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Abstrakt

Tato diplomovéa prace popisuje stochastické optimalizacni algoritmy inspirované priirodou,
které vyuzivaji populaci jedincti — konkrétné evoluc¢ni algoritmy. Blize je popséno genetické
programovani a jeho varianta — kartézské genetické programovani. Dale se prace zaméfuje
na analyzu a vizualizaci zdznamt o pribéhu evoluce ¢islicového obvodu. Byly zmapovany
existujici nastroje pro vizualizaci pribéhu evoluce obvodi. ProtozZe nebyl nalezen vyhovujici
nastroj, ktery by umoznil komplexni analyzu pribéhu evoluce obvodii, byla pro tento tcel
navrzena sada analytickych funkci. Navrzené funkce byly implementovany ve formé inter-
aktivniho nastroje s grafickym uzivatelskym rozhranim v jazyce Java. Vytvorend aplikace
byla detailné popsana a poté pouzita k analyze zvolenych evolu¢nich zaznamu.

Abstract

This master thesis describes stochastic optimization algorithms inspired in nature that use
population on individuals — evolutionary algorithms. Genetic programming and its variant —
cartesian genetic programming is described in a greater detail. This thesis is further focused
on the analysis and visualization of digital circuit evolution records. Existing tools for
visualization of the circuit evolution were analysed, but because no suitable tool allowing
complex analysis of the circuit evolution was found, a new set of functions was proposed
and the principles of a new tool were formulated. These functions were implemented in
form of an interactive GUI application in Java programming language. The application was
described in detail and then used for analysis of digital circuit evolution records.
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Kapitola 1

Uvod

Optimaliza¢ni algoritmy slouzi k nalezeni optimalniho, poptipadé co nejlepsiho feSeni pro-
blému. Existuje nékolik skupin optimalizac¢nich algoritmil: deterministické, pravdépodob-
nostni nebo kombinované. Tato prace se zamétruje na stochastické optimalizacni metody
inspirované prirodou, které vyuzivaji populaci jedinci — konkrétné na evolucni algoritmy.
P1i snaze porozumét ¢innosti evolu¢niho algoritmu vznika potfeba vizualizace pribéhu vy-
poc¢tu z divodu moznosti provedeni nésledné analyzy, kterd by mohla vést k vylepseni
nastaveni parametrd optimalizacniho algoritmu, pfizptisobeni genetickych operatori rese-
nému problému nebo akceleraci algoritmu.

Cilem této prace je zmapovat a navrhnout moznosti vizualizace priibéhu evoluce, piede-
v§im kartézského genetického programovani a poté implementovat vybrané funkce v podobé
aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, kterd umozni analyzovat priubéh evoluce.

Kapitola 2 se zabyva evolu¢nimi algoritmy. Jsou zde popsany spole¢né rysy a vlastnosti
evoluénich algoritmt a jednotlivé skupiny téchto algoritmi: evolucni strategie, evolucni
programovani, genetické algoritmy a genetické programovani. V sekci 2.6 je dale podrobné
rozebrano kartézské genetické programovani — jeho vlastnosti, vstupy a vystupy, kédovani
a dekodovani genotypu, vlastni algoritmus, genetické operatory apod. Dale v této kapitole
nalezneme popis vytvoreného zaznamu evoluce obvodu pomoci CGP.

Kapitola 3 zkouma moznosti vizualizace priibéhu evoluce. Jsou zde pfedstaveny existu-
jici nastroje pro vizualizaci a jejich moznosti.

V kapitole 4 nalezneme nastinéni vlastnosti, které by mél mit zamysleny nastroj a se-
znam navrzenych funkci pro vizualizaci zdznamu evoluce. Déle jsou blize popsany zvolené
funkce pro vyvijeny nastroj.

Kapitola 5 popisuje prvotni ndvrh implementace vyvijené aplikace a pomoci diagramt
t¥id je vysvétleno usporadani dat v aplikaci.

V kapitole 6 je predstavena vytvofend aplikace. Pomoci obrazkl jsou popsany casti
aplikace a vSechny jeji funkce.

Kapitola 7 popisuje dilezité implementac¢ni detaily, slouzici pro dodateéné vysvétleni
funkci aplikace.

V kapitole 8 je predvedeno vyuziti aplikace na vygenerovanych zaznamech o priubéhu
evoluce. Tyto zdznamy jsou detailné prozkoumény a popsény.

Kapitola 9 obsahuje zavér.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmy

Pro vSechny algoritmy, které fadime do skupiny evolu¢nich algoritmti, plati spolec¢na idea,
ze existuje populace jedinci (individui), na které pusobi tlak prostiedi zpisobujici pfirozeny
vybér (preziti nejschopnéjsich). V pribéhu evoluce dochézi k rustu kvality (fitness) popu-
lace. Méjme funkci kvality, kterou maximalizujeme. MuZeme nédhodné vytvorit populaci
kandidatnich feseni a aplikovat na né funkci kvality jako abstraktni méfeni hodnoty fitness
(kvality jedince), kde vétsi dosazena hodnota je lepsi. Podle této fitness jsou vybréni néktefi
lepsi jedinci k vytvofeni nové generace s pouzitim rekombinace (kiizeni) anebo mutace.

Rekombinace je operator aplikovany na dva ¢ vice vybranych jedinct (nazyvanych
rodi¢e). Vysledkem je jeden nebo vice jedinci (potomk).

Mutace je aplikovana na jednoho jedince a vznikne zase jeden zmutovany jedinec.

Pouziti rekombinace anebo mutace vede ke skupiné novych jedinci (potomki), kteti
soupefi na zakladé hodnoty své fitness s rodi¢i o misto v dalsi generaci. Tento proces miize
byt opakovan, dokud neni nalezen jedinec s dostatecnou kvalitou (feseni) nebo je dosazen
maximalni pocet iteraci.

V tomto procesu jsou dvé zdkladni ,sily “, které formuji zdklad evolu¢nich systémii:

e Varia¢ni operéatory (kiizeni a mutace) vytvaii nezbytnou diverzitu, ¢imz p¥inasi no-
vinky.

e Proces selekce jako sila protlacujici kvalitu.

Kombinace variace a selekce obecné vede ke zlepsujici se hodnoté fitness v dalSich po-
pulacich. Mizeme tak evoluci vidét jako optimalizacni proces, ktery se postupné pfiblizuje
k nejvyhodnéjsimu feSeni. Alternativné miZe byt evoluce vniména jako proces adaptacni.
Z tohoto pohledu je fitness vyjadfenim pozadavka prostfedi. Jedinec lépe spliiujici tyto
pozadavky je vice zivotaschopny, coz je reflektovano vétsim mnozstvim potomki. Evolucni
proces déla populaci ¢im dal lepsi, adaptovanim se na prostiedi.

Mnoho ¢asti takového evoluéniho procesu je stochastickych. Pfi vybéru maji lepsi jedinci
vétsi Sanci byt vybrani nez horsi jedinci, ale i ti maji Sanci byt vybrani a stat se rodi¢i nebo
prezit. Pii kiizeni je vybér casti jedince, které budou kiizeny, ndhodny. Podobné je tomu
u mutace: ¢asti, které budou mutovany v ramci jedince, a ¢asti, kterymi budou ty ptivodni
nahrazeny, budou vybrany nahodné. Zakladni schéma evolu¢niho algoritmu mutzeme vidét
v algoritmu 1 [9].



Algoritmus 1: Evoluc¢ni algoritmus

INICIALIZACE populace ndhodnymi kandidatnimi fesenimi
OHODNOCENT{ vSech jedincti
while UkoNCOVACI PODMINKA neni splnéna do

VYBER rodi¢t

KRIZENI part rodi¢t

MUTACE vzniklych potomk

OHODNOCENT novych jedinct

SELEKCE individui pro novou generaci

end

2.1 Vldastnosti evolu¢nich algoritmu

Prvnim krokem k definovani EA je spojeni s redlnym svétem, neboli vztah mezi redlnym
problémem a prohledavanym prostorem, kde probiha evoluce. Objekty, reprezentujici mozna
feSeni v kontextu puvodniho problému, se nazyvaji fenotypy, zatimco jejich zakédovani,
coZ jsou jedinci v EA, se nazyvaji genotypy. Mapovéni fenotypu na genotyp se bézné rika
reprezentace. Zakladni ¢ast jedince se nazyvé gen a jeho hodnota je alela.

Ohodnocujici (evalua¢ni/fitness) funkce reprezentuje pozadavky prostiedi. Definuje, co
znamena zlepSeni a umoznuje nasledné selekci. Je to funkce, kterd genotypu ptifazuje skore.

Populace obsahuje kandidatni feseni. Je to multimnozina genotypt. Narozdil od va-
riacénich operatorti, které pracuji s nékolika jednotlivci, selekéni operatory pracuji na tirovni
populace. Ve vétsiné EA je velikost populace konstantni a v pribéhu evoluce neménna.
Méritko poctu ruznych FeSeni v populaci se nazyva diverzita populace.

Mechanismus vybéru rodi¢d ma za kol umoznit lepsim jedincim stat se rodi¢i dalsi
generace. Spolecné s mechanismem pro vybér prezivsich jedincu je zodpovédny za tlak na
zlepsovani kvality. V EA je tento mechanismus vétSinou pravdépodobnostni, coz dava méné
kvalitnim jedinctim, bez kterych by algoritmus v budoucnu mohl skon¢it v lokalnim optimu,
Sanci stat se také rodici.

Varia¢ni operatory vytvari nové jedince ze starych. Mutace je unarni variac¢ni operéa-
tor, aplikovany na jednoho jedince, jehoz vystupem je zmutovany jedinec. Jedné se o sto-
chasticky operator, protoze vystup zalezi na sérii nahodnych voleb. Uloha mutace se méni
podle varianty EA. K¥iZeni je binarni operator !, spojujici informace ze dvou rodi¢ovskjch
genotypu. Podobné jako mutace je rekombinace stochasticky operator: volba rodi¢d, mist
a zptisobu kombinace rodi¢t zavisi na nahodé. Uloha kiiZeni opét zavisi na varianté EA.
Zakladnim principem kiizeni je predpoklad, Ze spojenim dvou jedinct s odliSnymi, ale
zadoucimi vlastnostmi, mize vzniknout potomek kombinujici tyto vlastnosti. Je dilezité
zminit, Ze variaéni operatory jsou zavislé na reprezentaci. Pro rtizné reprezentace musi byt
definovany rtzné variac¢ni operatory.

Mechanismus vybéru prezivsich jedinct (tzv. nahrazeni) slouzi k rozliSeni jedincti na
zékladé kvality. Jedna se o podobny mechanismus jako je vybér rodic¢i, ale je pouzit v jiné
¢asti EA. Protoze populace v EA byva konstantni, je tfeba ucinit rozhodnuti, kteri jedinci
budou vybrani do dalsi generace, vétsinou podle jejich fitness. Oproti stochastickému vybéru

'Rekombinaéni operatory s vyssi aritou jsou matematicky mozné a jednoduse implementovatelné, ale
nemaji biologicky ekvivalent a proto se nejspiSe bézné nepouzivaji, ackoliv nékteré studie [10] naznaduji, ze
mohou mit pozitivni efekt na evoluci.



rodic¢u je tento mechanismus vétsinou deterministicky.

Inicializa¢ni krok byva vétsinou velmi jednoduchy. Poc¢atecni populace se vytvoii genero-
vanim nadhodnych jedincti. Mohou byt pouzity problémoveé-specifické heuristiky pro zvyseni
fitness pocatecni populace.

Ukoncovaci podminka mtize byt dvou typd. Pokud mé problém znamou troven opti-
malni hodnoty fitness, pak by dosaZeni tohoto optima mélo byt ukoncovaci podminkou.
Protoze EA jsou stochastické a vétSinou negarantuji nalezeni optima, tato podminka ne-
musi byt nikdy splnéna. Je tedy tieba rozsirit ukoncovaci podminku tak, aby se algoritmus
nékdy zcela jisté zastavil. Bézné se pouziva nékterad z nasledujicich variant:

1. Uplynuti maximalniho povoleného ¢asu CPU.
2. Dosazeni limitu poc¢tu evaluaci fitness.
3. Nedostatecné zlepseni fitness za urcity cas.

4. Pokles diverzity populace pod urcitou hranici.

Ukoncovaci podminka mé vétSinou tvar disjunkce: bud je dosaZeno optima nebo je
splnéna podminka z. Pokud problém nemé znamé optimum, neni potieba disjunkce, ale
prosté sta¢i jedna podminka ze seznamu vyse [9].

Dle [14] jsou nejznamé&jsi varianty evoluénich algoritmi:
e evolucni strategie (ES),

e evolu¢ni programovani (EP),

genetické algoritmy (GA) a

genetické programovéani (GP).

2.2 Evoluéni strategie

Tato metoda, ptivodem némecké, byla zpocatku vyuzivana pro optimalizaci slozitych inze-
nyrskych tloh v oblasti aerodynamiky. ES typicky slouzi k optimalizaci vektoru realnych
parametri. Zakladni varianta pouzivd pouze operator mutace, vyuzivajici Gaussovo roz-
lozeni s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem o. Parametr o je modifikovan tak, aby
pétina potomkd byla lepsi, nez jsou rodic¢e. Pokud je tispésnych potomkt méné, vliv mutaci
se snizi, pokud je uspésnych potomkt vice, vliv mutaci se zvysi. Tento postup je znam jako
,pravidlo jedné pétiny “.

Zakladni varianta ES je oznacovéna jako ES(14-1), coz znamend, Ze z jednoho rodice je
mutaci vytvaren jeden potomek. Pokud méa potomek vétsi hodnotu fitness nez jeho rodic,
stava se rodi¢em pro novou generaci, jinak se v nové generaci pouzije rodi¢ z minulé ge-
nerace. V soucasnosti se nejvice pouzivaji dvé varianty s populacemi, které obsahuji vétsi
mnozstvi jedinct a to ES(u + ) a ES(p, A). Parametr p oznacuje pocet rodi¢t a parametr
A pocet potomku. Varianta ES(u + A) vybere p nejlepsich jedinct ze vSech dostupnych
moznosti. Varianta ES(u, A) vybird p nejlepsich jedinci z mnoziny potomki. Rodice nové
generace jsou vybirani deterministicky.

ES vyuzivaji prvek, netypicky pro jiné evoluéni techniky. Parametry ES jsou zakédovany



do chromozomu a evolu¢né se méni spolu s parametry hledané funkce. Jedna se tedy o samo-
adaptaci. V chromozomu pak najdeme napt. rozptyl pro kazdy z parametrti optimalizované
funkee [22].

Pokud je feseni problému reprezentovano [ atributy, potom se jedinec v pokrocilé va-
rianté ES muze skladat z [({ + 3)/2 realnych hodnot, ze kterych

e [ hodnot reprezentuje pfimo hodnoty atributd A4, ..., h;,
e [ hodnot reprezentuje smérodatné odchylky o1,..., 0y,
e /(I —1)/2 hodnot reprezentuje rota¢ni Ghly aq2,..., ;1.

Mutace je realizovana jako trojice za sebou nasledujicich mutac¢nich krokd, pric¢emz
kazdy z nich operuje nad jinou ¢asti jedince. Nejprve se urc¢i novd hodnota smérodatnych
odchylek. Poté se urcuje nova hodnota rotac¢nich thli. Na konci procesu dochézi ke zmeéné
hodnot atributt. Vygeneruji se hodnoty odchylek pro vSechny atributy, pri¢emz pro kazdou
z nich se pouzije normalni rozdéleni pravdépodobnosti s nulovou stfedni hodnotou a no-
vou hodnotou smérodatné odchylky, ktera piislusi danému atributu. Tyto odchylky jsou
upravené pomoci rotacnich matic, vyuzivajicich zménéné hodnoty rotacnich thla. V kazdé
hodnoté je zohlednéna odchylka vyprodukovand rota¢nim procesem [15].

