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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva odvozovanim modelti formalnich jazykt. Jedna se o védni disciplinu
na poli vyzkumu umél¢ inteligence. Cilem je vytvofit aplikaci umoznujici automatické vytvoreni
modelu, v podobé kone¢ného automatu, pro nezndmy formalni jazyk na zakladé mnoziny fetézct
neznamého formalniho jazyka s vyuzitim upravené metody strojového uceni.

Abstract

This bachelor thesis deals with the formal language model inference, which is a science discipline on
the research field of artificial intelligence. The aim is to create an appliaction that allows the
automatic inference of model, such as the finite state machine, for an unknown formal language from
the set of the strings of the unknown formal language using the modified machine learning method.
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1 Uvod

Vyzkumnici se vzdy snazili formalizovat pfirozeny jazyk, avSak ten se neustale méni a jeho
formalizace je takika nemozna. S ptfichodem pocitach pfisla potieba formalizovat jazyk, pomoci
neéhoz se bude komunikovat s pocitaci jednotnym zptsobem na celém svété, to dopomohlo vzniknout
formalnim jazyklim. Spolu se vznikem formalnich jazykil zde vznikl také prostor pro problémy pfi
jejich modelovani. Existuje mnoho algoritml pro odvozovani modelti formdlnich jazykt z fetézct,
jenz do daného jazyka patii. Rozhodl jsem se feSit tento problém v bakalafské praci netradicnim
zpiisobem, pomoci strojového uceni. Soucasti této prace je rovnéz aplikace, kterd pomoci algoritmu
metody strojového uceni automaticky vytvaii model formalniho jazyka.

Vyuziti této aplikace je napiiklad pii zpracovavani ptrirozené¢ho jazyka nebo kdekoliv, kde je
tteba hledat vzorce v fetézcich, jako naptiklad v bioinformatice, pii analyze sekvenci proteint a
nukleonovych kyselin (DNA, RNA) nebo jinych dat typickych pro analyzu v bioinformatice.

Prace se sklada hned z nékolika problémti. Nejdiive je tfeba vybrat vhodnou metodu strojového
ucéeni a nasledné ji vhodné upravit. Po teoretické upravé zvolené metody ji posléze naimplementuji.
Pomoci experimentd budu naimplementovanou aplikaci nadale upravovat se zamérem dosahnout
zamyslenych vysledki.

Technickd sprava obsahuje 10 kapitol. V Uvodnich kapitolach uvedu zékladni teorii k
formalnim jazykim, jejich modelovani, a strojovému uceni. V dalSich dvou kapitolach se budu
vénovat podrobngéji teorii zvoleného modelu formalnich jazykd a zvolené metody strojového uceni. V
Sesté kapitole probereme Upravy vybrané metody strojového uceni a navrh samotné aplikace. Dalsi
kapitola bude popisovat implementaci programové Casti prace. V piedposledni kapitole budou

uvedeny provadené testy, jejich vysledky a zhodnoceni. V zavérecné kapitole shrneme celou praci.



2 Formalni jazyky

V této kapitole se budeme zabyvat zakladni teorii formalnich jazykd a jejich modelovani. Definice
formalniho jazyka se lisi podle védni discipliny, ve které se pravé pohybujeme. Nas zajima definice

forméalniho jazyka z pohledu informatiky.

21  Zéklady

Nez si uvedeme definici formalniho jazyka jako takového, musime nejdiive projit zaklady, abychom
pak pochopili definici jazyka samotného.

Definice 2. 1. 1[7]
Abeceda je libovolna neprazdna kone¢na mnozina. Prvky abecedy nazyvame symboly.

Jako ptiklad abecedy si miizeme uvést jednoduchou mnozinu {a, b} o dvou prvcich.
Definice 2.1.2 [7]

Necht' ¥ je abeceda. Retézec nad touto abecedou ¥ je pak kone&na posloupnost symboli z této
abecedy. Prazdnou posloupnost nazyvame prazdny fetézec a oznacujeme jej €.

Pokud budeme vychazet z vySe uvedené definice abecedy a ur¢ime si abecedu Z={a, b}, pak jedno z
moznych slov nad touto abecedou je naptiklad aabb. Prazdny fetézec je fetézec nad libovolnou
abecedou.

Definice 2. 1. 3 [7]

Necht’ w = aj ... an je fetézec nad abecedou Z, ai€ 2, 1 <i<n, pro n> 1. Pak délku tohoto
slova oznacujeme |w| = n.

M¢jme fetézce €, aa , aabb, aba nad abecedou Z pak délky jednotlivych uvedenych fetézci jsou |g| = 0
(délka prazdného tetézce je vzdy nulova), |aa| = 2, [aabb| = 4, |aba| = 3.
Definice 2. 1. 4[7]

Zietézenim fetézcl rozumime jejich spojeni. Necht’ u a v, jsou dva rizné fetézce nad abecedou

2, pak zietézenim téchto dvou fetézcl vznikne novy fetézec uv nad abecedou Z.
M¢jme fetézce €, aa , aabb, aba nad abecedou Z. Riznym potfadim a kombinacemi zietézovani
fetézcl ziskame rizné nové fetézce nad abecedou 2. Naptiklad €aa = aa€ = aa, spojeni fetézce aabb a
aa pak dostaneme aabbaa atd., zde si mlizeme vSimnout, zZe spojenim fetézce s fetézcem prazdnym
dostaneme fetézec spojovany s prazdnym fetézcem, toto plati pro spojeni jakéhokoliv fetézce s
fetézcem prazdnym.

Dalsi vlastnosti zietézovani fetézcl je jejich asociativita, napf. M&me fetézce X, y, z nad
abecedou Z a tento piiklad: (xy)z = x(yz) = xyz, zavorky zde maji stejnou roli jako u jakéhokoliv
matematického piikladu, tedy oznacuji, které fetézce se spoji jako prvni.

