: 

- : 

1 

; : 

Doba nalezení 
T řešení (s) 

CGP Koevcíuce CGP Koevoluce CGP Koevoluce 

Med i á n : 1.65E+Q3 1.0QE+03 3.65E+06 7.44E+0E 

O b r á z e k 5.3: F l - p o r o v n á n í výs ledků dosažených bez koevoluce a s koevolucí 

CGP Koevoluce 

2.71 E-01 6.9SE-Q2 

četnost výskotu 

O b r á z e k 5.4: F l - velikost ne j lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad v p r ů b ě h u koevoluce. 

O b r á z e k 5.5: F l - če tnos t v ý b ě r u konk ré tn í ch t r énovac ích v e k t o r ů v p r ů b ě h u koevoluce. 
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5.4.2 Ú l o h a F 2 

Vše, co bylo n a p s á n o o úloze F l , do z n a č n é m í r y p la t í i pro ú lohu F 2 . Jak je p a t r n é z o b r á z k u 
5.6, m e d i á n p o č t u generac í p o t ř e b n ý c h pro nalezení řešení je 2250. To z n a m e n á , že byly 
zas lány př ib l ižně dva prediktory. P ř i použ i t í koevoluce došlo dokonce k m í r n é m u n á r ů s t u 
p o č t u generac í . M e d i á n p o č t u vyčíslení je u koevoluce nižší o více než polovinu, ovšem suma 
u b ě h l é h o času je u obou verzí p ř ib l ižně s t e jná - 0,2 v teř iny . D ů v o d e m m ů ž e bý t fakt, že na 
evoluci řešení je př i koevoluci vyč leněno m é n ě v láken a jedna iterace tak t r v á déle . Rozdí l 
by ovšem nemě l bý t takto m a r k a n t n í . 

Z histogram 5.7 obsahuje dé lky všech p r e d i k t o r ů , k t e r é v p r ů b ě h u koevoluce sloužily 
k o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í c h řešení . O p ě t je p a t r n é , že prediktory nenalezly lépe ohodnocenou 
sadu než tu , k t e r á m á m a x i m á l n í povolenou velikost. N a histogramu 5.8 lze pozorovat m í r n ý 
n á r ů s t v ý b ě r u t r énovac ích v e k t o r ů ležících na okra j ích t r énovac í sady, kde se nacház í lokální 
e x t r é m y v t r énovac í sadě . 

U s p ě š n o s t 

== == 

CGP Koevoluce 

Medián: 

KOM 

Počet generací 

2.E407 

ř.E+Oč 

0.E+O0 

CGP Koevoluce 

1.95E+Q3 2.25E+Q3 

Počet vyčíslení 

CGP Koevoluce 

4.32E+Q6 1.60E+06 

Doba nalezení 
řešení (s) 

T 
C3P Koevoluce 

2.16E-Q1 2.03E-01 

O b r á z e k 5.6: F 2 - p o r o v n á n í výs ledků dosažených bez koevoluce a s koevoluci. 

četnost výskotu 

O b r á z e k 5.7: F 2 - velikost ne j lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad v p r ů b ě h u koevoluce. 
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O b r á z e k 5.8: F 2 - če tnos t v ý b ě r u konk ré tn í ch t r énovac ích v e k t o r ů v p r ů b ě h u koevoluce. 

5.4.3 Ú l o h a F 3 

U t é t o ú lohy př ines lo použ i t í koevoluce v ý r a z n é z lepšení . Podle grafu 5.9 by l p o č e t generac í 
m é n ě než č t v r t i n o v ý a p o č e t vyčíslení se snížil d v a c e t i n á s o b n ě . Podle histogramu 5.10 se 
u t é t o ú lohy ve v ý z n a m n é m p o č t u p ř í p a d ů p o d a ř i l o na léz t r e l a t i vně k r á t k é p red ikované sady 
o dé lkách 6, 12 a 24. N a histogramu 5.11 je j a s n ě p a t r n é p rav ide lné rozložení prediktory 
zvolených t rénovac ích vek to rů . 

U spěšnost 

== 

== 

•:::::: 

iwoooo 

:::::: 

Počet generací 

CGP Koevoluce 

Med i á n : 

X 

4.E+OS 

4. E+OS 

3.E+OS 

3.E+OS 

2.E+OS 

2.E+OS 

1.E+OS 

5. E+ŮB 

0.E+O0 

CGP Koevoluce 

1.71E+05 4.11 E+04 

Počet vyčísleni 

CGP Koevoluce 

3.77E+0S 1.&1E+07 

Doba nalezení 
řešení (s) 

CGP KD>EV[iluce 

4.S0E+01 2.SSE+00 

O b r á z e k 5.9: F 3 - p o r o v n á n í výs ledků dosažených bez koevoluce a s koevolucí . 
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četnost výskotu 

O b r á z e k 5.10: F 3 - velikost nej lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad v p r ů b ě h u koevoluce. 

O b r á z e k 5.11: F 3 - če tnos t v ý b ě r u konk ré tn í ch t rénovac ích v e k t o r ů v p r ů b ě h u koevoluce. 

5.4.4 Ú l o h a F 4 

U ú lohy F 4 nebylo m o ž n é provés t p o r o v n á n í , neboť se n e p o d a ř i l o s h r o m á ž d i t dostatek dat 
u varianty bez použ i t í koevoluce. Celkem bylo provedeno 60 p o k u s ů a pouze v j e d i n é m 
p ř í p a d ě se C G P algori tmu poda ř i l o na léz t řešení . V grafu 5.12 byla proto jako výs ledek 
experimentu bez použ i t í koevoluce p o u ž i t a jen tato j e d i n á hodnota. U varianty s koevolucí 
bylo řešení nalezeno p o k a ž d é . Jak ukazuje histogram 5.13, k r o m ě m a x i m á l n í h o povoleného 
l imi tu se velikost p red ikované sady t a k é č a s t o pohybovala okolo hodnoty 40. J edno t l i vé 
vektory však byly v y b í r á n y velice r o v n o m ě r n ě . Podle histogramu 5.14 se nezdá , že by se 
u t é t o ú lohy v ý b ě r t r énovac ích v e k t o r ů jakkol iv adaptoval na p r ů b ě h h l e d a n é funkce. 
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Úspěšnost 

U B B ) 

C G P KJOGVOlllDE 

Med i á n : 

Počet generaci 2.E+10 

1.E+10 

1.E+10 

1. E+10 

e.E-tos 

6.E-+0S 

4.E-+0S 

2. E-+0S 

0.E-+O0 

C3P Koevoluce 

6.62E+Q6 1.47E+06 

Počet vyčísleni 

CGP Koevoluce 

1.4SE+10 S.06E+0B 

; : : : 

Doba nalezeni 
řešeni (s) 

CGP Koevoluce 

5.27E+03 1.61E+Q2 

O b r á z e k 5.12: F 4 - p o r o v n á n í výs ledků dosažených bez koevoluce a s koevolucí . 