2.3 Evoluéni programovani

EP vzniklo v USA k evoluci automati pro ucely predikce posloupnosti. Déale je popséan
algoritmus zalozeny na varianté zndmé jako metaevoluéni programovani [1].

Jedinec kéduje nejen feseni, ale i parametry algoritmu. Pokud je feseni problému repre-
zentované pomoci [ atributti, potom se jedinec skladé z 2! redlnych hodnot, z kterych

e [ hodnot reprezentuje pfimo hodnoty atributi h, ..., h,

e [ hodnot reprezentuje rozptyl o7, ... ,012.

Kazda z hodnot atributi je ve fazi inicializace obvykle omezena na urcity podinterval
realnych ¢isel < min(v;); maz(v;) >. Pfi béhu algoritmu na uvedené omezeni neni bran
ziretel — prohledédvany prostor je neomezeny, pokud to nevylucuje charakter tlohy.

Podobné i rozptyly jsou omezeny na interval < 0;k >, kde k& > 0, pouze pfi inicializaci
a v prubéhu algoritmu mohou nabyvat libovolnych kladnych redlnych hodnot.

Selekce je realizovana jako elitisticka selekce bez vytvareni selek¢éniho tlaku. Jedinci jsou
do tulohy rodi¢d vybirani deterministicky — kazdy jedinec se stava rodi¢em.

Jedinym genetickym operatorem pouzitym v tomto piistupu je mutace. Kiizeni neni
pouzito v zadné podobé. Operator mutace je realizovany jako dvojice za sebou nasledujicich
mutac¢nich krokt, kde kazdy z nich operuje nad jinou ¢asti jedince:

h; = hi+/02N;(0,1) (2.1)

’

(02) = o+ \/ea?Ni(0, 1) (2.2)

)

Nejprve dochazi ke zméné hodnot atributil, potom se ur¢i nova hodnota smérodatnych
odchylek s pouzitim skalovaciho parametru &. N;(0,1) reprezentuje hodnotu generovanou
podle normaélniho rozlozeni pravdépodobnosti.



Pro vybér jedinct do nové populace se pouziva kombinace pravdépodobnostné deter-
ministického vybéru elitistického charakteru. Protoze kazdy rodi¢ vyprodukoval jednoho
potomka, je k dispozici p jedincti aktualni populace a p novych potomki. Pii vybéru do
nové populace jedinec nesoutézi se vS§emi ostatnimi 2u — 1 jedinci, ale pro kazdého jedince
se ndhodné vybere ¢ jedinctl, se kterymi bude soutézit. Jedinci jsou poté sefazeni podle
poétu vitézstvi a p nejlepsich vytvoii dalsi generaci [15].

2.4 Genetické algoritmy

Geneticky algoritmus ptvodné slouzil ke studiu adaptivniho chovéni, dnes je ale GA pova-
Zovan za optimalizacni metodu. Oproti ES se nepouziva pouze na numerickou optimalizaci,
ale v fadé dalsich oblasti, napt. pro kombinatorickou optimalizaci. Tato kapitola je zpraco-
véana podle [9].

Velmi dilezitym krokem v névrhu genetického algoritmu je volba vhodné reprezentace.
Prvni moznosti je binarni reprezentace, kde chromozom sestava z fetézce binarnich dislic.
Problém bitového kédovani spociva v rozdilné dilezitosti bitti, takze mutaci jednoho bitu
muze vzniknout naprosto rozdilny fenotyp. Tomu lze piedejit pouzitim Grayova kédovani,
které zarucuje, ze po sobé jdouci hodnoty, ktera jsou timto zptisobem zakdédovanda, maji
Hammingovu vzdalenost rovnu jedné. Dalsi bézné pouzivané reprezentace jsou celociselna,
reprezentace redlnymi ¢isly a permutacni reprezentace. V permutacnim kédovani je jedinec
tvofen permutaci dané mnoziny celych ¢isel. Je ziejmé, ze pro toto kédovani je zapotiebi
upravenych varia¢nich operéatori.

Forma mutace zavisi na zvoleném kédovani, stejné jako prislusny parametr, ¢asto na-
zyvany Cetnost mutace. Nastaveni ¢etnosti mutace je velmi zavislé na feSeném problému
a pozadovaném feseni.

Rekombinace neboli proces, kde je novy jedinec vytvoren z informace obsaZené ve dvou
Mnohé vyzkumy se na ni zamérovaly jako na priméarni mechanismus vytvareni diverzity.
Je to rozhodné vlastnost, ktera nejvice odlisuje GA a jiné EA od jinych optimalizacnich
metod. Operatory rekombinace byvaji pouzivany pravdépodobnostné. Typicka pravdépo-
dobnost kfizeni je v intervalu < 0,5;1,0 >. Vétsinou jsou vybrani dva rodice a na zakladé
zvolené pravdépodobnosti kfiZeni jsou novi potomci vytvoreni rekombinaci nebo zkopiro-
vanim rodi¢d. V nové populace se tudiz nachazi jak kopie rodic¢i, tak nova feseni.

V literatufe jsou rozeznavany dva modely GA:
e Genera¢ni model — kazda generace zacind s populaci velikosti u, z které je vybrana

podmnozina rodi¢i. Déle je aplikaci varia¢nich operator vytvoireno a ohodnoceno
A (= p) potomkt. Po kazdé generaci je celd populace nahrazena svymi potomky.

e Steady-state model — celd populace se neméni najednou, ale po ¢astech: A (< p)
starych jedinci je nahrazeno A novymi potomky.



Vybér rodi¢i lze provést riiznymi zptisoby na zakladé fitness hodnoty jedince:

e Fitness proportional selection (FPS) — pravdépodobnost vybéru jedince je absolutni
hodnota jeho fitness v porovnani s fitness zbytku populace, neboli f; = f;/ Z?:l fi-
Tento zplisob vybéru se ukazal jako problémovy, protoze vy¢nivajici jedinci - napriklad
takovi, jejichz fitness je o hodné lepsi nez fitness ostatnich, velmi brzo vytlaci ostatni
jedince z populace. Tento jev je zndm jako pfedcasnéd konvergence. Dalsi problém
nastane, pokud jsou hodnoty fitness priblizné stejné, tak neni vytvaren témér zadny
selekéni tlak.

e Ranking selection — metoda navrzend s ptfihlédnutim k problémt@m predchoziho pfti-
stupu. Vytvari neustaly selek¢ni tlak fazenim populace podle fitness a prifazovanim
pravdépodobnosti vybéru na zakladé ohodnoceni (rank) misto na zékladé vlastni hod-
noty fitness. Mapovani z ohodnoceni na pravdépodobnost vybéru je ndhodné a mize
byt provedeno riznymi zpusoby.

e Turnajova selekce je vhodna pro vybér rodi¢a z velké populace jedincti, protoze pro
vybér rodice pottebuje pouze k > 2 jedinct, ze kterych vybere jako rodice toho nejlépe
ohodnoceného.

Metody vybéru jedinctt do nové populace (vybér ptezivsich, nahrazeni) mohou byt roz-
déleny podle toho, jestli rozhoduji na zakladé fitness nebo stari jedince.

e Nahrazeni na zakladé stafi nebere v ivahu fitness jedince, ale pracuje s myslenkou, ze
kazdy jedinec existuje v populaci pouze po omezeny pocet iteraci GA. Tato strategie
se pouziva napiiklad v zdkladni variance GA, kde je pocet potomkl stejny jako pocet
rodi¢i (u = A), takze délka zivota kazdého jedince je jedna iterace GA. Poté jsou
rodice jednoduse nahrazeni potomky.

e Nahrazeni na zakladé fitness urcuje, ktefi rodi¢e budou nahrazeni potomky podle
hodnoty fitness.

e Nahrazeni nejhorsich jedincd funguje tak, Ze je vybrano A nejhorsich jedinct populace,
ktefi budou nahrazeni. Toto muZe vést k rychlému ristu prumérné hodnoty fitness
populace, ale také k pred¢asné konvergenci, protoze se populace omezuje jen na jedince
s nejlepsi hodnotou fitness.

¢ Elitismus je metoda bréanici ztraté jedince s nejlepsi fitness. Je udrzovan zaznam
o nejlepsim jedinci a ten je vzdy vybran do dalsi generace.

2.5 Genetické programovani

Podle [22] je cilem této metody je kromé evoluéniho hledéni optimélnich hodnot parametri,
zejména automatické generovani celych programd.

Od genetického algoritmu se GP lisi v nasledujicich bodech. V reprezentaci, protoze
GP pracuje se spustitelnymi strukturami — nejc¢astéji s programy reprezentovanymi stromy
proménné délky. Déle se lisi v genetickych operatorech, protoze v GP pracuji nad spus-
titelnymi strukturami a kromé kiiZzeni a mutace existuji i pokrocilé operatory, napriklad
pro evolucéni vytvareni podprogrami v ramci vyvijenych programi. Pro zjisténi fitness je
proveden kéd kandidatniho programu pro definovanou mnozinu vstupt a jsou vyhodnoceny



ziskané vysledky.
Pred feSenim tlohy pomoci GP je tfeba provést tyto pripravné kroky:

1. definovat mnozinu terminald

2. definovat mnozinu funkci

3. definovat zpusob vypoc¢tu hodnoty fitness

4. definovat parametry GP (velikost populace, pocet generaci atd.)

5. definovat zptsob urceni vysledku a zpusob ukoncéeni evoluce.

MnozZina terminalt reprezentuje vstup do programu vyvijeného pomoci genetického pro-
gramovani, konstanty a funkce bez argumentu s vedlejsim Gcinkem. V klasické varianté GP
je pro populaci zvolena mnozina zakladnich konstant, které se v pribéhu evoluce neméni.
Nova konstanta mutze byt vytvorena kombinaci zakladnich konstant a aritmetickych funkeci.

Mnozina funkci mtze byt specifickd pro danou oblast nebo obecna. Funkce by nemély
byt zbytecné slozité, aby jejich vycisleni nebylo prilis ¢asové narocné. Vystup funkce nebo
hodnota terminalu musi byt pouZzitelnd jako argument ostatnich funkci. Pro funkce, které
nejsou definovany pro urcité hodnoty, se v genetickém programovani pouzivaji tzv. chranénée
varianty. Kdyby meélo pfi evaluaci dojit napiiklad k déleni nulou, vrati chranéné déleni
néjakou bezpec¢nou, predem zvolenou hodnotu.

Programy jsou v genetickém programovani chapany jako struktury sestavajici z funkci
a terminali. Dale jsou definovana pravidla pouziti jednotlivych funkeci a terminalt. Zaklad-
nimi strukturami, pouzivanymi v genetickém programovani, jsou stromy, linearni struktury
a obecné grafové struktury. Prichodem stromu dojde k vykonani programu, ktery repre-
zentuje. Piikladem systému s grafovou reprezentaci je kartézské genetické programovani,
popsané v sekci 2.6.

P1i inicializaci se do programii ndhodné vybiraji terminély a funkce z mnoziny symboli.

Operatory selekce pracuji u genetického programovani stejné jako u genetického algo-
ritmu. GP vyuziva obvykle jak kiizeni, tak mutaci. Zakladni operator krizeni kombinuje
geneticky materidl dvou rodi¢ti vzajemnou vyménou casti jednoho rodice a c¢asti druhého.
Po selekci rodi¢t je u obou ndhodné oznacen jeden uzel a jemu pfislusny podstrom. Tyto
podstromy se nasledné mezi rodic¢i prohodi. Operator mutace pracuje tak, ze ndhodné oznaci
jeden uzel ve stromu a spolu s odpovidajicim podstromem tento uzel nahradi nové vygene-
rovanym stromem, ktery se generuje stejné jako stromy pocatecni populace.

Fitness funkce zavisi na dané aplikaci. V mnoha pripadech je pouzit pfistup testovani
kandidatniho programu pomoci trénovaci mnoziny, kterd sestavd z N vstupnich hodnot.
Vystupy ijP ziskané kandidatnim programem jsou porovnany s pozadovanymi hodnotami
y; a je vypoctena napiiklad primérnd odchylka mezi ziskanymi a pozadovanymi hodnotami,
ktera je chapana jako hodnota fitness:

N
apP 2
> W5 —y))*. (2.3)
j=1
Cilem evoluce je minimalizovat tuto odchylku. Uvedeny zptisob vypoc¢tu fitness je cha-
rakteristicky pro tzv. symbolickou regresi, coz je hlavni aplikace genetického programovani.
Cilem je najit program (matematicky vyraz), ktery co nejlépe aproximuje zadand data
v ur¢itém intervalu [22].
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2.6 Kartézské genetické programovani

Podle [22] je kartézské genetické programovéni varianta genetického programovani, u které
jsou kandidatni feseni reprezentovana pomoci obecnych orientovanych grafu viz obrazek 2.1.
V této praci se zamérime na CGP pro evolu¢ni navrh éislicovych kombinacnich obvodi.
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Obrazek 2.1: Zékladni forma CGP z [17].

Kandidatni obvod je modelovan jako pole programovatelnych element o velikosti n. (po-
Cet sloupctl) x n, (pocet fadkt). Pocet primarnich vstupt obvodu n; i pocet primarnich
vystupt obvodu n, je pevné urcen na zacatku evoluce. Kazdy z uzli realizuje pravé jednu
funkci s az n,, argumenty, ktera je vybrana z mnoziny dostupnych funkci I'. Ozna¢me pocet
téchto funkci ny = |I'|. Vstupy uzlu, ktery se nachazi v i-tém sloupci, mohou byt pfipo-
jeny bud na primarni vstupy obvodu nebo na vystupy uzlti umisténych az v L pfedchozich
sloupcich. Uzly stejného sloupce se nesméji propojovat. Parametr L (L-back) urc¢uje miru
propojitelnosti uzl obvodu. Pro L = 1 je propojitelnost minimélni, protoze je mozné pro-
pojovat pouze uzly sousedicich sloupcii. Pokud naopak zvolime L = n. a n, = 1, bude
mozné propojovat uzly libovolné (avSak bez zpétnych propojeni v pfipadé kombinac¢nich
obvodi). Primérni vstupy mohou byt pfipojeny k libovolnému uzlu obvodu.

Chromozom popisujici zapojeni obvodu v CGP sestava z Acgp celoc¢iselnych hodnot,
kde

Acagp = npne(ng + 1) + ne. (2.4)

Zpusob kédovani je takovy, ze kazdému primarnimu vstupu obvodu je pfifazen index
z intervalu 0, ...,n; — 1. K vystuptim uzli jsou postupné rovnéz ptifazeny indexy, a to po
sloupcich, s poc¢ate¢ni hodnotou n; pro nejlevéjsi horni uzel. Kazdy uzel je kédovan pomoci
ny +1 celoc¢iselnych hodnot. Prvnich n, hodnot urcuje indexy uzli, ke kterym budou piipo-
jeny vstupy uvazovaného uzlu. Posledni hodnota uréuje funkci uzlu?. Na konci chromozomu
najdeme n, hodnot definujicich indexy uzl, ke kterym jsou pfipojeny primarni vystupy
obvodu. Zakladni vlastnosti uvedeného kédovani je, ze zatimco délka chromozomu je vzdy
konstantni, velikost zakédovaného obvodu (fenotypu) je variabilni. Vznika tak redundance
na nékolika trovnich:

2P¥ipadné naopak jako v [17], kde je na prvnim misté funkce uzlu nasledovana zapojenim vstupi.
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e Neékteré uzly nemusi byt viibec ve fenotypu pouzity, jiné mohou byt pouzity vicena-
sobné.

e Nékteré vstupy uzli nemusi byt pouzity (napiiklad pokud dvouvstupovy uzel pracuje
jako invertor).

e Neékteré primarni vstupy nemusi byt ve fenotypu vyuzity.