Pokud se vratime k definici délky fetézce, je zfejmé, Ze po aplikaci spojeni na dva fetézce riizné délky

vznikne fetézec délky souctu délek spojovanych fetézci. Méjme fetézce X, y, € nad abecedou & pak



plati [xy| = x| + |y|, pro prazdny fetézec samoziejmé plati x| + |e| = |x|, nebot’ jak jsme si uvedli vySe,
pro prazdny fetézec plati [e| = 0, Ze jeho délka je nulova.
Definice 2. 1. 5[7]
Necht’ w je fetézec nad abecedou Z. Pro i > 0, i-t4 mocnina fetézce w, w', je definovana:
1. w=g¢
2. proi>1:w=ww"!
M¢jme fetézec x = ab nad abecedou Z, pokud chceme napfiklad fetézec x® pak zaéneme od nejnizsi
mocniny, tedy od nuly, a jednoduchou iteraci dosahneme vysledného fetézce:
X0= ¢
x!= abe
x% = ababe
x3 = abababg
Jak je patrné z vyse uvedeného ptikladu postupné pfipojujeme umocnovany fetézec z levé strany,
prazdny fetézec se ve vysledku samoziejme nepise, zde je proto, aby bylo patrné, ze nikam nezmizel,
a Ze je nultou mocninou jazyka.
Pokud chceme spojit stejné dva fetézce s riznou mocninou, pak miizeme tento vztah vyjadiit
jako jediny fetézec, jehoz mocnina se bude rovnat souc¢tu mocnin jednotlivych fetézct:
x'xI=xIx"=x"
Definice 2. 1. 6 [7]
Necht’ w je fetézec nad abecedou Z. Reverzace fetézce w, reversal(w), je definovéana:
1. pokud w = ¢ pak reversal(e) = ¢
2. pokudw=a;...anpakreversal(ai ... as) =an ... axpron>1aaj€ X provechnai=1,...,n
M¢jme fetézec x = abcd nad abecedou Z, pak pokud na tomto fetézci provedeme jeho reverzaci,
dostaneme fetézec se symboly pfesné v opacném potadi:
x = abcd
reversal(x) = dcba
Definice 2. 1. 7 [7]
Necht’ X a y jsou dva fetézce nad abecedou Z; X je prefixem y, pokud existuje fetézec z nad
abecedou Z, pticemz plati xz =y
M¢gjme fetézec x = abed nad abecedou Z, podle vyse zminéné definice vyjadiime postupné vSechny
prefixy daného fetézce x:
Prefixy fetézce X = {g, a, ab, abc, abcd}
Z vyse uvedeného lze odvodit, ze prefixem fetézce x, mize byt i cely fetézec, avSak prazdny fetézce a
cely fetézec, oznaCujeme jako prefixy nevlastni, tedy ty, jeZ nejsou ani prazdnym ani celym fetézcem

oznacujeme jako prefixy vlastni.



Definice 2. 1. 8 [7]

Necht’ x a y jsou dva fetézce nad abecedou Z; X je sufixem y, pokud existuje fetézec z nad
abecedou Z, pticemz plati zx =y
M¢jme fetézec x = abced nad abecedou Z, podle vyse zminéné definice vyjadiime postupné vSechny
sufixy daného fetézce x:

Sufixy fetézce X = {g, d, cd, bed, abed}

Z vyse uvedeného lze odvodit, Ze sufixem fetézce X, mize byt i cely fetézec, avSak prazdny fetézce a
cely fetézec, oznacujeme jako sufixy nevlastni, tedy ty, jeZ nejsou ani prazdnym ani celym fetézcem
oznacujeme jako sufixy vlastni.
Definice 2. 1. 9 [7]

Necht’ x a y jsou dva fetézce nad abecedou Z. X je podretézec y, pokud existuji fetézce z a Z',
nad abecedou Z pticemz plati zxz' =y.
Mgjme fetézec x = 1010 nad abecedou Z, podle vySe zminéné definice vyjadiime postupné vSechny
podietézce daného fetézce x:

Podretézce fetézce x = {g, 1, 0, 10, 01, 101, 010, 1010}

Z vyse uvedeného lze odvodit, Ze podietézcem fetézce X, mize byt i cely fetézec, avSak prazdny
fetézce a cely fetézec, oznaCujeme jako podietézce nevlastni, tedy ty, jeZ nejsou ani prazdnym ani
celym fetézcem oznacujeme jako podietézce vlastni.
Nyni kdyz jsme si vysvétlili co je to abeceda, fetézce a vSechny jeho aspekty, mizeme piejit k

definici a naslednému vysvétleni jazyka.

2.2  Jazyk

Definice 2. 1. 10 [7]
Necht X je abeceda a " zna¢i mnozinu viech fetézcl nad touto abecedou. Kazd4d podmnozina

L € 5" je jazyk nad abecedou .
Jest€ si uvedeme, Zze X' zna¢i mnozinu vSech fetézcl, ale bez prazdného fetézce X* - {e}. Pro
usnadnéni pochopeni definice jazyka, uvedeme jeden piiklad. Mé&me abecedu 2 = {a, b}, nad touto
abecedou miizeme mit naptiklad tyto jazyky:

Li=9

Lo = {e}

Ls={x:|x| =1}
Ls = {x: ab je podietézec x}

Jak muzeme vidét je mnoho zplsobd jak vyjadrit jazyk nad danou abecedou. Musime uvést jedno
upozornéni, a to ze & prazdna mnozina a {¢} mnozina s prazdnym fetézcem, je jazykem nad kazdou

abecedou, ale tyto jazyky se v zadném piipad€ nerovnaji, nebot’ jazyk obsahujici prazdny fetézec,



obsahuje fetézec, 1 kdyz prazdny, tedy by se mohlo zdat, Ze vyjadifuje totéz, co jazyk, jenz je vyjadien
prazdnou mnozinou, avSak ta neobsahuje ani ten prazdny fetézec.
Definice 2. 1. 11 [7]

Jazyk L je kone¢ny, pokud L obsahuje koneény pocet fetézcn, jinak je nekonecny.
Pokud budeme vychazet z predchoziho prikladu pro vysvétleni jazyki, pak miZzeme uvést:

L1 = O je koneény jazyk, protoze pocet fetézcti v tomto jazyku je roven 0
L, = {&} je konecny jazyk, protoze pocet fetézcl v tomto jazyku je roven 1
Ls = {x: [x| = 1} = {a, b} je konecény jazyk, protoze pocet fetézcl v tomto jazyku je roven 2
Ls = {X: ab je podietézec x} = {ab, aab, abb, atd.} je nekonecny jazyk

Jazyk L4 je nekoneény nebot’ jeho definice neurCuje piesny pocet podietézcti, jenz obsahuje.
Definice 2. 1. 12 [7]

Necht' L1 a Lo jsou dva jazyky nad abecedou Z. Sjednoceni jazykl Li a L, L1 U Lo, je
definovano: L; UL, = {x: X € L1 nebo x € L,}
M¢jme dva jazyky L1 ={a, b, ab, ba} a L, = {aa, bb ,ab, ba}, z vySe uvedené definice potom vyplyva,
ze novy jazyk vznikly sjednocenim bude obsahovat v§echny fetézce z obou jazyk:

L; vL, ={a, b, aa, bb, ab, ba}.