0 3 
četnost výskytu 

O b r á z e k 5.13: F 4 - velikost nej lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad v p r ů b ě h u koevoluce. 

O b r á z e k 5.14: F 4 - če tnos t v ý b ě r u konk ré tn í ch t rénovac ích v e k t o r ů v p r ů b ě h u koevoluce. 
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5.4.5 Ú l o h a F 5 

N a m ě ř e n é ú d a j e z ú lohy F 5 jsou shrnuty v grafu na o b r á z k u 5.15. P o t ř e b n ý p o č e t generac í 
by l u obou variant p ř ib l ižně stejný, ovšem p o č e t p rovedených vyčíslení t r énovac ích v e k t o r ů 
by l s p o u ž i t í m koevoluce v ý r a z n ě nižší ( p o t ř e b n ý p o č e t vyčíslení klesl t é m ě ř o 80%). Řešen í 
bylo t a k é nalezeno b ě h e m 2 7 n á s o b n ě k r a t š í doby. Bez použ i t í koevoluce se p o d a ř i l o na léz t 
řešení pouze v 27% p ř í p a d ů , a dokonce ani u koevoluční verze nebylo řešení v 10% p ř í p a d ů 
b ě h e m z a d a n é h o p o č t u generac í nalezeno. 

F5 je j e d i n á ze z k o u m a n ý c h ú loh , u k t e r é by l preferován prediktor s k ra t š í dé lkou pre-
d ikované sady, než je m a x i m á l n í povo lená hodnota. V histogramu 5.16 je z a z n a m e n á n nej-
větš í výsky t velikostí okolo hodnoty 12. Dá le se ča s to vyskytovaly velikosti p red ikované 
sady v bl ízkost i hodnoty 38. Ačkoli je F 5 p r a v d ě p o d o b n ě nejobt ížnějš í ú lohou ze zvolené 
sady úloh , s a m o t n ý graf h l e d a n é funkce f(x) = (x_\®2+5

 m á p o m ě r n ě j e d n o d u c h ý tvar. 
Je proto možné , že pro predikci fitness je 12 t rénovac ích v e k t o r ů dostačuj íc í poče t . Podle 
histogramu na o b r á z k u 5.17 by l v ý b ě r i ndexů dosti p roměn l ivý : Je v idě t m í r n á preference 
v e k t o r ů na okra j ích t r énovac í sady. Také by l čas to v y b í r á n t r énovac í vektor, ve k t e r é m m á 
h l e d a n á funkce max imum. Je ovšem t ř e b a poznamenat, že v ý b ě r max ima funkce by l zna­
čně u s n a d n ě n faktem, že tento bod je u m í s t ě n u p r o s t ř e d t r énovac í sady. Velikost poloviny 
t r énovac í sady je p ř i t o m jednou z konstant, k t e r á je součás t í genotypu p r e d i k t o r ů . Je proto 
p r a v d ě p o d o b n é , že kdyby se m a x i m u m nacháze lo na j iné pozici - jako tomu bylo u ú loh F 3 
a F 4 - nebylo by v y b r á n o tak j e d n o z n a č n ě . 

Úspěšnost 

== 

7 » » M 

e;:;:;: 

Počet generací i E f - 3 

1.E+10 

1.E+10 

1. E+10 

B.E+OS 

6.E+0S 

4.E+0S 

2. E+0S 

Q.E+OQ 

Počet vyčíslení 

:::: 

:::: 

Doba nalezení 
• řešení (s) 

C3= CGP Koevoluce CGP Koevoluce 

Medián: 1.76E+06 1.75E+Q6 3.90E+09 B.7&E+0B 

O b r á z e k 5.15: F 5 - p o r o v n á n í výs ledků dosažených bez koevoluce a s koevolucí . 

C G P Koevoluce 

4.E7E+03 1.91 E+02 
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o 
četnost výskytu 

O b r á z e k 5.16: F 5 - velikost nej lépe o h o d n o c e n ý c h p red ikovaných sad v p r ů b ě h u koevoluce. 

O b r á z e k 5.17: F 5 - če tnos t v ý b ě r u konk ré tn í ch t rénovac ích v e k t o r ů v p r ů b ě h u koevoluce. 

5.5 Porovnání s koevolucí využívající G A prediktor 

V č l ánku [9] jsou uvedeny výs ledky e x p e r i m e n t ů p rovedených s koevo lučn ím algoritmem, 
k t e r ý pro evoluci p r e d i k t o r ů využ ívá gene t ický algoritmus tak, jak bylo p o p s á n o v čás t i 
2.3.3. Velikost p red ikované sady je u t é t o verze k o n s t a n t n í a je p ř e d e m nastavena na co nej-
výhodně j š í nalezenou hodnotu. S te jně jako tomu bylo v kapitole 3, v textu bude pro zjedno­
dušen í tato implementace o z n a č o v á n a t e r m í n e m G A predikce, implementace p o p s a n á v t é t o 
d ip lomové p rác i bude o z n a č e n á j a k o C G P predikce. Exper imenty byly provedeny na s te jné 
m n o ž i n ě funkcí za s te jného na s t aven í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . D í k y tomu je m o ž n é vý­
sledky obou p ř í s t u p ů mezi sebou porovnat. K dispozici jsou ú d a j e o procentu ú spěšnos t i 
(ko)koevoluce a t a k é m e d i á n p o č t u generac í , vyčíslení a doby na lezení řešení . P o r o v n á n í 
bude provedeno pouze v p rvn ích t ř ech uvedených ka tegor i ích - experimenty byly prová­
děny na ses tavách se značně rozd í lným v ý p o č e t n í m v ý k o n e m . D o b u p rováděn í algori tmu 
proto n e m á smysl s rovnáva t . U ú d a j e o p o č t u vyčíslení se p r a v d ě p o d o b n ě pro jev í jeden 
z rozdí lů ve fungování obou a lgo r i tmů . U GA predikce po vě t š inu doby v l á k n o pro evoluci 
p r e d i k t o r ů neč inně čeká. Pouze po o b d r ž e n í s igná lu zas í l aného v p rav ide lných intervalech 
vygeneruje novou generaci p r e d i k t o r ů . P o t é opě t p ře ruš í svou č innos t . Evo luc i p r e d i k t o r ů je 
p o t ř e b a zpomali t , aby nedoš lo k p řeučen í populace. Tento p r o b l é m vlCGP predikce nehroz í 
a evoluce p r e d i k t o r ů zde proto m ů ž e p r o b í h a t n e p ř e t r ž i t ě . P ř i ohodnocován í j ed inců z po­
pulace p r e d i k t o r ů je nav íc p o t ř e b a provés t p o č e t vyčíslení odpovída j íc í m a x i m á l n í velikosti 
p red ikované sady. D o n a m ě ř e n ý c h výs ledků se tyto sku t ečnos t i mohou p r o m í t n o u t vyšš ím 
p o č t e m vyčíslení vlCGP predikce. 
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V ý s l e d k y bez koevoluce 