2.6.1 Dekdédovani genotypu a konstrukce fenotypu

Prvnim krokem je urceni, které uzly jsou aktivovany pfimym propojenim s vystupem. Poté
jsou tyto uzly prozkoumany, aby se zjistilo, které dalsi uzly jsou pripojeny. Pti dekddova-
cim procesu nejsou neaktivni uzly zpracovavany, takze jejich pfitomnost v genotypu témér
nezvysuje vypocetni ndrocnost. Jsou rtizné zpiisoby implementace tohoto procesu. Detailni
priklad dekddovaciho procesu je na obrazku 2.2 a prislusny fenotyp nalezneme na obrazku
2.3. [17]

2.6.2 Algoritmus prohledavani

Pro CGP se ¢asto pouziva varianta evolu¢niho algoritmu znamé jako 1 + A. Vétsinou se
hodnota A voli 4. Takové varianta je zndzornéna v algoritmu 2, ktery je pfevzat z [21].

Algoritmus 2: CGP
Input: Parametry CGP, fitness funkce
Output: Nejlépe ohodnoceny jedinec p a jeho fitness

1: P < nahodné generuj rodice p a A\ jeho potomk;
2: OhodnotPopulaci(P);

3: while neni splnéna ukoncujici podminka do
4: « <+ nejlépe-ohodnoceny-jedinec(P);

5: if fitness(a) > fitness(p) then

6: P Q;

7 end

8: P < mutaci vytvor A potomki z rodice p;
9: OhodnotPopulaci(P);

10: end

11: return p, fitness(p);

Na tadku 5 je podminka, ze v pfipadé shody fitness potomka a rodice a neexistence
dalstho potomka s lepsi hodnotou fitness nez rodi¢ bude jako novy rodi¢ vybran potomek.
Uvedend podminka je velmi dulezita vlastnost algoritmu, kterd zajistuje vétsi diverzitu
a potencialné lepsi maximalni fitness populace, coz je znazornéno na obrazku 2.4 [17].
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Obrazek 2.2: Proces dekédovani genotypu CGP pro dvou-bitovou nasobicku. (a) Vystup
A je pfipojen k uzlu 4; pfesun na uzel 4. (b) Uzel 4 je pfipojen k primérnim vstuptim 0
a 2; vystup A je tudiz dekédovan. Pfesun na vystup B. (c) Vystup B je pfipojen k vystupu
uzlu 9; pfesun na uzel 9. (d) Uzel 9 je pfipojen k vystuptm uzli 5 a 7; pfesun na uzly 5
a 7. (e) uzly 5 a 7 jsou pfipojeny na primarni vstupy 0, 3, 1 a 2; vystup B je dekédovan.
Pfesun na vystup C. Proces pokracuje dokud nejsou dekédovany vystupy C a D (postupné
v krocich (f) az (h) a (i) az (j)). Kdyz jsou dekédovany vSechny vystupy, tak je dekédovan
cely genotyp. Prevzato z [17].
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2.6.3 Mutace v CGP

V CGP se pouziva bodovy operator mutace, kde je zménén ndhodné vybrany gen na jinou,
nahodnou, ale validni hodnotu. Pokud je k mutaci vybran gen urc¢ujici funkci, pak validni
hodnotou je index v mnoziné funkci, ¢imz dojde ke zméné funkce uzlu. Pokud je k mutaci
vybran vstupni gen, pak bude k uzlu pfipojen vystup jiného predchazejiciho uzlu (omezeno
parametrem L-back) nebo k primérnimu vstupu. K vystupu obvodu muze byt pfipojen
vystup libovolného uzlu nebo priméarni vstup obvodu. Poc¢et mutovanych genti je nastaven
uzivatelem a vétsinou se jednd o urcité procento celkového poctu genti genotypu. Priklad
bodové mutace je na obrazku 2.5, ktery ukazuje, jak miize malad zména v genotypu zptisobit
velkou zménu fenotypu.

2 3 4 5 6 7 Op 2 3 4 5 6 7 op

Input

Output
A

Input
B

(a) Pfed mutaci. (b) Po mutaci.

Obrazek 2.5: Priklad bodové mutace v CGP aplikované na vystupni gen, ktery je zménén
z 6 na 7. Toto zpusobi aktivaci uzli 3 a 7 a deaktivaci uzli 2, 5 a 6. Neaktivni oblasti jsou
zndzornény ¢arkované [17].

Kiizeni se v CGP vétsinou nepouziva. Pivodné se pouzivalo jednobodové kiizeni, ale
zjistilo se, ze prerusuje podgrafy v chromozomu a méa skodlivy téinek na vykonnost CGP

[17].

2.6.4 Redundance v genotypech CGP

Uz jsme vidéli, ze v genotypu mtizou byt geny, které jsou tplné neaktivni, tudiz nemaji viitbec
vliv na fenotyp a fitness. Takové neaktivni geny jsou tedy neutralni k fitness genotypu. Tento
jev je znamy jako neutralita. Redundantni geny jsou v CGP dominantni. Podle ¢lanku [18]
pracuje CGP nejlépe, kdyz je vétSinou skoro cely genotyp neaktivni. Ukazalo se, ze vliv
neutrality v CGP je extrémné pfinosny pro efektivitu evoluce u Siroké skaly problému [17].

2.6.5 Evoluce obvodu pomoci CGP

CGP muze byt pouzito pro evoluci obvodd, jejichz efektivni navrh pomoci konvenénich
metod by byl velmi tézky nebo nemozny. Cilem evolu¢niho navrhu obvodt je ziskat plné
funké¢ni obvod sestaveny z mnoziny zadanych komponent. Kazdé kandidatni feseni je otes-
tovano pro vSechny mozné vstupy. Jakmile je ziskan plné funkéni obvod, tak by mél byt
optimalizovan, to napi. znamena minimalizaci poc¢tu pouzitych hradel. V piipadé evoluce
kombinac¢nich obvodi je u CGP funkce fitness typicky definovana takto:

b pokud b < n,- 2™,

b+ (ne-np—z)  jinak, (2:5)

fitness = {
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kde b je pocet spravnych vystupnich bith, ziskanych jako odezva pro vsechny mozné
vstupy, z oznacuje pocet pouzitych hradel v kandidatnim obvodu, n. - n, je celkovy pocet
dostupnych elementii. Ze vzorce 2.5 je patrné, ze vyraz n.-n, — z je uvazovan jen v pripadé,
ze chovéani kandidatniho obvodu je bezchybné, coz je kdyz b = n, - 2™. Mizeme pozorovat,
Ze evoluce nejprve vytvari tlak na nalezeni plné funkéniho feSeni bez ohledu na jeho veli-
kost. Po objeveni korektniho feseni vyviji evoluce tlak na minimalizaci poc¢tu hradel tohoto
korektniho obvodu. [12]

2.7 Zaznam evoluce CGP

Pro vygenerovani zaznamu o pribéhu evoluce jsem pouzil implementaci CGP ze sady
Tools4dCGP [24] (viz kapitola 3.2), kterd umoznuje vypisovat pribéh evoluce. Bude popsén
format zaznamu pro jeden kandidatni obvod z evoluce CGP. Data pro vstup vyvijeného
programu, ktery bude slouzit pro vizualizaci priibéhu evoluce, budou pravé tohoto formatu.
Takovych zaznamu je vSak v pribéhu evoluce vygenerovano velké mnozstvi — fadové mini-
malné miliony.

2.7.1 Format zaznamu prubéhu evoluce

Nasleduje popis formatu zaznamu evoluce obvodu pomoci CGP z prikladu 2.7.1.

Ve slozenych zavorkach je uvedena postupné hodnota fitness a pocet pouzitych bloki.
Nasleduji dalsi slozené zavorky s témito idaji: pocet vstupt obvodu, pocet vystupt obvodu,
pocet sloupci, pocet fadkt, pocet vstupt hradla, L-back parametr, poc¢et pouzitych bloki.
Nasleduje popis jednotlivych hradel, kde popis kazdého hradla je uzavien v zavorkach — na
prvnim misté je v hranatych zévorkach ¢islo vystupu bloku, za nim jsou ¢isla vystupi bloki,
které jsou privedeny na vstup tohoto bloku. Posledni ¢islo udava funkci bloku. Posledni ¢ast
jednoho zéznamu je definice vystupt, kterd je uzaviena v zavorkach. Pro kazdy vystup je
uvedeno cislo hradla nebo vstupu, ke kterému je vystup pfipojen. Jako oddélovac je pouzita
carka.

Jedinou zménou, ktera standardné neni v tomto formatu pritomna, je uvedeni maximalni
hodnoty fitness, nejlépe na zac¢atku evoluce ve formatu ,,Maxfitness: hodnota“. Tento radek
neni povinny, ale je nezbytny pro spravné nalezeni nejlepsiho hradla po dosazeni maximalni
hodnoty fitness.

Na obréazku 2.6a je zobrazen obvod z prikladu 2.7.1 a na obrazku 2.6b je tentyz obvod
s nevyuzitymi hradly oznacenymi Sedou barvou.

Piiklad 2.7.1. {22, 7}{5,1, 5,5, 2,1,7}([5]3,1,1)([6]4,1,0)([7]0,3,2)([8]0,2,2)([9]3,4,2)
([10]7,4,2)([11]2,1,0)([12]2,8,1)([13]6,7,1)([14]3,0,1)([15]1,2,3)([16]13,14,2)([17]11,11,0)
([18]10,12,1)([19]4,12,2)([20]18,1,1)([21]16,3,2)([22]2,19,1)(]23]15,16,1)([24]15,3,2)
([25]1,20,2)([26]1,24,3)([27]4,4,0)([28]21,0,1)([29]23,1,2)(25)
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(a) Obvod odpovidajici celému genotypu. (b) Fenotyp.

Obrazek 2.6: Obvod z piikladu 2.7.1 zobrazeny pomoci programu cgpviewer [24].
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Kapitola 3

Vizualizace prubéhu evoluce

Tato kapitola se zabyva technikami a nastroji pro vizualizaci a pripadné analjzu evoluce
genetického programovani a predevsim kartézského genetického programovani.

Evolu¢ni algoritmy pracuji na jednoduchém principu, ale produkuji znac¢né mnozstvi
dat. Ziskani uzitec¢nych informaci o vnitfnim stavu a procesech uvniti evolu¢niho algoritmu
neni jednoduchy tkol.

3.1 Vyuziti genealogické informace

Vyuziti rodokmenu a genealogické informace je vhodné pro vjvoj inovativnich algoritmu
genetického programovani. Zde je prehled pfistupti k tomuto tématu podle [6]:

e McPhee a Hopper [16] pouzili schéma ¢islovani uzlt pro kvantifikaci relativniho mnoz-
stvi genetického materidlu z poc¢atecni populace, ktera je pritomna na konci béhu al-
goritmu. Pouzili posledniho spole¢ného ptredka vsech jedincti v posledni generaci jako
indikaci kvality béhu a také jako zptisob méieni diverzity podle mnozstvi sdileného
genetického materidlu mezi poslednim spoleénym predkem a zbytkem populace.

e Burke et al. [5] pouzili variantu turnajové selekce, ktera seskupuje jedince podle spo-
le¢éné genetické linie pro zvyseni zachovani diverzity béhem selekce. S vyuzitim tzv.
,rodokmenového vybéru“ umoznili pouze jednomu jedinci u kazdé linie, aby se ztcast-
nil turnaje za tcelem zménit vybér nejschopnéjsSich na vybér nejschopnéjsich a nej-
rozmanitéjsich.

e Essam a Mckay [11] pouzili, pro vétsi diverzitu populace, systém znacek k oznacenti je-
dinci spole¢ného ptivodu z diivodu zabranéni jejich krizeni. Jejich cilem bylo zabranit
nékolika klicovym jedincim a jejich potomkim v rapidnim ovladnuti populace.

e Boetticher a Kaminksy [1] vyuzili neddvnou historii (posledni generaci) k rozdéleni
jedinct do tiid podle fitness a smérovali selekci ke t¥idé s 20% nejlepsich jedincti.

e Dong a Chen [7] pouzili vétsi historii (az ¢tyfi piedky) pro spocitani pramérné fitness
dané linie pred seskupenim jedincti do t¥id podle fitness pojmenovanych , nejlepsi“,
,stiedni“ a ,,nejhorsi“.

e Podle Burlacu et al. [6] je vyuziti pouze hodnoty fitness pfedki jedince nebo ro-
dokmenu jedince nedostateéné a proto se rozhodli vyuzit celou historii béhu gene-
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tického programovani. Vytvofili zobrazovaci nastroj umoznujici zkoumat populace,
genealogie a dédi¢nost genetického materialu.

Obrézek 3.1 zobrazuje evoluci fitness vSech jedincti populace z jednoho béhu genetic-
kého algoritmu. Vrcholy jsou zbarveny na zakladé fitness a kazda hrana grafu je obarvena
barevnym prechodem, korespondujicim s barvou obou vrcholti, které spojuje. Vrstvy grafu
reprezentuji jednotlivé generace. Tyto vrstvy jsou oznaceny Cislem generace, kde 0 repre-
zentuje pocatecni populaci, 1 prvni generaci atd. Z grafu Ize vy¢ist napt. distribuci hodnot
fitness v kazdé generaci samostatné nebo v celém priibéhu evoluce. U tspésnych béhu
miZeme pozorovat zlepsovani primeérné fitness ve vétsiné dalsich generaci, dokud nedojde
ke konvergenci. Dale mizeme identifikovat intervaly, ve kterych doslo ke stagnaci evoluce
(generace 8-11, 13-17, 19-25 a 27-30) — v téchto generacich, kde nedoslo ke zlepSeni, je
zvySend pravdépodobnost, Ze nejlepsi jedinec zaCne prevladat v populaci, protoze bude
¢astéji vybiran. Zvysi se sice prumérna fitness generace, ale snizi se tak diverzita populace.

00
01
02
03
04

Obréazek 3.1: Distribuce hodnot fitness.
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Na obrazku 3.2 je zobrazeno jiné vyuziti stejné zobrazovaci metody. Tento graf slouzi
ke sledovani Sifeni genetické informace. Jsou vyznaceni jedinci obsahujici dany podgraf
a barevné je oznacena jejich fitness. Takto je mozné sledovat vznik zvolenych komponent
a jejich vliv na proces evoluce [6].
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Obrazek 3.2: Jedinci obsahujici dany podstrom.

3.2 Nastroje pro vizualizaci CGP

P1i analyze informaci o pribéhu evoluce je nutné, aby si nastroje poradily se zpracovanim
velkého mnozstvi téchto dat v ,rozumném“ ¢ase. Také musi byt zohlednéno omezeni zobra-
zovacich zafizeni — pfedevsim rozliSeni monitori a tedy mnozstvi informaci, které je mozno
zobrazit. Proto je u praktickych problémut nutné filtrace a zhusténi zobrazované informace,
ptipadné nékolik trovni detailt zobrazeni. Nésleduje pfehled aplikaci umoznujicich praci
pfipadné zakladni analyzu CGP.
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e Tools4CGP [241] je sada néstroju, kterou na FIT VUT vytvorfili Zdenék Vasicek
a Lukas Sekanina pro praci s kartézskym genetickym programovanim. Tato sada na-
stroji obsahuje implementaci CGP, modul pro nacitani vstupnich dat a prohlizec¢
chromozomti (cgpviewer). Tools4dCGP jsou vytvofeny v jazyce C. Prohlize¢ chromo-
zomu cgpviewer (viz obr. 3.3) umoznuje zobrazit chromozom CGP, simulovat ho a ex-
portovat do ruznych forméata (VHDL, bmp).