Definice 2. 1. 13 [7]

Necht’ L1 a L, jsou dva jazyky nad abecedou Z. Prinik jazyka L1 a Lo, L1 N Ly, je definovano:
LinL={x:xelLiaxely}
M¢jme dva jazyky L1 ={a, b, ab, ba} a L, = {aa, bb ,ab, ba}, z vyse uvedené definice potom vyplyva,
ze novy jazyk vznikly prinikem bude obsahovat pouze fetézce, které patti do obou jazyki:

L: N L2 ={ab, ba}.

Definice 2. 1. 14 [7]

Necht’ L; a L, jsou dva jazyky nad abecedou %, Rozdil jazyki Ly a Lo, L1 — Lo, je definovan:
Li-L={x:xelLiax &Ly}
M¢&jme dva jazyky L1 ={a, b, ab, ba} a L, = {aa, bb ,ab, ba}, z vyse uvedené definice potom vyplyva,
ze novy jazyk vznikly rozdilem bude obsahovat pouze fetézce, které patii pouze do jazyka L :

L:- Lo ={a, b}

Definice 2. 1. 15 [7]

Necht L je jazyk nad abecedou X. Dopln&k jazyka L,L, je definovan: L=5"-L

M¢jme abecedu Z = {a, b} a jazyk nad touto abecedou L = {a, b, ab, ba}, pak pokud si vyjadiime

viechny fetézce nad abecedou X" pak doplnék Lobsahuje viechny fetézce nad abecedou X, které

nepatii do jazyka L.



Definice 2. 1. 15 [7]
Necht’ L; a L, jsou dva jazyky nad abecedou Z. Konkatenace jazykt L1 a Lo, LiLo, je definovéana jako
Lilo ={xy: xeLiay € Ly}.
Definice 2. 1. 16 [7]
Necht’ L je jazyk nad abecedou Z. Reverzace jazyka L, reverse (L), je definovana: reverse (L)
= {reverse (x): x € L}
V podstaté dojde k reverzaci kazdého jednoho fetézce, jak jsme si jiz ukazali, v daném jazyce. M&jme
jazyk L = {ab, abc}, reverzaci tohoto jazyka dostaneme jazyk reverse (L) = {ba, cba}.
Definice 2. 1. 17 [7]
Necht’ L je jazyk nad abecedou Z. Pro i > 0, i-t4 mocnina jazyka L, L', je definovana:
1. L°={e}
2. proi>1:L'=LL'
Mg¢jme jazyk L = {a, bc}, pokud budeme chtit naptiklad mocninu jazyka L? pak postupné od nulté
mocniny za¢neme vytvaiet vyslednou mocninu jazyka nasledovné:
L%= {e}
L= {a, bc}
L2 = {aa, abc, bca, bchc}
Definice 2. 1. 17 [7]
Necht' L je jazyk nad abecedou Z. Iterace jazyka L, L" a pozitivni iterace jazyka L,L*, jsou

definovany L* =112, L4 L7 =11Z, L

M¢jme jazyk L = {a, ab} nad abecedou 2 = {a, b} pak dostaneme jazyky:
L°= {e}, L' = {a, ab}, L? = {aa, aab, aba, abab,.......}
L"=L°U L'UL?U ... ={g, a, ab, aa, aab, aba, abab, ....}
L*= L'UL?U ... = {a, ab, aa, aab, aba, abab, ....}
Z vyse uvedeného prikladu miizeme odvodit, Ze iterace jazyka neni nic jiného nez mocnina jazyka.
Iterace jazyka a pozitivni iterace jazyka se odliSuji pouze v tom, Ze pozitivni iterace neobsahuje

prazdny fetézec.

2.3  Modely

Pro modelovani jazykl lze naptiklad vyuzit, tyka se pouze konecného jazyka, vyjmenovani vSech
moznych fetézcl daného jazyka. Tento zptisob modelovani je vSak zcela nevhodny pro nekonecné
jazyky, coz je piipad této prace, nebot’ vyjmenovani v§ech moznych fetézcl je nemozné. Vyuziva se
proto napiiklad regularnich vyrazii nebo kone¢nych automatd, jenz patii k zakladnim prosttedkiim

pro vyjadifeni nekone¢ného jazyka. Pro tuto praci byl jako model formalniho jazyka vybran



nedeterministicky koneény automat, ktery je probran nize v kapitole 5 podrobné. Zde si uvedeme

pouze strucné modely v podob¢ regularnich vyrazi a gramatik.

2.3.1  Regularni vyrazy

Jednoduse feceno, jsou regularni vyrazy takové fetézce, které definuji mnozinu fetézcd. Regularni
fetézce se od normalnich fetézct lisi v tom, Ze obsahuji znaky se specidlnim vyznamem. Uvedeme si
zde pouze nékteré vyuzivané zakladni operatory a jejich vyznam a poté uvedeme piiklad, jak vypada
formalni jazyk v podob¢ regularniho vyrazu.

Prvnim z operatort, jenz si zde uvedeme je operator ,+* nebo ¢astéji pouZzivany ,,|“ tento
operator ndm tika, ze vysledkem je jedna z alternativ. DalSim ze zakladnich operatort, ktery si zde
uvedeme, je operator ,.“. Na misté tohoto operatoru se muze vyskytnout jakykoliv jiny znak.
Nasleduje operator ,,?7*, ktery ptedstavuje volitelnost umisténi znaku, za kterym se operator nachazi,
do vysledného fetézce znakd. Poslednimi operatory, které zde uvedeme, jsou operator ,,*“ a ,+*,
druhy uvedeny operator nema s operatorem pro alternativu nic spole¢ného, proto se pro alternativu
pouziva znak ,,|“. Posledni dva uvedené operatory maji stejny vyznam pouze s jednim rozdilem,
zatimco operator ,,*“ vyzaduje vyskyt znaku, pfipadné podvyrazu, ktery mu pfedchazi, ve vysledném
fetézci 0 az oo Krat, operator ,,+, nam tika, ze dany znak se bude ve vysledku vyskytovat nejméné
jednou.

Nyni si ukdzeme na piikladu, jak mtize vypadat jazyk formalizovany regularnim vyrazem.

Pi. (lol) + (rofl)*.2[a-Z] | [0-9]

Nyni si projdeme vysSe uvedeny piiklad. Prvni ¢ast regularniho vyrazu nam tika, ze vysledny fetézec
bude obsahovat minimalné jeden podietézec ,,lol*, za nim bude nasledovat libovolné mnoho nebo
zadny podietézec ,,rofl“, nasledovan libovolnym znakem, ktery se ale nemusi ve vysledném fetézci
znakl objevit a poslednim znakem bude, bud’ malé pismeno abecedy, v hranatych zavorkach je
uveden rozsah moznych znakt, nebo ¢islo. Uvedeny regularni vyraz reprezentuje napiiklad: lolxb,
lollolroflye, lola, lolrofl9, ... atd. Jak miZeme vidét, tak mnoZstvi fetézci, jenz tento regularni vyraz
piedstavuje je nekone¢né, hlavni pfi¢inou nekone¢nosti predstavovanych fetézct jsou operatory ,,+ a

» ¢, coz nam umoznuje napsat regularni vyraz pro nekonecny formalni jazyk.