Tabulka 5.4 zachycuje p o r o v n á n í výs ledků dosažených bez použ i t í koevoluce. Ačkoli je cí lem 
p ředevš ím s rovnán í rozdí lných p ř í s t u p ů k evoluci p r e d i k t o r ů , tato tabulka a lespoň p o m ů ž e 
nas t ín i t , do j a k é m í r y ma j í na výs ledky v l iv rozdí ly v implementaci evoluce k a n d i d á t n í c h 
řešení . P o d m í n k y e x p e r i m e n t ů jsou u obou verzí t o t o ž n é , v ideá ln ím p ř í p a d ě by se tak 
výs ledky mě ly lišit jen m i n i m á l n ě . 

Soudě podle d o s t u p n ý c h informací , zák ladn í C G P algoritmus pro evoluci řešení je stejný. 
O b a p ř í s t u p y ohodnocu j í jedince na zák ladě skóre a dé lky k ó d o v a n é h o m a t e m a t i c k é h o 
vztahu. N i c m é n ě rozdí lný je n a p ř í k l a d z p ů s o b p ráce s kons t an t ami .CGP algoritmus v t é t o 
d ip lomové p rác i ke k o n s t a n t á m p ř i s t u p u j e jako k da l š ím p r i m á r n í m v s t u p ů m . Napro t i tomu 
u C G P algori tmu ze č l ánku [ ] jsou konstanty n a m a p o v á n y na uzly, jež ma j í k o n s t a n t n í nebo 
n e p l a t n ý v ý s t u p . D á se p ř e d p o k l á d a t , že u rč i t é rozdí ly budou v mnoha dalš ích implemen­
tačn ích detailech a n ě k t e r é z nich mohou m í t v l i v na úspěšnos t evoluce. 

Po p roveden í s rovnán í je ne jvýraznějš í rozdí l u ú lohy F4 , pro kterou C G P z t é t o diplo­
mové p r á c e s vý j imkou j e d i n é h o p ř í p a d u nedokáza l a na léz t řešení . P ř i t o m výs ledky v č l ánku 
[}] uváděj í 80% úspěšnos t . Tento rozdí l je j e š t ě více zarážející , vezme-li se v potaz, že úspěš ­
nost pro zbylé ú lohy je u obou variant t a k ř k a t o t o ž n á . B y l o ověřeno na s t aven í koevoluce i 
p o u ž i t á t r énovac í sada, ale př íč inu se na léz t n e p o d a ř i l o . 

Výs l edky bez použ i t í koevoluce jsou s rovna t e lné u ú loh F 3 a F 5 . U dalš ích ú loh jsou 
řádově s rovna te lné . Rozdíly, k t e r é vzn ik ly př i p o r o v n á n í C G P a lgo r i tmů mohou bý t způso­
beny rozdí ly v n ě k t e r ý c h čás tech implementace. 

Verze F l F 2 F 3 F 4 F 5 

Ú s p ě š n o s t GApredik tor 100% 100% 78% 80% 24% 

CGPpred ik tor 100% 100% 80% 1.6% 27% 

M e d i á n G A prediktor 1.11 • 10 3 4.46 • 10 3 1.76 • 10 5 7.15 • 10 5 1.36 • 10 6 

p o č t u g e n e r a c í C G P prediktor 1.65 • 10 3 1.95 • 10 3 1.71 • 10 5 - 1.76 • 10 6 

M e d i á n G A prediktor 2.68 • 10 6 1.08 • 10 7 4.24 • 10 8 1.72 • 10 9 3.28 • 10 9 

p o č t u v y č í s l e n í C G P prediktor 3.65 • 10 6 4.32 • 10 6 3.77 • 10 8 - 3.90 • 10 9 

Tabulka 5.4: P o r o v n á n í výs ledků evoluce verze s G A prediktory oproti v ý s l e d k ů m verze 
s C G P prediktory bez použ i t í koevoluce. 

V ý s l e d k y s k o e v o l u c í 

V tabulce 5.5 je uvedeno s rovnán í výs ledků obou verzí za použ i t í koevoluce. Z výs ledků 
vyp lývá , že CGP predikce p ř i s o u č a s n é m nas t aven í p r ů m ě r n ě preferuje predikovanou sadu 
s v ě t š í m p o č t e m t rénovac ích vek to rů . Nejvíce je to p a t r n é u ú loh F l a F 2 . A č k o l i v C G P 
predikce dokáza la na léz t řešení b ě h e m m e n š í h o p o č t u generací , poče t vyčíslení t r énovac ích 
v e k t o r ů by l vyšší . O b d o b n á byla situace u ú lohy F 3 . K nalezení řešení s tač i la t é m ě ř t ř e t i n a 
generací oproti GA predikci. P o č e t vyčíslení je u CGP predikce verze t a k é nižší, ovšem jen 
m i n i m á l n ě . U funkcí F 4 a F 5 dokáza l a GA predikce na léz t lepší výs ledky př i m e n š í m p o č t u 
generací a v ý r a z n ě m é n ě vyčísleních. 

