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Abstrakt 
Symbol ická regrese je ú l o h a identifikace m a t e m a t i c k é h o popisu s k r y t é závislost i experimen
t á l n ě z ískaných dat. Symbol ická regrese je úzce spjata se z á k l a d n í m i ú l o h a m i s t ro jového 
učení . Tato p r á c e se zabývá symbolickou regresí a j e j ím ře šen ím za loženém na pr inc ipu ge
ne t ického p r o g r a m o v á n í a koevoluce. Gene t i cké p r o g r a m o v á n í je evolucí i n sp i rovaná metoda 
s t ro jového učení , k t e r á automaticky generuje celé programy v u r č i t é m p r o g r a m o v a c í m ja
zyce. Koevoluce fitness p r e d i k t o r ů je op t ima l i začn í metoda mode lován í fitness, k t e r á snižuje 
n á r o č n o s t a frekvenci v ý p o č t u fitness. Tato p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í řešení 
symbol ické regrese s u ž i t í m koevoluce fitness p r e d i k t o r ů a s r o v n á n í m s ř e šen ím bez už i t í 
koevoluce. Exper imenty byly provedeny s p o u ž i t í m ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í . 

Abstract 
Symbolic regression is the problem of identifying the mathematic description of a hidden 
system from experimental data. Symbolic regression is closely related to general machine 
learning. This work deals w i th symbolic regression and its solution based on the princi
ple of genetic programming and coevolution. Genetic programming is the evolution based 
machine learning method, which automaticaly generates whole programs i n the given pro
gramming language. Coevolut ion of fitness predictors is the opt imal izat ion method of the 
fitness modell ing that reduces the fitness evaluation cost and frequency, while maintainig 
evolutionary progress. This work deals w i th concept and implementat ion of the solution of 
symbolic regression using coevolution of fitness predictors, and its comparison to a solution 
without coevolution. Experiments were performed using cartesian genetic programming. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V t é t o p rác i se z a b ý v á m symbolickou regresí a j e j ím ře šen ím p o m o c í evolucí insp i rovaných 
metod gene t ického p r o g r a m o v á n í a koevoluce. P r o tento účel v y u ž í v á m zna los t í z í skaných 
z p ř e d m ě t ů Apl ikované evoluční algori tmy a Biologií insp i rované poč í t ače . 

Symbol ická regrese je zák l adn í ú lohou s t ro jového učení a zabývá se identif ikací mate
ma t i ckého popisu s k r y t é závislost i e x p e r i m e n t á l n ě z ískaných dat - h l edá se funkce, k t e r á 
nej lépe aproximuje data. J iž po s ta le t í se vědci snaží na léz t p ř í r o d n í zákony. Symbol ická 
regrese u m o ž ň u j e identifikovat tyto zákony bez zna los t í fyziky, kinematiky, geometrie, atp., 
na zák l adě zp racován í e x p e r i m e n t á l n ě z ískaných dat. Symbol ická regrese se využ ívá pro 
popis s y s t é m ů , k t e r é obsahuj í mezery navzdory ve lkému m n o ž s t v í dat z pozorován í , od 
biologie až po kosmologii. 

Cí lem t é t o p r á c e je nastudovat problemat iku symbol ické regrese a je j ího řešení p o m o c í 
genet ického p r o g r a m o v á n í a koevoluce, navrhnout a implementovat řešení s u ž i t í m koevo
luce a bez koevoluce a tyto dva p ř í s t u p y porovnat. Opro t i s t áva j í c ím p ř í s t u p ů m se tato 
p ráce zaměřu je na využ i t í ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í . 

Technická z p r á v a je rozdě lena do osmi kapi tol . K a p i t o l a 2 je t e o r e t i c k ý m ú v o d e m a 
obsahuje zák l adn í pojmy, pr incipy a východiska , na k t e rých je tato p r á c e postavena. Č á s t 
2.1 se věnuje problematice evolučních a lgo r i tmů , čás t 2.2 popisuje zák l adn í z p ů s o b y p ř í s t u p u 
k symbol ické regresi. V čás t i 2.3 je p ř e d s t a v e n a koevoluce p r e d i k t o r ů fitness jako metoda 
mode lován í fitness souběžně s ř e šen ím p r o b l é m u , v čás t i 2.4 je koevoluce p r e d i k t o r ů fitness 
uvedena do souvislosti s ř e šen ím symbol ické regrese. 

K a p i t o l a 3 se zabývá n á v r h e m řešení symbol ické regrese p o m o c í ka r t éz ského gene t ického 
p r o g r a m o v á n í . Jel ikož se v p rác i p o r o v n á v á p ř í s t u p s u ž i t í m koevoluce a bez koevoluce, ob
sahuje tato kapi tola n á v r h obou řešení . V kapitole 4 je popis implementace řešení symbol ické 
regrese p o m o c í ka r t ézského genet ického p r o g r a m o v á n í s u ž i t í m koevoluce a bez koevoluce, 
vče tně technologi í použ i tých př i implementaci. 

Ověření funkčnost i i m p l e m e n t o v a n ý c h p r o g r a m ů na z a d a n ý c h ú lohách je v kapitole 5. 
V následuj íc í kapitole 6 se z a b ý v á m na l ezen ím o p t i m á l n í h o na s t aven í evoluce k a n d i d á t n í c h 
řešení a o p t i m á l n í h o n a s t a v e n í koevoluce. Tato kapitola t a k é obsahuje popis skr ip tu pro 
dávkové t e s tován í řešení symbol ické regrese, p o r o v n á n í z p ů s o b ů v ý p o č t u fitness k a n d i d á t 
ních řešení a popis v l a s tnos t í koevoluce. 

Souhrn výs ledků a p o r o v n á n í řešení s koevolucí a bez koevoluce je v kapitole 7. Nacház í 
se zde i s h r n u t í chování koevoluce podle n a s t a v e n ý c h p a r a m e t r ů . V závěrečné kapitole 8 je 
celkový souhrn výs ledků koevoluce a n á m ě t y na rozší ření p ráce . 
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Kapitola 2 

Základní pojmy a principy 

2.1 Evoluční algoritmy a genetické programování 

R a d a ú loh umě lé inteligence se řeší p o m o c í technik h l edán í v p r o h l e d á v a c í m prostoru, k t e r ý 
reprezentuje všechna nebo p ř e d e m povolená řešení d a n é úlohy. P o k u d je tento prostor dosta
t ečně m a l ý vzhledem k d o s t u p n é v ý p o č e t n í síle, je m o ž n é prozkoumat všechna m o ž n á řešení 
a na j í t g lobální op t imum. Rozsáh lé prostory jsou po tom p r o h l e d á v á n y r ů z n ý m i heuristic
k ý m i s tochas t i ckými algoritmy. P a t ř í mezi ně i evoluční algoritmy - genet ické algoritmy, 
evoluční strategie, evoluční p r o g r a m o v á n í a genet ické p r o g r a m o v á n í , k t e r ý m se budu v t é t o 
prác i nejvíce z a b ý v a t . V ý z k u m n í c i , k t e ř í p rováděl i v ý z k u m v t ěch to oblastech oddě leně , 
spolu začali spolupracovat až z a č á t k e m 90. let 20. s to le t í , kdy v z n i k l t e r m í n evoluční algo
ritmus. 

Evoluční algoritmy jsou insp i rovány z á k l a d n í m i pr incipy Darwinovy teorie evoluce a 
neodarwinismu - fylogenezí. Evolučn í proces je u m o ž n ě n schopnos t í reprodukce genetic
kého programu. Tato reprodukce vykazuje jen velmi malou chybovost, což zaruču je , že se 
potomci liší od rod ičů jen velmi m á l o . O b č a s n é mutace zajišťují vznik nového gene t ického 
m a t e r i á l u , k t e r ý je n e z b y t n ý pro přež i t í d r u h ů , jejich adaptaci v p r o m ě n n é m p ros t ř ed í a 
vznik nových d r u h ů . Evo lučn í algori tmy nacházej í u p l a t n ě n í pro p rak t i cké řešení s loži tých 
p r o b l é m ů v oblastech umě lé inteligence, inženýrského n á v r h u a op t ima l i zac í . Zák ladn í po
j m y a pr incipy u v e d e n é v nás leduj íc ích čá s t ech t é t o kapitoly jsou č e r p á n y z publ ikac í [ ], 
[7], [10], [11], [12], [13] a [14]. 

Z á k l a d n í pojmy v e v o l u č n í c h algoritmech 

Gen: Je to zák l adn í s t avebn í jednotka chromozomu. Jeho hodnota (tzv. alela) p a t ř í do 
definované abecedy (b iná rn í čísla, celá čísla, atp.). 

Chromozom: Obvykle l ineární pole genů, k t e r é m ů ž e mí t p r o m ě n n o u velikost. Reprezen
tuje jedno řešení ve s t avovém prostoru ( také jedinec nebo indiv iduum) . 

Genotyp: P ř e d s t a v u j e kódovaný tvar řešení (pomoc í chromozomu). 

Fenotyp: K a n d i d á t n í řešení p r o b l é m u , k t e r é je sestaveno podle obsahu chromozomu -
n a p ř í k l a d cesta v grafu. 

Populace: M n o ž i n a k a n d i d á t n í c h řešení , k t e r á obsahuje obvykle k o n s t a n t n í p o č e t j ed inců . 
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D e f i n i c e p a r a m e t r ů 
e v o l u č n í h o a l g o r i t m u 

ř í d i c í a u k o n č o v a c í 
p a r a m e t r y 

G e n e r o v á n í p r v o t n í 
n á h o d n é p o p u l a c e 

O h o d n o c e n í 
k v a l i t y r o d i č ů 

- j e d i n c ů 

T v o r b a 
n o v ý c h p o t o m k ů 

V ý b ě r r o d i č ů 
p o d l e k v a l i t y 

č i j i n ý c h k r i t é r i í 

M u t a c e 
n o v ý c h p o t o m k ů 

O h o d n o c e n í k v a l i t y 
n o v ý c h p o t o m k ů 

Konec evoluce 

N á h r a d a s t a r é 
p o p u l a c e n o v o u 

Evoluční •c.yklus 
V ý b ě r n e j l e p š í c h 

j e d i n c ů z p o p u l a c e 
r o d i č ů a p o t o m k ů 

N a p l n ě n í n o v é 
p o p u l a c e 

O b r á z e k 2.1: O b e c n ý cyklus evolučního algoritmu. 

Fitness funkce: Funkce, k t e r á určí vhodnost jedince - d a n é h o k a n d i d á t n í h o řešení . P ř i 
řešení se pak h l e d á její m a x i m u m (resp. min imum, n a p ř . ne jk ra t š í cesta v grafu mezi 
d v ě m a uzly) . 

2.1.1 O b e c n ý e v o l u č n í a lgor i tmus 

Pro k a ž d ý algoritmus mus í bý t def inovány parametry, k t e r é řídí b ě h algoritmu, nebo jej 
regu lé rně ukončí . M o ž n é řešení p r o b l é m u je r ep rezen továno jedincem a jeho chromozomem. 
N a z a č á t k u m u s í m e definovat podobu chromozomu - m ů ž e to bý t n a p ř í k l a d zakódovaný 
p r ů c h o d grafem jako posloupnost v rcholů . Dů lež i tou součás t í algori tmu je i fitness funkce, 
k t e r á každého jedince o h o d n o t í . Dá le definujeme velikost populace, ukončuj íc í p o d m í n k y 
- m a x i m á l n í p o č e t generac í nebo p ř í p u s t n o u hodnotu fitness. K d y ž t é t o nebo lepší fit
ness hodnoty d o s á h n e n ě k t e r ý jedinec, je označen jako pos tačuj íc í řešení - evoluce nemus í 
p o k r a č o v a t , pokud již bylo nalezeno řešení . 

P o č á t e č n í generace se vy tvá ř í b u ď n á h o d n ě nebo s u ž i t í m již z n á m ý c h řešení p r o b l é m u . 
N a jedince se aplikují genet ické o p e r á t o r y kř ížení , p ř í p a d n ě mutace, a nová populace vzn iká 
v závis lost i na vhodnosti j ed inců . 

Kř ížení j e d i n c ů je obvykle i m p l e m e n t o v á n o jako p rohozen í čás t í c h r o m o z o m ů rod ičů , 
p ř ičemž vzniknou dva potomci . Nejčastě j i se pak už ívá kř ížení j e d n o b o d o v é , ale p o u ž í t 
se daj í i kř ížení v ícebodová . D a l š í m gene t i ckým o p e r á t o r e m je mutace. Mutace jedince se 
implementuje jako n a h r a z e n í čás t i jeho chromozomu n á h o d n ě generovanou pos loupnos t í -
zajišťuje tak diverzi tu populace a snižuje r iziko u v á z n u t í v loká ln ím e x t r é m u fitness funkce. 

Algor i tmus evoluce tedy běží v cyk lu , v j ehož p r ů b ě h u se v y t v á ř í populace p o t o m k ů 
z populace rod ičů , až d o s á h n e m a x i m á l n í h o p o č t u generac í nebo najde o p t i m á l n í řešení 
- hodnota fitness funkce n ě k t e r é h o jedince ( k a n d i d á t n í h o řešení) se dostane do intervalu 
sp rávných řešení . Tento cyklus ilustruje obrázek 2.1. 
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O h o d n o c e n í j e d i n c ů populace 

O h o d n o c e n í j ed inců populace je obvykle časově ne jnáročně jš í čás t í evolučního algoritmu. 
O h o d n o c e n í p o m o c í fitness funkce se p rovád í nad všemi jedinci v populaci ( k romě již ohod
nocených j ed inců , pokud se takoví v populaci nacháze j í ) . V ý p o č e t fitness funkce je ob
vykle rea l izován s a m o s t a t n ý m podprogramem. Opt imal izac i v ý p o č t u fitness funkce se vě
nuje velká pozornost a i v t é t o p rác i se věnuji p r á v ě op t ima l i začn í m e t o d ě , k t e r á m á za úkol 
snížit v ý p o č e t n í s loži tost v ý p o č t ů fitness funkce (podkapitoly 2.3.1, 2.3.2). 

Selekce neboli v ý b ě r rod ičů pro kř ížení je j e d n í m z kl íčových o k a m ž i k ů pro b ě h gene t ických 
a lgo r i tmů . Selekce m ů ž e p r o b í h a t mezi d v ě m a jedinci nebo mezi skupinami j ed inců . P ř i 
selekci jsou u p ř e d n o s t ň o v á n í jedinci s vyšší fitness hodnotou. Rozl i šu jeme č tyř i z ák l adn í 
typy selekce: 

R u l e t o v ý v ý b ě r : P r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u jedince závisí p ř í m o ú m ě r n ě na jeho kval i tě . 
Fitness hodnoty j ed inců se p řepoč í t a j í tak, že jsou větší než 0, jejich součet je do
hromady 1 a p ř i t o m jejich p o m ě r z ů s t a n e s te jný (fitness hodnoty všech j e d i n c ů se 
vynásob í konstantou, k t e r á zaruč í , že souče t fitness hodnot všech j e d i n c ů bude roven 
1). K a ž d é m u jedinci p ř í m o ú m ě r n ě jeho kva l i t ě př ís luší p a t ř i č n ý úsek (interval) na 
j edno tkové úsečce (k ruhové výseči rulety). N á h o d n ě vygene rované číslo na intervalu 
(0,1) pak určuje , k t e r ý jedinec se zúčas tn í reprodukce. 

T u r n a j o v ý v ý b ě r : N á h o d n ě je v y b r á n o k j ed inců (obvykle k = 2). Nejlepší z nich (s nej-
vyšší hodnotou fitness) je pak v y b r á n jako rodič . 

P r a v d ě p o d o b n o s t n í v ý b ě r : V y u ž í v á dvou předchoz ích selekcí - nejprve jsou dva jedinci 
v y b r á n i p o m o c í ru le tového v ý b ě r u , ná s l edně se na ně aplikuje t u r n a j o v á selekce. 

U s p o ř á d a n ý v ý b ě r : L ineá rn í v ý b ě r u r č i t ého p o č t u j ed inců z populace vyžadu je se t ř ídě
nou populaci tak, aby nejhorš í jedinec mě l index 1 a nejlepší index N. Souče t in -

2.1.2 G e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í 

Jak uvád í [14], genet ické p r o g r a m o v á n í ( G P ) bylo p ř e d s t a v e n o v 80. letech 20. s to le t í 
Johnem K o z o u . K o z a navrhl modifikaci gene t ických a lgo r i tmů pro tvorbu p r o g r a m ů v r á m c i 
symbol ické regrese. Cí lem není pouze evolučně hledat o p t i m á l n í hodnoty p a r a m e t r ů , k t e ré 
jsou z a k ó d o v á n y v chromozomu, ale automaticky generovat celé programy v u r č i t é m pro
g r a m o v a c í m jazyce. 

Gene t ické p r o g r a m o v á n í v y t v á ř í programy ve formě syn t ak t i ckých s t r o m ů . T y t o struk
tury ma j í typicky p r o m ě n n o u dé lku . Gene t i cké o p e r á t o r y pracuj í nad s p u s t i t e l n ý m i struk
turami . K r o m ě o p e r á t o r ů kř ížení a mutace existuj í i pokroč i lé o p e r á t o r y umožňuj íc í gene
rování p r o g r a m ů s podprogramy, moduly, atp. V r á m c i zj ištění fitness hodnoty je proveden 
kód k a n d i d á t n í h o programu pro definovanou m n o ž i n u v s t u p ů a jsou vyhodnoceny získané 
výsledky. 

K a n d i d á t n í program m ů ž e bý t r ep rezen tován jako s y n t a k t i c k ý s trom (obrázek 2.2), 
vývojový diagram nebo v jazyce symbol ických ins t rukc í . M n o ž i n a t e r m i n á l ů reprezentuje 

Selekce 
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O b r á z e k 2.2: Reprezentace k a n d i d á t n í h o řešení ve s t r o m o v é m zakódován í . 

vstupy do programu, k t e r ý je vyví jen p o m o c í G P , konstanty a funkce bez a r g u m e n t ů s ve
dlejš ím ú č i n k e m (ve s t r omové reprezentaci tvoř í l is ty) . M n o ž i n a funkcí m ů ž e bý t specifická 
pro oblast, ve k t e r é je G P použ i to , nebo m ů ž e bý t obecná . Je n u t n é p o u ž í v a t chráněné va
rianty n ě k t e r ý c h funkcí, p r o t o ž e n ě k t e r é funkce nemus í bý t def inované pro u rč i t é hodnoty. 
N a p ř í k l a d př i dělení nelze m í t děl i te l roven nule. P o k u d tato situace nastane, mus í funkce 
v r á t i t ně jakou b e z p e č n o u hodnotu (nap ř . hodnotu 1). P o u ž í v a n é funkce jsou obvykle stan
d a r d n í a r i tme t i cké a logické funkce, konstrukce z n á m é z p rog ramovac í ch j a z y k ů jako cykly, 
skoky, atp., a funkce z k o n k r é t n í ap l ikační oblasti . 

M e t o d y v y t v á ř e n í p o č á t e č n í populace 

Grow: P ř i použ i t í t é t o metody se uzly n á h o d n ě vyb í ra j í z m n o ž i n y funkcí i t e r m i n á l ů . Jest
liže je v y b r á n t e r m i n á l , z n a m e n á to ukončen í d a n é vě tve . T í m t o z p ů s o b e m vznikaj í 
stromy nep rav ide lného tvaru. 

Ful l : V t é t o m e t o d ě se vyb í ra j í p rvky pouze z m n o ž i n y funkcí, dokud nen í dosaženo maxi 
má ln í m o ž n é hloubky stromu. N á s l e d n ě se vyberou t e rminá ly , j imiž se vě tve ukončí . 

R a m p e d Half-and-Half: N a rozdí l od předchoz ích dvou metod, tato metoda generuje 
vel ikostně r o z m a n i t é stromy. N a polovinu s t r o m ů se použi je metoda grow a na druhou 
polovinu metoda full a to tak, že pokud je n a p ř . m a x i m á l n í hloubka stromu 6, pak 
generuje stromy o m a x i m á l n í c h h l o u b k á c h 2, 3, 4, 5 a 6. 

G e n e t i c k é o p e r á t o r y 

Po n á h o d n é m vy tvo řen í populace se pro získání nové populace postupuje s te jně jako u ge
ne t ických a lgo r i tmů . Nejprve n a s t á v á kř ížení - zvolí se mí s to , kde se j edno t l ivé stromy 
rozdělí , p r o h o d í se mezi sebou podstromy, č ímž vzniknou noví potomci (obrázek 2.3b). Ná
sleduje mutace, př i níž se u r č i t á čás t jedince (podstrom) n a h r a d í n á h o d n ě vygenerovanou 
strukturou (podstromem, ob rázek 2.3a). P r o aplikaci gene t ických o p e r á t o r ů se používa j í pa
rametry jako p r a v d ě p o d o b n o s t mutace, p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení a nav íc oprot i gene t i ckým 
a l g o r i t m ů m i parametr p r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u uz lu pro mutaci . U gene t ického programo
vání tohoto typu se objevuje p r o b l é m , že potomci mohou mí t větš í reprezentace než jejich 
rodiče . P r o b l é m , kdy roste velikost j ed inců a jejich fitness se nezlepšuje , se označuje jako 
bloat. V [ 4] je uvedeno, že velikost jedince obvykle n a r ů s t á s p o č t e m i terac í l ineárně . Mož
n ý m řešen ím je penalizace d louhých řešení ve fitness, u z p ů s o b e n í gene t ických o p e r á t o r ů , 
atp. 
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(a) Mutace. (b) Křížení. 