2.3.2  Formalni gramatiky

Jednoduse feceno se jedna o mnozinu pravidel, podle kterych se vytvareji fetézce patiici do
formalniho jazyka, jehoz je gramatika modelem.
Definice 2.3.2.1[7]

Gramatika je ¢tvefice G=(N, T, P, S), kde:

N je abeceda neterminalt

T je abeceda terminala



NNT=9
PS (NUT)*N(NUT)*x(NUT)* je kone¢na mnozina pravidel
S € N je poc¢atecni nonterminal
V podstaté se postupné aplikuji pravidla na vytvafeny fetézec formalniho jazyka, zacind se
neterminalem S, dokud jsou pfitomny néjaké znaky z abecedy neterminald a vysledny fetézec tedy
obsahuje pouze znaky z abecedy terminali. Na ptikladu si ukazeme, jak vlastné takova gramatika
generuje fetézce. M&jme gramatiku:
N ={S, A B}
T={a b,c,d}
P={S — aAb, A — aBcd, A —»> aAa, B —ccd }
Nyni, kdyz jsme si definovali gramatiku, mtizeme piejit ke generovani fetézce.
S=aAb
= aaAab
= aaaAaab
=> aaaaBcdaab
=> aaaaccdcdaab
V prvnim kroku je aplikovano prvni pravidlo tedy nonterminalni symbol S je nahrazen
fetézcem aAb. Jak miizeme vidét, tak v mnoziné pravidel jsou dvé pravidla aplikovatelna na
nonterminal A, pokud si vybereme druhé pravidlo a nahradime nonterminalni symbol A
fetézcem aBcd ,pak bude aplikovatelné uz pouze jenom ¢&tvrté pravidlo, kdy nonterminal B je
nahrazen fetézcem ccd. Pokud ovSem v druhém kroku aplikujeme tieti pravidlo a nahradime
nonterminalni symbol A fetézcem aAa, miizeme opét aplikovat pravidlo dvé a tfi. Gramatika
muze byt modelem nekoneéného formalniho jazyka diky pravidlu &islo tii, diky kterému je

mnozina fetézcl definovanych touto gramatikou nekone¢na.



3

Strojové uceni

V této kapitole si stru¢n¢ fekneme, co to vlastné je strojové uceni a k ¢emu slouzi. Strojové uceni

vzrusta na popularité, nebot’ v dnesnim svété neustale dochazi k vysokému nardstu dat, jenz je tézko

zpracovatelny bez automatizovaného postupu. Strojové uceni je nejvice vyuzivano v problémech

statistiky a pro dolovani riiznych dat [1].

Strojové uceni je védni disciplina, ktera je podoblasti umélé inteligence. Strojové uceni Se

zabyva metodami a algoritmy, které slouzi pro zpracovani velkého mnozstvi dat zplisobem

prospésnym pro nds problém, tlohu [1].

Strojové uceni mizeme rozdélit podle zpisobu uceni nebo také podle zplisobu zpracovani.

Jednotlivé metody a algoritmy strojového uceni se vzdy hodi nejvice na jednu ze zakladnich tloh

strojového uceni, avSak neni vyloucena moznost Upravy algoritmu, metody strojového uceni pro nas

konkrétni problém.

Rozdéleni podle zpiisobu uceni:
uceni s ucitelem — tento zptisob uceni spocivad v tom, Ze predem zndme spravny vystup pro
vstupni data, to znamenad, Ze existuje né¢jaka zpétna vazba, jez nam fekne, zda je dany vystup
spravny, vyuziva se trénovaci sady, na niz se poéitacovy systém ,,nau¢i odvozovat spravné
vysledky obecné, aby byl schopen odvodit vysledek uspésné na novych datech, toto uceni se
vyuziva u uloh klasifikace nebo lohy regrese
uceni bez ulitele — pii tomto zplsobu uceni nevime, jak ma vystup pro dana data vypadat, to
znamena, ze neexistuje zpétna vazba, ktera by nam tekla, zda je dany vystup spravny, to také
odliSuje tento zptisob uceni od uceni s ucitelem a uceni se zpétnou vazbou, vyuziva se
napiiklad pro odhad hustoty ve statistice
kombinace uceni s ucitelem a bez uitele — toto uceni vyuziva malé mnozstvi vstupnich dat se
znamym vysledkem a velké mnozstvi vstupnich dat s vysledkem nezndmym, pouziva se to,
protoze bylo zjisténo, Ze spojeni velkého mnozstvi dat s neznamym vysledkem, s daty, pro
néz je vysledek zndm, zpiisobi znacny narlist piesnosti v uceni
zpétnovazebné uceni — tento zptisob uceni vychazi ze zpétnovazebniho uceni v psychologii,
jde o to vytvorit softwarové agenty v néjakém prostiedi, vétSina prostredi strojového uceni je
tvofena Markovovym rozhodovacim procesem, agenti jsou umisténi do tohoto prostfedi na

rizna mista, sleduji déje v procesu a uci se na nich, jak tento proces zefektivnit

10



Podle zpasobu zpracovani mtiZzeme strojové uceni rozd¢lit na:

- davkové — tento typ zpracovani vyzaduje, aby hned na za¢atku zpracovani vstupnich dat byla
vSechna vstupni data znama

« inkrementélni — tento typ zpracovani na rozdil od davkového nepotiebuje znat viechna data
pfedem a je schopno upravit model podle nove pfichozich, na za¢atku neznamych dat

Z&kladni druhy uloh:

- Klasifikace — je to problém ve strojovém ureni tykajici se statistiky, kdy musime spravné
klasifikovat data do spravnych kategorii, nejdfive se vyuZije trénovaci sada, jenz ma
kategorie spravné urCeny, podle tohoto natrénovaného modelu se pak nadale klasifikuji do
kategorii nove ptichozi data

+ Regrese — vyuziva se k odhadu vysledku, kdy nejdfive se nau¢ime model mezi zavislymi a
nezavislymi proménnymi, kde poté pozorujeme, ziskdvame odhadnuté vysledky, pokud je
nekterd z proménnych zménéna

«  Shlukovani — tato metoda se vyuziva pro dolovani dat a je to bézna technika pro statistickou
analyzu dat, pracuje tak, Ze vstupni data rozdéli do skupin na zékladé jejich podobnosti, v
podstaté se jedna o vicerozmérnou klasifikaci

« Poradi — cilem této ulohy je sefadit vstupni data do urcitého potadi, vysledkem je Castecné
nebo uplné setiidéni

« Uceni strukturovanych dat — tato metoda slouzi k budovani vystupni struktury na zaklade
vstupnich dat, na rozdil od predchozich uloh tato se nezabyva konkrétnimi hodnotami jako
takovymi, ale k vybudovani ur¢itého modelu, vyuziva se naptiklad pro uceni syntaktickych
stromtl, zarovnani nékolika sekvenci proteinti v bioinformatice atd.