CGP predikce nav íc v někol ika p ř í p a d e c h u ú lohy F 5 nestihla ve s t a n o v e n é m intervalu 
na léz t řešení , což se v p ř í p a d ě GA predikce nestalo. 
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Verze F l F 2 F 3 F 4 F 5 

Ú s p ě š n o s t G A prediktor 100% 100% 100% 100% 100% 

C G P prediktor 100% 100% 100% 100% 90% 

M e d i á n G A prediktor 2.62 • 10 3 2.53- 10 3 1.10 • 10 5 1.10- 10 6 1.34 • 10 6 

p o č t u g e n e r a c í C G P prediktor 1.00 • 10 3 2.25 • 10 3 4.11 • 10 4 1.47- 10 6 1.74 • 10 6 

M e d i á n G A prediktor 5.20 • 10 5 5.01 • 10 5 2.19 • 10 7 2.00- 10 8 2.67- 10 8 

p o č t u v y č í s l e n í C G P prediktor 7.43 • 10 5 1.60- 10 6 1.90 • 10 7 8.05 • 10 8 8.78 • 10 8 

Tabulka 5.5: P o r o v n á n í výs ledků koevoluce s G A prediktory oproti koevoluci s C G P 
prediktory s p o u ž i t í m koevoluce. 

5.6 Shrnut í 

V p o r o v n á n í se s t a n d a r d n í m C G P algori tmem bez použ i t í koevoluce dokáza l koevoluční 
algoritmus za ložený na CGP predikci ve všech p ř í p a d e c h na léz t řešení v k r a t š í m čase, s vý­
razně m e n š í m p o č t e m vyčíslení t r énovac ích v e k t o r ů a s vyšší ú spěšnos t í na lezení řešení 
p o ž a d o v a n é kvality. U č ty ř z pě t i ú loh bylo pozo rováno , že se prediktor dokáza l u r č i t ý m 
z p ů s o b e m adaptovat na zkoumanou ú lohu . P r o ú lohu F 2 se prediktory dokáza ly čás tečně 
adaptovat na lokální e x t r é m y h l e d a n é funkce. Napro t i tomu u F 3 byly p red ikované t r éno -
vací vektory v y b í r á n y r o v n o m ě r n ě v celé t r énovac í sadě . P r o ú lohy F l a F 2 je z n á m o odl išné 
nas t aven í evoluce CGP prediktorů, p ř i k t e r é m je d o s a h o v á n o lepších výs ledků . U úloh , kde 
bývá řešení nalezeno b ě h e m někol ika des í tek t isíc generac í , dojde ke zlepšení výs ledků př i 
k ra t š í ch intervalech v ý m ě n y p r e d i k t o r ů a př i zvýšení preference k ra t š í ch , ale m é n ě p řesných 
p r e d i k t o r ů . Avšak toto na s t aven í nen í v h o d n é pro složitější úlohy. 

Výs l edky dosažené p o m o c í koevoluce by tak p r a v d ě p o d o b n ě bylo m o ž n é zlepši t , pokud 
by tyto parametry nebyly nastaveny jako n e m ě n n é , ale mohly se v p r ů b ě h u koevoluce m ě n i t . 
Stači lo by, aby v ú v o d n í fázi algori tmu byly intervaly v ý m ě n y p r e d i k t o r ů v ý r a z n ě k ra t š í 
a p o s t u p n ě by se zvyšovaly až na stanovenou konečnou úroveň . O b d o b n ě by bylo m o ž n é 
upravovat preference p řesných p r e d i k t o r ů . Takto by se p r a v d ě p o d o b n ě urychli lo na lezení 
řešení u ú loh F l a F 2 . U ú loh , kde nalezení řešení t r v á p o d s t a t n ě déle, by tato z m ě n a 
nemě la m í t ž á d n ý zá sadn í v l iv . 
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Kapitola 6 

Závěr 

H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e by l n á v r h a implementace koevolučn ího algori tmu u ú loh založe­
ných na testu, k t e r ý dokáže řeši t ú lohy symbol ické regrese. V ý s l e d k e m je aplikace s c h o p n á 
na léz t m a t e m a t i c k ý vztah popisuj ící zadanou sadu v s t u p n í c h hodnot. B y l a p o u ž i t a varianta 
koevolučního algoritmu, p ř i k t e r é jsou testy vyví jeny n o v ý m a dosud n e v y z k o u š e n ý m způ­
sobem - p o m o c í evolučního mechanismu na pr inc ipu symbol ické regrese. Opro t i dř ívějš ím 
p ř í s t u p ů m umožňu je tato metoda dynamicky m ě n i t velikost t rénovac í sady a p ř i způsob i t j i 
z a d a n é úloze. 

Algor i tmus by l t e s t o v á n na s adě v y b r a n ý c h úloh. Použ i t í koevoluce vedlo vždy k rych­
lejšímu nalezení řešení , ve vě tš ině p ř í p a d ů bylo zrychlení dosti v ý r a z n é . Také se zvýši la 
ú spěšnos t symbol ické regrese. Velikost sady t e s t ů u n ě k t e r ý c h ú loh konvergovala k o p t i m á l n í 
h o d n o t ě , v j iných p ř í p a d e c h se v ý r a z n ě měn i l a po celou dobu b ě h u symbol ické regrese. 

B y l o provedeno s rovnán í s výs ledky dosaženými p o m o c í o b d o b n é h o algori tmu se static­
kou velikostí sady t e s t ů . Nová metoda dokáza l a u t ř í z pě t i z k o u m a n ý c h ú loh na léz t řešení 
b ě h e m m e n š í h o p o č t u generac í . Ve vě tš ině p ř í p a d ů bylo ale p o t ř e b a provés t více vyčís­
lení t r énovac ích vek to rů . Vyšší p o č e t vyčíslení zčás t i plyne z rozdí lu p r i n c i p ů s rovnávaných 
p ř í s t u p ů , z e jména v r á m c i v ý p o č t u fitness p r e d i k t o r ů . U koevolučního algori tmu p o p s a n é h o 
v t é t o d ip lomové p rác i p r o b í h á evoluce p r e d i k t o r ů bez p ře rušen í po celou dobu koevoluce. 
Provede se tak i vyšší p o č e t vyčíslení t r énovac ích vek to rů . 