O b r á z e k 2.3: S t romové genet ické p r o g r a m o v á n í - genet ické ope rá to ry . 

2.1.3 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 ( C G P ) je variantou gene t ického p r o g r a m o v á n í a bylo 
p o p r v é uce leně p o p s á n o roku 2000 [ ]. K a n d i d á t n í řešení je zde r ep rezen továno p o m o c í 
o r i en tovaného acykl ického grafu, k t e r ý je zakódován jako l ineární pole celých čísel. Vs tupy 
( t e rminá ly ) a v ý s t u p y uz lů jsou p o s t u p n ě očíslovány. Funkce, k t e r é mohou v y k o n á v a t uzly, 
jsou t a k é p o s t u p n ě očíslovány. Genotyp je vy jád řen jako seznam p r o p o j e n í uz lů a jejich 
funkce. Genotyp se nás l edně mapuje na graf, k t e r ý reprezentuje v y k o n á n í programu. 

N a rozdí l od s t r o m o v é h o genet ického p r o g r a m o v á n í C G P n e p o u ž í v á tak rozsáhlé popu
lace k a n d i d á t n í c h řešení , ani kř ížení jako p r i m á r n í gene t ický o p e r á t o r pro získaní nových 
k a n d i d á t n í c h řešení - C G P použ ívá pouze mutaci . V C G P m á genotyp k a n d i d á t n í h o řešení 
stejnou velikost pro všechny jedince v populaci , ale velikost fenotypu se mezi jedinci liší 
podle toho, kolik ak t ivn ích uz lů je na ces tě mezi vstupy a v ý s t u p y k a n d i d á t n í h o programu. 
V ý s t u p jednoho uz lu je m o ž n é p ř ipo j i t na vstupy více uzlů, což s t r o m o v á hierarchie neu
možňuje . 

Gra f reprezentu j íc í genotyp G (ka r t ézský program) je m o d e l o v á n jako pole uz lů umís t ě 
ných v mř ížce o velikost nc x nr (poče t ř á d k ů x p o č e t s l o u p c ů ) . K a ž d ý z uz lů m ů ž e m í t 
až nn v s t u p n í c h a r g u m e n t ů , nad n imiž realizuje jednu z n f funkcí z m n o ž i n y d o s t u p n ý c h 
funkcí F, a jeden v ý s t u p . Dá le ka r t éz ský program obsahuje p o č e t p r i m á r n í c h v s t u p ů rtj, 
poče t p r i m á r n í c h v ý s t u p ů nQ a parametr 1-back l. Parametr 1-back určuje kolik p ředchoz ích 
s loupců ( v ý s t u p y uz lů z p ředchoz ích s loupců) lze propojit s uzlem v a k t u á l n í m sloupci. 
P r i m á r n í vstup m ů ž e bý t p ř i p o j e n ke vstupu uz lu v j akémkol iv sloupci, s te jně tak i pr i 
m á r n í v ý s t u p k v ý s t u p u uz lu v j akémkol iv sloupci. K a r t é z s k ý program je tedy definován 
p o m o c í dev í t i p a r a m e t r ů G, tli, n0, nn, F, rif,nr,nc, l. N a o b r á z k u 2.4 je p ř e d v e d e n o zakódo
ván í ka r t éz ského programu ( k a n d i d á t n í h o řešen í ) . P r o p o j e n í v s t u p ů uz lu je povoleno pouze 
s v ý s t u p y uz lů v p ředchoz ích s loupcích - parametr 1-back m ů ž e n a b ý v a t hodnot 1 až n c 

(poče t s l oupců ) . 
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O b r á z e k 2.4: Reprezentace k a n d i d á t n í h o řešení s n a s t a v e n í m : 6 p r i m á r n í c h v s t u p ů , 3 pr i 
m á r n í výs tupy , 3 vstupy uzlu, 3 funkce uzlu, 3 řádky , 4 sloupce, l-back=2, pro chromozom: 
0 1 3 0 3 5 2 2 8 5 0 1 6 8 3 2 4 2 6 0 9 1 1 1 0 1 8 8 6 2 1 3 1 4 1 1 2 
10 10 14 2 13 16 17. Funkce uz lu jsou uvedeny t u č n ě a F = {ando, n o r i mux2J. 

Z a k ó d o v á n í 

Chromozom popisující graf ses t ává z nrnc(nn + 1) + n0 celočíselných hodnot. K a ž d é m u 
p r i m á r n í m u vstupu se p ř i ř ad í index z intervalu (0, — 1), v ý s t u p ů m uzlů se p ř i ř ad í indexy 
poč ína j e l e v ý m h o r n í m uzlem {m,rii + ncnr — 1) a funkcím, k t e r é uzel reprezentuje, se 
p ř i ř ad í indexy z intervalu ( 0 , n / — 1). K a ž d ý uzel je k ó d o v á n p o m o c í nn + 1 celočíselných 
hodnot - p rvn í ch nn hodnot určuje , ke k t e r ý m p r i m á r n í m v s t u p ů m nebo v ý s t u p ů m uzlů je 
p ř ipo j eno nn v s t u p ů uzlu, následující hodnota pak určuje funkci, kterou uzel provede nad 
vstupy a p ř e d á na v ý s t u p . N a konci chromozomu je n0 hodnot, k t e r é značí indexy uzlů, ke 
k t e r ý m jsou p ř ipo j eny p r i m á r n í výs tupy . Tento z p ů s o b kódován í způsobu je , že: 

o N ě k t e r é uzly nemus í bý t ve fenotypu použi ty . 

o N ě k t e r é uzly mohou bý t použ i t y v ícenásobně . 

o N ě k t e r é vstupy uz lů nemus í bý t použi ty . 

o N ě k t e r é p r i m á r n í vstupy nemus í bý t ve fenotypu použi ty . 

Algoritmus 

J e d i n ý m g e n e t i c k ý m o p e r á t o r e m , k t e r ý C G P využ ívá , je mutace. P ř i mutaci se n á h o d n ě 
vybere gen v chromozomu jedince a n a h r a d í se n á h o d n ě vygenerovanou hodnotou, k t e r á 
splňuje k r i t é r i a - pro gen na k o n k r é t n í pozici existuje m n o ž i n a p ř í p u s t n ý c h hodnot. P ř i 
mutaci se m ů ž e změn i t funkce uz lu nebo index p ř i p o j e n é h o vstupu a t í m se m ů ž e změn i t i 
topologie p ropo jen í grafu. 

N a p o č á t k u algori tmu evoluce C G P se n á h o d n ě vygeneruje p o č á t e č n í populace A + 1 
j ed inců . Evoluce pak běží v cyk lu , dokud není nalezeno d o s t a t e č n ě kva l i tn í řešení nebo nen í 
dosaženo m a x i m á l n í h o p o č t u popu lac í . 

o O h o d n o t í se všichni jedinci z populace p o m o c í fitness funkce. 

o Vybere se nej lépe o h o d n o c e n ý jedinec v populaci . Kontroluje se, zda v y b r a n ý jedinec 
by l r o d i č e m předchoz í populace. P o k u d ano a v populaci existuje i j iný s te jně kva l i tn í 
jedinec ( m á stejnou fitness hodnotu), pak se jako rod ič následuj íc í generace vybere 
ten, k t e r ý nebyl r o d i č e m a k t u á l n í populace. 

9 



o Vygeneruje se A j e d i n c ů p o m o c í mutace z nej lepšího jedince, 

o Nejlepší jedinec spolu se svými A potomky tvoř í novou populaci . 

V y h o d n o c e n í fitness 

K v y h o d n o c e n í fitness je z a p o t ř e b í p ro j í t v šechna data z t r énovac í m n o ž i n y a porovnat 
referenční v ý s t u p y s v ý s t u p y k a n d i d á t n í h o programu. K v y h o d n o c e n í v ý s t u p ů k a n d i d á t 
n ího jedince lze p ř i s t u p o v a t j e d n í m ze t ř í z p ů s o b ů . P r v n í m z p ů s o b e m je v y h o d n o c e n í všech 
uzlů pro t rénovac í vstupy a na závěr p ř e d á n í v ý s t u p ů - p rovád í se funkce i u uzlů, k t e ré 
nejsou ve fenotypu. Da l š ím z p ů s o b e m m ů ž e bý t rekurz ivn í sestup po fenotypu jedince, od 
v ý s t u p ů k a n d i d á t n í h o programu po vstupy p o d o b n ě jako u r ekurz ivn ího sestupu syntaktic
k ý m stromem. V tomto p ř í p a d ě se n e v y h o d n o c u j í uzly, k t e r é nejsou zapojeny do fenotypu, 
ale mohou se t y t é ž uzly vyhodnot i t v ícekrá t . O p t i m á l n í m p ř í s t u p e m je z ře jmě kombinace 
obou předchoz ích p ř í s t u p ů . Jel ikož v t r énovac í m n o ž i n ě b ý v á mnoho t rénovac ích konfigu
rací programu (vstupy a j i m odpovída j íc í v ý s t u p y ) , tak se r e k u r z i v n í m sestupem označí 
ak t i vn í uzly (obsažené ve fenotypu) a nás l edné v y h o d n o c o v á n í funkcí p r o b í h á pouze nad 
t ě m i t o uzly. 

2.1.4 G e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í a fitness funkce 

Ve vě t š ině p ř í p a d e c h je pro o h o d n o c o v á n í k a n d i d á t n í c h řešení p o u ž i t a t r énovac í m n o ž i n a . 
V ý s t u p y z ískané k a n d i d á t n í m programem se po rovna j í s p o ž a d o v a n ý m i hodnotami - n a p ř . 
m ů ž e bý t v y p o č t e n a p r ů m ě r n á odchylka mezi z í skanými a p o ž a d o v a n ý m i hodnotami, k t e r á 
je pak fitness hodnotou. 

H r u b á fitness: U d á v á se v h o d n o t á c h p ř i rozených pro d a n ý p r o b l é m . 

S t a n d a r d i z o v a n á fitness: P ř e v á d í hrubou fitness tak, že fitness hodnota je k l a d n é číslo 
a č ím více se blíží k nule, t í m kval i tnějš í k a n d i d á t n í řešení je. 

P ř i z p ů s o b e n á fitness: J e d n á se o ne jpoužívanějš í druh fitness. V y p o č í t á se jako pře
v r á c e n á hodnota s o u č t u j edn ičky se standardizovanou fitness - t í m z í skáme fitness 
hodnoty z intervalu (0,1) (1 pro nej lepšího jedince - s t a n d a r d i z o v a n á hodnota je 0). 

N o r m a l i z o v a n á fitness: V y p o č í t á se jako p o d í l h r u b é fitness jedince a sumy h r u b ý c h 
fitness všech j ed inců populace. Hodnota fitness pak leží v intervalu (0,1), lepší jedinec 
je ohodnocen vyšší hodnotou než horš í a suma norma l i zované fitness celé populace je 
rovna j e d n é . 

2.2 Symbolická regrese 

Symbol ická regrese je p o v a ž o v á n a za zák ladn í ú lohu s t ro jového učení . Z a b ý v á se identifikací 
m a t e m a t i c k é h o popisu s k r y t é závislost i e x p e r i m e n t á l n ě z ískaných dat. 

Trénovací data v úloze symbol ické regrese se typicky ses távaj í až z des í t i t i s íců b o d ů 
( e x p e r i m e n t á l n ě z ískaných) s p ř e d p o k l a d e m , že v ý s t u p n í hodnota závisí na v s t u p n í (zá
vislost m ě ř e n ý c h hodnot lze vy jádř i t funkcí) . V tabulce 2.1 je p ř ík l ad t akových dat a na 
o b r á z k u 2.5 jejich zobrazen í . 

J iž po s ta le t í se vědci snaží na léz t p ř í rodn í zákony. Jak je uvedeno v [8], symbol ická 
regrese umožňu je na léz t tyto zákony bez zna los t í fyziky, kinematiky, geometrie, atp., na 
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Nezávis lá p r o m ě n n á x - 9 . 0 0 - 8 . 9 0 - 8 . 8 0 - 8 . 7 0 - 8 . 6 0 - 7 . 1 0 - 7 . 0 0 
Závislá p r o m ě n n á y 45.45 39.99 33.84 29.87 27.67 17.74 17.43 

Tabulka 2.1: P ř í k l a d t r énovac ích dat. 

-9 -8.5 -8 -7.5 -7 
nezávislá proměnná x 

O b r á z e k 2.5: Zobrazen í b o d ů z tabulky 2.1 a jejich proložení . 

zák ladě zp racován í e x p e r i m e n t á l n ě z ískaných dat. Symbol ická regrese se využ ívá pro popis 
sys t émů , k t e r é obsahuj í mezery navzdory ve lkému m n o ž s t v í dat z pozorování , od biologie 
až po kosmologii. 

Jednou z m o ž n o s t í v ý p o č t u fitness k a n d i d á t n í c h řešení je, že se s p o č í t á n í s t ř edn í abso
lu tn í odchylky d a t o v ý c h b o d ů , k t e r é jsou v t r énovac í m n o ž i n ě dat, a k t e r é generuje kandi
d á t n í řešení nás ledovně : 

1 n 

SF(a) = - J 2 \ s ( x i ) - y i \ , (2.1) 
i=i 

kde s je k a n d i d á t n í řešení (a lgebra ický v ý r a z ) , xi je t r énovac í vstup funkce a yi je v ý s t u p 
funkce z t r énovac í množiny , n je p o č e t vzorků v t r énovac í m n o ž i n ě dat. Č í m menš í m á 
k a n d i d á t n í řešení hodnotu fitness, t í m je kval i tnějš í . 

D r u h ý m z p ů s o b e m , jak urč i t fitness k a n d i d á t n í h o řešení , je p o m o c í př idě lování b o d ů 
(skóre, uvedeno v [3]) za s p r á v n ý výs ledek k a n d i d á t n í h o řešení pro d a n ý d a t o v ý bod . Jes t l iže 
výs ledek řešení pro d a n ý d a t o v ý bod o d p o v í d á funkční h o d n o t ě d a t o v é h o bodu s defino
vanou chybou a, tak se k fitness h o d n o t ě p ř i č t e 1, v o p a č n é m p ř í p a d ě 0. č í m větší m á 
k a n d i d á t n í řešení hodnotu fitness, t í m je kval i tnějš í . 

n 

SF(a) = ] > > ( * ( * , ) ) , kde (2.2) 
i=l 

• C M - {! Ä : > :::!<: <2-3> 

í i 



(a) Fenotyp x2 + x3 ve stromové reprezentaci. 

(b) Fenotyp x2 + x3 v CGP. 

O b r á z e k 2.6: Reprezentace k a n d i d á t n í c h řešení pro symbolickou regresi. 

a je povo lená odchylka řešení . C í m větší m á k a n d i d á t n í řešení hodnotu fitness, t í m je 
kval i tnějš í . B o d o v ý s y s t é m m ů ž e fungovat i jako př idě lování t r e s t n ý c h b o d ů - za chybný 
v ý p o č e t d a t o v é h o bodu se př iděl í t r e s t n ý bod - pak se pro s p r á v n é řešení h l edá fitness 
hodnota blížící se nule. 

Z a k ó d o v á n í k a n d i d á t n í h o ř e š e n í 

K a n d i d á t n í m ře šen ím v úloze symbol ické regrese je funkce, k t e r á pro z a d a n ý vstup p ř i ř ad í 
v ý s t u p na zák ladě v y t v o ř e n é h o stromu nebo acykl ického grafu. V p ř í p a d ě funkce j e d n é 
p r o m ě n n é , jak je uvedeno vztahem 2.4 i 2.6, m á m e tedy pro s t r o mo v é G P jeden t e r m i n á l 
(x) a pro C G P n á m s tač í jeden p r i m á r n í vstup (x) a jeden p r i m á r n í v ý s t u p (y). V p ř í p a d ě 
funkce více p r o m ě n n ý c h , jak uvád í vz tah 2.5 - funkce dvou p r o m ě n n ý c h , p o t ř e b u j e m e dva 
t e r m i n á l y x, z pro s t r omové G P a dva p r i m á r n í vstupy x a z pro C G P , p r i m á r n í v ý s t u p 
však z ů s t á v á pouze jeden. 

y = fix) (2.4) 

V = f (x, z) (2.5) 

Vn = fiVn-l) (2.6) 

Jelikož vě t š ina a r i t m e t i c k ý c h o p e r á t o r ů je b iná rn ích , pos t ač í n á m dva vstupy uz lu pro C G P 
a pro stromovou reprezentaci b i n á r n í strom. U n á r n í operace (nap ř ík l ad u n á r n í minus, fak-
tor iá l , či ab so lu tn í hodnota) je pak provedena pouze nad p r v n í m vstupem. P ř í k l a d fenotypu 
reprezentu j íc ího funkci y = x2 + x 3 pro stromovou reprezentaci je na o b r á z k u 2.6a a pro 
C G P na o b r á z k u 2.6b. 
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1 0 0 0 

x " 2 - x ~ 3 • 

1 0 0 0 0 

e ~ | x | * s i n ( x ) * 
1 8 0 

x~2*e(s in(x) )+x+s in(pi/x ' v 3h 

5 0 0 \ 5 0 0 0 
• Si 

1 4 0 

0 

0 . /• -
, i 

U 1 0 0 

* 

\ 5 0 0 0 
v * 6 0 

- 5 0 0 \ 

- 1 0 0 0 0 
2 0 

- 1 0 - 5 0 5 1 0 - 1 0 - 5 0 5 1 0 - 1 0 - 5 0 5 1 0 

(a) Průběh funkce 2.7. (b) Průběh funkce 2.8. (c) Průběh funkce 2.9. 

O b r á z e k 2.7: Grafy h l edaných v z t a h ů . N a hor i zon tá ln í ose jsou zobrazeny hodnoty x, na 
ver t iká ln í funkční hodnoty f{x). 

2.2.1 T e s t o v a c í ú l o h y 

Jako t rénovac í m n o ž i n y je v h o d n é vy tvo ř i t m n o ž i n y d a t o v ý c h b o d ů reprezentu j íc ích funkce 
s r ů z n o u s loži tost í p r ů b ě h u . V z o r k o v á n í m v y b r a n ý c h funkcí z í skáme data, na k t e rých potom 
m ů ž e m e testovat k a n d i d á t n í funkce. V č l ánku [ ] používa j í pro t r énován í navzorkované 
funkce 2.7, 2.8, 2.9, jej ichž p r ů b ě h y jsou zobrazeny na obrázc ích 2.7a, 2.7b, 2.7c. 

f(x) = x 2 - x 3 (2.7) 

f(x) = e | z | s i n ( x ) (2.8) 

f(x) = x2esini^ + x + sin (J) (2.9) 

2.3 Koevoluce 

Podle Janzena [ ] m ů ž e m e koevoluci definovat jako evoluční z m ě n y v la s tnos t í j ed inců v j e d n é 
populaci jako odpověď na vlastnosti j ed inců v populaci d r u h é . Koevoluce d r u h ů m ů ž e na
stat, jes t l iže jeden druh se lek t ivně u t l aču je j iný. Koř i s t i se vyvíjí vlastnosti , d íky k t e r ý m 
m ů ž e p r e d á t o r o v i snadně j i uniknout nebo se b r á n i t , a vlastnosti p r e d á t o r a se měn í tak, aby 
kořist dokáza l z ískat . 

Tohoto pr inc ipu m ů ž e m e využ í t v gene t i ckém p r o g r a m o v á n í jako p r o s t ř e d e k pro opti
malizaci řešení úlohy. Jak uvád í Schmidt a L ipson [ ], v koevolučních algoritmech se m í r a 
fitness jednoho jedince s t á v á funkcí j i ného jedince. Přesně j i řečeno, jeden jedinec m ů ž e ovliv
nit r e la t ivn í v ý p o č e t fitness funkce mezi j i nými jedinci ve s te jné nebo oddě lené populaci . 
Upře sňován í fitness funkce a vývoj j e d i n c ů mohou změn i t p r ů b ě h evoluce. 

Koevoluce je čas to p o u ž i t a v ú lohách , kde nelze j e d n o z n a č n ě p ř e d e m urč i t fitness funkci. 
M ů ž e m e cht í t na j í t řešení , k t e r é závisí na j i n é m řešení . Ze sou těže mezi jedinci za ložené na 
koevoluci a zdokona lován í ú spěšných j ed inců pak vyplyne d o m i n a n t n í řešení . 