Z toho, co jsme jiz uvedli v této praci, je zfejmé, ze v naSem piipadé se bude jednat o uceni s
ucitelem, nebot’ vime, jak ma vypadat pozadovany model, tedy spiSe co ma nami tvoreny model byt
schopen akceptovat a také, Ze nase tloha je uéeni strukturovanych dat, nebot’ z mnoha vstupnich dat
budeme budovat jediny model, jenz bude predstavovat nam neznamy a nami hledany jazyk v podobé

koneéného automatu.

11



4 Odvozovani modelu formalnich
jazyku

Odvozovani modeld formalnich jazykt je problém, kdy se snazime z kone¢né mnoziny ptikladd
daného formalniho jazyka odvodit spravny model napt. gramatiku nebo kone¢ny automat. Piivodné
byla tato problematika studovana pro moznost vytvofit model pfirozeného jazyka, avSak kvili jeho
neustalym zménam je jeho moznost vymodelovani téméf nemozna. Pojem gramatika zde byl zaveden
v dusledku podobnosti s piirozenym jazykem a jeho gramatikou. Pro odvozovani gramatik forméalnich
jazykl jsou zavedeny rizné modely uceni. VSechny ucici modely poskytuji protokol uceni a kritéria,
kdy doslo k uspésnému vymodelovani gramatiky z piikladu.[6]
Mezi tii hlavni modely uéeni z pfikladt patii: [6]

e Goldav model identifikace v limitu [10]

e Dotazovaci model [12]

o PAC model uc¢eni [11]
Efektivita odvozovaciho algoritmu je posuzovana podle velikosti fetézce, pomoci kterého je model
tvoten, a velikosti neznamého jazyka, kdy v ptipade konecnych automatti je to pocet stavi.

Nyni si néco povime o odvozeni modelu formalniho jazyka do podoby kone¢ného automatu.
Existuje mnoho pfistupti k identifikaci neznamého formalniho jazyka do podoby kone¢ného
automatu. Jednim z téchto pfistupt je uceni z piiklada fetézcti nezndmého modelovaného jazyka, kdy
se pouzivaji pouze ,,pozitivni* fetézce, fetézce které do modelovaného formalniho jazyka patii nebo
se vyuziva i fetézcl ,,negativnich®, tedy fetézct které do daného formalniho jazyka nepatii. DalSim
pfistupem pro odvozeni modelu formalniho jazyka je uceni s ucitelem, ucitelem muze byt néjaky
program nebo Clovek, ktery zna cilovy jazyk. Algoritmy postavené na tomto pristupu vyuzivaji
dotazovani na shodu a na ¢lenstvi. Dotazy Clenstvi funguji tak, Ze odvozovaci algoritmus predlozi
fetézec uciteli a ten mu sdéli, zda tento fetézec patii do modelovaného jazyka. Dotazy na shodu
funguji tak, ze odvozovaci algoritmus pfedlozi uciteli model a ten mu sdéli, jestli odpovida
modelovanému jazyku. Vsechny tyto pfistupy se snazi o vymodelovani co nejpiesnéjsiho modelu
nezndmého formalniho jazyka za co nejkratsi Cas. Pfesnost modelu mizeme odvodit od poctu fetézct,
jenz do modelovaného formalniho jazyka patii a jsou, v piipadé koneénych automatl, ptijaty a
poctem fetézcu, které do modelovaného formalniho jazyka nepatii a jsou pfijaty navzdory tomu, Ze
do modelovaného formalniho jazyka nepatii. DalSim problémem odvozovani modelti formalnich
jazykd je vytvofit co nejmensi model, tedy konecny automat, ktery bude mit minimalni pocet stavi,
ale bude presnym modelem neznamého formalniho jazyka.

Dalsi model jako vysledek odvozovani neznamého jazyka jsou bezkontextové gramatiky.
Bezkontextové gramatiky podle Chomského hierarchie jsou oznacovany jako typ 2. Bylo dokazano,

ze bezkontextové gramatiky nemohou byt pro neznamy formalni jazyk identifikovany stejné rychle
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jako kone¢né automaty pouze pomoci dotazii na shodu[6][9]. Bezkontextové gramatiky jsou tézce
odvoditelné pouze z ptikladovych fetézci modelovaného formalniho jazyka a nebudeme se jimi zde
dale zabyvat.

Dalsi gramatikou, kterou se zabyva odvozovani gramatik z formalnich jazyku, je stochasticka
gramatika. Tato gramatika je dulezita pro praktické vyuziti odvozovani gramatik. Pii odvozovani
stochastické gramatiky z nezndmého formalniho jazyka jde v podstaté o to, ze kazdému kroku pfi
generovani fetézce predchazi urcitda pravdépodobnost, ze se tento krok provede. Stochastické
(pravdépodobnostni) automaty jsou pravdépodobnostnim protéjskem kone¢nych automatt, které jsou
znamy jako skryté Markovovy modely hojné pouzivané v rozeznavani fe¢i.[6] Jednoduse lze tedy
fici, ze skryté Markovovy modely jsou konecné automaty rozsitené o pravdépodobnost prechodl
mezi jednotlivymi konfiguracemi. Kromé stochastickych koneénych automati, skryté Markovovy
modely, je zde samoziejmé i stochasticka varianta pro bezkontextové gramatiky. Analogicky
k ptidané pravdépodobnosti na piechody mezi jednotlivymi konfiguracemi kone¢nych automati je
pravdépodobnost bezkontextovych gramatik aplikovana rovnéz na pravidla, pomoci kterych je
generovan fetézec pomoci bezkontextovych gramatik.

Kromé koneénych automati a gramatik existuje mnoho dalSich reprezentaci jazyku, jako
naptiklad regularni vyrazy pro regularni jazyky. Regularni jazyky jsou vysvétleny v kapitole 2.3.1.
Dalsimi modely formalniho jazyka, které nejsou postaveny na gramatice, jsou jednoduché rekurentni
neuronové sit¢ v oblasti strojového uceni. U rekurentnich neuronovych siti je snaha o napodobeni

vlastnosti koneénych automati pii rozpoznavani jazyka.[8]
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5 Konecné automaty

Vlastnost vyjadfit pomoci néjakého modelu je potifeba u nekonecnych jazyki, nebot’ na rozdil od
jazykl konecnych, kde je moznost vyjadfit cely jazyk tim, Ze je jednoduse vypsan, u nekonecnych
jazykl tohoto dosédhnout nelze. Jazyk lze vyjadfit riznymi modely, a to naptiklad pomoci gramatik,
regularnich vyrazil, algebraicky a automatd. V pfipadé této prace je vyuzit jako model
nedeterministicky kone¢ny automat.