Úspěšnos t koevoluce a rychlost na lezení řešení závisí na h o d n o t á c h někol ika p a r a m e t r ů , 
jej ichž co ne jvýhodně jš í na s t aven í se ukáza lo bý t rozdí lné pro každou z ú loh . P ř i experi­
mentech bylo p o u ž i t o nas t aven í , p ř i k t e r é m byly n a m ě ř e n y lepší výs ledky u déle t rva j íc ích 
bě hů . N á s l e d k e m toho se ale zhorš i ly výs ledky u j e d n o d u š š í c h ú loh . V textu je n a v r ž e n o 
p ř í p a d n é rozšíření , k t e r é by mohlo tento p r o b l é m v ý r a z n ě zredukovat. Charakter chování 
evoluce p r e d i k t o r ů se do značné m í r y odvíj í od z p ů s o b u v ý b ě r u nej lepšího p r e d i k t o r ů . Vý­
z n a m n ý v l iv m á t a k é princip o b m ě n y obsahu archivu t r e n é r ů . V r á m c i da lš ího pok račován í 
vývoje by bylo m o ž n é n a p ř í k l a d otestovat variantu, kde do archivu t r e n é r ů nejsou v k l á d á n i 
n á h o d n í jedinci , ale pouze k a n d i d á t n í řešení . N a jejich genotypu by b y l proveden n á h o d n ý 
poče t m u t a c í pro za j i š tění d o s t a t e č n é rozmanitost i obsahu archivu. 

B ě h e m p r á c e na projektu jsem si zopakoval principy, na k t e rých pracuje m n o ž s t v í evolu­
čních a lgo r i tmů a nastudoval si problemat iku koevoluce a symbol ické regrese. Tento projekt 
měl pro mne p ř ínos i v oblastech, k t e r é s jeho p r i m á r n í m z a m ě ř e n í m souvisejí jen velmi 
okra jově - j e d n á se o problematiku paralelizace a lg o r i tmů a tvorbu už iva te l ských rozh ran í . 

Tato p r á c e byla z a ř a z e n a do s b o r n í k u sou těže S T U D E N T E E I C T 2014. 
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Příloha A 

Obsah CD 

Soubory na C D jsou u loženy v následuj íc í ad resá řové s t r u k t u ř e : 

• Aplikace - a d r e s á ř s j iž p ře loženou apl ikací v obou v a r i a n t á c h , 

— Console - spus t i t e lný soubor s konzolovou verzí aplikace pro Windows X P a 
vyšší , dávkové soubory pro proveden í e x p e r i m e n t ů , 

* testy - soubory s t r énovac ími sadami a n a s t a v e n í m , 

— GUI - spus t i t e lný soubor verze s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m pro W i n ­
dows X P a vyšší , soubory s n a s t a v e n í m a t r énovac ími sadami, 

• Dokumentace - ad re sá ř obsahuj íc í P D F soubor s technickou zprávou , 

— Ovladani.pdf - popis p ř e k l a d u a ov ládán í programu (tedy obsah př í loh B a C ) , 

— Tridy.pdf - popis j edno t l i vých t ř í d ve zd ro jovém kódu , 

— XMLnastaveni.pdf - popis s t ruktury souboru s n a s t a v e n í m koevoluce, 

• Technická zpráva - ad re sá ř obsahuj íc í P D F soubor s technickou zp rávou , 

— LaTeX - zde jsou u loženy veškeré zdro jové m a t e r i á l y pro ses tavení technické 
zprávy, 

• Zdrojové kódy - ad resá ř se zd ro jovými soubory pro obě verze, 

— Console - zdrojové soubory pro konzolovou verzi aplikace, Makefile a t aké 
shellové skripty pro proveden í e x p e r i m e n t ů , 

* testy - soubory s n a s t a v e n í m a t r énovac ími sadami, 

— GUI - zdro jové soubory pro verzi aplikace graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m , 

* testy - soubory s t r énovac ími sadami a n a s t a v e n í m , 

N ě k t e r é soubory jsou na C D u m í s t ě n y v ícekrá t v rozdí lných adresá ř ích . N a p ř í k l a d obě 
verze aplikace sdílí zdrojové k ó d y popisuj ící j á d r o algori tmu. Soubory s t r énovac í sadou 
a s n a s t a v e n í m jsou u m í s t ě n y v ad resá ř i se zd ro jovými k ó d y i ve složce s již p ře loženými 
aplikacemi. Je tomu tak proto, aby j edno t l ivé a d r e s á ř e na sobě nebyly n a v z á j e m závislé. 
Uživa te l tak nemus í s loži tě p á t r a t po souborech, k t e r é p o t ř e b u j e - vše je k dispozici ve 
v y b r a n é pods ložce . 
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Příloha B 

Konzolová verze programu 

Tato verze aplikace pracuje čis tě v t e r m i n á l u . 

B . l P řek lad programu 

P ř e k l a d je m o ž n é provés t s p o u ž i t í m př i loženého Makef i l e . V k ó d u jsou využ i ty něk t e r é 
p rvky standardu C++11. N a školních poč í t ač ích by l p ř e k l a d ú s p ě š n ě t e s t o v á n na student­
ském serveru Merlin. N a serveru Eva byla v d o b ě t e s tován í n a i n s t a l o v á n a s t a r š í verze 
p ř ek l adače gcc, k t e r á z m í n ě n ý standard dosud p lně nepodporovala, a p ř ek l ad se nezdař i l . 

B.2 Ovládání 

Chován í programu je m o ž n é modifikovat p o m o c í velkého p o č t u a r g u m e n t ů . Všechny je 
shrnuje tabulka B . l . Zde budou z d ů r a z n ě n y ty nejdůleži tě jš í z nich. 

• P ro spuš t ěn í programu je p o v i n n ý pouze parametr -t filename, kde filename je 
název souboru s t r énovac í sadou, tedy nap ř ík l ad : 

./coea -t f l . t r a i n 

V t a k o v é m p ř í p a d ě program provede jeden koevoluční b ě h a skončí . V p r ů b ě h u koevo-
luce p r ů b ě ž n ě vypisuje dosud nej lépe o h o d n o c e n á k a n d i d á t n í řešení . V prav ide lných 
intervalech t a k é zobrazuje a k t u á l n í velikost a rozložení p red ikované sady. Nakonec 
vypíše na lezené řešení společně s p o t ř e b n ý m p o č t e m vyčíslení . P o k u d není řešení na­
lezeno, vypíše a lespoň nej lepšího dosud na lezeného jedince. 

• Parametrem -repeat # lze nastavit v í cenásobně opakován í experimentu, kde # je 
číslo udáva j íc í p o č e t opakován í . V t a k o v é m p ř í p a d ě aplikace na závěr vypíše s ta t i s t i cké 
úda j e u d a n é v kvart i lech o p o č t u generac í , p o č t u vyčíslení d a t o v ý c h b o d ů a d o b ě 
p rováděn í j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů . 