13 



V y h o d n o c o v á n í fitness funkce j e d i n c ů je celkově v ý p o č e t n ě velmi n á r o č n é . Souběžný vý
voj fitness p r e d i k t o r ů m ů ž e snížit frekvenci a n á r o č n o s t v ý p o č t u fitness. Populace k a n d i d á t 
ních řešení se vylepšuje p o m o c í populace fitness p r e d i k t o r ů a zároveň docház í ke snižování 
v ý p o č e t n í n á r o č n o s t i . Populac i fitness p r e d i k t o r ů vylepšuje populace k a n d i d á t n í c h řešení 
p o m o c í zmenšován í intervalu m n o ž i n y nej vhodně j š ích fitness hodnot. Koevoluc í fitness pre
d i k t o r ů se zabývá čás t 2.3.2. 

2.3.1 M o d e l o v á n í fitness funkce 

Modelován í fitness funkce je zkoumanou ob las t í v evolucí i n sp i rovaném p o č í t á n í s r ů z n ý m i 
p ř í s t u p y a výsledky. Je hned někol ik d ů v o d ů pro použ i t í mode lován í aproximace fitness 
funkce: 

o snížení v ý p o č e t n í s loži tost i v ý p o č t ů fitness funkce, 

o p o t ř e b a řeši t p r o b l é m , kde fitness nelze j e d n o z n a č n ě p ř e d e m urč i t , 

o fitness funkce je h r u b á a n e u m o ž ň u j e tak s tab i ln í výpoč ty , 

o řešení čas to u v á z n e v loká ln ím e x t r é m u , 

o jsou generováni rozdí lní jedinci se stejnou fitness. 

Me tody mode lován í fitness funkce spada j í do oblasti s t ro jového učení a proto se da j í 
využ í t r ů z n é techniky s t ro jového učení jako neu ronové sí tě , S V M (support vector machine), 
rozhodovac í stromy, bayesovská síť, atp., pro klasifikaci j e d i n c ů za úče lem vy tvo řen í modelu. 
Přesně jš ích m o d e l ů pak dosahuj í m o d e r n í metody jako boosting, bagging nebo ensemble 
learning. Bohuže l nelze p ř e d e m urč i t , k t e r á z metod bude pro řešení k o n k r é t n í h o p r o b l é m u 
nejefektivnější . 

Evoluční techniky v y t v á ř e n í modelu zahrnu j í děd ičnos t fitness, n a p o d o b e n í fitness a 
čá s t ečnou evoluci. Použ i t í modelu aproximace fitness funkce s sebou nese i tyto p rob lémy: 

T r é n o v á n í modelu: Fitness modely jako n e u r o n o v á síť nebo S V M jsou velmi r o b u s t n í . 
P ř i použ i t í pokroči le jš ích metod jako boosting nebo bagging d o s á h n e m e j e š t ě v ý z n a m 
ného rozšíření . Je t ř e b a p ře sně s p o č í t a t velké m n o ž s t v í fitness, abychom by l i schopni 
efekt ivně uči t j akýkol iv typ modelu. 

P ř i použ i t í koevoluce m ů ž e m e model fitness uči t pa ra l e lně s ř e šen ím p r o b l é m u . V p o č á t 
cích evoluce tak m ů ž e m e p o u ž í t jen velmi h r u b é fitness. V p r ů b ě h u evoluce se pak 
v y t v á ř í i model fitness. 

Ú r o v e ň aproximace: K d y ž se v y t v á ř í fitness model s a m o s t a t n ě , vyžadu je to z n a č n o u 
obecnost řešení , aby model zahrnoval v šechna m o ž n á řešení z prostoru k a n d i d á t n í c h 
řešení s r ů z n o u fitness. 

V y t v á ř e n í modelu fitness př i koevoluci mus í pracovat jen s jedinci v současné populaci . 
M o d e l proto nemus í pracovat s ce lým p r o h l e d á v a c í m prostorem, ale zahrnovat jen jeho 
p o d m n o ž i n u a tedy m ů ž e bý t mnohem m é n ě komplexn í . 

Pokles p ř e s n o s t i : Ve vě tš ině apl ikací je použ i t í aproximace fitness na úkor p ře snos t i fit
ness. V ne jhorš ím p ř í p a d ě se m ů ž e globální op t imum ú p l n ě vyt ra t i t z prostoru, k t e r ý 
p o k r ý v á fitness. 
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2.3.2 K o e v o l u c e fitness p r e d i k t o r ů 

Konvenčn í evoluční algoritmus se snaží na léz t o p t i m á l n í řešení d a n é h o p r o b l é m u . V tomto 
smyslu je o p t i m á l n í řešení s* def inováno jako: 

s* = argmaxfitness(s) , (2.10) 
ses 

kde S je je m n o ž i n a všech m o ž n ý c h k a n d i d á t n í c h řešení p r o b l é m u a fitness(,s) je fitness 
hodnota a k t u á l n í h o řešení s. V koevo lučn ím algori tmu z a m ě n í m e všechny fitness s fitness 
prediktorem p. V tomto p ř í p a d ě je o p t i m á l n í řešení h l e d á n o v y h o d n o c e n í m funkce predik
to rů : 

s* = a rgmax p(s), (2-11) 

kde p je p o u ž i t ý fitness prediktor. 
P ř i koevoluci vyví j íme v d r u h é populaci fitness prediktory, aby funkce p by la co nej-

přesnější pro současnou populaci řešení . Ve t ř e t í populaci jsou fitness trainers, k t e r é jsou 
použ i t y pro v ý p o č e t , jak se blíží fitness prediktory p o ž a d o v a n é fitness. Fitness trainers se 
vyb í ra j í z populace řešení periodicky tak, že ma j í co nejvyšší v z á j e m n o u odl išnos t . 

Č lánek [9] uvád í , že o p t i m á l n í řešení pro k a ž d o u z popu lac í s* (populace řešení ) , í* 
(populace fitness trainers), p* (populace fitness p r e d i k t o r ů ) je def inováno nás ledovně : 

s* = a rgmax Pbest(s), (2-12) 

^ E (p(s)-p(s)f, (2.13) t = arg max „ 
ses c N 

p* = arg m i n — | fitness (t) —p(t)\, (2-14) 
t £ Tcu r 

kde S je m n o ž i n a všech možných řešení p r o b l é m u , Sc je s o u č a s n á populace řešení , P je 
m n o ž i n a všech m o ž n ý c h fitness p r e d i k t o r ů , Pcur 

je s o u č a s n á populace p r e d i k t o r ů , Tcur je 
současná populace fitness trainers, pbest je nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor z Pcur, a p(s) je 
p r ů m ě r n á p r e d i k o v a n á fitness řešení s mezi současnými prediktory. Všechny t ř i populace se 
vyvíjí pa ra l e lně a jejich výs ledky se měn í s každou generací . 

Populace řešení se vyvíjí podle fitness současného nej lepšího fitness p r e d i k t o r ů . Fitness 
trainers jsou v y b r a n á řešení z populace řešení , k t e r é p r o d u k u j í vetš í var iabi l i tu v predikcích 
mezi popu lac í p r e d i k t o r ů . Populace fitness p r e d i k t o r ů se vyvíjí tak, aby minimal izovala 
rozdí l mezi pravou fitness funkcí a p r ed ikovanými fitness současnou popu lac í . 

Algoritmus 

Algor i tmus p r ezen tovaný v [ ] využ ívá t ř i populace: populace řešení p r o b l é m ů , populace fit
ness p r e d i k t o r ů , populace fitness trainers. P r i n c i p algori tmu je zobrazen na o b r á z k u 2.8. N a 
z a č á t k u koevoluce se n á h o d n ě vygeneruje populace k a n d i d á t n í c h řešení a populace predik
t o r ů . Algor i tmus vybere jedince z populace řešení pro o h o d n o c e n í s k u t e č n o u fitness funkcí 
pro t r énován í fitness p r e d i k t o r ů . Pak algoritmus vyvíjí populaci řešení s p o u ž i t í m nej lépe 
o h o d n o c e n é h o fitness p r e d i k t o r ů a vyvíjí populaci p r e d i k t o r ů s p o u ž i t í m fitness trainers. 
Nakonec se otestuje konvergence nej lépe o h o d n o c e n é h o jedince, a pokud je sp lněna , algo
ritmus s ú s p ě c h e m skončí . 
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Začátek 

Výběr nové trénovací množiny 

ano 
T 

Ukončení 

O b r á z e k 2.8: Koevoluce k a n d i d á t n í c h řešení a fitness p r e d i k t o r ů . 

V ý p o č e t s k u t e č n é fitness: C í lem tohoto kroku je vybrat jedince z populace řešení , aby 
pomohli optimalizovat fitness prediktory na zák ladě současných řešení . V y b e r o u se 
jedinci , k t e ř í ma j í rozdí lné fitness hodnoty, aby se zajist i ly r ů z n é hodnoty predikova-
ných fitness v populaci p r e d i k t o r ů . V tomto algori tmu se uchovávaj í pos ledn í trainers 
( k a n d i d á t n í řešení se svojí fitness). O d s t r a n ě n í s t a r ý c h trainers m ů ž e urychli t algorit
mus, ale m ů ž e vést k u v á z n u t í v cyklu . 

V ý v o j p o p u l a c í : K a n d i d á t n í řešení a fitness prediktory jsou vyví jeny pa ra l e lně u ž i t í m 
dvou v láken . Fitness trainers se vyb í ra j í periodicky ve v l ák n ě o b s t a r áv a j í c ím vývoj 
populace p r e d i k t o r ů . 

V l á k n o vývoje populace řešení zač íná n á h o d n ý m gene rován ím p o č á t e č n í populace 
k a n d i d á t n í c h řešení . Hlavn í smyčka pak vyvíj í tu to populaci . Nej lépe o h o d n o c e n ý 
fitness prediktor je pak p o u ž i t pro o h o d n o c e n í generace p o t o m k ů k a n d i d á t n í c h řešení . 
Nakonec je o t e s t o v á n a konvergence nej lépe o h o d n o c e n é h o jedince z populace řešení . 

V l á k n o vývoje populace p r e d i k t o r ů zač íná n á h o d n ý m gene rován ím fitness p r e d i k t o r ů . 
Hlavní smyčka pak vyvíjí prediktory a periodicky p ř i d á v á nové trainers do populace 
fitness trainers. Fitness každého p r e d i k t o r ů se p o č í t á tak, že se s p o č í t á p r ů m ě r ab
so lu tn ích chyb mezi fitness predikcí a s k u t e č n o u fitness hodnotou každého fitness 
traineru. 

P r o t o ž e evoluce fitness p r e d i k t o r ů n e p o t ř e b u j e tol ik v ý p o č e t n í h o výkonu jako evoluce 
řešení , běží mnohem rychleji . P r o redukci tohoto p r o b l é m u a z p o m a l e n í vývoje je ve 
smyčce v l á k n a vyvíjejícího populaci p r e d i k t o r ů p ř i d á n o čekání (delay). 

Nové fitness trainers se z populace řešení vyb í ra j í periodicky. Fitness trainers jsou 
řešení , k t e r é op t imal izu j í predikci fitness p r e d i k t o r ů . 
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Test konvergence: Test konvergence určuje , jestl i algoritmus skončí , t e s t o v á n í m nej lépe 
o h o d n o c e n é h o k a n d i d á t n í řešení . P o k u d v tomto kroku řešení nekonvergovalo, p ř ida j í 
se nové trainers do populace trainers a koevoluce pokraču je . J inak je v r áceno nejlepší 
na lezené řešení a algoritmus se ukončí . 

2.4 Koevoluce a symbolická regrese 

Koevoluce t r énovac ích p ř í k l a d ů v úloze symbol ické regrese je v l i t e r a t u ř e p o p s á n a mnoha 
pracemi. Pos ledn í v ý z k u m využ ívá souběžné koevoluce t rénovac ích p ř í k l a d ů a využ i t í od
chylek a p o d o b á se m e t o d ě s t ro jového učení boosting. Ve lmi m á l o p rac í se však z a b ý v á 
predikcí fitness nebo m o d e l o v á n í m v symbol ické regresi. V experimentech v č l ánku [9] se 
koevoluje p o d m n o ž i n a t rénovac ích dat p ř ík l adů , k t e r é aproximuj í m í r u fitness (oproti kom
p l e t n í m u použ i t í t r énovac ích dat). 

2.4.1 F i tness p r e d i k t o r 

Trénovací data v úloze symbol ické regrese typicky ses távaj í ze stovek až t is íců b o d ů (zob
razení , e x p e r i m e n t á l n ě z ískaných) s p ř e d p o k l a d e m , že v ý s t u p n í hodnota závisí na v s t u p n í 
(závislost m ě ř e n ý c h hodnot lze vy jád ř i t funkcí) . P ř i použ i t í fitness prediktoru je prediktor 
fitness malou p o d m n o ž i n o u t ě c h t o b o d ů . N a m í s t o v ý p o č t u s k u t e č n é celkové fitness kandi
d á t n í c h řešení se urč í i m a g i n á r n í fitness k a n d i d á t n í c h řešení v y p o č t e n í m odchylky pouze 
hrstky d a t o v ý c h b o d ů , k t e r é jsou ve fitness prediktoru. P r e d i k o v a n á fitness se s p o č í t á ná
sledovně: 

1 " 
PSF(s) = -J2\s(xi)-yi\, (2.15) 

i=i 

kde s je k a n d i d á t n í řešení (a lgebra ický v ý r a z ) , XÍ je t r énovac í vstup funkce a y\ v ý s t u p 
funkce z t r énovac í množiny , k t e r é jsou indexované prediktorem, n je p o č e t vzorků v pre
diktoru. 

V experimentech výše z m í n ě n é h o č l ánku se jako evoluční algoritmus využ ívá genet ické 
p r o g r a m o v á n í . Vývo j fitness prediktoru se zajišťuje j e d n o b o d o v ý m kř í žen ím tak, že se ná
h o d n ě vybere bod kř ížení dvou rod ičů . Mutace fitness prediktoru se pak p rovád í n á h o d n o u 
z m ě n o u indexu. 

2.4.2 Ve l ikos t fitness p r e d i k t o r u 

M e z i ce lkovým v ý k o n e m a velikostí prediktoru ( p o d m n o ž i n y t r énovac ích dat) je p o d s t a t n á 
závislost . P o u ž i t í m a l é h o p o č t u vzo rků ve fitness prediktoru dovoluje využ í t více generac í 
př i zachování v ý p o č e t n í h o v ý k o n u za cenu snížení p řesnos t i predikce. P ř í k l a d e m mohou 
bý t vzorky b o d ů h l e d a n é funkce f(x) = e ' z ' s i n (x ) . Tato funkce je ne l ineárn í a m á dvě 
a p r o x i m a č n í min ima, k t e r á mohou v ý r a z n ě zt íži t h l edán í s p r á v n é h o řešení . Konvergence 
řešení je pak lepší př i použ i t í vě tš ího p o č t u vzorků . 

K d y ž m á fitness prediktor pouze dva vzorky, v ý p o č e t fitness m á velmi n ízkou v á h u 
a evoluční proces vyžadu je mnohem více generac í . Z a t í m c o větš í p o d m n o ž i n a vzo rků je 
d o s t a t e č n ě p ře sná , p o č e t p o t ř e b n ý c h generac í se příl iš neredukuje. Lze p ř e d p o k l á d a t , že 
pro funkce se s loži tějš ím p r ů b ě h e m bude p o t ř e b a více vzo rků v prediktorech pro dosažení 
konvergence. 
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Populace kandidátních 
řešení 

t 
Podmnožina 

trénovacích dat 
pro fitness predikci 

Přidání trainees 

Množina kandidátních 
řešení s různou fitness 

"Trainees" 

6l|89 3 92 58 

T 
Nejlépe ohodnocená 

podmnožina 
trénovacích dat 

I 

Trainees pro ohodnocení 
podmnožin trénovacích dat 

Populace podmnožin 
trénovacích dat Množina všech trénovacích dat 

O b r á z e k 2.9: Populace pro koevoluci. 
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Kapitola 3 

Návrh řešení symbolické regrese 

V t é t o kapitole se z a b ý v á m n á v r h e m sys t ému , k t e r ý bude u m o ž ň o v a t řešení symbol ické 
regrese p o m o c í ka r t éz ského gene t ického p r o g r a m o v á n í a koevoluce. Č l á n e k [9] p o j e d n á v á 
o koevoluci p r e d i k t o r ů fitness a k a n d i d á t n í c h řešení , jej ichž evoluce je za ložena na pr inc ipu 
s t r o m o v é h o gene t ického p r o g r a m o v á n í . Tato p r á c e se však z a b ý v á n á v r h e m a i m p l e m e n t a c í 
evoluce k a n d i d á t n í c h řešení za ložené na pr inc ipu ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í . 

K a r t é z s k ý program je obecnějš í variantou o r i en tovaného acykl ického grafu než strom. 
Rozdí ly v p ř í s t u p u mezi s t r o m o v ý m gene t i ckým p r o g r a m o v á n í m a k a r t é z s k ý m gene t i ckým 
p r o g r a m o v á n í m jsou p o p s á n y v kapitole 2.1. V t é t o kapitole u v á d í m i několik odl i šných 
p ř í s t u p ů ke koevoluci p r e d i k t o r ů fitness, než jak jsou uvedeny v č l ánku o koevoluci predik
t o r ů fitness [9]. N a zák l adě č l ánku [ ] je v čás t i 7.2 p o r o v n á n a výkonnos t koevoluce s C G P 
s koevoluci se s t r o m o v ý m G P . 

Cí lem t é t o p r á c e je p o r o v n á n í výkonnos t i řešení symbol ické regrese s p o u ž i t í m koevoluce 
a bez ní . Bude tedy i m p l e m e n t o v á n program, k t e r ý řeší symbolickou regresi bez použ i t í 
koevoluce a p o m o c í e x p e r i m e n t ů bude nalezeno jeho ne jvhodnějš í na s t aven í . Toto na s t aven í 
bude dá le p o u ž i t o př i experimentech s koevoluci, kde se budou m ě n i t již jen parametry 
nas t aven í koevoluce. 

P ř i n á v r h u programu je t ř e b a řeši t několik dílčích p r o b l é m ů . J e n í m z nich je paralelizace 
zpracován í koevoluce. T í m t o t é m a t e m se z a b ý v á m v čás t i 3.1. Dalš í čás t i t é t o kapi toly se 
pak zabývaj í n á v r h e m k a n d i d á t n í h o řešení a trainers 3.2 a p r e d i k t o r ů fitness 3.3. V čás t i 
3.3.1 jsou u k á z á n y p ř í s t u p y k o h o d n o c e n í p r e d i k t o r ů fitness. Č á s t 3.4 p o j e d n á v á o vyhod
nocení fitness k a n d i d á t n í h o řešení . Dá le je p o p s á n a evoluce k a n d i d á t n í c h řešení bez použ i t í 
koevoluce 3.5 a s p o u ž i t í m koevoluce 3.6. 

3.1 Návrh paralelizace 

V č l ánku [9] uvád í p ř ík l ad paralelizace v y u ž i t í m dvou v láken . Jedno v l á k n o se s t a r á o evo
luci k a n d i d á t n í c h řešení , d r u h é pak o evoluci p r e d i k t o r ů fitness, o n a h r a z o v á n í trainers a 
ohodnocen í nových trainers s k u t e č n o u fitness. M á m e zde tedy t ř i z ák l adn í úlohy: 

o evoluce k a n d i d á t n í c h řešení , 

o evoluce p r e d i k t o r ů fitness, 

o vy tvo řen í nových trainers a v ý p o č e t jejich s k u t e č n é fitness. 

T y t o t ř i ú lohy lze v y k o n á v a t sekvenčně , čá s t ečně pa ra l e lně nebo p lně pa ra l e lně . V p ř í p a d ě 
využ i t í v láken, lze použ í t jedno, dvě nebo t ř i v l ákna . 
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V p ř í p a d ě sekvenčn ího p ř í s t u p u p r o b í h á evoluce k a n d i d á t n í c h řešení , p ř i čemž perio
dicky jednou za d a n ý p o č e t i te rac í evolučního cyk lu k a n d i d á t n í c h řešení dojde k jednomu 
i t e r a č n í m u kroku evoluce p r e d i k t o r ů . Rovněž jsou periodicky n a h r a z o v á n y trainers. 

P l n ě para le ln í p ř í s t u p oddělu je všechny t ř i výše z m í n ě n é úlohy. V l á k n o obs ta ráva j í c í 
evoluci k a n d i d á t n í c h řešení , k t e r é běží nejrychleji, periodicky posí lá s ignál da l š ím d v ě m a 
v l á k n ů m , aby pok račova l a v dalš í i teraci svého cyklu . 

V t é t o p rác i jsem zvol i la čá s t ečně para le ln í p ř í s t u p , avšak m í r n ě odl i šný od p ř í s t u p u 
uvedeného v č l ánku [9]. P r o koevoluci jsou p o u ž i t a dvě v l ákna . P r v n í v l á k n o se s t a r á o ko-
evoluci k a n d i d á t n í c h řešení a na zák l adě svých výs ledků v y b í r á nové trainers z populace 
k a n d i d á t n í c h řešení . Č á s t trainers je však v tomto v lákně gene rována n á h o d n ě , aby byla 
za j i š t ěna r ů z n o r o d o s t fitness hodnot j ed inců z m n o ž i n y trainers. P r v n í v l ákno periodicky 
posí lá s ignál d r u h é m u v láknu , k t e r é na zák ladě př i je t í s ignálu provede další i teraci. D r u h é 
v l á k n o se s t a r á o evoluci p r e d i k t o r ů fitness. P o k u d byly trainers změněny, n a č t e je a ohod
no t í je s k u t e č n o u fitness. Dá le je použ ívá pro o h o d n o c e n í j e d i n c ů z populace p r e d i k t o r ů . 