Kone¢né automaty se obecné skladaji z kone¢né mnoziny stavli, vstupni abecedy, konecné
mnoziny pravidel, po¢ate¢niho stavu a mnoziny koncovych stavi, jez jsou podmnozinou mnoziny
vSech stavli daného automatu. Konecny automat v podobé modelu néjakého jazyka funguje tak, ze se
zaCina v pocateCnim stavu a na vstupu tohoto automatu je dan fetézec n¢jakého jazyka. Vezme se
prvni symbol (zleva) a vybere se pravidlo, ve kterém symbol odpovida ¢tenému symbolu a
kde vychozi stav se shoduje s pocate¢nim posléze aktualnim stavem a nasledné se cilovy stav pravidla
stane stavem aktualnim a pokracuje se stejnym zplisobem pomoci dal$iho znaku z fetézce. Po piecteni
celého fetézce se musi aktualni stav rovnat jednomu ze stavii z kone¢né mnoziny koncovych stavi,
pokud prectu cely fetézec, aniz bych skonCil v koncovém stavu, dany fetézec do jazyka
modelovaného timto kone¢nym automatem nepatii, to plati i v pfipadé, kdy se vyskytne takova
situace, ze jsme nenacetli cely fetézec, avSak nasledujici ¢teny symbol z ¢teného fetézce nam
neumozni vybrat takové pravidlo, abychom se dostali z aktualniho stavu do stavu nasledujiciho, ¢ili
neexistuje pravidlo, jehoz symbol se rovna ¢tenému symbolu fetézce a zaroven se neshoduje aktualni
stav s vychozim stavem pravidla. My si zde uvedeme dva druhy kone¢nych automatl, a to

nedeterministické kone¢né automaty a deterministické konecné automaty.

5.1 Nedeterministické kone¢né automaty

Definice 5.1.1 [7]
Nedeterministicky kone¢ny automat A je pétice A =(Q, Z, 3, S, F), kde:
Q je abeceda stavi
2 je abeceda vstupnich symbolu
§:Q x X — 29 je pfechodova funkce (2° oznacuje mnozinu viech podmnozin mnoziny Q)
s je oznaCenim pocatecniho stavu, s € Q
F je kone¢na mnozina koncovych stavi, F €Q
Pro jednodussi pochopeni nedeterministického kone¢ného automatu si ukazeme néasledujici priklad.
Na nasledujicim obrazku mame vyobrazen nedeterministicky kone¢ny automat, jenz se sklada z:
Q={1,23,4,56,7}
2 ={a, b}
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R={la—1,1b—1,1la—>2,1b—>7,20—3,3b—>4,4a—5,7a— 6.6b— 5 5a— 5, 5b— 5}
A=(Q,%,5,1,F)
F={5}

Vstupni abecedou tohoto nedeterministického kone¢ného automatu jsou symboly a a b, z ¢ehoz
jiz na zacatku mtizeme usoudit, ze tento nedeterministicky kone¢ny automat bude modelem pouze pro
jazyky, jejichz abeceda 2 by obsahovala pouze tyto dva symboly, z nichz by se skladaly v§echny jeho
fetézce.

Tento nedeterministicky kone¢ny automat by mohl slouzit i jako model pro nekone¢né jazyky,
a to diky smyc¢kam ve stavech 1 a 5, které by mu umoznily, pfijmout libovolny pocet symbolti z dané
abecedy, nebot’ obsahuji pravidlo, jehoZ vychozi stav je shodny se stavem cilovym vSemi symboly
abecedy.

Nedeterminismus kone¢ného automatu znaci, ze existuje jeden ¢i vice stavli, k nimz existuji
dvé a vice pravidel umoziujici piejit z aktuadlniho stavu do riznych stavi, ale pomoci stejného
symbolu. V nedeterministickém koneéném automatu na obrazku to mizeme vidét na stavech 1 a 5.
Problém s nedeterminismem spociva v tom, ze pokud piejdeme do jednoho ze staviy, nevime, zda je
to ten spravny a dana cesta povede k Usp&Snému piijeti fetézce nedeterministickym kone¢nym
automatem. Pro Uplnost si zde uvedeme definice konfigurace, piechodu a jazyka ptijimaného
kone¢nym automatem.

Definice 5.1.2[7]

Necht' A = (Q, Z, §, s, F) je kone¢ny automat (KA). Konfigurace KA A je fetézec y € QZ".
Jednoduse fec¢eno konfigurace je aktudlni stav kone¢ného automatu a zbytek fetézce, ktery jeste nebyl
ptijat timto konecnym automatem. Tedy pocatecni konfigurace je pocatecni stav a cely fetézec a
koncova konfigurace je jeden z koncovych stavii mnoziny a prazdny fetézec.

Definice 5.1.3[7]

Necht’ pax a gx jsou dvé konfigurace KA A, kde p, e QU {e}ax e X’. Necht r=pa— q€d
je pravidlo. Potom A muZze provést prechod z pax do qx za pouziti r, zapsano pax |— gx [r] nebo
zjednoduseng pax |— gx.

Jednoduse feceno prechod je pojem oznacujici cely proces jednoho kroku, tedy zména zjedné
konfigurace do druhé za pomoci aplikace pravidla definovaného prechodovou funkci konecného
automatu, které odpovida aktualni konfiguraci.

Definice 5.1.4[7]

Necht' A =(Q, Z, §, s, F) je KA. Jazyk pfijimany kone¢nym automatem A, L(A), je definovan:

LA)={w:we X' sw|—"f, feF}

Jednoduse feceno prijimany jazyk kone¢nym automatem je takovy jazyk, pro jehoz fetézce existuje
takova posloupnost pravidel, aby se z pocate¢ni konfigurace po pieéteni celého fetézce nachazel