2 Chromarome viewer -10] ﬂ

Chramasam:

[E1 5520 HENDELL RTR I NEEADERI DN IEMNAINLT & Hofie  Prekeei Bk

R S |

y o

Fankca |In'mmnno| Hastsaari |

Elgamaiunklni bloky Mok socmizsini Faorenisil stnmeiickoy Lok schama
Automatcka velkng
" Pr -
Flapotial chodno sl Fiifaagni bk i b skt

Ditebn thiytfrspch hrac Wiygeaancal VHOL Wyllsrrsat obiras 33

Fumicrich bioku: 4

Obrazek 3.3: Zdenék Vasicek — cgpviewer.

Mezi dalsi funkce patii: zasednuti nefunkénich blokd, automatické rozmisténi hradel
podle zpozdéni (zobrazi se jen funkéni hradla), pfifazeni funkci jednotlivym blokiim
a zobrazeni prislusné schématické znacky (AND, OR, XOR...).

e V roce 2014 vytvoril Eduardo Pedroni, v jazyce Java v ramci své diplomové préce,
nastroj pro vizualizaci CGP [20]. Jak mtzeme vidét na obrazku 3.4, nastroj graficky
zobrazuje jednotlivé chromozomy populace, které jsou vybirdny ze zalozek pojmeno-
vanych ,,Chr x“, kde ,x“ je ¢islo chromozomu. V ramci chromozomu nastroj rozlisuje
aktivni a neaktivni uzly. Pfi kliknuti mysi na vystup jsou zvyraznény vyuzité uzly
a spoje.

Grafické uzivatelské rozhrani umoziuje nastaveni siroké skaly zakladnich parametri
CGP napr. pocet Fadku, sloupci, vstupt a vystuptd, L-back parametr, velikost po-
pulace, pocet generaci a béhi, seed pro pseudonadhodny generator, ¢etnost vypisd do
konzole. Déale je mozno nastavit evoluéni strategii, pocet rodic¢ti a potomk, ¢etnost
mutace a pocCet mutovanych genti. Tlacitky Run, Step a Reset 1ze kontrolovat béh
algoritmu.

e CGPevolutionViewer [23] je jediny nalezeny néstroj, ktery je uréeny pro analyzu
prubéhu evoluce. Vznikl jako soucast magisterské prace Jany Staurovské v roce 2012.
Program umoznuje nacteni zaznamu evoluce, pripadné i souboru s definicemi funkci
blokt. Po naé¢teni zdznamu evoluce se zobrazi nékolik generaci (omezenim je velikost
zobrazovaci plochy), viz obrazek 3.5. Je mozné se posouvat dopfedu nebo dozadu
o zvoleny pocet generaci nebo metodou ,,drag and drop“.
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chro | chril | chr2 | chr3 | chra Base Parameters

Rows 5
o] d d d ¢ Columns 5
O Q o Q O Q Q9
Q Q Q Q Q IHDUtS
Outputs
Levels back 2
d J d d A Population 5
o Qo O o O o Q
Q Q qQ Q q Generation
Generations 1000000
Run
o] o d o » Runs 5
Q) Q O Q O Q Q
Q . Q Q 2 Seed 1234
Report interval 1
Evolutionary Strategy
¢ J d d .
O 0 o O 0 (L+ A) -
Q 0 Q Q Q
Parents (u) 1
Offspring (A) 4
d d d d d Report
? P ? P P Mutator
Q Q Q Q Q
Percent point mutation v
Percent mutation 10
Genes mutated
[CGP] Columns: 5 ~| Report
[CGP] Levels k_m[k: 2 Problem Type
[CGP] Population size: 5
[CGP] Total generations: 1000000 Digital circuit -
[CGP] Total runs: 5 Max fitness
[CGP] Report interval: 1
[CGP] Seed: 1234 Best fitness
0
[CGP] Evolutionary strategy: (u + A) 1
[CGP] Mutator: Percent point mutation

Obrazek 3.4: Eduardo Pedroni — CGP GUI.

Pro analyzu jednotlivych obvodi jsou implementovany funkce: zasednuti a odstranéni
nepouzitych hradel, usporfadani hradel do mrizky, historie — barevné vyznaceni stari
hradel a pii najeti mysi na hradlo se zobrazi ¢islo generace, ve které se udala po-
sledni zména v tomto hradle, zobrazeni podgrafu, ktery souvisi se zvolenym hradlem
(ostatni hradla zasednou), vycentrovani chromozomu, zobrazeni vSech hradel, pii-
blizeni, oddaleni, reset zobrazeni. V médu simulace je mozné klikdnim na primarni

vstupy simulovat obvod.

Daéle je implementovana funkcionalita pro porovnévani dvou zvolenych obvodi (viz
obr. 3.6), kde jsou v novém okné zobrazeny oba vybrané obvody a barevné jsou zvy-
raznény jejich rozdily a také jsou zobrazeny informace o generacich obvodt a o jejich
fitness.

Z4adny z nalezenjch néstroji neposkytuje dostate¢nou podporu pro analjzu pribéhu
evoluce. Program CGPevolutionViewer [23], ktery je jako jediny uréeny pfimo k tomuto
ucelu, nenabizi dostateénou paletu nastroji pro analyzu evoluce jako celku ani pro vybér
a podrobnou analyzu ¢asti evoluce.
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Kapitola 4

Specifikace vyvijeného nastroje

Cilem vyvijeného nastroje je umoznit jak analyzu zdznamu pribéhu evoluce obvodu jako
celku, tak zkoumani ¢asti evoluce. Nastroj tedy musi poskytovat funkce pro zobrazeni in-
formaci o celém prubéhu evoluce. Zkoumanim ¢asti evoluce se rozumi moznost sledovat,
analyzovat a porovnavat jednotlivé kandidatni obvody a jejich vlastnosti jako napft. fit-

ness,

pravdivostni tabulky, pouZité komponenty atd. Aplikace musi zohlednit a efektivné

zpracovat velké mnozstvi dat, které zdznamy o prubéhu evoluce typicky obsahuji. Je tfeba
také pocitat s omezenym vypocetnim vykonem a omezenou zobrazovaci plochou monitoru.
Ziskané informace budou slouzit k hlubsimu pochopeni procestt uvniti evoluce za ucelem
zrychleni a zefektivnéni evoluce obvodii.

Mozné (uvazované) funkce pro analyzu pribéhu evoluce:

simulace obvodu a podobvodu

pravdivostni tabulka obvodu a podobvodu

zasednuti nebo skryti nevyuzitych hradel

manualni prohlidka pribéhu evoluce — navigace napf. grafem vyvoje fitness

porovnani dvou a vice obvodu (rozdily zapojeni, fitness, shodné podobvody, srovnani
pravdivostnich tabulek)

stafi komponent — barevné nebo jiné znazornéni
vyvojovy strom

identifikace velkych zmén fitness

identifikace velkych zmén poc¢tu vyuzitych blokt

automaticka identifikace zajimavych obvodt nebo podobvodi, které zpusobily nale-
zené zmeény fitness atd.

nalezeni opakujicich se konstrukci v evoluci (i neuZiteénych, které by bylo vhodné
negenerovat)

nalezeni ¢asti, které se malo nebo vitbec neméni po dlouhou dobu

analyza zmén diverzity populace a diverzity fitness
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analyza tsekd evoluce, kde se fitness méni velmi méalo nebo viibec — napf. pro zjisténi,
jestli se vyviji neaktivni podobvod, ktery je pozdéji aktivovan

statistika vyuziti hradel

Pro vyvijeny nastroj jsem se rozhodl implementovat nasledujici funkce:

Nacteni zdznamu evoluce. Zde je tfeba bud podporovat rtizné typy zdznamii nebo
vytvorit detailni popis podporovaného forméatu.

Zobrazeni jednoho i vice obvodu najednou s pfipadnymi dalsimi funkcemi jako navi-
gace pomoci posuvniku nebo systémem ,,drag and drop“, zoom, zasednuti nebo skryti
nevyuzitych hradel atd.

Zobrazeni ménici se fitness v priubéhu evoluce pomoci grafu s moznosti navigace evo-
luci pomoci tohoto grafu. Bude nabidnuta moznost zobrazit a skryt tseky, kde se
nemeéni fitness z divodu kompaktnosti grafu, ¢ili budou zobrazeny jen zmény fitness.
Pii navigaci evoluci se budou zobrazovat prislusné kandidatni obvody, které bude
mozno vybrat pro dalsi analyzu.

Dalsi moznosti navigace evoluci bude barevny piehled vyvoje fitness vSech jedinct
vSech generaci, tak Ze napr. vertikalné budou znazornéni jedinci jedné generace a v ho-
rizontalnim sméru budou dalsi generace. Z tohoto zobrazeni bude také mozno vybrat
jedince pro dalsi analyzu.

Porovnani dvou vybranych obvodi — vyznaceni rozdilii mezi obvody a moznost zmény
vybranych obvodd, napfiklad pomoci Sipek sméfujicich na predchozi a néasledujici
obvody v evoluci.

Zobrazeni pravdivostni tabulky podobvodu po zvoleni pfislusného podobvodu napft.
kliknutim na spoj mezi hradly. Zde je nutno implementovat nacitani nebo nastaveni
funkce (pravdivostnich tabulek) jednotlivych hradel.

Vyznaceni stari komponent.

Statistika vyuziti hradel (pocet jednotlivych ¢lentt).

Kvtli povaze navrzenych funkci je nastroj urcen pro relativné malé kombina¢ni obvody.
Hradla obvodu mohou obsahovat pouze dva vstupy, vystup a provadi jednu z Sestnacti
logickych funkci.
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Kapitola 5

Implementace

Pro implementaci byl zvolen jazyk Java z nékolika divodi: platformova nezavislost a pre-
nositelnost jak na trovni zdrojového kdédu, tak na trovni pielozeného kédu (program vy-
tvofeny na jedné platformé miize bézet prakticky na jakékoliv jiné). Dalsim dulezitym fakto-
rem pro vybér jazyka Java byla moznost vyuziti pfedeslé prace na toto téma a to programu
CGPevolutionViewer Jany Staurovské [23] napsaného v jazyku Java, ze kterého by bylo
mozné vyuzit predevs§im funkéni jadro pro vykreslovani obvodu (ve vysledné aplikaci je
pouzita jen kostra pro nac¢itani zdznamu o prubéhu evoluce a souboru s funkcemi hradel).
Jazyk Java poskytuje Siroké spektrum knihoven a rozsifeni pro praci s grafickym uzivatel-
skym rozhranim a se zobrazovanim grafi, coz bude pro tuto praci velmi uzite¢né. GUI bude
implementovana s vyuzitim knihovny Swing.

Java je objektové orientovany programovaci jazyk (OOJ) pro vSeobecné pouziti, za-
lozeny na tfidach. Umoznuje nam tedy vyuzivat vyhodné vlastnosti OOJ jako abstrakce,
zapouzdieni, polymorfizmus, dédi¢nost a kompozice.

5.1 Obecné principy

5.1.1 Abstrakce

Abstrakce je zjednoduSeni ¢i zanedbani nékterych vlastnosti objekti z redlného svéta, se
kterymi program pracuje. Velmi podstatné je zvolend mira abstrakce, protoze ¢im vice se
priblizujeme k redlnému objektu, tim slozitéjsi je pak jeho model [8].

Objektové orientované programovani ukazalo, ze vhodnym zvysenim abstrakce mizeme
rychle navrhovat a vyvijet vétsi a komplikovanéjsi projekty [19].

5.1.2 Zapouzdreni

Jednou ze zékladnich a velice cenénych vlastnosti objektové orientovanych programi je
schopnost tzv. zapouzdieni. Zajistuje, ze s objekty mtizeme komunikovat pouze skrze jejich
rozhrani tzn. miizeme pouzivat pouze explicitné povolené operace a nelze tak ménit stav
objekti neocekdvanym zptisobem. Pro ostatni objekty ztistava vnitini implementace daného

vvvvvvvvvvv

vylou¢ili moznost nechténého ovlivnéni chodu nékteré jiné ¢asti programu [19].
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5.1.3 Polymorfizmus

Polymorfizmus neboli mnohotvarnost je dalsi vlastnosti OOJ. Poskytuje dalsi rozmér pro
oddéleni rozhrani objektu od implementace. Klicova je moznost zachéazet s objektem jednou
jako s instanci jeho vlastniho typu, jindy jako s typy bazové t¥idy. Tato vlastnost umoziuje
programatortim zachazet s mnoha typy objekti, které jsou odvozeny od stejné bazové tridy
tak, jako kdyby se jednalo o jeden typ. Polymorfizmus je mocny nastroj, ktery umoziuje
efektivnéjsi vytvareni snadnéji rozsiritelnych programi s lepsi organizaci a udrzovatelnosti
zdrojového kédu [3].

5.1.4 Dé&dicnost

Dédic¢nost je zptisob jak zajistit opakovanou vyuzitelnost kédu. Je-li dédi¢nost nevhodné
pouzivana, vznika ,kiehky“ software. Je bezpecné pouzivat dédi¢nost v ramci néjakého
balicku, kde je implementace podtfid a nadt¥id pod kontrolou stejnych programéatort. Je
rovnéz bezpecné pouzivat dédi¢nost pri rozsifovani tiid, které jsou pro takové rozsiteni
specialné navrzeny a zdokumentovany. Dédéni z béznych konkrétnich tfid mezi hranicemi
balickt je vSak nebezpecné.

Na rozdil od volani metod narusuje dédi¢nost zapouzdieni. Jinymi slovy, podtiida zéavisi
svym fadnym fungovanim na implementacnich detailech své nadtfidy. Implementace této
nadtfidy se mize v dalsi verzi zménit a dojde-li k tomu, mutize dojit ke zhrouceni podtiidy,
trebaze se jeji kéd viibec nezménil.

Celkové lze Tici, ze dédi¢nost je Gcinnd, ale také problematickd, protoze narusuje za-
pouzdieni. Je vhodna pouze v situaci, kdy mezi tfidou a pfislusnou nadtfidou existuje
opravdovy vztah podtypu [3].

5.1.5 Kompozice

Zpiusob, jak se vyhnout problémim dédi¢nosti, je kompozice neboli skladani. Misto rozsiro-
véani tfidy je ji ptridédn atribut, ktery bude odkazovat na néjakou instanci existujici ttidy.
Ttida se tak stava komponentou jiné tiidy. Vysledna tiida bude stabilni a nezavisld na
implementacnich detailech existujici t¥idy. Kompozice je tedy celkové , mocnéjsi“ nez dé-
di¢nost [3].

5.1.6 Grafické uzZivatelské rozhrani

Jak jiz bylo fec¢eno, GUI bude implementovano s vyuzitim knihovny Swing. Jak je uvedeno
v [25], knihovna Swing umoznuje multi-vlaknovym aplikacim vyuzivat tyto tfi typy vldken:

o  Initial threads“ jsou vlakna spoustéjici inicializa¢ni kéd aplikace.
o  FEvent dispatch thread“ je specidlni vlakno, kde bézi kéd fizeny udélostmi.
o _ Worker threads“ jsou vlakna slouzici pro provadéni ¢asové naroc¢nych operaci.