• N a č t e n í souboru s n a s t a v e n í m koevoluce se provede p o m o c í parametru -s filename, 
kde filename je n á z e v x m l souboru s n a s t a v e n í m . 

P ro popis dalš ích p a r a m e t r ů již č t e n á ř e odkáž i na z m í n ě n o u tabulku B . l . 
Stoj í za to p ř i p o m e n o u t , že na C D jsou k dispozici soubory se shel lovými skripty (re­

spektive dávkové soubory pro Windows verzi aplikace), k t e r é aplikaci spus t í se s t e jnými 
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parametry, j aké byly p o u ž i t y u tes tovac ích ú loh F l až F 5 p o p s a n ý c h v kapitole 5. J e d n á 
se o soubory Fl.sh až F5.sh (a jejich p ro t ě j šky pro Windows Fl.bat až F5.bat). T y t o 
soubory jsou p ř í t o m n y i ve v a r i a n t ě s p ř í d o m k e m nocoea, č ímž se vypne použ i t í predikce 
fitness - je tedy p o u ž i t pouze zák l adn í C G P algoritmus bez koevoluce. Na lezené výs ledky 
a s ta t i s t i cké ú d a j e vče tně h i s t o g r a m ů p r e d i k t o r ů budou z a p s á n y do souboru out .txt. 

Př íkaz Výchoz í Popis 

-t filename 

-o filename 

-s filename 

-genxml filename 

-repeat n 1 

-tolerance n 0,2 

-nocoea 

-maxrounds n 8000000 

-maxsecs n -1 

-maxmins n -1 

-threads n 0 

-predhist 

-h — h e l p 

N a č t e soubor f ilename s t r énovac i sadou. Pov inné . 

Do souboru f ilename, bude z a p s á n v ý s t u p programu. 

N a č t e soubor f ilename, s n a s t a v e n í m koevoluce. 

Vygeneruje soubor s výchoz ím n a s t a v e n í m koevoluce. 

Zopakuje experiment n - k r á t . 

N a s t a v í toleranci p řesnos t i řešení na hodnotu n. 

Nebude p o u ž i t a predikce. B ě h programu bez koevoluce. 

N a s t a v í m a x i m á l n í p o č e t generací . 

P ř i z á p o r n é h o d n o t ě nebude p o d m í n k a p o u ž i t a . 

M a x i m á l n í doba (ko)evoluce v s e k u n d á c h . 

P ř i z á p o r n é h o d n o t ě nebude p o d m í n k a p o u ž i t a . 

M a x i m á l n í doba (ko)evoluce v m i n u t á c h . 

P ř i z á p o r n é h o d n o t ě nebude p o d m í n k a p o u ž i t a . 

N a s t a v í p o č e t v láken . K l a d n á hodnota n značí p o č e t v láken. 

P ř i z á p o r n é nebo nulové h o d n o t ě p l a t í , že: 

poče t v láken = m a x . p o č e t v láken - n 

pro koevoluci mus í bý t n > 2, pro C G P n > = 1 

N a závěr se vypíš í histogramy velikosti a rozložení p r e d i k t o r ů . 

P rogram vypíše n á p o v ě d u a skončí . 

Tabulka B . l : Tabulka p a r a m e t r ů konzolové verze aplikace. 
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Příloha C 

Verze programu s grafickým 
uživatelským rozhraním 

Pro u s n a d n ě n í konfigurace p a r a m e t r ů koevoluce a t a k é s ledování je j ího p r ů b ě h u a výs ledků 
byla pro aplikaci v y t v o ř e n a nadstavba v p o d o b ě grafického už iva te l ského rozh ran í . J iž do­
p ř e d u je t ř e b a p ředes l a t , že byla vyví jena p ř e d e v š í m pro účely demonstrace funkčnost i 
s a m o t n é h o algori tmu. P ro širší použ i t í by bylo v h o d n é doplnit další funkcionali tu pro vyšší 
už iva te l ský komfort. N a p ř í k l a d se j e d n á o lepší oše t řen í chybných v s t u p ů nebo in tu i t ivně jš í 
ov ládán í n ě k t e r ý c h p r v k ů . 

C l Přek lad programu 

Pro pře ložení t é t o verze je p o t ř e b a m í t n a i n s t a l o v á n o Qt SDK verze 5.2 a vyšší . P ř e k l a d 
se provede p o m o c í qmake a p ř i loženého p ro j ek tového souboru. P ř e k l a d t é t o verze nebyl 
na školních poč í t ač í ch t e s tován . N i c m é n ě na ope račn ích sy s t émech Windows lze použ í t již 
pře ložený program u m í s t ě n ý v adresá ř i Aplikace/GUI. 

C.2 Ovládání 

R o z h r a n í aplikace je rozdě leno do č ty ř záložek. 

T r é n o v a c í sada: Tabulka sloužící k n a č t e n í a ú p r a v á m p o u ž i t é t r énovac í sady. 

N a s t a v e n í (ko)evoluce: Zde je m o ž n é m ě n i t na s t aven í p r ů b ě h u koevoluce. 

Spustit: S p u š t ě n í koevoluce a s ledování je j ího p r ů b ě h u . 

Statistiky: Zobrazen í s o u h r n n ý c h výs ledků z opakovaných b ě h ů koevoluce. 

P ř i spuš t ěn í aplikace by se m ě l a automaticky nač í s t ukázková t r énovac í sada a výchozí 
nas t aven í . Je proto m o ž n é se rovnou p ř e p n o u t do zá ložky Spustit a koevoluci spustit. 

V p ř í p a d ě , že chce už iva te l zopakovat n ě k t e r ý z e x p e r i m e n t ů uvedených v technické 
zprávě , mus í postupovat nás ledovně : Nejprve n a č t e soubor s t r énovac í sadou ve stejno­
j m e n n é záložce. P o t é n a č t e soubor s n a s t a v e n í m v v záložce Nastavení (ko)evoluce. Nako­
nec t a m t é ž zvolí p o m o c í pol íčka Predikovat fitness, zda testovat variantu s koevoluci, či jen 
s t a n d a r d n í C G P a experiment spusti v záložce Spustit. 