Vv jednom z koncovych stavu.
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M¢jme nyni vstupni fetézec X =aabababa, aktualni stav, na za¢atku je to stav po¢ate¢ni. Nyni
budeme postupné odebirat symboly z fetézce X zleva. Hned na zacatku se nam projevi problém
nedeterministickych kone¢nych automatt, kdy z po¢ateéniho stavu se miZzeme dostat pomoci prvniho
symbolu zleva do stavu 2 nebo zlstat ve stavu 1. Pro ukazku si ukdzeme obé¢ volby. Pokud piejdeme
pomoci piecteného symbolu a do stavu 2 dojdeme k zavéru, ze dany fetézec, neni piijat timto
nedeterministickym koneénym automatem. Pokud se ale rozhodneme ,,piejit do stavu 1, je mozné
nadale pokracovat. Nyni nas ¢teny fetézec vypada nasledovné x = abababa, vidime, ze opét je
¢tenym symbolem symbol @, coZ nam opét umozni piejit do stavu 1 nebo 2, avSak na rozdil od
predchazejiciho kroku, pokud ptejdeme do stavu 2, nas fetézec stale miize pokracovat. Nyni si tedy
ukazeme, kam povede dal tato cesta. Dal$im ¢tenym symbolem se stava symbol b, ktery naim umozni
ptejit do stavu 3, povSimnéte si, Ze tato cesta je jedina mozna, tuto ¢ast bychom mohli oznacit jako
deterministickou. Tato cesta ndm vsSak pfili§ nepomohla nebot’ dal$im ¢tenym symbolem je a, coz
ptechod ze stavu 3 je do stavu 4 pomoci symbolu b. Nyni se vratme zpét k druhému ¢tenému
symbolu a, ale tentokrat ,,pfejdeme* do stavu 1. Dalsi éteny symbol, b, nas dostane do stavu 7, opét je
mozné ,piejit™ do stavu 1, ale ukazme si nyni, kam se dostaneme, kdyZ plijdeme cestou ptes stav 7.
Vidime, Ze nasledujici dva symboly a a b piesné odpovidaji pravidlim 7a — 6, 6b — 5, tim jsme se
dostali do koncového stavu, a miizeme povazovat fetézec za prijaty nebot’ ve stavu 5 je smycka, jenz
prijima celou vstupni abecedu. Pokud bychom, zkouSeli nadale ,horni“ cestu automatu, nikdy
bychom se nedostali do koncového stavu, protoze si miizeme vSimnout, ze pro tuto cestu jsou tieba

dva za sebou jdouci symboly b, jenZ nas vstupni fetézec neobsahuje.

Obrazek 5.1.1: Nedeterministicky konecny automat

5.2  Deterministické kone¢né automaty

Definice deterministického kone¢ného automatu se od definice nedeterministického kone¢ného
automatu, definice 5. 1. 1, 1isi pouze v definici pfechodové funkce. U deterministického koneé¢ného
automatu je piechodova funkce definovana: & : Q x £ — Q. Na rozdil od nedeterministického
kone¢ného automatu, zde vice pravidel, popsanych piechodovou funkci, mize mit stejny vychozi stav

a ptijimany symbol, ale rozdilny cilovy stav.
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Na prikladu si ukazeme, Ze vyhodnoceni zda fetézec projde danym deterministickym
kone¢nym automatem ¢i nikoliv je v pifipadé deterministického kone¢ného automatu daleko
jednodussi, nebot’ determinismus znaéi, ze z kazdého stavu automatu, existuje pouze jediné pravidlo s
danym symbolem. Pro snadnéj$i pochopeni rozdilu pouZijeme, kone¢ny automat s odstranénym
nedeterminismem, jenz byl zptisoben piechody la — 1 a b — 1 u ptedchoziho ptikladu.
Q={1,23,4,56,7}

2 ={a, b}

R={la—2,1lb—7,2b— 3,3b — 4,4a— 5,7a— 6.6b — 5, 5a — 5, 5b — 5}
A=(Q % 34,1,F

F={5}

M¢jme nyni stejny fetézec jako v pfedchazejicim piikladu x =aabababa, jiz po prvnim
pre¢teném symbolu a, se dostaneme do stavu 2, odkud se nijak nemizeme dostat, a fetézec nebyl
ptijat danym deterministickym kone¢nym automatem. Nemusi se zde vyhodnocovat zadna dalsi cesta,
nebot’ determinismus nam jasné urCuje, Zze z kazdého stavu vede jen jeden pravidlo s danym
symbolem. Vezméme si tedy dalsi fetézec y = abbaabababa, na tomto fetézci si mizeme ukazat dalsi
vyhodu determinismu a to, ze pokud se pozorné podivame na dany deterministicky kone¢ny automat,
tak je zjevné, Zze do koncového stavu se dostaneme, pokud nas fetézec obsahuje prefix abba nebo bab,
dalsi symboly nejsou potieba kontrolovat, nebot’ koncovy stav 5 obsahuje smycku, kterda mu dovoluje
pfijmout vSechny symboly vstupni abecedy. Diky tomuto faktu ndm staci zkontrolovat maximalné
prvni &tyfi symboly fetdzce. Retézec y obsahuje prefix abba, coz nam umozni piejit do koncového
stavu ,.horni* cestou a tudiz je fetézec Y pfijat timto deterministickym konecnym automatem.

Pokud by stav 5 neobsahoval smycku, tento deterministicky konecny automat by pfijimal
pouze kone¢ny jazyk s fetézci abba a aba, nebot’ proto, aby byl dany fetézec pfiijat koneénym
automatem, je tieba, aby se do po precteni celého fetézce ocitl v koncovém stavu, to znamena, ze
fetézec nesmi byt ani kratsi ani del$i. Z tohoto mtizeme usoudit, Ze pokud madme kone¢ny automat s
kone¢nou mnozinou stavii a chceme s nim modelovat nekoneény jazyk, je tfeba, aby obsahoval
cyklus, to mize vést v mnoha piipadech k nedeterminismu, proto byl pro tuto préci vybran

nedeterministicky kone¢ny automat jako model jazyka.