P1i implementaci GUI bude bran zfetel na doporuceni pro vytvareni grafickych uziva-
telskych rozhrani z [2].
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Zobrazit
stafi komponent

Statistika vyuZiti
hradel

Zobrazit cely

ZaSednuti nevyuZitych e
prubéh

hradel

Nacteni zaznamu
evoluce

Skryti nevyuZitych
hradel

Zobrazit pribéh
fitness evoluce

Mastaveni funkce
hradel

Navigace
generacemi

....

Zobrazeni fitness
v3ech jedincu

Oznacit podobvod

Poravnani dvou
obvodu

Zobrazit pravdivostni
tabulku podobvodu

Zména vybranych
obvodu

<<include>>
Obrazek 5.1: Diagram pfipadt uziti.

5.2 Diagram pripada uziti

Na obrazku 5.1 je diagram pripadt uziti vyvijeného nastroje, ktery vychazi ze specifikace
funkci aplikace v kapitole 4.
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5.3 Diagram trid

Na obrazku 5.2 je zjednoduseny, obecny diagram tiid, ktery zachycuje zédkladni kompo-
nenty aplikace. Zakladni tfidou je tfida Evolution, kterd uchovava informace ziskané ze
zéznamu o pribéhu evoluce — predevsim seznam generaci, jedince a jejich komponenty.
Evolution je navrzena s ohledem na moZnou vysokou pamétovou ndroc¢nost zdznamu
o pribéhu evoluce a neobsahuje proto zadné dodatec¢né informace, které nejsou potizeny
ze samotného zaznamu. Pro ulozZeni dat, slouzicich k vykreslovani evoluce, byla vytvofena
tf¥ida DrawChromosomesAll a piislusné podt¥idy, které jsou grafickymi ekvivalenty jednotli-
vym podtiiddm t¥idy Evolution. Po naéteni zaznamu jsou navzorkovany nejzajimaveéjsi
useky evoluce pomoci tfidy GraphDataSampler a zobrazeny ve formé grafu v hlavnim
okné — MainWindow. Kromé zaznamu o evoluci umoznuje aplikace nacist i tzv. ,function
file“, coz je soubor s informacemi o funkci jednotlivych hradel. Tyto informace spravuje
tfida GateFuctionsAll. Pro blizsi analyzu chromozomu slouzi okno reprezentované tiidou
SelectedWindow.

) GateFuctionsAll

[ +final byte logicFunctionsCount
&1 -GateFunction]] gateFuncs

gb%l\lﬂ \

, & DrawChromosomesAll gateFuncsAl
gateFuricsAll

&1 -DrawVariables dVars

& -GateFuctionsAll gateFuncsAll

&1 - List<DrawChromosome= dChsAll & SelectedWindow

o &1 -Point start
I MainiWindow &1 -Evolution eve &7 -GateFuctionsAll gateFuncsAll
& -EvolutionLoader evoLoader & -Evolution evo
&1 -Evolution evo @] -GraphDataSampler dataSampler
&7 - GateFuctionsAll gateFuncsAll / 1 -DrawChromosome(] dChsSelected
&1 - JFreeChart jFreeChart L\é\, /| ™8 -Stringll expression
&1 -GraphDataSampler dataSampler t\ N eyo
&1 -DrawVariables dVars & Evolution
&1 -cgpanalyser.gui chart. XYChartPanel xYChartPanel & By m— p— 1
1\ 1 - Chromosomelnfo chinfo
&1 -Evolutioninfo evolnfo
dataSafmpler
a |
dataSampler ﬂ\? g
q eig 1.1

& GraphDataSampler

%0 -intmaxToDisplaySize

1 -Evolution evo

&1 -List<List<Generation==> toDisplaylists
& -List<Integer= fitnessDeltaThreshold

Obrazek 5.2: Obecny diagram tiid.

Diagram tfid 5.3 zobrazuje strukturu zaznamu evoluce. Hierarchie tfid vychézi z lo-
gické struktury, kdy tfida Evolution obsahuje seznam generaci (List<Generation>). Ttida
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Generation je tvofena Cislem generace a nejlepSim chromozomem (chromozomem, ktery
bude pouzit jako rodi¢ pro vytvofeni dalsi generace). Chromozom, reprezentovany tii-
dou Chromosome, je pak tvofen hodnotou fitness, zpétnym odkazem na materskou tridu
Generation a tfemi seznamy: List<Input>, List<Output>, List<Gate>, které obsahuji
vstupy, vystupy a hradla chromozomu. Ttidy Input a Output obsahuji jen jméno respek-
tive ¢islo zapojeni. Trida Gate uchovava informace o zapojeni hradla a jeho funkci.

0 Input <1;1 1 (x5 Chromosome 0.* [ Gate
&1-char name %\O &1-int fitness &1 -int i1
i
&1 - Generation generation W &1 -int in2
1.1 | &3 - List<Input > listOfins 1.1 ] %9 -int out
£ Output Lt — — & - List<Output > listOfouts |11 — ~ | &1-byte function
& — int number |- listofouts—<] #1- List<Gate> listOfGates
A
7\0..* i1 \1\--1
bestChrom@sneration
43 Chromosomeinfo | ‘}
1. 1..1l 1. 4

& - int numberOfins
&0 - int numberOfOuts

[+» Generation

&7 -int cols ] —int genNumber
5 -int rows %] -Chromosome bestChromosome
il
1.1 J'1 A
/
chinfo |
1.1
Lo
[ Evolution ey x4 Evolutioninfo
I'.'VU:I IfU -
% - List<Generation > listOfGenerations &1 -List<Generation > listOfGenerations
& - Chromosomelnfo chinfo ot _ _ _ 1 --1_> & -byte logicFunctionsCount
& - Evolutioninfo  evolnfo & ~long[] gateFuncsCounts

Obréazek 5.3: Diagram t¥id zdznamu evoluce.

Tato struktura tfid slouzi pro ulozeni celého zdznamu evoluce. ProtoZze takovy zaznam
muze byt velmi dlouhy (fadové i stovky milionti generaci), je hierarchie tfid vytvorena
velmi kompaktné, aby zabirala co nejméné paméti (napiiklad seznam vstupt List<Input>
je v paméti uloZen jen jednou a tfida Chromosome na néj obsahuje pouze odkaz). Pro
uchovani dodateénych informaci o chromozomu, jako je pocet radk, sloupci, vstupt a vy-
stuptl, slouzi tfida ChromosomeInfo. Dodateéné informace o celé evoluci uchovava trida
EvolutionInfo.

Po nacteni zdznamu pribéhu evoluce a jeho ulozeni do popsané hierarchie ti¥id prichazi
na fadu vizualizace. Protoze vSak neni mozné zobrazit celou evoluci, predchazi samotnému
zobrazovani proces vzorkovani zaznamu — konkrétné vybeér zajimavych tsekt evoluce. Tento
ukol zajistuje t¥ida GraphDataSampler, kterou miZeme nalézt na obrazku obrazku 5.5.

K zobrazeni navzorkovanych dat slouzi sada tzv. ,draw“ tfid, které jsou na obrazku
5.2 reprezentovany tiidou DrawChromosomesAll. Na obrazku 5.4 nalezneme konkrétnéjsi
strukturu trid, které slouzi pro vykreslovani. Protoze hierarchie tifid pro uloZeni zaznamu
evoluce musi byt co nejméné paméfové narocna, byly k jednotlivym tfidam z diagramu
5.3 vytvoreny tzv. ,obalujici“ t¥idy, které uchovavaji data a metody slouzici pro vykreslo-
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vani. Ke tfidam Input, Output, Gate, Chromosome a Evolution tak existuji grafické tridy
DrawInput, DrawOutput, DrawGate, DrawChromosome a DrawChromosomesAll. Tyto t¥idy
jsou vytvareny a upravovany podle potfeby za béhu a v kazdém okamziku jich existuje
jen nezbytné nutné mnozstvi. Trida DrawVariables uchovava konstanty, pouzité pii vy-
kreslovani, jako jsou zékladni rozméry hradel, zoom, mezery mezi elementy chromozomu

atd.

&7 -int history
&7 -Point center

dvars

[ DrawVariables

&1 -double zoom
&1 -int gapChromosomeHorizontal
& -int gaplnputGate

&1 -int gapOutputGate

&7 -int gapGateVertical

&1 -int gapGateHorizontal 1

(%5 Drawlnput & DrawChromosome & DrawGate
1.1
&-intd _ — 7| &1 -DrawVariables dVars & - Gate gate
&0 -Input In é’lf.;l -~ & - GateFuctionsAll gateFucsAll IetoF " &1 - DrawChromosome  dCh
15 s
&0 -intindex . &1 -Chromosome ch | 1 -DrawVariables dVars
» listofBins
%1 -DrawVariables dVars 0. = &1 -Evolution evo é a & - GateFuctionsAll gateFuncsAll
&0 -Point center &0 -List<Drawinput = listOfDIns ~ + 1 & - Point upperLeft
& -List<DrawOutput = listOfDOuts 11 ~ &1 -Pointin
&1 -List<DrawGate = listOfDGates &= %] -Pointin2
&1 - Point start dSh__| & - Point out
&7 -boolean historyCalculated 1.1 & - int indexRow
&7 -boolean drawHistory ™~ 1 &7 -int indexCol
& -int maxHistory 1 & -boolean used
%5 DrawOQutput &6 - int historyFunc

& -int historyin

& -intd
& _Ouout out & - int historyin2
-Output oul
F dVars & -boolean selected
&1 -DrawChromosome  dCh ¥
& -intindex A
&1 -DrawVariables dvars 1 dVArs N

& -int gaplOVertical

s DrawChromosomesAll

&7 -int gateWidth dvars

&1 -int gateHeight &1 -DrawVariables dVars

&1 -int gateWireLen .\J_ﬂ &1 -GateFuctionsAll gateFuncsAll

&1 -Color normalColor = 4.1| %a-List<DrawChromosome > dChsAll

&1 -Color unusedColor
&1 -Color[] colorPalette

&1 -Point start
&1 -Evolution evo

Obrézek 5.4: Diagram t¥id pro vykreslovani.
Obrazek 5.5 zachycuje strukturu t¥id slouzicich pro vzorkovani evoluce (jiz zminéna t¥ida

GraphDataSampler), jejiz vystup vyuZije t¥ida ChartCreator, kterd vytvofi pfehledny, in-
teraktivni graf, ktery je zobrazen v hlavnim okné (MainWindow) pomoci t¥idy MainPanel.

31



5 XYMouseMarker

& MainWindow
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%1 - Double markerStart
%1 - Double markerEnd
- XYPlot plot

&1 - XYChartPanel panel
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N
1.1 h.1
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&1 -EvolutionLoader evolLoader
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&1 - JFreeChart jFreeChart

%1 - GraphDataSampler dataSampler
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&1 - cgpanalyser.gui.MainPanel panelMain

&0 - cgpanalyser.gui.chart.XYChartPanel xYChartPane

1..1_mainWindow

paneiliain

xYChartPanel dat

1.1

i XYChartPanel

ampler

panelMain

%1-MainPanel panelMain

- GraphDataSampler dataSampler [

%1 -int domainCrosshairValue

1 - XYMouseMarker mouseMarker

) GraphDataSampler

1.1
> datasampler ]

%1 -int maxToDisplaySize
&1 -Evolution evo

&1 - List<List<Generation >> toDisplayLists
%1 -List<Integer> fitnessDeltaThreshold

1.

1

1.

1

5 MainPanel

%1 - MainWindow mainWindow

&1 - Evolution evo

&1 - GraphDataSampler dataSampler
%1 -DrawVariables dVars

&1 - GateFuctionsAll gateFuncsAll

%1 - DrawChromosomesAll  dChsAll
%1 - boolean isCrosshairEventPending
1 - int genNumberStart

%1 - int[] selectedChromosomesGens

i ChartCreator

© +JFreeChart createChart()

Obrazek 5.5: Diagram t¥id pro vzorkovani a hlavni okno.
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Kapitola 6

Aplikace CGPanalyser

V této kapitole je popsana vytvorena aplikace CGPanalyser, jeji funkce, moznosti, omezeni
a nékteré implementacni detaily. Aplikace je implementovana v jazyce Java verze 8 s vyuzi-
tim knihovny Swing a vzhled grafickych komponent, neboli ,look and feel“, je nastaven na
vychozi vzhled daného opera¢niho systému. Obrazky pouzité v této kapitole jsou pofizeny
v opera¢nim systému Windows 7.

6.1 Hlavni okno

Po spusténi aplikace je zobrazeno prazdné hlavni okno a pomoci menu nebo klavesové
zkratky ctrl+o je tfeba otevriit zadznam o pribéhu evoluce obvodu ve formatu, ktery je
popséan v kapitole 2.7.1. K vybéru souboru je pouzit standardni dialog pro prochazeni sou-
borové hierarchie. Pro zvyseni uZivatelského pohodli je do tohoto dialogu pridan souborovy
filtr, ktery zobrazuje jen soubory s koncovkou ,,.evo“, které slouzi pro snadnou identifikaci
zédznamu pribéhu evoluce pro vyvinuty program. Pouziti této koncovky je vSsak dobrovolné
a proto nabizi dialog pro otevieni souboru i moznost zobrazeni vSech typt soubord, jak si
miZzeme vSimnout na obrazku 6.1.

Po zvoleni souboru se zdznamem o priibéhu evoluce je provedeno nacteni celého zdznamu
a ulozeni do hierarchie t¥id, ktera je blize popsana v sekci 5.3 a zobrazena na obrazku 5.3.
Po nacteni zadznamu do datovych struktur programu dojde k jeho navzorkovani (vice viz
sekce 7.2) a poté zobrazeni v podobé grafu. Pro analyzu je pouZit pouze nejlepsi chromozom
z kazdé generace neboli ten, ktery je v piisti generaci pouzit jako rodic.

6.1.1 Graf vyvoje fitness

Obrazek 6.2 zachycuje graf vyvoje fitness, ktery je zobrazen po otevieni a navzorkovani
zédznamu evoluce. Na vodorovné ose ,, Generation “ jsou zaneseny generace a na svislé ose jsou
zaneseny hodnoty fitness. Graf zobrazuje cely priibéh evoluce, ne vsak kazdou generaci, ale
pouze generace, které jsou potencialné ,zajimavé“. Tyto ,zajimavé“ generace jsou vybirany
na zakladé velikosti zmény hodnoty fitness mezi generacemi (vice viz sekce 7.2). Vybrani
jedinci jsou v grafu znazornéni Cervenymi ¢tverci. Po umisténi kurzoru mysi na libovolny
¢tverec je zobrazena fitness hodnota a generace prislusného jedince.

Vzorkovani na zakladé zmény hodnoty fitness probihd automaticky a prah minimalni
zmeény je vypocten bez vstupu od uzivatele. Piesto je uzivateli umoznéno tento prah zmeé-
nit a docilit tak , hrubéjsiho“ vzorkovani zvysenim prahu nebo naopak dosdhnout vzorko-
vani jemnéjsiho volbou nizsiho prahu. Tato volba je dostupna nad grafem prostrednictvim
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Look in: [j ZAZNEMY

| ostatni
testl.evo
test2.evo

File name: testl.evo

Files of type:

All Files
Evolution files (*.evo)

Obrazek 6.1: Dialog pro otevieni souboru se zaznamem o pribéhu evoluce.
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Obrazek 6.2: Graf vyvoje fitness.

grafické komponenty ,spinner®, kterda v tomto pripadé umoznuje zadavani celociselnych
kladnych hodnot velikosti prahu a rovnéz sekvenéni zmény hodnoty pomoci Sipek na pravé
strané textového pole. Samotné prevzorkovani a zobrazeni probéhne po stisknuti tlacéitka
»,Resample“. Textové pole pro zménu hodnoty prahu zobrazuje aktualni velikost prahu ne-
zavisle na tom, zda byla nastavena automaticky nebo uzivatelem.