Jel ikož jsou p o u ž i t a dvě v l ákna , je t ř e b a použ í t synchron izačn í p ros t ř edky . K vyloučení 
v í cenásobného p ř í s t u p u ke sd í l eným p r o m ě n n ý m slouží b i n á r n í semafory (mutual exclusion). 
P r o t o ž e d r u h é v l ákno pok raču j e v p rác i na zák l adě s igná lu od p r v n í h o v l ákna , je rovněž 
t ř e b a z a ř a d i t p o d m í n ě n o u p r o m ě n n o u (condition variable), k t e r á slouží pro pozas t aven í 
v l á k n a a čekání na sp lněn í p o d m í n k y . 

3.2 Kand idá tn í řešení 

Chromozom k a n d i d á t n í h o řešení ses t ává z uzlů, jej ichž p o č e t je roven souč inu p o č t u ř á d k ů 
a p o č t u s loupců v mř ížce genotypu a jednoho uz lu nav íc - pro v ý s t u p . K a ž d ý z uz lů pak 
obsahuje t ř i hodnoty: 

o index uz lu p ř i p o j e n é h o na p r v n í vstup uzlu, 

o index uz lu p ř i p o j e n é h o na d r u h ý vstup uzlu, 

o číselné označení operace, kterou uzel nad vstupy vyčísluje. 

U pos ledn ího uz lu se použ ívá pouze hodnota indexu uz lu p ř i p o j e n é h o na p r v n í vstup uzlu. 
Tato hodnota označuje , ke k t e r é m u v n i t ř n í m u uz lu je p ř i p o j e n p r i m á r n í v ý s t u p k a n d i d á t 
n ího řešení . K ó d o v á n í chromozomu k a n d i d á t n í h o řešení je z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.1. 

Jel ikož fenotyp řešení neobsahuje všechny uzly genotypu, je v h o d n é ke k a ž d é m u uz lu 
v chromozomu p ř i ř a d i t informaci o tom, zda je či nen í ak t ivn í . Tato informace urychl í 
v ý p o č e t fitness, neboť se nemus í p o č í t a t funkční hodnota všech uz lů v genotypu, ale pouze 
t ěch obsažených ve fenotypu. V p ř í p a d ě , že uzel je ak t ivn í , je na tomto m í s t ě rozl išeno, zda 
p rovád í p o ž a d o v a n o u funkci nad vstupy, nebo generuje konstantu. Gene rován í konstant je 
p o p s á n o v čás t i 3.4.3. 

3.2.1 T r a i n e r s 

Trainers je m n o ž i n a k a n d i d á t n í c h řešení o h o d n o c e n á s k u t e č n o u fitness, k t e r á slouží pro 
ohodnocen í fitness p r e d i k t o r ů . V y b r a n é trainers mus í obsahovat k a n d i d á t n í řešení s r ů z n o u 
fitness, aby bylo m o ž n é prediktory co nejpřesněj i ohodnotit . Z toho d ů v o d u dě l ím trai
ners na dvě poloviny. Jedna polovina je p l n ě n a př i evoluci k a n d i d á t n í c h řešení nej lepšími 
vždy r ů z n ý m i k a n d i d á t n í m i řešen ími . V d r u h é polovině se obměňuj í n á h o d n ě generované 
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trainers pro za j i š tění rozmanitost i m n o ž i n y trainers. J e d n á se o m n o ž i n u sd í lenou evolucí 
k a n d i d á t n í c h řešení s evolucí p r e d i k t o r ů fitness. 

3.3 Prediktory fitness 

Jak je uvedeno v čás t i 2.4.1, fitness prediktor je p o d m n o ž i n o u všech d a t o v ý c h b o d ů z t r é -
novací m n o ž i n y (zobrazeno na o b r á z k u 3.2). Chromozom fitness p r e d i k t o r ů obsahuje u rč i tý 
poče t u k a z a t e l ů na d a t o v é body ( o p t i m á l n í m p o č t e m se z a b ý v á m v kapitole 7). S t ruktura 
d a t o v ý c h b o d ů je blíže p o p s á n a v i m p l e m e n t a č n í čás t i 4.2. 

3.3.1 O h o d n o c e n í p r e d i k t o r ů 

K o h o d n o c e n í p r e d i k t o r ů lze p ř i s t u p o v a t p o d o b n ý m z p ů s o b e m jako př i o h o d n o c e n í kandi
d á t n í h o řešení v úloze symbol ické regrese. 

V p r v n í m p ř í p a d ě lze s p o č í t a t abso lu tn í odchylku řešení o h o d n o c e n ý c h s k u t e č n o u fit
ness (ohodnocen í d a n é vztahem 2.1) a řešení o h o d n o c e n ý c h prediktorem (ohodnocen í d a n é 
vztahem 2.15) nás ledovně : 

PF(p ) = ^ | S F ( S j ) - P S F ( S j ) | , (3.1) 
i = i 

kde P F je fitness p r e d i k t o r ů p, o je p o č e t trainers, SF(s j ) je s k u t e č n á fitness řešení Sj a 
P S F ( s j ) je fitness řešení Sj p r e d i k o v a n á prediktorem p. 

D r u h ý m z p ů s o b e m , jak urč i t fitness p r e d i k t o r ů , je p o m o c í př idě lování b o d ů (skóre) za 
výs ledek p red ikované fitness (ohodnocen í d a n é vztahem 2.15) odpovída j íc í s k u t e č n é fitness 
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O b r á z e k 3.3: Var ianty o h o d n o c e n í fitness. 

k a n d i d á t n í h o řešení (ohodnocen í d a n é vztahem 2.1) - s povolenou odchylkou. 

o 

PF(p ) = ]r 5( S j),kde (3.2) 
i = l 

I- 0 pro \SF(Sj) - PSF(Sj)\ > a 
9 { j > ~ \ l pro \SF(Sj) - P S F ( s j ) l < <r, 

kde a je povo lená odchylka predikce fitness a o je p o č e t trainers. 
Nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor je p o u ž í v á n pro predikci fitness př i evoluci k a n d i d á t n í c h 

řešení . Evoluce p r e d i k t o r ů jej přepisu je , z a t í m c o evoluce k a n d i d á t n í c h řešení jej č te . 

3.4 Vyhodnocení fitness kandidá tn ího řešení 

P ř i koevoluci je t ř e b a vyhodnocovat fitness k a n d i d á t n í h o řešení p ř i někol ika různých kon
figuracích. Z á k l a d n í m z p ů s o b e m je o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení všemi d a t o v ý m i body 
z t r énovac í množiny . Tato konfigurace slouží pro ohodnocen í : 

o k a n d i d á t n í h o řešení z m n o ž i n y trainers s k u t e č n o u fitness, 

o s k u t e č n o u fitness k a n d i d á t n í h o řešení , k t e r é prediktor urči l jako výs ledné řešení , 

o k a n d i d á t n í h o řešení p ř i v ý p o č t u bez použ i t í koevoluce. 

Další konfigurací je o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení p o m o c í p r e d i k t o r ů fitness, k t e r é slouží 
k ohodnocen í : 

o k a n d i d á t n í h o řešení p ř i evoluci k a n d i d á t n í c h řešení , 

o p r e d i k t o r ů p o m o c í k a n d i d á t n í c h řešení z m n o ž i n y trainers. 

Zobrazen í variant v ý p o č t u fitness je na o b r á z k u 3.3. V ý p o č e t fitness by mě l bý t un iverzá ln í 
pro všechny typy v y h o d n o c e n í , k t e r é koevoluce vyžadu je , a proto je funkce pro v ý p o č e t 
fitness k a n d i d á t n í h o řešení n a v r ž e n a k o m p l e x n ě . N a zák l adě v s t u p n í c h p a r a m e t r ů provede 
ohodnocen í k a n d i d á t n í h o řešení b u ď p o m o c í všech d a t o v ý c h b o d ů z t r énovac í m n o ž i n y nebo 
pouze p o m o c í m a l é p o d m n o ž i n y t ěch to b o d ů u r č e n é prediktorem. 

Jak je uvedeno v čás t i 2.1.3, k v y h o d n o c e n í fitness ka r t éz ského programu lze p ř i s t o u p i t 
někol ika způsoby . P r o tuto ú lohu jsem zvol i la p ř í s t u p , k t e r ý spoč ívá v označen í ak t ivn ích 

22 



uzlů (obsažených ve fenotypu) r e k u r z i v n í m sestupem a n á s l e d n é m p o s t u p n é m v y h o d n o c e n í 
ak t ivn ích uz lů nad d a t o v ý m i body z t r énovac í množiny. 

V kapitole 2.2 byly uvedeny dva p ř í s t u p y k v ý p o č t u fitness v úloze symbol ické regrese. 
Z tohoto d ů v o d u jsem zvol i la možnos t , že k a n d i d á t n í řešení si bude uchováva t hodnotu 
za loženou na v ý p o č t u abso lu tn í odchylky řešení i na v ý p o č t u skóre. 

V p ř í p a d ě koevoluce je t ř e b a m í t m o ž n o s t porovnat v y p o č t e n o u s k u t e č n o u fitness s fit
ness predikovanou. Pro to p ř i d á v á m hodnotu, k t e r á vy jadřu je p o č e t z á sahů (skóre) vůči 
p o č t u o h o d n o c e n ý c h d a t o v ý c h b o d ů . Jes t l iže p ř i v ý p o č t u s k u t e č n é fitness z a s á h n e do povo
leného intervalu n a p ř í k l a d 40 d a t o v ý c h b o d ů z 200 (20%), o d p o v í d á to pak z á s a h u 2 b o d ů 
z prediktoru o velikosti 10 d a t o v ý c h b o d ů . 

3.4.1 O z n a č e n í a k t i v n í c h u z l ů 

Rekurz ivn í sestup zač íná od v ý s t u p n í h o uz lu , na k t e r ý je p ř i p o j e n jemu předcházej íc í v n i t ř n í 
uzel. Podle funkce v n i t ř n í h o uz lu se sestupuje na jeho jeden (pro u n á r n í funkce) nebo oba 
vstupy (b iná rn í funkce). M ů ž e nastat i p ř í pad , kdy je vn i t ř n í uzel označen jako koncový a 
generuje konstantu (o generování konstant více v čás t i 3.4.3) a p r ů c h o d vě tv í je ukončen . 
Jes t l iže se př i r e k u r z i v n í m sestupu na raz í na uzel, k t e r ý j iž by l označen jako ak t ivn í , p r ů c h o d 
vě tv í se ukončí neboť p ředchůdc i tohoto uz lu j iž jsou označen i . K ukončen í p r ů c h o d u vě tv í 
dá le dojde, když se ses toup í na p r i m á r n í vstup ka r t éz ského programu. Ilustrace označen í 
ak t ivn ích uz lů je na o b r á z k u 3.4. 

3.4.2 V y h o d n o c e n í d a t o v é h o b o d u 

P r v n í ak t ivn í vn i t ř n í uzel ka r t ézského programu pracuje pouze nad p r i m á r n í m i vstupy 
- nezávis lými p r o m ě n n ý m i d a n ý m i d a t o v ý m bodem z t r énovac í množiny . Následuj ící ak
t ivn í uzly pak pracuj í s hodnotami d a n ý m i p ředchoz ími a k t i v n í m i uzly nebo p r i m á r n í m i 
vstupy. P ř i v y h o d n o c e n í d a t o v é h o bodu z t r énovac í m n o ž i n y docház í k p o s t u p n é m u vy
h o d n o c o v á n í ak t ivn ích uzlů , až se dojde k p r i m á r n í m u v ý s t u p u ka r t éz ského programu. N a 
p r i m á r n í m v ý s t u p u se na závěr nacház í funkční hodnota d a n á k a n d i d á t n í m řešením, k te ré 
je r ep rezen továno k a r t é z s k ý m programem. Funkčn í hodnota d a n á k a n d i d á t n í m ře šen ím je 
p o r o v n á n a se s k u t e č n o u funkční hodnotou danou d a t o v ý m bodem z t r énovac í m n o ž i n y -
závislou p r o m ě n n o u . Odchylka t ě c h t o funkčních hodnot určuje , zda se zvýší fitness hod
nota k a n d i d á t n í h o řešení d a n á p o m o c í skóre (vztahem 2.2), p ř í p a d n ě se p ř i č t e k abso lu tn í 
odchylce řešení ( d a n é vztahem 2.1). 
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(a) Generování jedničky. (b) Generování nuly. 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a p ř e v o d u a k t i v n í h o uz lu na uzel generující konstantu. 

3.4.3 G e n e r o v á n í konstant 

K e generování konstanty docház í v někol ika p ř ípadech , a to v závislost i na v s t u p n í c h hod
n o t á c h uzlu. 

K e generování konstanty nezávis lé na vstupu docház í př i odč í t án í nebo dělení t o t o ž n ý c h 
v s t u p ů funkce (x — x = O, | = 1). Tato situace nastane, jes t l iže index uz lu p ř i p o j e n é h o na 
p rvn í vstup je roven indexu uz lu p ř i p o j e n é h o na d r u h ý vstup. P o k u d je t a k o v ý uzel nalezen, 
není t ř e b a zkoumat jeho v s t u p n í uzly, neboť vyčíslení uz lu je za všech p o d m í n e k t o t o ž n é . 
Ukázka z m ě n y uz lu př i generování konstant nezávis lých na vstupu je na o b r á z k u 3.5. 

Exis tu j í p ř ípady , kdy funkční hodnota uz lu nad v s t u p n í m i hodnotami n e m ů ž e bý t vy
číslena. To nastane, pokud je hodnota vs tupu funkce mimo definiční obor (dělení nulou, 
logaritmus z á p o r n é h o čísla, atp.). Jes t l iže vyčíslení uz lu v r á t í nepovolenou hodnotu (neko
nečno , N a N ) , pak tomuto uz lu m ů ž e bý t p ř i ř a z e n a konstanta nezávis lá na jeho vstupech, 
n a p ř í k l a d TT. 

Nepovolená operace jako dělení nulou m ů ž e vzniknout v k a n d i d á t n í m řešení nezávis le na 
p r i m á r n í c h vstupech, p ro tože konstanta nula se generuje p ř i o d č í t á n í s te jných hodnot. M ů ž e 
ale nastat i p ř í p a d , kdy k dělení nulou dojde až po vyčíslení u r č i t ého p o č t u d a t o v ý c h b o d ů , 
a to pokud se na p r i m á r n í m vstupu objeví nula - jako nezávis lá p r o m ě n n á . Tuto sku t ečnos t 
je t ř e b a řeši t p o z n a č e n í m , že uzel generuje konstantu, a nav íc mus í k a n d i d á t n í řešení znovu 
ohodnotit všechny d a t o v é body. K d y b y se v p r ů b ě h u o h o d n o c o v á n í k a n d i d á t n í h o řešení 
pozměn i l v ý p o č e t k a n d i d á t n í h o řešení , n e o d p o v í d a l a by jeho fitness hodnota s k u t e č n é m u 
stavu řešení . Jedna čás t by tak byla ohodnocena podle s t a r é h o v ý z n a m u k a n d i d á t n í h o řešení 
a d r u h á čás t podle v ý z n a m u z m ě n ě n é h o generovanou konstantou. 

3.4.4 D é l k a cesty ř e š e n í 

A b y bylo m o ž n é hledat j e d n o d u š š í m a t e m a t i c k é závislost i , je t ř e b a m í t informaci o velikosti 
řešení - vztahu. Vzh ledem k tomu, že i v p r ů b ě h u v ý p o č t u fitness m ů ž e doj í t ke z m ě n ě uz lu 
na uzel generuj ící konstantu a t í m ztrat i t závislost na vstupech, docház í k u rčen í dé lky cesty 
až po o h o d n o c e n í všech d a t o v ý c h b o d ů . Zj iš tění dé lky cesty řešení p r o b í h á t é m ě ř s t e jným 
z p ů s o b e m jako označen í ak t ivn ích uz lů 3.4.1 s rozdí lem, že když př i r e k u r z i v n í m sestupu 
na raz í na uzel, k t e r ý již by l označen jako ak t ivn í , p r ů c h o d větví se neukonč í . P r ů c h o d vě tv í 
končí až v p ř í p a d ě , kdy uzel generuje konstantu nebo je p r i m á r n í m vstupem ka r t éz ského 
programu. Nalezení dé lky cesty řešení je d e m o n s t r o v á n o o b r á z k e m 3.6. 

3.5 Evoluce kandidátních řešení bez koevoluce 

Řešení bez koevoluce a s p o u ž i t í m koevoluce je i m p l e m e n t o v á n o současně a j edno t l ivé roz
díly jsou oddě l eny v y u ž i t í m p o d m í n ě n é h o p ř e k l a d u p o m o c í p ř íkazů C-preprocesoru. P o d 
m í n ě n ý p ř e k l a d je v á z á n na existenci symbol ické konstanty COEVOLUTION. P rogram, k t e r ý 
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O b r á z e k 3.6: Dé lka cesty řešení . 

řeší symbolickou regresi, obsahuje kusy kódu , k t e r é p a t ř í pouze řešení bez využ i t í koevoluce 
nebo k t e r é p a t ř í pouze řešení s v y u ž i t í m koevoluce a pak společné čás t i kódu . D íky tomuto 
p ř í s t u p u současné implementace řešení s koevolucí a bez koevoluce nen í t ř e b a př i l adění 
ud ržova t dva r ů z n é k ó d y pro společné čás t i programu. 

Program bez koevoluce tak pouze n a č t e d a to v é body z m n o ž i n y t rénovac ích dat do 
p a m ě t i , inicializuje k a n d i d á t n í řešení a pak p rovád í evoluci na pr inc ipu ka r t ézského gene
t ického p r o g r a m o v á n í p o p s a n é m v čás t i 2.1.3. P ř i p ř e k l a d u je využ íváno pouze modulu pro 
nač t en í t r énovac ích dat, operace s k a n d i d á t n í m i řešen ími a v ý p o č e t fitness k a n d i d á t n í h o 
řešení - bez použ i t í p r e d i k t o r ů . Pred ik tory fitness, m n o ž i n a trainers, v l ákna , ani ž á d n é 
operace nad n i m i v tomto p ř í p a d ě nejsou zahrnuty př i p ř ek l adu . 

3.6 Koevoluce 

Koevoluce v úloze symbol ické regrese ses tává ze dvou dílčích evolucí . Evoluce populace kan
d i d á t n í c h řešení funguje na pr inc ipu ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í a o b s t a r á v á j i 
jedno v l ákno , z a t í m c o evoluce populace p r e d i k t o r ů fitness funguje na pr inc ipu gene t ického 
algori tmu a o b s t a r á v a j í d r u h é v l á k n o . Koevoluce, tedy vývoj úče lných v l a s tnos t í na zák ladě 
změny v la s tnos t í j i né populace, p r o b í h á tak, že si populace mezi sebou vyměňuj í jedince 
k ohodnocen í . Jedinci z j e d n é populace sloužící k o h o d n o c e n í d r u h é populace se p ředáva j í 
jako sdí lené p r o m ě n n é . N a rozdí l od postupu u v e d e n é h o v č l ánku [9], negeneruji nové tra
iners n á h o d n ě periodicky ve v l ákn ě obs t a r áva j í c ím evoluci p r e d i k t o r ů . Nové trainers jsou 
generovány v p r ů b ě h u evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . 

N a p o č á t k u koevoluce je t ř e b a inicializovat všechny populace, m n o ž i n y a p r o m ě n n é 
podílející se na koevoluci. Podle n a s t a v e n ý c h p a r a m e t r ů se n á h o d n ě vygeneruje populace 
k a n d i d á t n í c h řešení , p o m o c í níž se určí p r v n í trainers. Inicializace trainers p r o b í h á tak, 
že p rocház í populaci čers tvě inic ia l izovaných k a n d i d á t n í c h řešení a do trainers se vyb í ra j í 
k a n d i d á t n í řešení s r ů z n o u s k u t e č n o u fitness. P o k u d dojdou jedinci v populaci k a n d i d á t n í c h 
řešení , jsou zbylé trainers generovány n á h o d n ě , tak aby mě ly r ů z n o u fitness. P ř i in ic ia l i 
zaci trainers docház í rovněž k inicial izaci mutexu pro vy loučení v í cenásobného p ř í s t u p u 
k trainers. 