Následuje popis p r v k ů r o z h r a n í v j edno t l i vých záložkách. 
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C.2 .1 Z á l o ž k a Trénovací sada 

Zde je m o ž n é nač í s t soubor s t r énovac í sadou, p ř í p a d n ě t r énovac í sadu p ř í m o vy tvo ř i t či 
upravit . K a ž d ý ř á d e k tabulky p ř e d s t a v u j e jeden t rénovac í vektor. Světlejší sloupce p ř e d s t a ­
vují nezávis lé (v s tupn í ) p r o m ě n n é a ve t m a v š í c h s loupcích jsou zobrazeny hodnoty závis lých 
(výs tupn ích ) p r o m ě n n ý c h . Č e r v e n á barva b u ň k y značí chybu - chybí zde hodnota, nebo ob­
sah b u ň k y není m o ž n é převés t na číselnou hodnotu. P r á z d n é řádky , nebo ř á d k y s c h y b n ý m i 
b u ň k a m i jsou př i ses tavování t r énovac í sady ignorovány. 

J edno t l i vé p rvky v záložce Trénovací sada jsou označeny na o b r á z k u C l . 

Koevol UCľ ií algoritmus :aložené na testu _ n I 

Nápověda 

Trénovad sada P j j n e t r y (kojevoluce | Spustit | StatisHry 

Otevřít soubor,, 1 

řádků 12̂ 3 nezávislých proměnných | l fr-fl závislých proměnných 11 FJ-| 

X v a 

1 1 0 

2 1 5 
3 1 

4 1 1 1 

5 MOC 2 0 6 
6 7 
7 8 
3 

9 

< > 

O b r á z e k C l : Záložka Trénovací sada. 

1 O t e v ř e dia logové okno pro n a č t e n í t r énovac í sady ze souboru. 

2 Pol íčko pro ú p r a v u p o č t u ř á d k ů t r énovac í sady. 

3 Pol íčko pro ú p r a v u p o č t u nezávis lých p r o m ě n n ý c h (světlé sloupce). 

4 Pol íčko pro ú p r a v u p o č t u závislých p r o m ě n n ý c h ( t m a v é sloupce). 

5 Ř á d k y 1 až 4 a 9 obsahuj í p l a t n é t r énovac í vektory. 

6 Ř á d e k 5 obsahuje v 1. sloupci neplatnou hodnotu. Bude ignorován . 

7 N a ř á d k u 6 ve d r u h é m sloupci chybí hodnota. Bude ignorován . 

8 Ř á d k y 7 a 8 jsou p r á z d n é . B u d o u ignorovány. 
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C.2 .2 Z á l o ž k a Nastavení (ko)evoluce 

Zde je m o ž n é m ě n i t parametry koevoluce. V t é t o záložce jsou u m í s t ě n a na s t aven í týkaj íc í 
se evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . J e d n á se o parametry, k t e r é je zpravidla v h o d n é upravovat 
v závislost i na z a d a n é t r énovac í sadě . N a s t a v e n í evoluce p r e d i k t o r ů a komunikace mezi po­
pulacemi lze nastavit až v okně Pokročilá nastavení, p o p s a n é m v čás t i C.2.3. N a s t a v e n í jsou 
př i spuš t ěn í n a č t e n a ze souboru def ault .xml. P o k u d tento soubor chybí , je př i ukončen í 
aplikace v y t v o ř e n . J edno t l i vé p rvky v záložce Nastavení (ko)evoluce jsou označeny na ob­
r á z k u C.2 . 

Koevoluční algoritmus pro úlohy založené na testu 

Nápověda 

"irěrwvadsada Nastavení 0<ole>oluce 

Otc^ft wulwr,. | 1 

Nastavení kanddätn'di řešení 

iLitkv 

Cpzrátory kan, řešeni Kjonstanty karradatidi řešení 

Velkost populace 12 

Šiíka vrstev CGP 1 í 3 

Půoct wshcv CGP 32 

L-Ba* he*o1a 

nTnecc tolerance D.D25Q 1 4 n i " 

1̂ Předkovat f itncss 

• c:>:; 

[ 3 rasW 

• ™n[)(,vj 

T I , ;•<.,•; 

• «%¥ 3 kflretanrtB ae irůze vyvíjet 9 

pokíoflí naila«rtí.. ^ Q 

O b r á z e k C.2: Záložka Nastavení (ko)evoluce. 

1 Dialogové okno pro n a č t e n í souboru s n a s t a v e n í m . 

2 Velikost populace k a n d i d á t n í c h řešení . 

3 N a s t a v e n í C G P m ř í ž k y uz lů j e d i n c ů z populace k a n d i d á t n í c h řešení . 

4 Hodnota tolerance př i v ý p o č t u fitness jedince jedince p o m o c í skóre. 

5 Je- l i políčko z a t r ž e n o , bude p o u ž i t a koevoluce, v o p a č n é m p ř í p a d ě pouze C G P algoritmus. 

6 V ý b ě r o p e r á t o r ů , k t e r é se mohou s t á t součás t í fenotypu k a n d i d á t n í c h řešení . 

7 Seznam p o u ž i t ý c h konstant. Zeleně označené konstanty se mohou vyví je t . Č e r n ě označené 

si zachovávaj í svou hodnotu po celou dobu (ko)evoluce. 

8 Pole pro zadáván í nových konstant. 

9 Z a t r h á v á c í políčko k t e r é udává , zda se nová konstanta m ů ž e vyví jet . 

10 O t e v ř e okno Pokročilá nastavení. 
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C . 2 . 3 O k n o Pokročilá nastavení 

Toto okno je m o ž n é o tev ř í t s t i s k n u t í m t l ač í t ka pokročilá n a s t a v e n í . . v záložce Na­
stavení (ko)evoluce. P a r a m e t r ů m evoluce p r e d i k t o r ů byla b ě h e m e x p e r i m e n t ů p ř i ř a z e n a 
k o n s t a n t n í , co ne jvýhodně jš í hodnota. Zde je ovšem m o ž n é s vě t š inou t ě c h t o p a r a m e t r ů 
experimentovat a m ě n i t jejich hodnoty. 

J edno t l i vé p rvky v okně Pokročilá nastavení jsou označeny na o b r á z k u C.3 . 

Pokročilá nastaveni 

Nastavení prediktorů 

Velikost populace |~5~ 

Šířka vrstev CGP |~2~ 

Počet vrstev CGP 115 

L-Badt hodnota U 

Ostatní 

Velikost archivu 10 

Intervaly odesílání jedinců 

Odeslaní prediktorů 1400 

Odeslání trenéra 

Počet vláken 

2000 

Operátory prediktorů 

g | 1 0 x + y 3 

1 2 a » - » 

0 > / y 

0 1*1 

• e ' ( x ) 

[̂ 1 sin(x) 

g y • cosfx) 

0 min(Xjy) 

0 max(x,y) 

• ln(x) 

0 * %y 
; 9 • K - ¥ 

B8 

Konstant/ prediktorů 

[̂ 1 konstanta se může vyvíjet 3 

Uložit -j Q Zrušit "I f| 

O b r á z e k C.3 : Okno Pokročilá nastavení. 