Vzhledem k moznému velkému mnozstvi generaci nabizi graf, zobrazujici zmény fitness,
moznost bliz§tho zkoumani vybranych tseka evoluce. Tato funkce je zobrazena na obrazku
6.3. Kliknutim a tazenim mysi v grafu je mozno zvolit oblast evoluce pro blizsi analjzu.
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Zvolena oblast je v grafu podbarvena zelené. Po oznaceni daného iseku je mozno stiskem
tlacitka ,,Zoom In“ provést pfiblizeni. V takovém ptipadé probéhne opétovné vzorkovani
evoluce s automaticky vypoctenym prahem, ovSem pouze na zvoleném tseku. Navzorkovany
usek je poté zobrazen misto ptvodniho grafu. Tlacitko ,,Zoom Out“ méa opac¢nou funkci, nez
tlac¢itko ,,Zoom In“ — provede ,,oddaleni“, jinymi slovy navrat zpét o jednu troven piiblizeni.
Na obrazku 6.3 je zobrazena jiz pfiblizend ¢ast evoluce (generace 0-160) a pro dalsi ptiblizeni
je oznacen usek generaci 32-94, ve kterém jsou nejvyrazné€jsi dvé velké zmény hodnoty
fitness. Po priblizeni dojde k ,,jemnéjsimu “ navzorkovani zvolené oblasti, coz mizeme vidét
na obrazku 6.4. Takto je umoznéna efektivni navigace zaznamem o priibéhu evoluce.

I Compare I I Zoom Out I| ZoomIn

[¥] Grey Unused  [¥] Function colors 1215

250

200

EOR|E

Fitness
[}

100

50

wn o Te] wn o gl o (=] [T -] uw [T Ty (=] (=] o o
Te] L=l [ w (=1} [= -] [=] — o [ ) o) = = uw TR =]
- A o o — I s T =

2
30
3
L
5
60

Generation

Obrazek 6.3: Graf vyvoje fitness — pred priblizenim.
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Obrazek 6.4: Graf vyvoje fitness — po priblizeni.
Graf byl implementovan s pouzitim volné dostupné knihovny JFreeChart [13], kterd

slouzi pro praci s diagramy. Tato knihovna umoziuje, relativné snadno, vytvaret profesio-
nalni diagramy, neni vSak urcena pro zobrazovani velkého mnozstvi dat. Z tohoto dtivodu
je pocet vykreslovanych jedinct v grafu omezen konstantou 1000. Tuto hranici je mozno
prekrocit ruénim nastavenim prahu zmény fitness v panelu nastroju nad grafem, muze vSak
dojit k problémtm s rychlosti vykreslovani nebo velikosti paméti.

Dale si v grafu na obrazcich 6.2, 6.3 a 6.4 mizeme vSimnout modrého kiize. Ten slouzi
pro vybér jedincti. Jedinec oznaceny kiizem je zobrazen v detailu pod grafem spolu s nasle-
dujicimi jedinci. Zména pozice oznacovaciho kiize je mozna bud kliknutim mysi na ¢tverec
oznacujici jedince nebo sekvenéné pomoci tlacitek ,<“ (zpét) a ,>¢ (vpred), ktera jsou
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umisténa nad grafem.

6.1.2 Detail jedinct

Obrazek 6.5 zobrazuje jedince, ktery byl v grafu oznacen kifiZem, a je proto zobrazen ve
spodni ¢asti hlavniho okna. Jedné se o kandidatni obvod z prvni generace, jehoz fitness
hodnota je 129 — tyto informace jsou zobrazeny v levé horni ¢asti nad kazdym zobrazova-
nym jedincem. Samotny chromozom sestava ze tii vstupt reprezentovanych ¢ernymi kruhy;,
které jsou automaticky oznaceny pismeny abecedy (v tomto pfipadé a, b, c), dale jsou na
vstupy napojena hradla v matici o velikosti 5 x 5. Za timto jedincem nasleduje tolik dalsich
chromozomi, kolik je na dané ploSe mozno zobrazit. Zobrazuji se pouze chromozomy, které
jsou aktudlné navzorkovany v prislusném grafu pribéhu evoluce.

Generation 1; Fitness 129 Generation 2; Fitness 154
a a

i
i

Obrézek 6.5: Zobrazeni vybranych jedincti.

Kazdé hradlo ma dva vstupy, jeden vystup a logickou funkci. U obou vstupt kazdého
hradla je vykresleno ¢islo hradla, ke kterému je dany vstup piipojen. Na vystupu hradel je
pak vykresleno ¢islo daného hradla. Uvnitf kazdého hradla mtizeme najit oznaceni funkce
a to bud ¢iselné oznadeni ze zdznamu o pribéhu evoluce nebo oznaceni zvolené uZivatelem
prostfednictvim tzv. ,function file“ (vice o formatu tohoto souboru viz sekce 6.4). Posledni
¢asti chromozomu jsou vystupy, které jsou, stejné jako vstupy, reprezentovany Cernymi
kruhy, u nichz je zobrazeno ¢islo hradla, ke kterému je dany vystup pfipojen.

Ackoliv jsou na obrazku 6.5 zobrazeny vSechny informace o vybraném chromozomu
(funkce hradel, zapojeni, pocet vstupt a vystupi), je obtizné z tohoto zobrazeni vycist
jakékoliv dalsi informace jako je naptiklad identifikace nevyuzitych hradel. Na obrazku 6.6
si mliizeme vSimnout, ze néktera hradla a spoje jsou vykreslena cernou a jinad Sedou barvou.
Implicitné je v aplikaci nastavena Seda barva pro vykreslovani nepotfebnych hradel a ¢erna
barva pro vyuzité hradla a spoje. V hlavnim okné mé uzivatel moznost vykreslit cely obvod
jednotnou ¢ernou barvou prostfednictvim ,zaskrtavaciho“ tlac¢itka ,,Grey Unused“, které se
nachéazi v panelu nastroji nad grafem prubéhu evoluce. S vyuzitim této funkce lze velmi
jednoduse zjistit kterd hradla jsou v chromozomu nevyuzita.

Napravo od tlac¢itka ,, Grey Unused “ miZzeme najit dalsi tlacitko s nazvem ,, Function Co-
lors“. Pokud uzivatel nacetl tzv. ,function file“, ve kterém specifikoval funkce jednotlivych
hradel a jejich barevné oznaceni, jsou pak hradla barevné odlisena pravé témito barvami na
zékladé svych funkci. Tuto funkci lze ovladat praveé tla¢itkem ,, Function Colors“. V pripadé,
Ze je tlacitko ,zaskrtnuté®, ale ,,function file“ neni nacten, je pouzita standardni ¢erna, pii-
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Generation 1; Fitness 129 Generation 2; Fitness 154
a a

Obrazek 6.6: Zobrazeni vybranych jedinct s Sedymi nevyuzitymi hradly.

padné Sedd barva. Na obrazku 6.7 je zobrazen obvod, pro ktery byl vytvofen a nacten
,function file“. Jak si mizeme vS8imnout, oznaceni logickych funkci uvnitt hradel se zmé-
nilo z ¢iselného na znaceni odpovidajici definici v nacteném souboru s funkcemi hradel —
(,,function file“). Standardni ¢erna barva hradel a spoju se také zménila na barvy, které jsou
rovnéz specifikovany ve ,,function file*. Pouziti rozdilnych barev pro vykresleni jednotlivych
hradel jesté vice napomaha k rozliseni jejich funkci.

Generation 1; Fitness 129 Generation 2; Fitness 154
a a

Obrazek 6.7: Zobrazeni vybranych jedinct s barevnym odliSenim hradel.

Podobné jako u standardniho zobrazeni ¢ernou barvou, kde existuje moznost odliseni
nepouzitych hradel Sedou barvou, je tato funkce dostupna i pfi pouziti vlastnich barev.
V pripadé, ze je ,,zaskrtnuté“ jak tlacitko ,Grey Unused*, tak ,Function Colors“ a zaroven
je nacten soubor s funkcemi a barvami hradel, jsou pouzita hradla vykreslena pifislusnymi
barvami a nepouzita hradla jsou vykreslena sedé. Jak se mtizeme pfesvédcit na obrazku 6.8,
toto zobrazeni nabizi nejlepsi prehled jak o pouzitych a nepouzitych hradlech, tak o jejich
funkcich. Volba vykreslovaciho mdédu je vsak ponechana na uZivateli.

7 dtvodu podpory ruzné velkych chromozomi, zobrazovacich ploch a vSeobecného kom-
fortu uzivatele, byla implementovana moznost ptiblizeni a oddaleni (zoom) chromozom.
Toto lze provést otacenim kolecka mysi — otocenim smérem od uzivatele je provedeno od-
daleni a otoceni kolecka smérem k uZzivateli zptisobi pfibliZzeni chromozomu. Aby funkce
zoom fungovala, musi se kurzor mysi pfi otaceni koleckem nachézet v oblasti pro vykres-

37
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Obréazek 6.8: Zobrazeni vybranych jedinci s barevnym odliSenim hradel a Sedymi nevyuzi-
tymi hradly.

lovani chromozomt. Obrazek 6.9 ilustruje pouziti funkce zoom pro oddéleni chromozomu
a zobrazeni vice jedincd najednou na malé plose.

Generakion 1; Fitness 129 Generakion 2; Fitness 154 Generation 18; Fitness 169 Generation 19; Fitness 191
a

Obrazek 6.9: Oddéaleni chromozomu.

6.1.3 Vysledné hlavni okno

Samotné hlavni okno, vyobrazené na obr. 6.10, se skladd z menu, panelu nastroju, grafu
vyvoje fitness, posuvného oddélovace a detailu chromozomii.

V menu lze najit néasledujici polozky:

¢ ,Open Evolution“ (klavesova zkratka ctrl+o), slouzici pro otevieni zaznamu o prubéhu
evoluce,

¢ ,Open Function File“ (klavesova zkratka ctrl+i), slouzici pro otevieni souboru
s funkcemi hradel (tzv. ,function file®),

e Create Default FF* (klavesova zkratka ctrl+p), slouzici pro vytvoreni standardniho
wfunction file* naptiklad v pfipadé jeho poskozeni,

e . Gate Usage“ (klavesova zkratka ctrl+u), slouzici pro zobrazeni okna se statistikou
vyuziti hradel,

e menu , help“ obsahuje okno s informacemi o projektu a autorovi.
Pod menu se nachazi panel nastroju s tlacitky pro obsluhu hlavniho okna. Déale nalez-

neme graf vyvoje fitness, ktery je od detailu chromozomu oddélen grafickou komponentou
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,»split pane“. Jedna se o posuvny oddélovac, ktery umoznuje ménit velikost pridélenou grafu
s vyvojem fitness a detailu chromozomu. Tato komponenta, podobné jako funkce zoom,
zlepsuje uzivatelsky komfort a umoznuje snadnéjsi praci s programem, zvlasté na mensich
obrazovkach nebo pfi praci s vétsimi chromozomy. V hlavnim oknu na obrazku 6.10 je
vyuzita tato funkce, pricemz je zvétsena plocha pro detail chromozomt® na tkor plochy
pro zobrazeni grafu. P¥i zvétSovani nebo zmensovani velikosti hlavniho okna je rovnomeérné
zvétSovana, pripadné zmensovana velikost pridélena jak grafu, tak detailu chromozom.
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Obréazek 6.10: Hlavni okno.

Mizeme si vS§imnout, Ze na obréazcich 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 i 6.10 je nad né€kterymi chro-
mozomy Cervend linka a nad jinymi chromozomy je modra linka. Toto oznaceni slouzi pro
zvyraznéni vybranych chromozomt. Vybér se provadi kliknutim mysi na zvoleny chromo-
zom na vykreslovacim platné. Po kliknuti levym tladitkem je chromozom oznacen ¢ervenou
carou a kliknuti pravym tlacitkem zptisobi oznaceni chromozomu modrou ¢arou. Pokud uzi-
vatel oznadi levym i pravym tlacitkem mysi jeden chromozom, je oznacen ¢asteéné cervenou
i modrou linkou, jak je vidét na obrazku 6.9. Oznacené chromozomy je poté mozno podrob-
néji analyzovat v porovnavacim okné, kde jsou zobrazeny pravé dva, uzivatelem vybrané,
chromozomy. Toto okno je mozno oteviit pomoci tla¢itka ,,Compare“ v panelu nastroji nad
grafem vyvoje fitness.

39



6.2 Porovnavaci okno

Porovnavaci okno, jak vyplyva z nézvu, slouzi pro porovnavani chromozomi, neni to vsak
jedina funkce tohoto okna, o ¢emz se presvédc¢ime dale. Po vybéru chromozomd v hlavnim
okné a stisku tlacitka ,,Compare“ je zobrazeno porovnavaci okno s prislusSnymi chromozomy.

6.2.1 Navigace a rozdily mezi chromozomy

Obrazek 6.11 ilustruje pouziti porovnavaciho okna pro nalezeni rozdilti mezi dvéma chro-
mozomy. Na levé strané okna je chromozom z prvni generace, jehoz hodnota fitness je
129. V pravé poloviné okna je chromozom z dalsi generace (¢islo 2), ktery ma ovSem fitness
154. Takto velkd zména fitness mezi generacemi byla vyhodnocena vzorkovacim algoritmem
jako dostatecna a oba chromozomy byly pridany do grafu vyvoje fitness v hlavnim okné,
odkud byly vybrany pro analyzu v porovnavacim okné. Pokud ndas zajima, co zpusobilo
tuto skokovou zménu fitness, porovnavaci okno v zakladnim mdédu vyznacuje pravé rozdily
mezi dvéma chromozomy. V tomto pripadé nastala jedinad zména ve funkce hradla ¢islo 22
z logické funkce ,xor“ na funkci ,,or“. Zména funkce hradla je oznacena modrou barvou
prislusnych hradel.

r m
" -~ = 28

| £ Chromosome comparison =5

-

Generation 1; Fitness 129
a

Generation 2; Fitness 154
a

GreyUnised  [showhistory 1 []Show history 2  [7] Gate TT selection Show TT

Obrazek 6.11: Porovnévaci okno hned po otevieni.

Vsimnéme si, ze se v horni ¢asti porovnavaciho okna nachazi osm tlacitek ve dvou sku-
pindch po ¢tyfech. Tyto dvé skupiny jsou oddéleny pomlckou. Prvni skupina ¢tyt tlacitek
patii k prvnimu (levému) chromozomu a skupina dalsich ¢étyf tlacitek patii ke druhému
(pravému) chromozomu. Tato tlacitka slouzi zménu vybraného chromozomu, levého ¢i pra-
vého, bez nutnosti navratu do hlavniho okna.

Tlacitka s oznacenim ,,<“ a ,,>“ slouzi ke zméné aktualniho chromozomu na chromozom
z predchazejici generace. Pokud tedy pouzijeme funkci doptfedu (,,>“) pro pravy chromozom
v okné z obrazku 6.11, zméni se pravy chromozom z generace ¢islo 2 na nejlepsi chromozom
z generace Cislo 3. Vysledek po provedeni této operace je zobrazen na obrazku 6.12.