Predik tory se inicializují gene rován ím n á h o d n ý c h čísel v rozsahu p o č t u d a t o v ý c h b o d ů 
z t r énovac í m n o ž i n y tak, aby se v chromozomu jedince k a ž d ý d a t o v ý bod vyskytoval nej
výše jednou. N á s l e d n ě dojde k inicial izaci a z a m k n u t í mutexu pro vyloučení v í cenásobného 
p ř í s t u p u k nej lépe o h o d n o c e n é m u p r e d i k t o r ů . A b y mohla evoluce k a n d i d á t n í c h řešení pou
žívat prediktor k o h o d n o c e n í j ed inců , mus í ne jdř ív evoluce p r e d i k t o r ů v p r v n í generaci u rč i t 
nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor. Po p r ů b ě h u p r v n í iterace evolučního cyk lu p r e d i k t o r ů fitness 
se j iž p r o m ě n n á s ne j lépe o h o d n o c e n ý m prediktorem odemkne. 
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3.6.1 E v o l u c e k a n d i d á t n í c h ř e š e n í 

P ř i p r v n í iteraci evolučního cyk lu k a n d i d á t n í c h řešení v l á k n o čeká na o d e m k n u t í mutexu 
p r o m ě n n é s nej lépe o h o d n o c e n ý m prediktorem. Nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor n a č t e a dále 
jej použ ívá pro o h o d n o c e n í j ed inců . K n a č t e n í nového prediktoru docház í periodicky. P o 
t é , co v l ákno evoluce k a n d i d á t n í c h řešení n a č t e nový prediktor, poš le s ignál v l áknu evoluce 
prediktoru fitness, že m ů ž e p o k r a č o v a t dalš í i te rac í a tak nachystat nový prediktor ke č tení . 
T í m je za j i š těno ř ízené z p o m a l e n í evoluce prediktoru fitness, aby nový prediktor by l nalezen 
pouze čas od času a t í m zbylo více v ý p o č e t n í c h p r o s t ř e d k ů na evoluci k a n d i d á t n í c h řešení . 

Nás leduje o h o d n o c e n í j ed inců současné generace p o m o c í prediktoru. P o k u d je nalezen 
jedinec s lepší predikovanou fitness než doposud, je z a ř azen mezi nové trainers. V ý b ě r rodiče 
je m o ž n ý podle r ů z n ý c h kr i té r i í . K dispozici je p r e d i k o v a n á fitness hodnota d a n á abso lu tn í 
odchylkou (vztahem 2.15), fitness hodnota určující p o m ě r n é skóre a velikost k a n d i d á t n í h o 
řešení . S u p ř e d n o s t n ě n í m kr i tér i í pro v ý b ě r rod iče byly provedeny experimenty a výs ledky 
jsou p o p s á n y v kapitole 6.2. P rav id lem zůs t ává , že pokud ma j í dva jedinci v populaci stejnou 
nejlepší fitness, je jako rod ič v y b r á n ten, k t e r ý nebyl r o d i č e m současné generace. 

Nová generace, jak je tomu u ka r t ézského gene t ického p r o g r a m o v á n í , vzn iká z nej lépe 
o h o d n o c e n é h o jedince a v y t v o ř e n í m A j ed inců p o m o c í mutace nej lépe o h o d n o c e n é h o jedince. 
S p o č t e m m u t a c í v nově vznika j íc ím jedinci experimentuji tak, že p o č e t m u t a c í je n á h o d n ý 
v rozmezí (l,mutjmax). P ř i h l edán í v h o d n é h o na s t aven í evoluce C G P z k o u m á m i parametr 
mut-max. 

Jes t l iže n ě k t e r é k a n d i d á t n í řešení podle o h o d n o c e n í fitness prediktorem s p a d á do inter
valu povolené odchylky od h l e d a n é h o řešení , je proveden v ý p o č e t s k u t e č n é fitness řešení . 
P o k u d i s k u t e č n á fitness hodnota s p a d á do povoleného intervalu, je nalezeno řešení a ko-
evoluce je ukončena . 

Pokud k a n d i d á t n í řešení o h o d n o c e n é prediktorem fitness s p a d á do intervalu s povolenou 
odchylkou a jeho s k u t e č n á fitness ne, koevoluce pok raču j e . Je pos l án s ignál pro na lezení 
nového prediktoru (současný prediktor ohodnoti l řešení jako sp rávné , ale podle sku tečné 
fitness s p r á v n é nen í ) . I když p r e d i k o v a n á fitness s tá le s p a d á do intervalu povolených řešení , 
je nové o h o d n o c e n í s k u t e č n o u fitness provedeno až po u r č i t é m p o č t u i te rac í evolučního 
cyklu . T í m se sníží frekvence o h o d n o c o v á n í s k u t e č n o u fitness a d á se čas evoluci, aby mohla 
k a n d i d á t n í řešení upravit s p o m o c í prediktoru. 

N a h r a z e n í trainers 

Periodicky se p rovád í v ý b ě r nových trainers, k t e r é pak n a h r a d í p o u ž í v a n é trainers. Nové 
trainers z poloviny ses távaj í z ne j lépe ( různě) o h o d n o c e n ý c h j e d i n c ů z evoluce k a n d i d á t n í c h 
řešení a z d r u h é poloviny z n á h o d n ě generovaných řešení s r ů z n o u fitness. V č l ánku [ ] uvád í , 
že nové prediktory generuj í periodicky př i evoluci prediktoru. Moje řešení ale umožňu je , 
aby se prediktory nauč i ly ohodnotit s p r á v n ě řešení , k t e r é a k t u á l n ě evoluce k a n d i d á t n í c h 
řešení generuje. 

3.6.2 E v o l u c e p r e d i k t o r u 

N a p o č á t k u iterace evolučního cyk lu prediktoru fitness jsou n a č t e n y trainers ze sdí lené pro
m ě n n é , pokud byly změněny . N á s l e d n ě jsou ohodnoceny p o m o c í s k u t e č n é fitness. K ohod
nocení prediktoru docház í tak, že pro k a ž d ý prediktor se v y h o d n o t í fitness každého jedince 
z m n o ž i n y trainers. N a zák l adě odchylky p red ikované fitness a s k u t e č n é fitness j ed inců 
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z m n o ž i n y trainers se v y p o č í t á fitness hodnota prediktoru. V z t a h pro v ý p o č e t fitness pre-
diktoru je uveden v čás t i 3.3.1. 

V populaci prediktoru fitness je v ž d y navíc uchováván jedinec, k t e r ý mě l nejlepší fitness 
v p ředchoz í generaci. P ř i z m ě n ě trainers se m ů ž e změn i t jeho fitness hodnota (může se i 
sníži t) a nemus í pak j iž bý t ne jvhodně j š ím k a n d i d á t e m pro predikci fitness k a n d i d á t n í c h 
řešení . 

Nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor je u ložen ve sdí lené p r o m ě n n é , kterou použ ívá evoluce 
k a n d i d á t n í c h řešení k o h o d n o c e n í j ed inců . 

V y t v o ř e n í nové generace prediktoru využ ívá t u r n a j o v é selekce rod ičů a n á s l e d n é h o 
křížení a mutace p o t o m k ů . Ze současné generace jsou v y b r á n i n á h o d n ě dva jedinci , le
pší z nich se s t á v á p r v n í m r o d i č e m p o t o m k ů , výbě r d r u h é h o rodiče p r o b í h á s te jně . Po tomci 
jsou vy tvo řen i p o m o c í j e d n o b o d o v é h o kř ížení a jejich chromozom je m u t o v á n se zadanou 
p r a v d ě p o d o b n o s t í . U nově vznik lého potomka je provedena kontrola, zda se indexy dato
vých b o d ů v chromozomu neopaku j í . P o k u d tomu tak je, pak je t a k o v ý gen m u t o v á n . Tato 
kontrola z a b r á n í snížení p o č t u d a t o v ý c h b o d ů v prediktoru. 

Evoluce prediktoru fitness pok raču j e do doby, než algoritmus dostane s ignál od v l á k n a 
obs ta ráva j í c ího evoluci k a n d i d á t n í c h řešení , že p o ž a d o v a n é řešení j iž bylo nalezeno, a končí 
koevoluce. 

Variabi l i ta prediktoru 

P ř i n í zkém p o č t u j ed inců v populaci prediktoru se v y s k y t l p r o b l é m , že populace po urči
t é m p o č t u i te rac í p ř e s t a l a bý t r o z m a n i t á a ke z m ě n á m j ed inců docháze lo p ř e v á ž n ě jen na 
zák ladě m u t a c í , neboť všichni jedinci si by l i velmi p o d o b n í (elitismus). Z d ů v o d u zacho
ván í rozmanitost i populace je ne jhůře o h o d n o c e n ý jedinec o d s t r a n ě n a nahrazen n á h o d n ý m 
mutantem, k t e r ý se pak podí l í na reprodukci. 

3.7 Výpis řetězce řešení 

Sestavení ře tězce reprezen tu j íc ího řešení z chromozomu p r o b í h á jako p r ů c h o d a b s t r a k t n í m 
s y n t a k t i c k ý m stromem. P ř i tomto p r ů c h o d u je o r i en tovaný acykl ický graf a b s t r a k t n ě roz
balen na s trom a r e k u r z i v n í m sestupem ( p r ů c h o d e m post order) je sestaven ře tězec . Tento 
postup je i lus t rován o b r á z k e m 3.7. 
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3.8 Návrh struktury souboru s t rénovacími daty 

Struktura souboru s t r énovac ími daty je n a v r h o v á n a pro co nejúčelnější zp racován í . P ro to 
p rvn í hodnota na z a č á t k u t e x t o v é h o souboru značí p o č e t d a t o v ý c h b o d ů v t r énovac í m n o ž i n ě 
a d r u h á hodnota, o d d ě l e n á b í l ý m znakem 1 , poče t nezávis lých p r o m ě n n ý c h . Následuj í vždy 
nezávislé p r o m ě n n é a závis lá p r o m ě n n á pro d a n ý d a t o v ý bod oddě lené b í lými znaky. Obsah 
souboru pro p ě t d a t o v ý c h b o d ů s jednou nezávis lou p r o m ě n n o u pak m ů ž e vypadat takto: 

5 1 počet datových bodů a počet nezávislých proměnných 
-2 12 první datový bod 
-1 2 druhý datový bod 

0 3 .53084e-28 třetí datový bod 
1 1.88738e-14 čtvrtý datový bod 
2 - 4 pátý datový bod 

U i l u s t rovaného souboru je od d r u h é h o ř á d k u vždy ne jdř íve nezávis lá hodnota, několik 
mezer a pak závislá hodnota d a n é h o d a t o v é h o bodu. Dalš í d a t o v ý bod je na novém ř á d k u . 
V p ř í p a d ě , že by soubor obsahoval m é n ě d a t o v ý c h b o d ů než je uvedeno v záhlaví , program 
detekuje chybu. P o k u d je d a t o v ý c h b o d ů více, než je uvedeno, přebývaj íc í d a to v é body jsou 
ignorovány. 

1 "C"a "POSIX"definují tyto bílé znaky: mezera, form-feed ('\f'), nový řádek ('\n'), posun kurzoru na 
začátek řádku (' \ r ' ) , horizontální tabulátor (' \ ť ) a vertikální tabulátor (' \ v'). 
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Kapitola 4 

Implementace symbolické regrese 

Program řešící symbolickou regresi p o m o c í ka r t éz ského genet ického p r o g r a m o v á n í s u ž i t í m 
koevoluce a bez koevoluce je i m p l e m e n t o v á n v jazyce C . P r o p ř e k l a d a ses tavení programu 
p o u ž í v á m p ř e k l a d a č G N U G C C a program G N U make. 

P ř i implementaci řešení s u ž i t í m koevoluce a bez koevoluce jsem využ i la p o d m í n ě n é h o 
p ř e k l a d u p o m o c í p ř íkazů C-preprocesoru tak, jak je p o p s á n o v knize [1]. Zdro jový program 
je o z n a č e n í m urč i tých čás t í rozdě len na čás t i sloužící pouze pro řešení bez koevoluce, pouze 
pro řešení s u ž i t í m koevoluce a na společné čás t i . Je tedy m o ž n é z j e d n é sady zdro jových 
s o u b o r ů sestavit dva r ů z n é programy, k t e r é v z á j e m n ě neobsahuj í n a d b y t e č n é čás t i pro da
nou variantu řešení . Toto řešení je v ý h o d n é , neboť př i vývoj i a ú d r ž b ě nen í t ř e b a u d r ž o v a t 
dvě sady zdro jových s o u b o r ů a společné čás t i programu lze m ě n i t současně . 

I m p l e m e n t o v a n ý p o d m í n ě n ý p řek l ad funguje na zák l adě využ i t í existence symbol ické 
konstanty COEVOLUTION. Jel ikož řešení bez uži t í koevoluce n e p o t ř e b u j e využ í t všechny im
p l e m e n t o v a n é moduly, jsou ve skr ip tu Makefile def inovány dvě verze p ř e k l a d u . Deta i ly 
p ř e k l a d u a spuš t ěn í t ě c h t o p r o g r a m ů se zabývá čás t 4.7. 

Program je rozdě len do někol ika dílčích m o d u l ů . J á d r o programu řídí v l á k n a pro jednot
livé populace, komunikaci mezi n imi , p r ů b ě h evolučních cyklů p o p u l a c í a celkovou koevoluci. 
Funkce j á d r a programu je p o p s á n a v čás t i 4.1. Definice s t ruktury reprezentu j íc í k a n d i d á t n í 
řešení a p o t ř e b n é informace o k a n d i d á t n í m řešení (jako n a p ř í k l a d jeho hodnotu fitness) a 
operace nad touto s t rukturou se nacház í v modulu p o p s a n é m v čás t i 4.3. Dalš í moduly jed
not l ivě řeší definici s truktur a operace nad trainers, prediktory fitness a t r énovac ími daty 
(v čás tech 4.2, 4.4, 4.5). Popis modulu pro un iverzá ln í v ý p o č e t fitness nad všemi var iantami 
u v e d e n ý m i v čás t i 3.4 a p o m o c n é operace pro v ý p o č e t fitness je uveden v čás t i 4.6. 

4.1 J á d r o programu 

J á d r o programu o b s t a r á v á zák ladn í b ě h řešení symbol ické regrese. Ř íd í populace a jejich 
evoluce, k t e r é j á d r o programu zpracovává pa ra l e lně p o m o c í v láken . Tento model pa ra l e ln ího 
p r o g r a m o v á n í funguje na pr inc ipu pa ra l e ln ího p rováděn í nezávis lých funkcí. K a ž d é v l á k n o 
m á vyhrazen svůj v las tn í zásobník , na k t e r é m m á uloženy lokální p r o m ě n n é , parametry a 
n á v r a t o v é adresy ak t ivn ích funkcí. K a ž d é v l á k n o m ů ž e vyvolat kteroukoli funkci programu a 
použ íva t kteroukoli g lobální p r o m ě n n o u . Skupina v láken v jednom adresovém prostoru pak 
tvoř í proces. Sys t émové zdroje jsou př idě lovány na ú rovn i p rocesů , t a k ž e všechna v l á k n a 
sdílí deskriptory o t ev řených soubo rů , na s t aven í zp racován í s ignálů , z á m k y soubo rů , a tak 
p o d o b n ě . 
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M o d e l s u ž i t í m v láken , jak uvád í [5], je rychlejší než para le ln í p r o g r a m o v á n í za ložené na 
pr incipu spouš t ěn í pa ra le ln ích p rocesů , neboť ty vyžaduj í p ř e p í n á n í kontextu mezi nezávis
lými procesy s r ů z n ý m i ad re sovými prostory. P r o para le ln í p r o g r a m o v á n í je tedy mnohem 
výhodně j š í použ i t í v láken, kdy je více pa ra le ln ích p rocesů s o u s t ř e d ě n o ve s t e j ném adre
sovém prostoru a mohou tak p ř í m o mezi sebou komunikovat sd í lenou p a m ě t í a p ř e p í n á n í 
kontextu nevyžadu je p ř e p í n a n í ad resového prostoru. 

P ro implementaci s p o u ž i t í m v láken v y u ž í v á m knihovnu pro G N U / L i n u x podle stan
dardu P O S I X (pthreads). Všechny funkce a d a t o v é typy jsou dek la rovány v pthread.h. 
Funkce nejsou ve s t a n d a r d n í C kn ihovně , ale v k n ih o v n ě l ibpthread, t a k ž e je p o t ř e b a př i 
p ř e k l a d u linkovat s parametrem - lpthread. 

V procesu obs t a r áva j í c ím koevoluci je v h l a v n í m v lákně o b s l u h o v á n a evoluce k a n d i d á t 
ních řešení . Evo luc i p r e d i k t o r ů zajišťuje d r u h é v l á k n o s p u š t ě n é po p o č á t e č n í inicial izaci . 
P o na lezen í řešení př i evoluci k a n d i d á t n í c h řešení je d r u h é v l ákno ukončeno a jeho stav 
ukončen í p ř e v e z m e p r v n í v lákno . 

Tato dvě v l á k n a sdílí dvě globální p r o m ě n n é , ne j lépe o h o d n o c e n ý prediktor a m n o ž i n u 
trainers, a p r o m ě n n é zajišťující synchronizaci. K a ž d á ze sdí lených globálních p r o m ě n n ý c h je 
c h r á n ě n a b i n á r n í m semaforem (mutual exclusion) pro v z á j e m n é vyloučení p ř í s t u p u k pro
m ě n n é . Jel ikož evoluce p r e d i k t o r ů běží pomaleji než evoluce k a n d i d á t n í c h řešení , p o u ž í v á m 
pro pozas t aven í v l á k n a s evolucí p r e d i k t o r ů p o d m í n ě n o u p r o m ě n n o u (condition variable). 
V l á k n o pro evoluci p r e d i k t o r ů v p r ů b ě h u každé iterace svého evolučního cyk lu čeká na sig
nál , po jehož př i je t í p r o b ě h n e další iterace. Tato p o d m í n ě n á p r o m ě n n á je s v á z á n a se vzá jem
n ý m vy loučen ím operac í nad nej lépe o h o d n o c e n ý m prediktorem. A b y kr i t ická sekce operac í 
nad sd í lenými p r o m ě n n ý m i byla co ne jkra t š í , je u v n i t ř sd í lená p r o m ě n n á vždy pouze nač 
tena do lokální p r o m ě n n é d a n é h o v l ákna , nebo naopak je lokální p r o m ě n n á d a n é h o v l á k n a 
u ložena do sdí lené p r o m ě n n é . 

4.1.1 Ř e š e n í bez koevoluce 

Řešení bez uži t í koevoluce však neobsahuje výše uvedenou paralelizaci v ý p o č t u . P ř i řešení 
se využ ívá pouze jedna populace, a to populace k a n d i d á t n í c h řešení , k t e r á je o b s l u h o v á n a 
sekvenčně . Algor i tmus řešení symbol ické regrese s u ž i t í m ka r t ézského genet ického progra
mován í obsahuje tyto kroky (kroky společné pro oba př í s tupy , s koevoluci i bez koevoluce, 
jsou zvýrazněny): 

1. Načtení trénovacích dat ze souboru a uložení do paměti. 

2. Inicializace populace kandidátních řešení. 

3. O h o d n o c e n í všech j e d i n c ů v populaci p o m o c í celé m n o ž i n y t r énovac ích dat. 

4. Výběr nejlépe ohodnoceného jedince. 

5. Ověřen í konvergence: 

(a) Fitness ne j lépe o h o d n o c e n é h o jedince s p a d á do intervalu povolených řešení -
evoluce u k o n č e n a a v y p s á n o řešení . 

(b) Fitness ne j lépe o h o d n o c e n é h o jedince n e s p a d á do intervalu povolených řešení -
evoluce pokraču je . 

6. Vytvoření nové generace a pokračování krokem 3. 
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4.1.2 Ř e š e n í s k o e v o l u c í 

Řešení symbol ické regrese s u ž i t í m koevoluce lze rozděl i t na t ř i z ák l adn í čás t i . P r v n í čás t 
inicializuje a ukončuje koevoluci a dalš í dvě čás t i obs luhuj í j edno t l ivé evoluční cyk ly pro 
k a n d i d á t n í řešení a prediktory. 

Inicializace a u k o n č e n í koevoluce 

1. Načtení trénovacích dat ze souboru a uložení do paměti. 

2. Inicializace populace kandidátních řešení. 

3. Inicializace populace trainers. 

4. Inicializace populace p r e d i k t o r ů fitness a u z a m k n u t í mutexu pro nej lépe o h o d n o c e n ý 
prediktor fitness. 

5. S p u š t ě n í v l á k n a pro evoluci p r e d i k t o r ů fitness. 

6. P r ů b ě h cyklu pro evoluci k a n d i d á t n í c h ř e š e n í . 

7. Po skončení cyk lu pro evoluci k a n d i d á t n í c h řešení pos lán í s igná lu o ukončen í v l áknu 
s evolucí p r e d i k t o r ů fitness. 

8. Spojen í v láken a ukončen í koevoluce. 

Evoluce p r e d i k t o r ů fitness 

1. N a č t e n í trainers ze sdí lené p r o m ě n n é do lokální p r o m ě n n é . 

2. O h o d n o c e n í všech j ed inců z populace p r e d i k t o r ů . K a ž d ý prediktor je ohodnocen po
moc í celé m n o ž i n y trainers. 