1 Velikost populace p r e d i k t o r ů . 

2 N a s t a v e n í C G P m ř í ž k y uz lů j e d i n c ů z populace p r e d i k t o r ů . 

3 V ý b ě r o p e r á t o r ů , k t e r é se mohou s t á t součás t í fenotypu p r e d i k t o r ů . 

4 Seznam p o u ž i t ý c h konstant. Zeleně označené konstanty se mohou vyví je t . Č e r n ě označené 

si zachovávaj í svou hodnotu po celou dobu (ko)evoluce. 

5 Pole pro zadáván í nových konstant. 

6 Z a t r h á v á c í políčko k t e r é udává , zda se nová konstanta m ů ž e vyví jet . 

7 K a p a c i t a archivu t r e n é r ů . 

8 Intervaly zasí lání j ed inců mezi o b ě m a vlákny. 

9 Celkový p o č e t v láken , k t e r ý bude využ i t př i (ko)evolučním algoritmem. 

10 Uloží p rovedené z m ě n y 

11 Zavře okno bez uložení z m ě n 
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C.2 .4 Z á l o ž k a Spustit 

V p r ů b ě h u koevoluce není m o ž n é m ě n i t na s t aven í - zá ložky Trénovací sada a Nastavení 
koevoluce jsou znep ř í s tupněny . 

J edno t l i vé p rvky v záložce Spustit jsou označeny na o b r á z k u C.4. 

Koevoluční ali : pro úlohy založené na testu 

Nápověda 

Trénovací sada Nastavení (ko)evoluce Spustit Statistiky 

Maximální počet generací 8000000 

Počet běhů 

Zrušit 4 

5 
0/50 

fitriess kan. řešení 0,+2.7861 

velikost prediktoru 50 / 50 

7 

Dosud nalezené: 

1000] fit=0,139a = x - x 

s i nWľ J - s i n t x ľ r c o sW ^ 3000] fit=0,43Sa = (sinCsin s i nWľ J - s i n t x ľ r c o sW ^ 
32000] fit=0,463 a = ttsintsinOO] - sinGO] * costx)] / ct>steAbin(sin(x]) - sin(x]) * 
e A(sin[iin(x]) - sin(x])] 

94000] f it= 0.463 a = (e*cos(cos(x]) + sin(x]) / e Asin(x] * cos(x) * (sin(sinGO) -
si n M 

9SOO0] f it=0.46a a = [e Asin[x] + eA[sinfein(x]] - sinfcd]) / e^infx] * [sin(sin[x]] -
E-inGO) * COíW 

O b r á z e k C.4: Záložka Spustit. 

1 M a x i m á l n í p o č e t generac í evoluce k a n d i d á t n í c h generac í . P o jeho dosažení bude evoluce 
ukončena s t í m , že řešení nebylo nalezeno. 

2 P o č e t opakován í b ě h u (ko)evoluce. S ta t i s t i cké ú d a j e jsou sh romažďovány n a p ř í č všemi 

p rovedenými opakován ími . 

3 S p u š t ě n í / p o z a s t a v e n í (ko)evoluce. 

4 Zrušení (ko)evoluce. (Ko)evoluci lze zruš i t pouze v okamžiku , kdy je pozastavena. 

5 Ukazatele p r ů b ě h u . 

6 Pane l zachycující z m ě n y fitness k a n d i d á t n í c h řešení (modře ) a velikosti p red ikované sady 
(zeleně). 

7 Hodnota a k t u á l n í fitness nej lépe o h o d n o c e n é h o k a n d i d á t n í h o řešení a s o u č a s n á velikost 
p red ikované sady. 

8 Dosud na lezená nej lépe o h o d n o c e n á k a n d i d á t n í řešení v a k t u á l n í m b ěh u . 
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C . 2 . 5 Z á l o ž k a Statistiky 

Tato záložka obsahuje souhrn s t a t i s t i ckých dat n a m ě ř e n ý c h n a p ř í č všemi p r o v e d e n ý m i b ě h y 
(ko)evoluce. V y j m a informace o ú spěšnos t i jsou všechny zob razené ú d a j e stanoveny pouze 
na zák ladě b ě h ů , kde bylo ú s p ě š n ě nalezeno řešení . J edno t l i vé p rvky v záložce Statistiky 
jsou označeny na o b r á z k u C .5 . 

^ Koevoluční algoritmus pro úlohy založené na testu - n H á S 

Nápověda 

Tramvaj* sada | Nastavení[ko)evoluce Spustit Statistiky 

Statistiky z 50 běhů 1 Úspěšnost 100% 
Počet kol Pocet vyčísleni Doba prováděni 

Minimum 1 Minimum 9092 Minimum 0,00100019 s 

1. kvartil 514 1. kvartil 525010 l.kvarhl 0,358 

Medián 1893 Medián 1436579 Medián D.798 s 

3. kvartil 386 2 3. kvartil 3016121 3. kvartil 1,982 

Maximum 16216 Maximum 12452271 Maximum 14,12 s 

Výsledky jednotlivých běhů 

44] kol: 3791; vyčísleni' 3263335 e^abífe) * sinfe) 

45] kol: 3471; vyčísleni' 3016424 p 
: = sinfe) * e^absfe) 

46] kol: 52; vyčíslení 196145 ' £ e*abs(x) * sinfe) 

4"] kol: 219; vyčíslení 320094 a - e*abs(x) * sinfe) 

43] kol: 143: vyčíslení 173925 £ e*abs(x) * sinfe) 

49] kel: 219; vyčísleni 215S19 a = e*abs(x) 1 7 sin(x) 

5:] kol: 52; vyčíslení 167123 ä = e*abs(x) * sin(x] 

O b r á z e k C.5 : Záložka Statistiky. 

1 S ta t i s t i cké ú d a j e o úspěšnos t i , p o č t u generac í , p o č t u vyčíslení t r énovac ích v e k t o r ů a d o b ě 
p rováděn í koevoluce. 

2 Zde jsou v y p s á n y výs ledky j edno t l i vých b ě h ů - dosažené hodnoty a na lezený vztah. 
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