Mtizeme si vS§imnout, ze na obrazku 6.12 se zvysil pocet zmén mezi chromozomy oproti
obr. 6.11. Tyto nové rozdily jsou vyznaceny c¢ervenou barvou proto, Ze se jednd o zmény
v zapojeni. Diky barevnému rozliSeni je tedy mozné velmi jednoduse analyzovat rtizné typy
Zmen.

Nyni prfichazi na fadu objasnéni funkce zbyvajiciho typu tlacitek s oznacenim , <<*
a ,,>>“ Ta slouzi také pro posuv na predchozi respektive dalsi chromozom. Pouziti tla-
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Obréazek 6.12: Porovnavaci okno po stisku tlacitka ,,>“ pro pravy chromozom.

éitek ,,<<“ a ,>>“ vS8ak nezpusobi posun na chromozom z predchazejici nebo nasledujici
generace, ale na predchézejici nebo nasledujici chromozom, ktery je navzorkovan v grafu
pribéhu evoluce. Pokud je tedy napiiklad vybran chromozom generace ¢islo 3 a dalsi chro-
mozom, ktery je navzorkovan v grafu vyvoje fitness, je z generace ¢. 6, pak stisk tlacitka
,»>> ¢ zpusobi preskocCeni z generace ¢. 3 rovnou na chromozom z generace ¢islo 6. Pouziti
této funkce je zobrazeno na obrazku 6.13.

|2 Chromosome comparizon ESET =
- [

Generation 1; Fitness 129
a

Generation 6; Fitness 165
a

GreyUnused  []Showhistory 1 [] Show history 2 [] Gate TT selection Show TT

Obrazek 6.13: Porovnavaci okno po stisku tlacitka ,,>>“ pro pravy chromozom.

Na obrazku 6.13 si také miizeme vSimnout zelené barvy pfi zobrazovani rozdili mezi
chromozomy. Takto je zvyraznéno rozdilné zapojeni vystupi obvodu. Zména funkce hradla
je tedy znacena modie, zména zapojeni hradla je znacena ¢ervené a zména zapojeni vystupu
je znacena zelené.

Podobné jako v hlavnim okné je i ve srovnavacim okné dostupnd funkce oznacéeni nepou-
zitych hradel Ssedou barvou — ,zaskrtavacim*“ tlacitkem ,,Grey Unused“, které je umisténo
pod chromozomy u spodniho okraje okna. Déle je mozno pouzit, stejné jako v hlavnim okné,
funkci zoom otacenim kolecka my$i, pokud se kurzor nachézi na ploSe s chromozomy. Pokud
pri vétsim priblizeni zasahuje chromozom mimo srovnavaci okno, je pridan vertikalni, p¥i-
padné horizontalni posuvnik pro moznost ,,skrolovani“. Okno s pfiblizenym chromozomem
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a aktivnimi posuvniky je na obrazku 6.14.
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Obrazek 6.14: Porovnavaci okno — funkce zoom s posuvniky a neoznaceni nevyuzitych hra-
del.

6.2.2 Historie

Dalsi funkci porovnavaciho okna je zobrazeni historie vybranych chromozomt. Tato funkce
je aktivovana ,zaskrtavacim* tlacitkem ,Show history 1“ pro prvni (levy) chromozom
a ,Show history 2“ pro chromozom druhy. Tato tla¢itka jsou umisténa ve spodni ¢asti
okna. Ucelem funkce historie je zjistit, jak dlouho byla kazda komponenta chromozomu
nezménéna, neboli jak ,stard“ dané ¢ast chromozomu je.

Tzv. stafi komponenty chromozomu (hradla nebo spoje) je vyznaceno barevné. Aby
bylo jasné, co presné jednotlivé barvy znamenaji, je pod chromozomem umisténa barevna
paleta s jednim c¢islem na kazdé strané. Paleta se sklada z dvaceti barev barevného spek-
tra. Bylo by sice mozné pouzit mnohem vice barev, coz moderni monitory umoziuji, ale
odlisit lidskym okem drobné barevné zmény je velmi obtizné, a proto byla zvolena vari-
anta mensi barevné palety, zato s vétsimi rozdily mezi jednotlivymi barvami. Cislo na levé
strané palety je vzdy nula a pfislusna barva (¢ervend) oznacuje relativné , neddvnou“ zménu
(tzn. napfiklad v soucasné generaci). Na opacné strané palety je po aktivaci funkce historie
zobrazeno maximalni staii nékteré ¢asti chromozomu, jinymi slovy feceno kolik generaci
nebyla nejstarsi komponenta zménéna. Tato nejstarsi ¢ast potom bude vykreslena fialovou
barvou a pro ostatni ¢asti bude proporcionalné piidélena jedna z dvaceti barev palety.

Nejjednodussi demonstrace funkce historie je na obrazku 6.15. Pro levy chromozom
generace ¢. 2 je aktivovana funkce historie a vSechna hradla i spoje jsou vykreslena fialovou
barvou, kterd znaci staii jedna. Pouze hradlo ¢islo 22 je cervené, ma tedy nulové stari,
protoze toto hradlo bylo zménéno pravé v této generaci. Pro ovéfeni se miizeme podivat
na pravy chromozom, ktery je z generace ¢islo 1. Tento chromozom nema aktivni funkci
zobrazovani historie, ale je ponechan ptivodni méd zobrazovani rozdila. Zde pak vidime, ze
rozdil mezi chromozomy je skutecné jen ve funkci hradla ¢islo 22.

Obrazek 6.16 ilustruje pouziti funkce historie na chromozomu z generace 74. Jak si
miizeme vSimnout, je ,staii“ hradel vyznaceno kromé odpovidajici barvy z palety také
¢aste¢nym vyplnénim hradla. Cim je hradlo ,starsi®, tim je vice (aZ zcela) vyplnéno. Na-
priklad hradla 4, 5, 6, 7, 9, 10, 18, 22, 23 a 25 jsou vykreslena fialovou barvou, znacici
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Obréazek 6.15: Zobrazeni historie.

~7

maximalni ,,stari“. Soucasné jsou zcela vyplnéna, protoze jsou nejdéle nezménéna. V tomto
pripadé nejsou hradla zménéna viibec (jedné se o generaci 74 a maximélni stari je 73 - viz
Cislo na pravé strané palety). Ostatni hradla jsou rtzné ,stard“, coz lze jednoduSe uréit
diky barevnému oznaceni i ¢aste¢nému vyplnéni hradel.

-

Generation 74; Fitness 222
a

i Show history 1 Show history 2 Gate TT selection | Show TT |

Obréazek 6.16: Zobrazeni historie.
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6.2.3 Pravdivostni tabulka

Posledni funkeci, dostupnou v porovnavacim okné, je pravdivostni tabulka ¢asti obvodu a po-
rovnani dvou pravdivostnich tabulek. Tato funkce je aktivovana ,,zaskrtavacim“ tlacitkem
»,Gate TT selection“. Po zvoleni tohoto tlacitka jsou deaktivovany funkce zobrazeni rozdila
i historie (tlac¢itka pro zobrazeni historie se navic stanou nefunkénimi) a chromozomy jsou
vykresleny ¢ernou barvou (pfipadné jsou Sedou barvou vykreslena nevyuzita hradla). Vybér
¢asti obvodu je proveden kliknutim na koncové hradlo, jehoz vystupni pravdivostni tabulka
nas zajima. Po kliknuti na toto hradlo je automaticky cervené zvyraznén cely podobvod,
ktery je spojeny se zvolenym hradlem. Na obrazku 6.17 je zobrazen podobvod s konco-
vym hradlem ¢islo 23, na které bylo kliknuto. Diky automatickému oznaceni pfislusné ¢asti
obvodu (tj. hradel i spoji), lze identifikovat vSechna pfipojena hradla a pouzité vstupy.

| £| Chromesome comparison E@Iﬂ‘
-

Generation 74; Fitness 222

4 T | +

Grey Unused Show history 1 Show history 2 Gate TT selectiort

Obrézek 6.17: Vybér ¢asti obvodu.

Po oznaceni podobvodu lze pouzit tlacitko ,,Show TT“ které zobrazi piislusnou prav-
divostni tabulku. Na obrazku 6.18 je pravdivostni tabulka vybrané ¢asti obvodu z obrazku
6.17. Jedna se o klasickou pravdivostni tabulku se vstupy ,a“, ,,b% ,,c“ a vystupem ,,O*.

Pokud je vybrana ¢ast obvodu v obou chromozomech srovnavaciho okna (viz obr. 6.19),
potom jsou po kliknuti na tlacitko ,,Show TT* zobrazeny pravdivostni tabulky obou podob-
vodu a zarovern jsou barevné vyznaceny stejné a rozdilné vystupni hodnoty, jak je ukdzano
na obrazku 6.20.
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Obrazek 6.18: Pravdivostni tabulka.
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Obrazek 6.20: Porovnani pravdivostnich tabulek.

6.3 Statistika vyuziti hradel

Posledni funkci vyvinuté aplikace je statistika vyuziti hradel podle jejich logické funkce.
Okno s touto statistikou lze otevfit z menu v hlavnim okné kliknutim na polozku , Gate
Usage“ nebo stiskem klavesové zkratky ctrl+u. Tato funkce vypocita vyuziti jednotlivych
logickych funkei v hradlech kazdého nejlepsiho chromozomu (neboli chromozomu, ktery je
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pouzit jako rodi¢ v dalsi generaci) v celé evoluci a vysledky zobrazi v podobé grafu, coz
je znazornéno na obrazku 6.21. Mtzeme si vS§imnout, Ze na vodorovné ose jsou zaneseny
logické funkce a na svislé ose je pocet pouziti prislusné funkce. Pro oznaceni kazdé funkce
je pouzita barva nactend ze souboru s funkci hradel a také prislusny symbol. Pokud neni
soubor , function file“ naéten nebo v ném neni dana funkce specifikovana, je pouzita cerna
barva a pouze ¢iselné oznaceni funkce.
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Obrazek 6.21: Statistika vyuziti hradel.

6.4 Function file

,Function file*, neboli soubor s funkcemi hradel, je specialni typ souboru, ktery obsahuje do-
datecné informace o hradlech chromozomu. Konkrétné prifazuje ¢iselnému oznaceni funkci
hradel, které je uvedeno v zaznamu o pribéhu evoluce, oznaceni textové (lze pouzit jeden
i vice znakil) a navic pfitazuje jednotlivym funkcim barvu, kterd potom miize byt pouzita
pro vykreslovani hradel pro grafické odliseni jejich funkci. ,, Function file“ neni vyzadovan
pro samotné prohlizeni zaznamu o pribéhu evoluce, ale nékteré funkce programu nejsou
dostupné, pokud neni tento soubor nacten — jedné se o vykresleni hradel riiznymi barvami
na zakladé funkce a generovani pravdivostni tabulky c¢asti obvodu, pripadné porovnani
pravdivostnich tabulek.

Forméat souboru ,function file“ je velmi jednoduchy. Jeden zaznam se sklada z cisla
funkce, které odpovida ¢islovani v pouzitém zaznamu o prubéhu evoluce (typicky 0-15, pro-
toze program podporuje hradla se dvéma vstupy, kterd tedy mohou mit jednu z 16 logickych
funkei). Nasleduje kédové oznaceni funkce, podle kterého aplikace rozpoznd, o jakou logic-
kou funkci se jedna — vycet téchto kédt (jmen) je uveden v tabulce 6.1. Poté je tieba uvést
symbol nebo fetézec oznacujici danou funkci — toto oznaceni bude pouzito pfi vykreslovani
hradel na misté pro uvedeni funkce hradla (uvnit¥ kazdého hradla), misto implicitniho ¢isel-
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logicka operace | kod alternativni kod

Fy F 0
Fy AND .

F A..B i~
2 A A
Fy ~A.B ~A.
7 B B
Ty XOR |~
Fr OR +
Fy NOR ~+
Fy XNOR | .~
Fio B B
F11 A+.B 4+
Fio ~A ~A
F13 A+B LA+
Fiy NAND | ..
Fis T 1

Tabulka 6.1: Tabulka kédid pro logické funkce hradel.

(A[B|| Fo | Fy | Fy [ Fy [Py F5 | Fo | Fy |
0JO 0 [0 JO0 [0 O [0 O JO
01 ][0 Jo o [0 |t |1 [1 |1
1/o o o [T |t ]o [0 |1 |1
T /1]o |1 [0 |t o [T |0 |1

Tabulka 6.2: Pravdivostni tabulka logickych funkci 0-7.

ného oznaceni. Posledni polozkou je barva pro hradla s danou funkci. Barvu je nutné zadat
v hexadecimalnim formatu. Césti zdznamu jsou oddéleny mezerou a jednotlivé zdznamy
jsou oddéleny novym Fadkem. Kvili moZnym nejasnostem jsou, v tabulkach 6.2 (funkce Fy
- F7) a 6.3 (funkce Fg - Fy5), uvedeny i pravdivostni tabulky logickych funkci z tabulky 6.1.

Koédy logickych funkci nezavisi na velikosti pismen, tedy nejsou tzv. ,,case-sensitive .
Z toho vyplyva, ze logickou funkci ,nand“ (F14) muzeme definovat napiiklad fetézcem
,nand“ nebo ,NAND, ale i fetézcem , Nand“ atd.

Format souboru ,function file“ umoznuje velmi jednoduché pouziti komentari: radek
zacinajici znakem ,- “ je povazovan za komentar a aplikaci je ignorovan. Kazdy radek s jinym
pocateénim znakem véetné prazdnych radkua je vSak povaZovan za zaznam o funkci hradla

|A|B | Fs|Fy | Foo| Fiu| Fiu | Fis | Fuu | Fis |
01010 0 0 0 0 0 0 0
0|1 0 0 0 0 1 1 1 1
110 0 0 1 1 0 0 1 1
1|1 0 1 0 1 0 1 0 1

Tabulka 6.3: Pravdivostni tabulka logickych funkci 8-15.
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a bude dale zpracovavan, proto je nutné, aby kazdy radek, ktery neni zadznam o funkci
hradla byl uvozen znakem ,,-“. Narozdil od souboru se zdznamem o priibéhu evoluce, pro
ktery je doporuceno pouzivat nestandardni koncovku ,,.evo*, je pro ,function file“ dopo-
rucena standardni koncovka ,,.txt“, kterd se pouzivd pro soubory textového charakteru.
Aplikace podporuje koncovku ,,.txt* podobné jako koncovku ,,.evo“ u zdznamu o prubéhu
evoluce — konkrétné nastavenim filtru dialogu pro otevirdni soubort (viz dialog pro otevi-
rani soubori s koncovkou ,.evo“ na obrazku 6.1). V pfipadé poskozeni souboru s funkci
hradel umoznuje aplikace vygenerovat ukazkovy ,function file“. Tuto moznost nalezneme
v menu aplikace. Polozka menu ,,Create Default FF“ (klavesova zkratka ctrl+p) zpisobi
vytvoreni nového souboru jménem , default TT.txt“ v pracovnim adresafri programu. Tento
soubor také obsahuje instrukce k vytvareni a modifikaci souboru ,,function file*.

Priklad 1.

Zde je pro ilustraci uveden piiklad jednoduchého souboru s funkcemi hradel. Jak mtizeme
vidét, jsou zde definovany funkce pro ¢tyfi typy hradel (,0-3%). Hradlu ,,0¢ je pfifazena
logicka funkce ,,and“, symbol ,,&“ a barva ,, E68A2E“, coz odpovida oranzové barvé. V de-

finici logické funkce ,,3“ — ,nand“ je ilustrovana moznost pfifazeni vice znaki, pro symbol
funkce — ,, . &*“.