3. N a h r a z e n í ne jhůře o h o d n o c e n é h o p r e d i k t o r ů n á h o d n ě g e n e r o v a n ý m mutantem. 

4. Uložení ne j lépe o h o d n o c e n é h o p r e d i k t o r ů do sdí lené p r o m ě n n é . 

(a) V p r v n í i teraci cyk lu se pouze uloží ne j lépe o h o d n o c e n ý prediktor a ná s l edně se 
odemkne mutex. 

(b) V dalš ích i te rac ích se v ž d y čeká na p o d m í n k u (condition variable) v á z a n o u na 
sdí lenou p r o m ě n n o u nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor. Ve chvíli, kdy je s ignál p ř i ja t , 
uloží se nový nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor. 

(c) Po př i je t í s igná lu se kontroluje, zda j iž nen í konec koevoluce (řešení nalezeno). 
Pokud ano, v l á k n o ukonč í svoji č innos t . 

5. V y t v o ř e n í nové generace p r e d i k t o r ů fitness a pok račován í krokem 1. 
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Evoluce k a n d i d á t n í c h ř e š e n í 

1. V ž d y po u r č i t é m p o č t u i te rac í evolučního cyk lu dojde k n a č t e n í ne j lépe ohodnoce
ného prediktoru ze sdí lené p r o m ě n n é do lokální p r o m ě n n é a pos lán í s igná lu d r u h é m u 
v láknu . 

2. O h o d n o c e n í všech j e d i n c ů z populace k a n d i d á t n í c h řešení p o m o c í nej lépe ohodnoce
ného prediktoru. 

3. Výběr nejlépe ohodnoceného jedince. 

4. Ověřen í konvergence: 

(a) 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 s p a d á do intervalu povolených 
řešení - v y p o č t e n í s k u t e č n é fitness. 

i . S k u t e č n á fitness ne j lépe o h o d n o c e n é h o jedince s p a d á do intervalu povole
ných řešení - evoluce u k o n č e n a a v y p s á n o řešení . 

i i . S k u t e č n á fitness ne j lépe o h o d n o c e n é h o jedince n e s p a d á do intervalu povo
lených řešení - evoluce pokraču je . K da l š ímu ověření s k u t e č n é fitness dojde 
až po u r č i t é m p o č t u i te rac í , p ře s tože p r e d i k o v a n á fitness s tá le s p a d á do in
tervalu povolených řešení . 

(b) 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 n e s p a d á do intervalu povole
ných řešení - evoluce pokraču je . 

5. P o k u d m á nej lépe o h o d n o c e n ý jedinec lepší fitness než předchoz í nej lépe o h o d n o c e n ý 
jedinec, je za ř azen mezi nové trainers. 

6. Jednou za čas se vygeneruje n á h o d n á polovina trainers a nové trainers se uloží do 
sdí lené p r o m ě n n é . 

7. Vytvoření nové generace kandidátních řešení a pokračování krokem 1. 

4.1.3 Z á z n a m y p r o s tat is t iky 

V p r ů b ě h u koevoluce, resp. řešení bez uži t í koevoluce, se z a z n a m e n á v a j í n ě k t e r é hodnoty, 
k t e r é pak slouží pro zp racován í statistiky. Sleduje se n a p ř í k l a d konvergence fitness kandi
d á t n í c h řešení či prediktoru fitness, a tyto hodnoty jsou uchovávány v pol i , k t e r é se př i 
ukončen í koevoluce přep íše do souboru. P r o j edno t l ivé na s t aven í koevoluce nebo řešení bez 
koevoluce tak lze sledovat z m ě n y fitness ne j lépe o h o d n o c e n ý c h j ed inců v p r ů b ě h u generac í . 

P ř i na lezení řešení pak j á d r o programu vypíše ře tězec řešení ve f o r m á t u pro gnuplot 1 , což 
je v h o d n é pro ověření sp r ávnos t i na l ezeného řešení . Dá le jsou v y p s á n y a k t u á l n í na s t aven í 
koevoluce, generace, ve k t e r é bylo řešení nalezeno, či p o č e t d a t o v ý c h b o d ů , k t e r é bylo n u t n é 
vyčísl i t p o m o c í k a n d i d á t n í c h řešení v p r ů b ě h u koevoluce, a doba b ě h u programu. V p ř í p a d ě 
v ý p o č t u bez koevoluce, k t e r ý je řešen sekvenčně , s tač í zjistit dobu b ě h u jednoho v l á k n a 
procesu. P ř i použ i t í koevoluce je t ř e b a vzí t v ú v a h u dobu v ý p o č t u j edno t l i vých v láken , 
p ř í p a d n ě jejich souče t . T y t o informace umožňu je zjistit funkce j á d r a o p e r a č n í h o s y s t é m u 
pro zj ištění využ i t í z d r o j ů getrusageO specif ikovaná podle standardu POSIX.1-2001. P r o 
využ i t í t é t o funkce je n u t n é p ř ipo j i t knihovny sys/t ime.h a sys/resource.h. Vo lán ím 

1Gnuplot je interaktivní program pro generování dvoudimenzionálních a trojdimenzionálních grafů funkcí 
či dat. Program je distribuován pod svobodnou licencí. 
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funkce g e t r u s a g e O na konci fuknce v l á k n a obs t a ráva j í c ího evoluci k a n d i d á t n í c h řešení lze 
zjistit dobu využ i t í z d r o j ů volaj ícího v l á k n a (RUSAGE_THREAD) i součet využ i t í z d r o j ů za 
v šechna v l á k n a v procesu (RUSAGE_SELF). 

4.1.4 G e n e r o v á n í p s e u d o n á h o d n ý c h č í s e l 

P ř i inicial izaci p o p u l a c í i dalš ích operac í v p r ů b ě h u evolucí je n u t n é využ íva t n á h o d n ě 
generované hodnoty. P r o inicial izaci g e n e r á t o r u p s e u d o n á h o d n ý c h čísel je m o ž n é p o u ž í t 
funkci t i m e O z knihovny t i m e . h , ale toto řešení je n e v h o d n é př i d á v k o v é m zpracován í 
t e s t ů . V tomto p ř í p a d ě se inicializuje několik b ě h ů stejnou hodnotou, pokud jsou s p u š t ě n y 
v p r ů b ě h u téže sekundy. 

P ř i t e s tován í na v íceprocesorovém sys t ému , kde t e s t o v a n é procesy běží současně , je 
n u t n é použ í t inicial izační funkci, k t e r á umožňu je vyšší rozlišení času . Pro to jsem použ i l a 
funkci gettimeofday() z knihovny sys/time.h, k t e r á v r á t í čas rozl iš i te lný v mikrosekun
dách od z a č á t k u dne, což je dos tačuj íc í rozlišení proto, aby g e n e r á t o r p s e u d o n á h o d n ý c h čísel 
by l inicial izován vždy r ů z n o u hodnotou. N e v ý h o d o u je, že se čísla mohou opakovat každých 
24 hodin . P ř i t e s tován í jsem však na p r o b l é m opakován í inicializujícího čísla nenarazila a 
proto j i považuj i za dostačuj íc í . 

4.2 Datové body 

Ú v o d n í m p r o b l é m e m , k t e r ý mus í program řeši t , je n a č t e n í t r énovac ích d a t o v ý c h b o d ů . 
Trénovací data jsou u ložena v souboru, j ehož s t ruktura je def inována v čás t i 3.8. Takto 
def inovaná s t ruktura umožňu je j e d n o d u c h é n a č t e n í t r énovac ích d a t o v ý c h b o d ů a uložení 
do p a m ě t i . P r o uložení d a t o v ý c h b o d ů do p a m ě t i slouží s t ruktura sDataSet, k t e r á ucho
vává celkový p o č e t d a t o v ý c h b o d ů , p o č e t nezávis lých p r o m ě n n ý c h k a ž d é h o bodu a pole 
s j e d n o t l i v ý m i d a t o v ý m i body. K a ž d ý d a t o v ý bod je rovněž s t ruktura obsahuj íc í nezávislé 
p r o m ě n n é a závis lou p r o m ě n n o u ve f o r m á t u doub le . M o d u l pro obsluhu d a t o v ý c h b o d ů 
obsahuje jedinou funkci, k t e r á slouží pro n a č t e n í m n o ž i n y d a t o v ý c h b o d ů ze souboru do 
p r o m ě n n é typu sDataSet. P r o p r o m ě n n o u s m n o ž i n o u t rénovac ích dat je na z a č á t k u b ě h u 
programu dynamicky a lokována p a m ě ť a znovu m ě n ě n a (uvolněna) je až v závěru. 

4.3 Kand idá tn í řešení 

Jak j iž bylo z m í n ě n o v n á v r h u , k a n d i d á t n í řešení si s sebou k r o m ě chromozomu mus í nés t i 
informace, jakou m á hodnotu fitness či dé lku cesty řešení . T y t o informace se používa j í p ř i 
v ý b ě r u nej lépe o h o d n o c e n é h o jedince a zároveň rodiče dalš í generace. Ve s t r u k t u ř e repre
zentující k a n d i d á t n í řešení slndividalCGP je d v o u r o z m ě r n é pole reprezentu j íc í chromozom 
( p o p s á n o v čás t i 3.2), fitness hodnota k a n d i d á t n í h o řešení za ložená na abso lu tn í odchylce 
t r énovac ích d a t o v ý c h b o d ů (vztahem 2.1), fitness hodnota u r č e n á jako skóre (vztahem 2.2), 
pak p o m ě r n é skóre vzhledem k p o č t u t rénovac ích b o d ů , p o m o c í k t e rých došlo k o h o d n o c e n í 
k a n d i d á t n í h o řešení , a dé lka cesty řešení . 

M o d u l , k t e r ý o b s t a r á v á obsluhu operac í nad p r o m ě n n o u typu slndividalCGP a je
j i ch popu lac í , obsahuje několik zák ladn ích funkcí. P ř i inicial izaci se využíva j í funkce pro 
vy tvo řen í populace j ed inců a n á h o d n o u inicial izaci jedince, kterou využ ívá i inicializace 
a n a h r a z e n í trainers. Nacház í se zde i funkce pro v y p s á n í chromozomu, kopí rování chro
mozomu, p ř e v o d chromozomu na ře tězec reprezentu j íc í m a t e m a t i c k ý vý raz a funkce pro 
nalezení rodiče , vy tvo řen í nové generace a mutaci jedince. V ý b ě r rodiče je i m p l e m e n t o v á n 
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na zák ladě t ř í kr i tér i í , jej ichž p o ř a d í a už i t ečnos t z k o u m á m v r á m c i t e s tován í symbol ické 
regrese p o m o c í ka r t ézského genet ického p r o g r a m o v á n í bez uži t í koevoluce. Z k o u m a n ý m i 
kr i tér i i na v l iv rychlosti konvergence ke s p r á v n é m u řešení jsou fitness hodnota skóre , fitness 
hodnota u r č e n á abso lu tn í odchylkou a dé lka cesty k a n d i d á t n í h o řešení . 

4.4 Trainers 

Struktura, k t e r á reprezentuje m n o ž i n u trainers obsahuje pole j ed inců k a n d i d á t n í c h řešení 
typu slndividualCGP a t a k é p r o m ě n n o u typu pthread_mutex_t, k t e r á za ruču je v ý h r a d n í 
p ř í s t u p k trainers, neboť m n o ž i n a trainers je sd í lená p r o m ě n n á . M o d u l pro p rác i s trainers 
obsahuje funkci pro inicial izaci trainers a funkce pro u z a m k n u t í a o d e m k n u t í mutexu. 

4.5 Prediktory fitness 

V modulu pro p rác i s prediktory fitness jsou dek la rovány dvě zák ladn í struktury. S t ruktura 
slndividualPredictor reprezentuje prediktor fitness s chromozomem a r ů z n ě s p o č í t a n ý m i 
hodnotami fitness, jak je n a v r ž e n o v čás t i 3.3. 

D r u h á s t ruktura d e k l a r o v a n á v modulu pro p rác i s prediktory je ne j lépe o h o d n o c e n ý 
prediktor sBestPredictor, k t e r á obsahuje jednoho jedince z populace p r e d i k t o r ů a to pro
m ě n n o u typu slndividualPredictor. Jel ikož nej lépe o h o d n o c e n ý prediktor je sd í lená pro
m ě n n á , mus í obsahovat p r o m ě n n o u typu pthread_mutex_t, k t e r á za ruču je v ý h r a d n í p ř í s t u p 
k nej lépe o h o d n o c e n é m u p r e d i k t o r ů a p o d m í n ě n o u p r o m ě n n o u typu pthread_cond_t, k t e r á 
slouží ke z p o m a l e n í evoluce p r e d i k t o r ů . 

P ro p rác i s prediktory jsou i m p l e m e n t o v á n y funkce, k t e r é inicializují p o č á t e č n í popu
laci p r e d i k t o r ů , n á h o d n ě vy tvoř í jedince z populace p r e d i k t o r ů podle p o č t u d o s t u p n ý c h 
t r énovac ích b o d ů tak, aby se ž á d n ý z t rénovac ích b o d ů v p r e d i k t o r ů neopakoval. 

Funkce pro vyčíslení fitness p r e d i k t o r ů funguje tak, že p o m o c í p r e d i k t o r ů jsou p o s t u p n ě 
ohodnoceni jedinci z m n o ž i n y k a n d i d á t n í c h řešení . A b y se p r e d i k o v a n á fitness nezapisovala 
p ř í m o do d a n é h o traineru, kde se nacház í v y p o č t e n á s k u t e č n á fitness, je trainer zkopí rován 
pouze pro účel o h o d n o c e n í prediktorem. N á s l e d n ě je p o r o v n á n a p r e d i k o v a n á fitness s fitness 
sku t ečnou . Z rozdí lu s k u t e č n é a p red ikované fitness se pak p o č í t á fitness hodnota p r e d i k t o r ů . 

M o d u l rovněž obsahuje funkce pro reprodukci a vy tvo řen í nové generace p o m o c í tur
na jové selekce, j e d n o b o d o v é h o kř ížení a mutace chromozomu, pro v y p s á n í chromozomu 
p r e d i k t o r ů a pro p rác i s p o d m í n ě n o u p r o m ě n n o u zajišťující v ý h r a d n í p ř í s t u p k nej lépe 
o h o d n o c e n é m u p r e d i k t o r ů . 

4.6 Výpoče t fitness 

Jak je uvedeno v čás t i 3.4, v ý p o č e t fitness k a n d i d á t n í h o řešení obsahuje několik dílčích 
p r o b l é m ů . M o d u l obsahuje jedinou e x t e r n ě p ř í s t u p n o u funkci, k t e r á slouží pro v y h o d n o c e n í 
fitness. Funkce p ř i j ímá jako v s t u p n í parametry ukazatel na s t rukturu k a n d i d á t n í h o řešení , 
k t e r é o h o d n o t í na zák ladě jeho chromozomu a o h o d n o c e n í uloží do a t r i b u t ů pro hodnoty 
fitness, dá le p ř i j ímá ukazatel na celou m n o ž i n u d a t o v ý c h b o d ů a ukazatel na prediktor. 
P o k u d ukazatel na prediktor je NULL, dojde k o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení p o m o c í celé 
m n o ž i n y t r énovac ích d a t o v ý c h b o d ů . Takto je za j i š těno , že s t e jná funkce m ů ž e ohodnotit 
k a n d i d á t n í řešení p o m o c í p r e d i k t o r ů , ale i p o m o c í celé m n o ž i n y t rénovac ích b o d ů . Postup 
v y h o d n o c e n í fitness je p o p s á n v čás t i 3.4.2. 
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Pro efektivnější v ý p o č e t fitness o z n a č e n í m ak t ivn ích uz lů a zj ištění dé lky cesty řešení 
jsou i m p l e m e n t o v á n y funkce pracuj íc í na pr inc ipu p r ů c h o d u grafem (stromem) metodou 
post order. P ř i označení ak t ivn ích uz lů v p ř í p a d ě o r i en tovaného acykl ického grafu to umožňu je 
p ře ruš i t p r ů c h o d , pokud je navš t í ven uzel, k t e r ý již b y l označen , p ro tože všichni jeho ná
sledovníci jsou j iž t a k é označen i . 

4.7 Kompilace a spuštění 

Program, k t e r ý řeší symbolickou regresi 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 , se 
sk l ádá z t ř i n á c t i dílčích s o u b o r ů . Šest dvojic p ř eds t avu j e dílčí moduly - knihovnu dek la rac í 
ex t e rně d o s t u p n ý c h funkcí a d a t o v ý c h t y p ů a soubor s definicemi funkcí modulu . Makefile 
pak ř ídí p ř e k l a d y j e d n o t l i v ý c h m o d u l ů a ses tavení programu. 

V Makefile jsou jako parametry p ř e k l a d u m o d u l ů p ř e d á v á n y i definice konstant, k t e ré 
určují na s t aven í p a r a m e t r ů koevoluce. T í m je za j i š t ěna m o ž n o s t dávkového zpracován í ob
s luhovaného skriptem př i t e s tován í různých na s t aven í koevoluce. Tes tovac ímu skr ip tu se 
věnuje čás t 6.1. 

Kompilace: K pře ložení programu je p o t ř e b a p ř e k l a d a č G N U G C C a program G N U make. 
P o m o c í Makefile je oddě len p ř e k l a d řešení s u ž i t í m koevoluce a řešení bez uži t í ko
evoluce. Kompi lace programu, k t e r ý řeší symbolickou regresi, se vyvolá p ř íkazem: 

make kompilace řešení s užitím koevoluce 
make nocoe kompilace řešení bez koevoluce 

S p u š t ě n í : P r o g r a m ů m , k t e r é řeší symbolickou regresi ať s u ž i t í m koevoluce nebo bez ní , 
m ů ž e bý t p ř e d á n jeden parametr, a to název souboru s t r énovac ími daty. V p ř í p a d ě , 
že tento parametr nen í z a d á n , h l e d á se soubor s n á z v e m data.dta. S a m o t n é s p u š t ě n í 
programu se na un ixových sys t émech provede př íkazy: 

. /coevolut ion funkcel .dta 

. /coevolut ion spuštění řešení s užitím koevoluce 

. / so lu t ion funkcel .dta 

. / so lu t ion spuštění řešení bez koevoluce 

V ý s t u p y : P rogram p ř e d u k o n č e n í m vypíše dva v ý s t u p n í ře tězce . P r v n í ře tězec obsahuje 
na lezené řešení a informace o jeho nalezení jako generaci, ve k t e r é bylo řešení nalezeno, 
poče t v y h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů či dobu v ý p o č t u řešení . Tento ře tězec je v y p s á n na 
s t a n d a r d n í v ý s t u p . D r u h ý ře tězec obsahuje z á z n a m y fitness hodnot v p r ů b ě h u evoluce 
k a n d i d á t n í c h řešení . Tento ře tězec je v ž d y p ř i p s á n do souboru, j ehož n á z e v se s k l á d á 
z n á z v u souboru s t r énovac ími daty a p a r a m e t r ů na s t aven í koevoluce či jen evoluce 
bez uži t í koevoluce. O b a z v ý s t u p n í c h ř e t ězců obsahuj í jen jeden ř á d e k s informacemi 
oddě lenými mezerami, což umožňu je j e d n o d u c h é dávkové zp racován í v ý s t u p n í c h dat 
pro vy tvo řen í statistik. 
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Kapitola 5 

Ověření funkčnosti programu na 
zadaných úlohách 

Ověřen í s p r á v n é funkčnost i programu pro symbolickou regresi p r o b ě h l o p o r o v n á n í m zobra
zení t r énovac ích dat a ná s l edně funkcí, k t e r é symbol ická regrese naš l a jako řešení , p o m o c í 
programu gnuplot. Trénovac í data byla v y t v o ř e n a vzo rkován ím funkce na z a d a n é m inter
valu. Š í řka in te rva lů a p o č e t vzo rků o d p o v í d á i n t e r v a l ů m v č l ánku [9], aby bylo nás l edně 
m o ž n é porovnat výs ledky koevoluce s k a r t é z s k ý m g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m s koevolucí 
s g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m u v e d e n ý m v č l ánku o koevoluci p r e d i k t o r ů fitness. 

O v ě ř e n í s p r á v n o s t i n a l e z e n í funkce f(x) = x2 — x3 

N a p ř e d jsem testovala funkci s j e d n o d u c h ý m klesaj íc ím p r ů b ě h e m f(x) = x2 — x3. Tré
novací data byla v y t v o ř e n a p o m o c í 201 vzo rků z intervalu (—10,10). Takto v y t v o ř e n é da
tové body jsou zobrazeny na o b r á z k u 5.1a. I m p l e m e n t o v a n é řešení symbol ické regrese naš lo 
s te jný vz tah v r ů z n é p o d o b ě zápisu , nejčastěj i jako ( x * x ) * ( l - x ) . P r ů b ě h na lezené funkce 
je na o b r á z k u 5.1b. P o r o v n á n í řešení je na o b r á z k u 5.1c, p ř i čemž všechny body z t r énovac í 
m n o ž i n y leží p ř í m o v p r ů b ě h u na lezené funkce. 
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O v ě ř e n í s p r á v n o s t i n a l e z e n í funkce f(x) = e' z ' sin(x) 

Nás ledova l test funkce s někol ika lokáln ími e x t r é m y f(x) = e' x ' s in(x) . Trénovací data byla 
v y t v o ř e n a p o m o c í 201 vzo rků z intervalu (—10,10). Takto v y t v o ř e n é d a t o v é body jsou 
zobrazeny na o b r á z k u 5.2a. I m p l e m e n t o v a n é řešení symbol ické regrese naš lo t en týž vztah 
v r ů z n é p o d o b ě zápisu , nejčastěj i jako sin(x)*exp(abs(x)). P r ů b ě h na lezené funkce je 
na o b r á z k u 5.2b. P o r o v n á n í řešení je na o b r á z k u 5.2c, p ř i čemž všechny body z t r énovac í 
m n o ž i n y leží p ř í m o v p r ů b ě h u na lezené funkce. 

e ~ | x | * s i n ( x ) 

1 0 0 0 0 

5 0 0 0 

o . r 

5 0 0 0 

- 1 0 0 0 0 

- 1 0 - 5 

J 

1 0 

sin(x)*exp(abs(x)) -
e~|x|*s in(x) 

(a) Trénovací body. (b) Nalezený vztah. (c) Porovnání. 

O b r á z e k 5.2: Zobrazen í pro p o r o v n á n í funkce f(x) = e' z ' s in(x). 

O v ě ř e n í s p r á v n o s t i n a l e z e n í funkce f(x) = x 2 e s m ^ + x + sin ( ^ ) 

P ro test funkce f(x) = x2esm^+x+sm (Jy) byla t r énovac í data v y t v o ř e n a t a k é p o m o c í 201 
vzo rků z intervalu (—10,10). Takto v y t v o ř e n é d a t o v é body jsou vyobrazeny na o b r á z k u 5.3a. 
I m p l e m e n t o v a n é řešení symbol ické regrese naš lo vz tah v r ů z n é p o d o b ě zápisu , nejčastěj i jako 
x*((x*exp(sin(x)))+l), k t e r ý se však liší od p ů v o d n í h o vztahu. Na lezený výraz o d p o v í d á 
funkci f(x) = x2 • e( B i n( s)) + x. Je p a t r n é , že oproti p ů v o d n í funkci došlo k z a n e d b á n í 
pos ledn ího členu sin(^j-) , což je z p ů s o b e n é v l ivem povolené odchylky na lezeného řešení 
a n a s t a v e n í m h ledán í j e d n o d u š š í c h v z t a h ů . Z m ě n y funkčních hodnot, k t e r é pos ledn í člen 
generuje, jsou menš í než povo lená odchylka d a t o v é h o bodu. P r ů b ě h na lezené funkce je na 
o b r á z k u 5.3b. 

N a o b r á z k u 5.3c, kde je p o r o v n á n í řešení , je v y z n a č e n a oblast, kde př i symbol ické regresi 
došlo k p a t r n é m u „ v y h l a z e n í " p r ů b ě h u . De ta i l t é t o oblasti je zobrazen na o b r á z k u 5.3d. Se 
zvýšen ím přesnos t i h l e d a n é h o řešení ( sn ížením m a x i m á l n í povolené odchylky) se v p ř í p a d ě 
řešení s u ž i t í m koevoluce m n o h o n á s o b n ě zvýší doba p o t ř e b n á k nalezení řešení . V p ř í p a d ě 
řešení bez koevoluce se řešení n e p o d a ř í na léz t v p r ů b ě h u osmi mi l ionů generac í ( t e s továno 
pro 50 b ě h ů o p t i m á l n í h o n a s t a v e n í ) . Evoluce pro osm mil ionů generac í se z j i š těným opti
m á l n í m n a s t a v e n í m evoluce C G P (zj iš těním o p t i m á l n í h o na s t aven í se z a b ý v á m v kapitole 
o t e s tován í 7) t r v á v ř á d e c h hodin - p r ů m ě r n ě 9 hodin na procesoru I n t e l ® X e o n ® C P U 
X5675 @ 3.07 G H z . 
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- 1 0 - 5 0 5 1 0 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 

(a) Trénovací body. (b) Nalezený vztah. (c) Porovnání. 

(d) Vyhlazení části průběhu funkce - detail obrázku 5.3c 

O b r á z e k 5.3: Zobrazen í pro p o r o v n á n í funkce f(x) = x 2 e s m ^ + x + sin (p-)-
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Kapitola 6 

Testování implementovaných 
programů 

Testy p r o b í h a l y automaticky p o m o c í t es tovac ích s k r i p t ů n a p s a n ý c h pro interpret Bash . 
Popis t ěch to s k r i p t ů je v čás t i 6.1. P r o t e s tován í jsem použ i l a server se d v ě m a procesory 
procesorem I n t e l ® X e o n ® X5675 s o p e r a č n í m s y s t é m e m L i n u x . T y t o procesory umožňu j í 
současný b ě h 24 vláken, což je v h o d n é pro para le ln í zp racován í t e s t ů . 

P ro každé na s t aven í evoluce či koevoluce p r o b ě h l o 50 t e s t ů nad všemi t ř e m i ú l o h a m i 
z m í n ě n ý m i v kapitole 5. P r o t e s tován í koevoluce bylo nejprve t ř e b a na j í t co ne jvýhodně jš í 
na s t aven í h l edán í řešení p o m o c í ka r t ézského genet ického p r o g r a m o v á n í . V čás t i 6.3 se za
b ý v á m h l e d á n í m tohoto na s t aven í řešení bez uži t í koevoluce. Na lezené co ne jvýhodně jš í 
na s t aven í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení je pak p o u ž i t o jako výchozí pro řešení s koevolucí a 
je h l e d á n o pouze co ne jvýhodnějš í na s t aven í koevoluce vzhledem ke s t a t i c k é m u nas t aven í 
evoluce k a n d i d á t n í c h řešení . H ledán í co ne jvýhodně j š ího na s t aven í s u ž i t í m koevoluce je 
p o p s á n o v čás t i 6.4. 

6.1 Skript pro testování 

Jelikož server, na k t e r é m byla symbol ická regrese t e s t o v á n a , u m o ž ň o v a l současný b ě h až 24 
vláken , by l t es tovac í s y s t é m v jazyce interpretu Bash n a v r ž e n tak, aby m o ž n o s t pa ra l e ln ího 
zpracován í využi l . P r o t e s tován í jsem napsala t ř i skripty: 

Inicializace t e s t o v á n í : P o m o c í p r v n í h o ze s k r i p t ů je v y t v o ř e n p racovn í soubor, k t e r ý 
obsahuje p rávě tol ik ř á d k ů , kolik m á bý t b ě h ů v p r ů b ě h u n a s t a v e n é h o t e s tován í . 
N a k a ž d é m ř á d k u jsou informace pro nas t aven í d a n é h o b ě h u , jako j m é n o souboru 
s t r énovac ími daty a na s t aven í p a r a m e t r ů evoluce či koevoluce. P o k u d jsou t e s t o v á n a 
t ř i r ů z n á na s t aven í na t ř ech funkcích, pro každé na s t aven í 50 b ě h ů , obsahuje soubor 
450 ř á d k ů . 

Inicializace v l á k e n pro t e s t o v á n í : Tento skript spus t í tol ik t es tovac ích v láken, kolik je 
mu z a d á n o parametrem. N a t e s tovac ím s y s t é m u pro řešení bez uži t í koevoluce, k t e ré 
využ ívá pouze jedno v lákno , je m o ž n é spustit až 24 tes tovac ích v láken . Řešen í s ko
evolucí využ ívá dvě v lákna , a proto jsem omezila poče t s p u š t ě n ý c h tes tovac ích v láken 
m a x i m á l n ě na 12. 

39 



T e s t o v á n í : S a m o t n ý skript, k t e r ý zajišťuje spuš t ěn í jednoho b ě h u , funguje nás ledovně : 

1. N a č t e ř á d e k z p r a c o v n í h o souboru a tento ř á d e k smaže . P r o č ten í a m a z á n í 
v p r a c o v n í m souboru je za j i š těn v ý h r a d n í p ř í s t u p p o m o c í operac í souborového 
sys t ému, neboť tes tovac ích v láken m ů ž e bý t s p u š t ě n o současně několik. 

2. Podle na s t aven í u v e d e n é h o v n a č t e n é m ř á d k u spus t í program pro řešení symbo
lické regrese a v ý s t u p programu uloží do souboru p o j m e n o v a n é h o podle nasta
vení. 

3. Po dokončen í testu pok raču j e bodem 1, dokud p racovn í soubor není p rázdný . 

6.2 Způsob výpoč tu fitness 

V předchoz ích kap i to l ách byly z m í n ě n y dva z p ů s o b y v ý p o č t u fitness, jej ichž efektivnost byla 
z k o u m á n a v r á m c i t e s tován í řešení bez uži t í koevoluce. P ř i co ne jvýhodně j š ím nas t aven í 
evoluce k a n d i d á t n í c h řešení bylo zj iš těno: 

S t ř e d n í a b s o l u t n í odchylka: P ř i použ i t í v ý p o č t u fitness k a n d i d á t n í h o řešení p o m o c í 
určení s t ř edn í abso lu tn í odchylky d a n é vztahem 2.1 se v souhrnu pro všechny testo
vací ú lohy objevila pouze 19,3% úspěšnos t . P r o zbylé b ě h y se pro tyto tes tovac í ú lohy 
objevilo u v á z n u t í v loká ln ím e x t r é m u . V p r ů b ě h u osmi mi l ionů generac í se n e p o d a ř i l o 
př ibl íži t fitness řešení , k t e r á by splni la p o d m í n k u m i n i m á l n í povolené odchylky. 

S k ó r e : V ý p o č t e m fitness k a n d i d á t n í c h řešení p o m o c í skóre, d a n ý m vztahem 2.2, se poda
řilo d o s á h n o u t , v souhrnu za všechny t ř i t e s tovac í úlohy, ú spěšnos t i na lezení řešení 
94 %. Zvýšení ú spěšnos t i na lezení řešení bylo pro m ě dos taču j í c ím faktorem pro v ý b ě r 
z p ů s o b u u rčen í fitness za loženém na v ý p o č t u skóre k a n d i d á t n í h o řešení . Tento z p ů s o b 
dále v y u ž í v á m př i t e s tován í řešení s koevolucí i bez koevoluce. 

6.3 Nastavení řešení bez koevoluce 

Jako výchozí na s t aven í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení bez použ i t í koevoluce jsem zvol i la jeden 
ř á d e k uz lů ka r t éz ského programu, parametr L-back rovný p o č t u s loupců uz lů v k a r t é z s k é m 
programu a m a x i m á l n ě 8 mi l ionů generac í , po k t e r é se h l edá řešení . P o k u d je nalezeno 
pos tačuj íc í řešení dř íve než za 8 mi l ionů generac í , evoluce se ukončí a je v y p s á n o na lezené 
řešení . P o k u d po 8 milionech generac í není nalezeno pos tačuj íc í řešení , evoluce se ukončí 
a je v y p s á n o nej lépe o h o d n o c e n é k a n d i d á t n í řešení . Parametr L-back n a s t a v e n ý na p o č e t 
s loupců a jeden ř á d e k ka r t ézského programu umožňu j í m a x i m á l n í p r o p o j e n í acykl ického 
o r i en tovaného grafu. P ř i tomto na s t aven í mohou bý t vstupy uz lů p ř ipo j eny k v ý s t u p u l ibo
volného předcháze j íc ího uzlu . K a ž d ý uzel m á dva vstupy k a ii a v y k o n á v á nad n i m i jednu 
z operac í : k + i2, k - i2, k • Í2, f j , k + « 2 , s in ( ň ) , cos (k), e11, log ( ň ) , \k\. 

Nas taven í p a r a m e t r ů p o č e t s l oupců ka r t ézského programu, poče t m u t a c í na nově vzni 
kaj ícího potomka a p o č e t j ed inců v populaci k a n d i d á t n í c h řešení jsou tes továny , aby bylo 
nalezeno co nejvíce v ý h o d n é nas t aven í . P ro každý parametr jsem zvol i la několik možných 
hodnot a př i t e s tován í se zkoušely jejich kombinace. 
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O b r á z e k 6.1: Zobrazen í závislost í t e s tovaných p a r a m e t r ů na s t ř edn í d o b ě na lezení p o s t a č u 
j íc ího řešení pro funkci f(x) = x2 — x3 (modře ) a funkci f(x) = e'x' sin(a;) (červeně) p ř i co 
ne jvýhodně j š ím nas t aven í o s t a t n í c h p a r a m e t r ů . 

Velikost chromozomu k a n d i d á t n í h o ř e š e n í : Jel ikož je poče t ř á d k ů nastaven na jeden, 
je z k o u m á n pouze p o č e t s loupců v k a r t é z s k é m programu. Z k o u m a n ý p o č e t s loupců 
by l p o s t u p n ě nastaven na 16, 24, 32, 48, 64, 96 a 128. 

Vě t š inou byla rozhodu j í c ím k r i t é r i em pro v ý b ě r co ne jvýhodně j š ího na s t aven í d a n é h o 
parametru doba v ý p o č t u p o t ř e b n á pro nalezení pos taču j íc ího řešení . V p ř í p a d ě funkce 
f(x) = x2esm(x) + x + sin (Jy) však n a s t á v a l y p ř ípady , kdy řešení nebylo nalezeno 
v p r ů b ě h u osmi mi l ionů generac í . P ro to je př i v ý b ě r u dé lky chromozomu rozhoduj íc í 
nas taven í , p ř i k t e r é m k řešení konvergoval největš í p o č e t b ě h ů . Nejvíce konvergovalo 
ke s p r á v n é m u řešení 82 % b ě h ů pro tuto funkci p ř i n a s t a v e n í 32 uz lů v chromozomu. 
P ř i velikosti chromozomu vě t š ím než 32 už v p ř í p a d ě funkce f(x) = x2 — x 3 i funkce 
f(x) = e'z' sin(x) v ý r a z n ě rostla p r ů m ě r n á doba p o t ř e b n á k na lezení řešení , z a t í m c o 
př i m e n š í m p o č t u uz lů v chromozomu pouze m í r n ě klesala. 

P o č e t j e d i n c ů v populaci k a n d i d á t n í c h ř e š e n í : P ř i h l edán í co ne jvýhodně j š ího p o č t u 
j ed inců v populaci řešení by l poče t j ed inců p o s t u p n ě nastaven na 4, 8, 12, 16 a 20. 
Zjišťovala se závislost velikosti populace na s t ř e d n í m čase ( m e d i á n z 50 b ě h ů ) po
t ř e b n é m k na lezení řešení . V p ř í p a d ě všech funkcí mělo nejlepší s t ř edn í čas 12 je
d inců v populaci k a n d i d á t n í c h řešení . N a o b r á z k u 6.1a 1 je zobrazen p r ů b ě h pro funkci 
f(x) = x2 — x3 (modře ) a funkci f(x) = e'z' sin(x) (červeně) př i co nejvíce v ý h o d n é m 
nas t aven í o s t a t n í c h p a r a m e t r ů . 

M a x i m á l n í p o č e t m u t a c í na n o v ě v z n i k a j í c í h o potomka: P ř i h l edán í co ne jvýhod
nějšího m a x i m á l n í h o p o č t u m u t a c í na nově vznikaj íc ího potomka by l m a x i m á l n í p o č e t 
m u t a c í p o s t u p n ě nastaven na 4, 8, 12 a 16. Zjištění co ne jvýhodně j š ího n a s t a v e n í ma
x imá ln ího p o č t u m u t a c í p rob íha lo s l edován ím závislost i m a x i m á l n í h o p o č t u m u t a c í 
na s t ř e d n í m čase ( m e d i á n z 50 b ě h ů ) p o t ř e b n é m k na lezení řešení . V p ř í p a d ě všech 
funkcí mělo nejlepší s t ř edn í čas 8 m u t a c í na jedince pro 32 uz lů v chromozomu jedince. 
N a o b r á z k u 6.1b je zobrazen p r ů b ě h pro funkci 1 (modře ) a funkci 2 (červeně) př i co 
nejvíce v ý h o d n é m nas t aven í o s t a t n í c h p a r a m e t r ů . 

x Na tomto a následujících grafech (obrázky 6.1a, 6.1b, 6.2a, 6.2b, 6.2c, 6.4b, 6.4a) jsou zobrazeny diskrétní 
hodnoty, které jsou spojeny čarami pro znázornění vývoje trendů sledovaných parametrů vzhledem ke střední 
době nalezení postačujícího řešení. 
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N a zák ladě t ě c h t o t e s t ů jsem jako co ne jvýhodně jš í na s t aven í řešení bez koevoluce vybra la 
následující hodnoty p a r a m e t r ů : 

o 12 j e d i n c ů v populaci k a n d i d á t n í c h řešení , 

o 32 uz lů (1 ř á d e k a 32 s loupců) v chromozomu k a n d i d á t n í h o řešení , 

o m a x i m á l n ě 8 m u t a c í na nově vznikaj íc ího potomka. 

6.4 Nastavení řešení s koevolucí 

Jako výchozí na s t aven í h l edán í řešení symbol ické regrese s p o u ž i t í m koevoluce jsem zvo
l i la co ne jvýhodně jš í na s t aven í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení ( p o p s á n o v čás t i 6.3), z p o m a l e n í 
evoluce p r e d i k t o r ů lOOkrát (jedna iterace evolučního cyk lu p r e d i k t o r ů za 100 i te rac í evoluč
n ího cyk lu k a n d i d á t n í c h řešení) a vy tvo řen í nových trainers jednou za 500 i te rac í evolučního 
cyk lu k a n d i d á t n í c h řešení . 

P ř i reprodukci populace p r e d i k t o r ů jsou vždy pro t u r n a j o v ý v ý b ě r v y b r á n i dva jedinci , 
lepší z nich se s t á v á rod ičem. V ž d y ze dvou v y b r a n ý c h rod ičů jsou vy tvo řen i dva potomci 
p o m o c í j e d n o b o d o v é h o kř ížení . S p r a v d ě p o d o b n o s t í 0, 2 je nově vzn ik lému potomkovi ná
h o d n ě m u t o v á n jeden gen. Populace p r e d i k t o r ů je nahrazena potomky, ale z ů s t á v á i nej lépe 
o h o d n o c e n ý prediktor z minu lé generace. 

P ř i zj ištění co ne jvýhodně j š ího na s t aven í řešení s u ž i t í m koevoluce bylo e x p e r i m e n t o v á n o 
s p o č t e m j ed inců v m n o ž i n ě trainers, p o č t e m j e d i n c ů v populaci p r e d i k t o r ů a velikostí 
p r e d i k t o r ů . P r o k a ž d ý parametr jsem zvol i la několik m o ž n ý c h hodnot a př i t e s t o v á n í se 
zkoušely jejich kombinace. 

P o č e t j e d i n c ů v m n o ž i n ě trainers: M n o ž i n a trainers obsahuje k a n d i d á t n í řešení . Tato 
k a n d i d á t n í řešení mus í k a ž d ý prediktor ohodnotit , aby bylo m o ž n é urč i t jeho fitness. 
P ro experimenty jsem zvol i la 8, 12, 16, 24 a 32 j ed inců v m n o ž i n ě trainers. Zvýšení 
p o č t u trainers zvýší p o č e t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů pro každou generaci p r e d i k t o r ů , 
současně však zvýší p ře snos t o h o d n o c e n í p r e d i k t o r ů a t í m v h o d n ý prediktor m ů ž e bý t 
nalezen v m e n š í m p o č t u generac í . N a obrázc ích 6.2 je v idě t , že pro velikost chromo
zomu p r e d i k t o r ů 16 je v p ř í p a d ě o b r á z k u 6.2a ne jvhodně jš ích 12 j e d i n c ů v m n o ž i n ě 
trainers, v p ř í p a d ě dalš ích dvou o b r á z k ů 6.2b a 6.2c je to 8 j ed inců v m n o ž i n ě trainers. 