—Number Name Symbol Color
0 and & E68A2E

1 or + TACC29

2 xor ~ 00A3CC

3 nand & 7A1F99
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Kapitola 7

Zajimavé casti implementace
a omezeni

Tato kapitola se zabyva zajimavymi ¢astmi implementace aplikace a vysvétluje postupy
pouzité pri implementaci. Rovnéz jsou charakterizovana omezeni aplikace.

7.1 Nalezeni nejlepsiho chromozomu

Protoze aplikace pracuje pouze s nejleps$im chromozomem z kazdé generace, tzn. s chromo-
zomem, ktery je v dalsi generaci pouzit jako rodi¢, je nutné tohoto jedince v kazdé generaci
identifikovat. Algoritmus pro nalezeni tohoto chromozomu je stejny jako v implementaci
CGP Zderika Vasicka v sadé ToolsdCGP [24], aby byla zachovana konzistence se zdznamem
o prubéhu evoluce, pro jehoZ generovani je pouzita také tato implementace. Algoritmus 3
zachycuje postup nalezeni rodic¢e v jedné generaci.

Proménna fitness obsahuje hodnotu fitness aktualniho chromozomu, proménna
bestFitness uchoviavd maximalni hodnotu fitness, které je mozno dosdhnout. Tato pro-
ménna je nezbytna pro spravné urceni nejlepsiho jedince po dosazeni maximalni hodnoty
fitness (tzn. po nalezeni plné funkéniho obvodu). Proménné chromosomeIndex a
bestChromosomeIndex obsahuji index aktualniho chromozomu a nejlepsiho chromozomu v
dané generaci. Po dosazeni maximalni hodnoty fitness je rozhodujici pocet vyuzitych hradel,
ktery je ulozen v proménnych usedBlocks a usedBlocksBest.
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Algoritmus 3: Nalezeni rodice

Input: Generace
Output: Rodi¢

1: for chromosomelndex = 0 to populationSize do

2: if isFirstGeneration then

3: if fitness > bestFitness then

4: bestFitness = fitness;

5: bestChromosomelndex = chromosomelndex;

6: end

7: else if chromosomelndex != bestChromosomelnder then
8: if fitness == maxfitness then

9: if usedBlocks <= usedBlocksBest then
10: usedBlocksBest = usedBlocks;
11: bestFitness = fitness;
12: bestChromosomelndex = chromosomelndex;
13: end

14: else if fitness >= bestFitness then

15: bestFitness = fitness;

16: bestChromosomelndex = chromosomelndex;

17: usedBlocksBest = ARRSIZE;

18: end for

7.2 Vzorkovani

Algoritmus 4 popisuje pribéh vzorkovani zéznamu o evoluci. Toto vzorkovani se provadi
po nacteni evoluce a pri kazdém piiblizeni grafu prabéhu evoluce, rovnéz také pii prevzor-
kovéani s prahem, ktery zvolil uzivatel (v tomto pfipadé se neprovadi operace

guessThreshold (genFromIndex, genToIndex) pro odhad prahu). Pokud velikost navzor-
kovanych dat prekroc¢i konstantu 1000, je zvySen prah zmény fitness a vzorkovani se opakuje.

Algoritmus 4: Vzorkovani

Input: Seznam generaci, ohraniceni
Output: Navzorkovany seznam generaci

1: fitnessDeltaThreshold = guessThreshold(genFromIndex, genToIndex);
List<Generation> toDisplay;

2: for genFromIndex to genTolnder do

3: currentFitnessDelta = (currentChromosomeFitness -
previousChromosomeFitness);

4: if currentFitnessDelta >= fitnessDeltaThreshold then

5: addToDisplay (toDisplay, prevGeneration, currentGeneration);

6: end

7 end for

Proménna fitnessDeltaThreshold obsahuje prah pro zatfazeni dané zmény do se-
znamu toDisplay, jehoz prvky jsou poté zobrazeny v grafu vyvoje fitness v hlavnim
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okné. Proménné genFromIndex a genToIndex ohranicuji tsek evoluce, ktery je prave vzor-
kovan. Pro zarazeni chromozomil do seznamu toDisplay tedy musi rozdil jejich hodnot
fitness (currentChromosomeFitness - previousChromosomeFitness) piekrocit aktudlni
préh fitnessDeltaThreshold.

7.3 Omezeni

Kromé omezeni v podobé velikosti dostupné zobrazovaci plochy existuji i omezeni velikosti
vstupniho souboru se zdznamem o pribéhu evoluce. Tady je omezujicim faktorem rychlost
nacitani dat ze souboru a predevsim doba jejich zpracovani a ulozeni do datovych struktur
aplikace. Po ulozeni vstupnich dat do datovych struktur programu je préace s aplikaci ply-
nuld. Naptiklad na pocitaci s procesorem Intel Core i5-3570 o frekvenci 3.40 GHz, se doba
nacteni zaznamu evoluce o velikosti 200 MB pohybuje kolem 8 s, ale operace provadéné s jiz
nactenym zaznamem, jako je vzorkovani nebo zjisténi historie, jsou provedeny bez jakékoliv
uzivatelem postiehnutelné prodlevy. V zavislosti na velikosti vstupniho souboru muze byt
omezujicim faktorem velikost operacni paméti.

Pocet radku a sloupci hradel neni primo omezen, existuje vSak omezeni poctu elementt
obvodu (tj. pocet vstupt, vystupi a hradel) na 32 767, coz je maximalni hodnota datového
typu short, ktery byl pouzit pro oznaceni jednotlivych elementti obvodu. Spise nez veli-
kosti tohoto datového typu je tak velikost obvodu omezena dostupnou zobrazovaci plochou.
Aplikace podporuje pouze hradla se dvéma vstupy.
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Kapitola 8

Analyza zaznamu evoluce

V této kapitole je vytvorend aplikace vyuzita pro analyzu zvolenych zdznami o pribéhu
evoluce c¢islicového obvodu. Konkrétné jsem pomoci implementace CGP Zdenka Vasicka
v sadé ToolsdCGP [24] vygeneroval nékolik zadznamii o prubéhu evoluce deviti-bitové parity.
Pocet generaci jsem nastavil na 10 000, rozmeéry pole hradel jsem zvolil 6 x 6 a evoluce miize
pouzivat ¢tyfi logické funkce: ,a“ (funkce, jejiz vystup je identicky jako prvni vstup), ,and“,
,or“ a ,xor“. Maximéalni dosazitelnd hodnota fitness je 512, protoze ma obvod devét vstupu
a jeden vystup. Hodnota na vystupu je rovna 1, pokud je pocet jednic¢ek na vstupu lichy.
Pokud je na vstupu sudy pocet jednicek, objevi se na vystupu paritniho obvodu nula.
7 vygenerovanych zaznamu jsem vybral tii uspésné, které jsou niZze analyzovany pomoci
vytvorené aplikace. Pro ilustraci postupu prace a analyzy zadznamu jsem pouzil obrazky
z prvniho zaznamu.
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Obrazek 8.1: Vyvoj hodnoty fitness prvniho béhu evoluce.

Na obrazku 8.1 je vyvoj hodnoty fitness nejlepSich chromozomi. Prah pro zobrazeni
zmény fitness v grafu je nastaven na hodnotu 1, coz znamend, Ze jsou zobrazeny vsechny
zmény hodnoty fitness. Mizeme si vSimnout, Ze jiz prvni generace ma hodnotu fitness 256.
Vystup obvodu je pfipojen k jednomu ze vstupu a vysledek je proto v poloviné piipadi
spravny. Zajimavé ovSem je, ze prvni zména fitness nastala az v generaci 6901 a to na
hodnotu 257, tedy vyrostla pouze o 1. Prvnim krokem je tedy srovnani obvodi z generaci 1
a 6901, které je na obrazku 8.2. Volba ,,Grey Unused “ je zamérné ponechana , nezagkrtnuta “,
aby bylo ziejmé, Ze se jedna o dva naprosto odlisné obvody. Z toho lze vyvodit, ze pocatecni
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obvod nebyl prili§ vhodny a jednalo se spise o ,,slepou ulicku“, ze které se evoluce snazila
najit cestu, coz trvalo vzhledem k celkové délce evoluce velmi dlouho — 6900 generaci.

" «
| %) Chromeseme comparison [P
-

Generation 1; Fitness 256 Generation 6901; Fitness 257
8 a

[JGreyUnused [ Showhistory 1 [7] Show history 2 [ Gate TT selection Show TT

Obrazek 8.2: Srovnani obvodt z generaci 1 a 6901.

Tuto teorii potvrzuje obrazek 8.3, ktery vyuziva funkci historie pro chromozom z gene-
race 6901, ve kterém doslo k prvnimu zlepseni hodnoty fitness. Jak si mizeme vSimnout,
posledni zména v tomto obvodu nastala pied 397 generacemi, coz je relativné ,,brzy “. Navic,
takto ,,stard“, jsou pouze dvé hradla. Ostatni ¢asti chromozomu jsou mnohem ,,novéjsi“.
Puvodni obvod byl z velké ¢asti zménén aniz by doslo ke zméné fitness. V tomto intervalu
dochézelo k tzv. neutrdlnim mutacim a pro evoluci bylo ziejmé velmi obtizné dospét ke
zlepseni, protoze nebylo pfitomno ,vedeni® prubéhu evoluce urc¢itym smérem prostiednic-
tvim vybéru jedincid s vyssi hodnotou fitness.

Po prvni zméné hodnoty fitness v generaci 6901 na 257 doslo k pomérné rychlému vyvoji,
ktery se doCasné pozastavil v generaci 7189 na hodnoté fitness 320. Mezi témito generacemi
dochéazelo k nartstu fitness predevsim zménou funkce aktivniho hradla. Za zminku stoji
zména mezi generacemi 7107 a 7108, kde doslo k aktivaci dosud nevyuzité casti obvodu
a zvySeni hodnoty fitness z 272 na 288, jak je ukadzano na obrazku 8.4. Po poslednim
zvysSeni fitness v generaci 7189 doslo ke stagnaci, podobné jako na pocatku evoluce, ktera
byla prerusena az v generaci 9392.

Mezi generacemi 9392 a 9393 doslo ke skokové zméné hodnoty fitness z 320 na 384. Tato
zména byla ovSem zpusobena zménou funkce jediného hradla, jak je patrné z obrazku 8.5.
Nejednalo se tedy o zménu zpusobenou napiiklad aktivaci dosud nepouzité ¢asti obvodu.

K dalsi velké zméné hodnoty fitness doslo mezi generacemi 9399 a 9400, pfiCemz se
fitness zménila z hodnoty 384 na 512, takze vznikl jiz plné funkéni obvod. S vyuzitim
porovnavaciho okna je z obrazku 8.6 ziejmé, ze opét doslo pouze ke zméné funkce jediného
hradla.

Potencialné zajimavy by mohl také byt vyvoj obvodu mezi vyse zminénymi ,,skokovymi
zménami hodnoty fitness. Jak se tedy zménil obvod mezi generacemi 9393 (po prvni zméné
fitness na hodnotu 384) a 9399 (pred druhou zménou fitness z hodnoty 384 na 512)7 Obvod
se ménil pouze v nevyuzité ¢asti — aktivni ¢ast obvodu ztstala nezménéna. Obrazek 8.7
srovnava generaci 9392, po které nastala prvni velkd zména fitness s generaci 9400, ve které
vznikl plné funkéni obvod a ukazuje, ze stacila pouze zména funkce dvou hradel.

Po dosazeni maximalni hodnoty fitness (v tomto pfipadé 512), evoluce obvodu ne-
skoncila, ale pokracovala v hledani funkéné ekvivalentniho obvodu s mensim poc¢tem hradel.
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Obrazek 8.3: Historie chromozomu generace 6901.
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Obrazek 8.4: Aktivace nevyuzité ¢asti obvodu.

Bylo dosazeno snizeni poc¢tu hradel z 11 na 10. Jak je ukdzano na obrazku 8.8, zna¢né ¢ast
funkéniho obvodu je tzv. konzervovand, tzn. Ze zmény pouzitych hradel a spoju byly prove-
deny pfed relativné velkym mnozstvim generaci a evoluci je ,umoznéno“ provadét zmény
predevsim v nevyuzité ¢asti chromozomu — viz obr. 8.9. Tyto konzervované ¢asti vznikly
pravé v obdobi evoluce, kdy doslo k prvnim zménam fitness.

Vezmeme-li v iivahu statistiku vyuziti funkci hradel, je pouziti vSech funkci v celé evoluci
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Obrazek 8.5: Srovnani chromozomt generaci 9392 a 9393 — zména funkce jediného hradla.
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Obrazek 8.6: Srovnani chromozomt generaci 9399 a 9400 — zména funkce jediného hradla.
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Obrazek 8.7: Srovnani chromozomt generaci 9392 a 9400 — zména funkce dvou hradel.
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Obrazek 8.8: Historie vyuzité ¢asti chromozomi z generaci 9400 a 10 000.
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Obrazek 8.9: Historie nevyuzité ¢asti chromozomt z generaci 9400 a 10 000.

relativné vyrovnané, o cemz se mizeme presvédcit na obrazku 8.10. Nejvice je pouzivana
funkce ,xor“. Funkce ,,xor* pfevazuje i ve vyuzité ¢asti plné funkénich obvodi, jak se lze
presvédcit napriklad na obrazku 8.7.

Evoluce druhého a tfetiho obvodu, jejichz vyvoj hodnoty fitness je zobrazen na obrazcich
8.11 a 8.12, probihala velmi podobné jako vyse popsana evoluce. V evoluci mtizeme opét
vidét relativné kratké oblasti z rustu fitness oddélené pomérné dlouhou dobou stagnace.
Ve vyslednych funkénich obvodech jsou ¢asti, jejichz posledni zmény sahaji az k oblastem
prvnich zlepSeni hodnoty fitness. Vyuziti funkci hradel je podobné jako v prvnim béhu, ale
funkce ,,xor“ je jesté vice dominantni.
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Obrazek 8.10: Statistika vyuziti hradel.
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Kapitola 9
Zaver

Byly popsény stochastické optimalizacni metody inspirované ptirodou, které vyuzivaji po-
pulaci jedinci — konkrétné evoluéni algoritmy. Podrobné bylo rozebrano kartézské genetické
programovani a byly zmapovany a navrzeny nové metody pro vizualizaci pribéhu evoluce
CGP. Dale byly popsany existujici nastroje pro vizualizaci pribéhu evoluce, ale protoze
nebyl nalezen nastroj umoznujici podrobnou analyzu celé evoluce, byl proveden navrh nové
aplikace pro tento ucel. Navrzena aplikace byla implementovana ve formé interaktivniho
nastroje s grafickym uzivatelskym rozhranim v jazyce Java. Funkce vytvofené aplikace
byly detailné popsany, vysvétleny a poté pouzity k analyze zvolenych evolu¢nich zaznam?.
K mozZnym rozsifenim patii zpracovani a moznost analyzy nepouzitych jedinct kazdé ge-
nerace nebo pridani funkci pro analyzu tseki evoluce, kde nedochéazi ke zménam hodnoty
fitness.
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Priloha A

Obsah CD

CD obsahuje nasledujici adresarovou strukturu:
e aplikace — spustitelny soubor a potfebné knihovny,
e manudal — pdf verze manualu k aplikaci,

e text prace — pdf verze textové Casti a zdrojové soubory pro systém IKTEX,

ukazkové soubory — zdznamy o evoluci a soubor s funkci hradel pro vyzkouseni,

e zdrojové soubory — zdrojovy kéd aplikace.
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