Velikost chromozomu p r e d i k t o r ů fitness: P ř i h l edán í co ne jvýhodně jš í velikosti chro
mozomu p r e d i k t o r ů fitness byla velikost p r e d i k t o r ů p o s t u p n ě nastavena na 4, 8, 12, 
16, 24, 32 a 64 d a t o v ý c h b o d ů . Jak je v idě t z o b r á z k ů 6.2, v h o d n á velikost p r e d i k t o r ů 
závisí na s loži tost i p r ů b ě h u h l e d a n é funkce. T y t o o b r á z k y znázorňuj í závislost veli
kosti p r e d i k t o r ů na s t ř edn í d o b ě p o t ř e b n é k nalezení řešení . N a o b r á z k u 6.2b je v idě t , 
že od velikosti 16 d a t o v ý c h b o d ů již doba v ý p o č t u roste, z a t í m c o na o b r á z k u 6.2c od 
velikosti 16 d a t o v ý c h b o d ů s tá le m í r n ě klesá. V p ř í p a d ě m é n ě složi té funkce s tač í pro 
v h o d n ý prediktor m é n ě d a t o v ý c h b o d ů , k t e r é charak te r i zu j í funkci. V p ř í p a d ě funkce 
se s loži tějš ím p r ů b ě h e m m ů ž e zvětšení velikosti p r e d i k t o r ů pomoci na léz t prediktor 
s j ehož v y u ž i t í m lze z ískat s p r á v n é řešení funkce za menš í p o č e t generací , k t e r ý se 
m ů ž e p r o m í t n o u t i ve snížení doby v ý p o č t u . 
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O b r á z e k 6.2: Zobrazen í závislost i velikosti prediktoru na s t ř edn í d o b ě , z 50 b ě h ů programu, 
p o t ř e b n é k nalezení řešení pro r ů z n é velikosti populace trainers. 
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P o č e t j e d i n c ů v populaci p r e d i k t o r ů : P ř i zjišťování co ne jvýhodně j š ího p o č t u j ed inců 
v populaci p r e d i k t o r ů fitness jsem pro experimenty zvol i la 8, 12, 16, 24, 32, 48, 64, 
96 a 128 j ed inců . P ř i t e s tován í jsem zjisti la, že k a ž d á z řešených ú loh m á toto na
s tavení r ů z n é . Nízký p o č e t j e d i n c ů v populaci p r e d i k t o r ů způsobu je menš í rozmani
tost p r e d i k t o r ů , a proto nalezení v h o d n é h o p r e d i k t o r ů t r v á více generac í . P o k u d m á 
h l e d a n á funkce j e d n o d u š š í p r ů b ě h , s tač í m é n ě j ed inců v populaci p r e d i k t o r ů . V tako
v é m p ř í p a d ě existuje větš í m n o ž s t v í v h o d n ý c h p o d m n o ž i n t r énovac ích d a t o v ý c h b o d ů . 
V p ř í p a d ě funkce se s lož i tým p r ů b ě h e m je p r e d i k t o r ů vyst ihuj íc ích p r ů b ě h funkce pod
s t a t n ě m é n ě , a proto evoluci t r v á déle t a k o v ý prediktor na j í t . Snížení p o č t u generac í , 
za k t e r é je v h o d n ý prediktor m o ž n é na léz t , lze d o s á h n o u t zvýšen ím p o č t u j ed inců 
v populaci p r e d i k t o r ů . P r ů m ě r e m ze všech b ě h ů pro všechny t e s t o v a n é funkce vyš lo 
nej lépe 32 j ed inců v populaci p r e d i k t o r ů fitness. Dá le 32 j ed inců v populaci kandi
d á t n í c h řešení bylo nejlepší variantou pro druhou tes tovac í funkci f(x) = s in(x). 
Funkce f(x) = x2 — x 3 m á j e d n o d u š š í p r ů b ě h a s tač i lo j í pouze 8 j ed inců v populaci 
p r ed ik to rů , z a t í m c o funkce f(x) = x 2 e B m ^ + x + sin se s lož i tým p r ů b ě h e m naš l a 
řešení symbol ické regrese v n e j k r a t š í m čase př i 64 jed inc ích v populaci p r e d i k t o r ů . 
Dá le je p o u ž i t o 32 j e d i n c ů v populaci p r e d i k t o r ů př i zobrazován í v l a s tnos t í řešení 
a z k o u m á n í o s t a t n í c h na s t aven í . M ý m cí lem je na j í t jedno k o m p r o m i s n í na s t aven í 
tak, aby p o m o c í tohoto na s t aven í se naš lo řešení všech t ř í funkcí v co ne jn ižš ím čase. 
V kapitole 7 pak u v á d í m d o p o r u č e n í pro vývoj p r á c e s m ě r e m k d y n a m i c k é m u h ledán í 
ne jvýhodnějš ích na s t aven í souběžně s p r ů b ě h e m koevoluce. 

N a zák ladě t ěch to e x p e r i m e n t ů jsem pro řešení s koevolucí vybra la následuj íc í hodnoty 
p a r a m e t r ů : 

o 8 j ed inců v populaci trainers, 

o 16 d a t o v ý c h b o d ů v p r e d i k t o r ů , 

o 32 j e d i n c ů v populaci p r e d i k t o r ů . 

6.5 Četnos t datových b o d ů v nejlepších prediktorech 

P ř i e x p e r i m e n t o v á n í jsem zkoumala i složení p r e d i k t o r ů , k t e r é pomohly nalezení p o s t a č u 
j íc ího řešení . V ý b ě r d a t o v ý c h b o d ů v p r e d i k t o r ů je dů lež i tý pro s p r á v n é o h o d n o c e n í kan
d i d á t n í c h řešení . P o d m n o ž i n d a t o v ý c h b o d ů , k t e r é charak te r i zu j í hledanou funkci, je více. 
V y b r a n é p o d m n o ž i n y v nej lépe o h o d n o c e n ý c h prediktorech čas to vys t ihuj í p r ů b ě h funkce 
p o m o c í d a t o v ý c h b o d ů vyskytu j íc ích se v okolí lokálních e x t r é m ů či inflexních b o d ů . D a t o v é 
body v y b r a n é v p r e d i k t o r ů nejsou vě t š inou v z á j e m n ě sousedící , ale jsou rozloženy po celém 
p r ů b ě h u t r énovac ích d a t o v ý c h b o d ů . 

P ř i t e s tován í jsem použ íva la t r énovac í d a t o v é m n o ž i n y o 201 d a t o v ý c h bodech, z nichž 
bylo v ž d y 16 v y b r á n o pro prediktor fitness. 

N a obrázc ích 6.3 je zobrazena če tnos t j edno t l i vých d a t o v ý c h b o d ů z p r e d i k t o r ů , po
mocí k t e rých se p o d a ř i l o na j í t řešení symbol ické regrese, za 50 b ě h ů programu pro každou 
z t e s t o v a n ý c h funkcí. 
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O b r á z e k 6.3: Zobrazen í če tnos t i d a t o v ý c h b o d ů v prediktorech, p o m o c í k t e r ý c h se poda
řilo na léz t pos tačuj íc í řešení symbol ické regrese, za 50 b ě h ů pro každou testovanou funkci. 
Z 200 d a t o v ý c h b o d ů bylo do prediktoru v y b r á n o v ž d y 16 d a t o v ý c h b o d ů . V grafech je pro 
názo rnos t i l u s t r a t i v n ě zobrazen p r ů b ě h d a t o v ý c h b o d ů . 
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O b r á z e k 6.4: Zobrazen 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 v p r ů b ě h u evoluce 
za jeden b ě h programu. 

6.6 Vývoj fitness 

Vývo j fitness k a n d i d á t n í c h řešení v p r ů b ě h u koevoluce není ros touc í v ce lém intervalu, jak 
je tomu u řešení bez koevoluce - ob rázek 6.4a. Z o b r á z k u 6.4b je v idě t , že fitness v p r ů b ě h u 
evoluce roste a klesá v závislost i na z m ě n ě p r e d i k t o r ů . N a o b r á z k u 6.5 je i lu s t rován p ř í p a d , 
kdy dojde k poklesu fitness. K a n d i d á t n í řešení jsou o h o d n o c o v á n a p o m o c í p r e d i k t o r ů , k t e r ý 
nemus í s p r á v n ě charakterizovat p r ů b ě h funkce, a t í m se mohou u p ř e d n o s t ň o v a t i n e v h o d n á 
řešení . P ř i zvolení nového p r e d i k t o r ů jsou pak tato k a n d i d á t n í řešení ohodnocena p o m o c í 
j i né p o d m n o ž i n y d a t o v ý c h b o d ů , a tak jeho fitness m ů ž e klesnout. 
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O b r á z e k 6.5: Ilustrace r ů z n é h o o h o d n o c e n í t éhož k a n d i d á t n í h o řešení r ů z n ý m i prediktory. 
Č e r v e n ý m kolečkem jsou vyznačeny d a t o v é body v prediktoru p red iku j íc ím fitness kandi
d á t n í h o řešení 50 %, ze leným kř í žkem jsou označeny d a t o v é body z prediktoru predikuj íc ího 
fitness k a n d i d á t n í h o řešení 20 %. 
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Kapitola 7 

Souhrn výsledků 

O p t i m á l n í na s t aven í p a r a m e t r ů koevoluce závisí na k o n k r é t n í m ř e šeném p r o b l é m u . Nasta
vení p a r a m e t r ů u v e d e n á v t é t o p rác i v šechna konvergovala k nalezení s p r á v n é h o řešení , 
avšak n ě k t e r á na s t aven í konvergovala v ý r a z n ě pomaleji . P r o řešení složitějších ú loh pro 
symbolickou regresi bych d o p o r u č o v a l a tu to p rác i doplnit o d y n a m i c k é h l edán í ne jvýhod-
nějších na s t aven í souběžně s koevolucí . Tato optimalizace by mohla automatizovat na lezení 
v h o d n é h o na s t aven í souběžně s h l e d á n í m řešení . 

P ro p o r o v n á n í řešení s u ž i t í m koevoluce a bez koevoluce jsem vybra la jedno nas t aven í 
koevoluce a jedno nas t aven í evoluce k a n d i d á t n í c h řešení pro všechny t ř i t e s t o v a n é funkce: 

o 12 j e d i n c ů v populaci k a n d i d á t n í c h řešení , 

o 32 uz lů (1 ř á d e k a 32 s loupců) v chromozomu k a n d i d á t n í h o řešení , 

o m a x i m á l n ě 8 m u t a c í na nově vznikaj íc ího potomka, 

o 12 j e d i n c ů v populaci trainers, 

o 12 d a t o v ý c h b o d ů v prediktoru, 

o 32 j e d i n c ů v populaci prediktoru. 

P o r o v n á n í pro funkci f(x) x3: N a o b r á z k u 7.1 lze v idě t , že př i použ i t í koevoluce 
se navýš i l p o č e t p o t ř e b n ý c h generac í k na lezení řešení , ale p ř e s t o se v ý r a z n ě snížil 
poče t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů z t r énovac í m n o ž i n y i čas p o t ř e b n ý k na lezení řešení . 

B e z k o e v o l u c e S k o e v o l u c í 

449154 

B e z k o e v o l u c e 5 k o e v o l u c í 

O b r á z e k 7.1: P o r o v n á n í řešení bez koevoluce a s koevolucí funkce f(x) = x 
z 50 běhů . 

B e z k o e v o l u c e S k o e v o l u c í 

2 ™3 - x pro m e d i á n 

48 



P o r o v n á n í pro funkci f(x) = e' z ' s in(x) : N a o b r á z k u 7.2 je p o r o v n á n í pro tuto funkci. 
P o m o c í koevoluce se snížil p o č e t generac í a s t í m i p o č e t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů 
z t r énovac í m n o ž i n y i čas p o t ř e b n ý k nalezení řešení . V y b r a n é na s t aven í koevoluce 
nejvíce pomohlo urychli t na lezení řešení p rávě pro tuto funkci. 
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O b r á z e k 7.2: P o r o v n á n í řešení bez koevoluce a s koevolucí funkce f(x) = e' x ' sin(a;) pro 
m e d i á n z 50 bě hů . 

P o r o v n á n í pro funkci f(x) = x2eBm^ + x + sin ( H J ) : P o r o v n á n í výs ledků koevoluce s vý
sledky bez koevoluce je na o b r á z k u 7.3. S koevolucí se zvýšil p o č e t p o t ř e b n ý c h gene
rací , ale snížil se p o č e t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů z t r énovac í m n o ž i n y a t í m i čas 
p o t ř e b n ý k nalezení řešení . Nav íc ú spěšnos t na lezení řešení p ř i použ i t í koevoluce byla 
100%, z a t í m c o př i řešení bez koevoluce pouze 82%. 
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O b r á z e k 7.3: P o r o v n á n í řešení bez koevoluce a s koevolucí f(x) 
pro m e d i á n z 50 bě hů . 

x2esm(z) _|_ x _|_ g ^ n JO 

Koevolucí se tedy ve všech t ř ech p ř í p a d e c h poda ř i l o sníži t frekvenci v ý p o č t u fitness 
a současně i dobu p o t ř e b n o u k nalezení řešení . Nej lépe se s t í m t o n a s t a v e n í m p o d a ř i l o 
optimalizovat h l edán í funkce f(x) = e' z ' s in(x) . Zbylé dvě funkce př i j i n é m nas t aven í , než 
jsem vybrala , dosahovali i lepších výs ledků . P ro funkci f(x) = x 2 e s m ^ + x + sin (-^) 
př i na s t aven í 12 j ed inců v m n o ž i n ě trainers, 32 d a t o v ý c h b o d ů v prediktoru a 32 j ed inců 
v populaci prediktoru byla s t ř edn í doba p o t ř e b n á k nalezení řešení 10,85 s. Funkce f(x) = 
x2 — x 3 d o s á h l a s t ř edn í doby p o t ř e b n é k na lezení řešení 0,35 s př i na s t aven í 8 j ed inců 
v m n o ž i n ě trainers, 32 d a t o v ý c h b o d ů v prediktoru a 32 j e d i n c ů v populaci prediktoru. 
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7.1 Chování koevoluce 

N a m í r u zrychlení řešení s u ž i t í m koevoluce ma j í v l iv všechny t ř i s l edované parametry: 

V e l i k o s t p r e d i k t o r u : S ros touc í velikostí p r e d i k t o r ů se zvyšuje p ře snos t predikce, ale 
roste p o č e t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů za jednu generaci. 

P o č e t p r e d i k t o r ů : S vyšš ím p o č t e m p r e d i k t o r ů je za j i š t ěna gene t ická rozmanitost v po
pulaci p r e d i k t o r ů a t í m se urychl í na lezení v h o d n é h o prediktoru. Nižší p o č e t predik
t o r ů z n a m e n á menš í p o č e t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů v p r ů b ě h u evoluce p r e d i k t o r ů , 
ale pro n ě k t e r é ú lohy je to dos tačuj íc í . P r o za j i š tění genet ické var iabi l i ty je v m é m 
programu i m p l e m e n t o v á n o n a h r a z e n í ne jhorš ího jedince z populace p r e d i k t o r ů n á h o d 
n ý m mutantem. 

P o č e t t r a i n e r s : S vyšš ím p o č t e m trainers se zvyšuje p ře snos t u rčen í fitness prediktoru, 
ale rozdí ly jsou p o m ě r n ě m a l é . Pro to s tač í menš í p o č e t trainers, č ímž se zaj is t í menš í 
množs tv í o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů v p r ů b ě h u o h o d n o c e n í p r e d i k t o r ů . 

7.2 Porovnání s metodou pomocí s t romového genetického 
programování 

V č l ánku [9] o koevoluci p r e d i k t o r ů fitness a genet ického p r o g r a m o v á n í se nacház í porov
n a t e l n é informace pro uvedenou tes tovac í funkci f(x) = e' z ' s in(x) . Z uvedených grafů lze 
vyčís t p ř ib l ižné hodnoty pro p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý k na lezení řešení a př í s lušný 
poče t o h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů . P r o na s t aven í velikosti prediktoru na 8 d a t o v ý c h b o d ů 
je p o č e t generac í př ib l ižně 1000 a p o č e t vyčíslení d a t o v ý c h b o d ů př ib l ižně 5 • 10 6 . Ve výše 
u v e d e n é m č l ánku používa j í pro genet ické p r o g r a m o v á n í populaci k a n d i d á t n í c h řešení o ve
likosti 128 j ed inců . V m é m řešení je nastaveno 12 j e d i n c ů z populace k a n d i d á t n í c h řešení , 
p ro tože ka r t ézské genet ické p r o g r a m o v á n í použ ívá menš í populace. P ř i na s t aven í velikosti 
prediktoru 8 d a t o v ý c h b o d ů je p o m o c í m é h o programu řešení nalezeno p r ů m ě r n ě za 2735 
generac í , ale p o č e t p o t ř e b n ý c h d a t o v ý c h b o d ů k vyčíslení je jen 3 • 10 5 . 
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Kapitola 8 

Závěr 

V ý s l e d k e m t é t o p r á c e je funkční program pro řešení symbol ické regrese i m p l e m e n t o v a n ý 
pro použ i t í v p r o s t ř e d í o p e r a č n í h o s y s t é m u L i n u x . Řešen í symbol ické regrese funguje na 
pr incipu ka r t éz ského gene t ického p r o g r a m o v á n í a koevoluce. P o m o c í koevoluce se p o d a ř i l o 
snížit p o č e t v y h o d n o c e n í d a t o v ý c h b o d ů a t í m i celkovou dobu v ý p o č t u oproti řešení bez 
uži t í koevoluce. D o b a p o t ř e b n á k nalezení řešení symbol ické regrese je závis lá na někol ika 
parametrech nas t aven í koevoluce. T y t o parametry byly p ř e d m ě t e m t e s tován í s výs ledkem, 
že ne jvýhodně jš í na s t aven í t ě c h t o p a r a m e t r ů je pro k a ž d o u z t e s tovaných funkcí odl išné . 
P ř i p o r o v n á n í s t e jného na s t aven í pro všechny tes tovac í funkce bylo p o m o c í koevoluce dosa
ženo m i n i m á l n ě 2 ,3násobného zrychlení oproti řešení bez koevoluce, př i co ne jvýhodně j š ím 
nas t aven í t é m ě ř l l n á s o b n é h o zrychlení . 

P ro o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í c h řešení jsem použ i l a dva z p ů s o b y v y h o d n o c e n í fitness. P r v 
n í m z p ů s o b e m bylo s p o č í t á n í s t ř edn í ab so lu tn í chyby b o d ů , k t e r é jsou v t r énovac í m n o ž i n ě 
dat, a k t e r é generuje k a n d i d á t n í řešení . Tento z p ů s o b v ý p o č t u fitness se ukáza l jako ne
vhodný , p ro tože pouze 19,3% b ě h ů programu př i použ i t í bez koevoluce naš lo pro t e s tované 
funkce řešení . D r u h ý m z p ů s o b e m v ý p o č t u o h o d n o c e n í k a n d i d á t n í h o řešení bylo o h o d n o c e n í 
p o m o c í př idě lování b o d ů (skóre) za s p r á v n ý výs ledek k a n d i d á t n í h o řešení pro d a t o v ý bod 
s povolenou odchylkou. Tento z p ů s o b dosáh l ú spěšnos t i na lezení řešení v 94% bez použ i t í 
koevoluce. S p o u ž i t í m koevoluce se zvedla ú spěšnos t na lezení řešení na 100 % pro všechny 
t ř i t e s t o v a n é funkce. 

Pro řešení složitějších ú loh by bylo v h o d n é rozšíř i t p rác i o d y n a m i c k é h ledán í op t imá l 
n ího n a s t a v e n í souběžně s koevolucí . Tato optimalizace by mohla pomoci automatizovat 
nalezení v h o d n é h o na s t aven í souběžně s h l e d á n í m řešení . 

P ro p o r o v n á n í koevoluce p r e d i k t o r ů fitness s k a r t é z s k ý m g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m 
a koevoluce p r e d i k t o r ů fitness se s t r o m o v ý m g e n e t i c k ý m p r o g r a m o v á n í m by bylo v h o d n é 
implementovat modu l pro řešení symbol ické regrese p o m o c í s t r o m o v é h o genet ického pro
g ramován í , k t e r ý by fungoval spo lečně s moduly pro koevoluci p r e d i k t o r ů fitness. 

P ř i zp racován í tohoto t é m a t u jsem si zopakovala a nastudovala modely evolucí inspirova
ných v ý p o č e t n í c h metod a řešení symbol ické regrese a s n ě k t e r ý m i z nich jsem se s eznámi l a 
i prakt icky př i implementaci. 

Prezentace t é t o p r á c e se umís t i l a jako p r v n í v kategorii mag i s t e r ských p r o j e k t ů Inteli
gen tn í s y s t é m y na konferenci a soutěž i S T U D E N T E E I C T 2011. 
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Příloha A 

Obsah CD 

P í s e m n á z p r á v a 

P í s e m n á z p r á v a ve f o r m á t u pdf je na p ř i loženém C D v ad resá ř i pisemna_zprava/ a její 
zdro jový text pro WF$Í v pisemna_zprava/src. Grafy, diagramy a j iné o b r á z k y použ i t é 
ve zp rávě jsou v pisemna_zprava/pictures. 

Program ř e š í c í symbolickou regresi 

Programy řešící symbolickou regresi jsou v adresá ř i SR/. Tento a d r e s á ř obsahuje i soubor 
README, ve k t e r é m se nacház í s t r u č n ý popis p r o g r a m ů a n á v o d na použ i t í . Zdro jové k ó d y 
programu, k t e r ý řeší symbolickou regresi, jsou v SR/src/. 

T r é n o v a c í data 

P o u ž i t á t rénovac í data pro všechny t ř i použ i t é funkce jsou spolu s g e n e r á t o r e m t r énova-
cích dat u m í s t ě n a v ad resá ř i data/. S t r u č n ý popis a n á v o d na použ i t í se nacház í t a m t é ž 
v souboru README 

T e s t o v a c í s y s t é m 

Testovací skripty se nacház í vče tně n á v o d u na použ i t í v ad resá ř i test/. N á v o d na použ i t í 
t e s tovac ích s k r i p t ů se nacház í v tomto adresá ř i v souboru README. V ý s t u p y p rovedených 
t e s t ů jsou u loženy v adresá ř i test/outputs/ a p o j m e n o v á n y podle na s t aven í evoluce či 
koevoluce př i t e s tován í . 
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