Obrézek 5.1.2: Deterministicky kone¢ny automat

17



6 Geneticke algoritmy, GA

Pro tuto praci byla vybrana metoda strojového uceni genetické algoritmy, jenz je soucasti vétsiho
celku algoritmd nazvanych evoluéni. VSechny tyto algoritmy patfici do evolu¢nich algoritmii jsou
inspirovany evoluci v ptirod¢ (biologicka evoluce). Tyto algoritmy zahrnuji stejny zakladni princip
jako je vytvoteni pocatecni populace. V této populaci dochazi k ptirozenému vybéru, kdy nejsilngjsi
jedinci maji vétsi Sanci vstoupit do procesu reprodukce. Dalsim faktorem je geneticky drift, ten
vyjadiuje ndhodu pii evoluci, coz spo¢iva v ndhodnych timrtich jedinct v populaci, at’ uz silnych ¢i
slabych, mutace jedincti, kdy dochazi k pozménéni ndhodnych casti genetického materialu jedince,
tyto ndhodné procesy ovliviiuji hlavné malé populace. Dal§im aspektem evolu¢nich algoritmi je
reprodukeni proces, kdy z aktualni populace je tvofena populace potomkil a to pomoci kiizeni dvou
jedinct z aktualni populace, které nadale oznaCujeme jako rodiCe, jenz vytvoii jednoho nového
jedince v populaci potomkii, y kazdého rodiée se vezme ¢ast jeho genetické informace.
Jesteé nez se pustime do vysvétlovani genetickych algoritmu, ukdzeme si etapy, které je tfeba
fesit pii navrhu konkrétniho genetického algoritmu [2][4]:
e Reprezentace problému
e Pocatecni populace
e Evaluace individui
e Operéatory selekce
e  Operéatory rekombinace
e  Operéatory mutace
e Obnova populace
o Velikost populace
e Ukonceni algoritmu
Nebudeme zde rozebirat geneticky algoritmus podle téchto etap, ale nasledujici text je vSechny
zahrnuje.
Pro ptedstavu jak vypadaji genetické algoritmy, si zde uvedeme zakladni obecny algoritmus,
jenz je stejny pro vSechny genetické algoritmy a postupné si jej vysvétlime.
Cinnost standardniho GA lIze popsat nasledujicim pseudokoédem[2][4]:
1. Nastav t=0, nahodné generuj pocate¢ni populaci D(0) s mohutnosti N,
2. Proved ohodnoceni jedinct populace D(t) fitness funkci F (X),
3. Generyj populaci potomkd O (t) s mohutnosti M < N pouzitim operatorti kfizeni a
mutace,
4. Vytvor novou populaci D(t+1) nahrazenim ¢asti populace D(t) jedinci z O (t),
5. Nastavt « t+1,

6. Pokud, neni splnéna podminka pro ukonceni algoritmu, jdi na 2.
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Obrézek 6.1: Vyvojovy diagram genetického algoritmu[4]

Pocate¢ni populace je generovana vétSinou zcela nahodné, avSak muize byt generovana na

zakladé négjaké heuristiky. Je dulezité vhodné zvolit zakodovani pocatecni populace, vSechny

nasledujici populace jsou zakddovany stejn€, pro Uspesné fesSeni problému, typické je pro genetické

algoritmy zakdédovani jedincti pomoci bindrnich vektorii viz tab. 6.1.

Individuum ¢.

Chromozom

1 (1,0,1,0,1,1,0,0)
2 (0,1,1,1,1,0, 1, 1)
3 (0,0,0,1,0,0,0, 1)
4 (1,1,0,0,1,1,0,0)

Tabulka 6.1: Jedinec jako binarni vektor [2]

V dal§im kroku dochazi k ohodnocenti, to se provadi pomoci tzv. Fitness funkce, zde genetické

algoritmy nechévaji zcela volnou ruku osobé¢, jenz dany geneticky algoritmus realizuje.
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Individuum ¢. Chromozom Ohodnoceni
1 (1,0,1,0,1,1,0,0) 4
2 (0,1,1,1,1,0,1, 1) 6
3 (0,0,0,1,0,0,0,1) 2
4 (1,1,00,1,1,0,0) 4

Tabulka 6.2: Ohodnoceni jedincti [2]
Zbyvajici kroky obecného algoritmu budou vysvétleny nize jiz na konkrétnich operatorech

genetického algoritmu.

6.1  Selekce

Operator selekce nam umoziuje vytvaret novou populaci. Vybira nové jedince ze staré populace pro
populaci novou. Selekéni operator musi upfednostiiovat jedince s vy$§im ohodnocenim, av§ak musi
zde byt bran zfetel, také na zachovani riznorodosti. Pokud bychom stale vybirali do reprodukéniho
procesu pouze jedince s nejvy$§im ohodnocenim, dochazelo by Kk ptedcasné konvergenci, coz
znamena, 7e¢ bychom nalezli pouze feSeni s lokalnim extrémem. V piipadé této prace by doslo
k vytvofeni nedeterministického kone¢ného automatu, jenz by byl modelem pouze Casti jazyka.
Rychlost konvergence Ize pozorovat pomoci tzv. selekéniho tlaku, ¢im je tento tlak vyssi, tim rychleji
dochéazi ke konvergenci
Nejcasteéji pouzivané algoritmy, které poskytuji pouzitelné vysledky, jsou nasledujici[4]:
e Proporcionalni selekce (roulette wheel selection),
e Selekce zbytkova (truncation),
e Linearni usporadani (ranking),
e Exponencialni uspofadani (ranking),
e Turnajova selekce
Selekce pomoci rulety je zalozena na nahodném vybéru, ale kazdy jedinec dostane z kolace
rulety kus velky pfimo umérny velikosti jeho ohodnoceni, zde spociva riziko v tom, Ze pokud né&jaky
jedinec bude mit hodnotu ohodnoceni nesrovnatelné vyssi nez ostatni, bude postupné cela populace
nahrazena timto jedinym jedincem, proto se vyuziva riznych technik, které toto riziko minimalizuji.
Nejcastéji se pouzivaji dvé techniky[4]:
1. Komprimace fitness funkce (windowing):
£(i) = (i) + B, kde B je nejhorsi fitness v aktudlni t-generaci
2. Sigma skalovani:
(i) = max( f(i) — ( (f) -c+o+),0.0), kde ¢ je konstanta, obvykle 2.0a (f) je

stfedni hodnota fitness funkce.
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Tyto techniky maji za tikol zmensSit rozdil mezi nejlépe ohodnocenym a nejhtire ohodnocenym

jedincem, aby byla zachovana rtiznorodost a predeslo se problému popsanému vyse.

— — - -

Pr (B) | Pr(B)
Obrazek 6.1.1: Princip skalovani aditivni konstantou[4]

Linearni a exponencialni uspoiadani spociva v tom, Ze jsou jedinci sefazeni, podle linearni
nebo exponencialni pravdépodobnosti vybéru, kdy nejhiife ohodnoceny jedinec dostava index 1 a
nejlépe ohodnoceny jedinec index N.

Turnajova selekce je z vyse uvedenych metod nejcastéji pouzivana. Je zaloZzena na nahodé a
také nevyzaduje, aby byla populace usporadana jako u linearniho a exponencialniho usporadani. Tato
metoda selekce spociva v tom, Ze se vybere ndhodné urcity pocet jedinct, ze kterych je nasledné
vybran ten nejlépe ohodnoceny jedinec. Tento proces se opakuje, dokud nedosahne nové vznikajici

populace pozadované velikosti. Jak mizZeme vidét tak z nazna¢eného postupu vyplyva, Ze mohou byt

vybrani i slabsi jedinci pokud se do turnajového vybéru dostane vice slabych jedincti.

6.2 KFiZeni

Zakladem operatoru kiizeni je nahodny vybér dvou jedinct, ktefi se stanou rodi¢i jedince nového
neboli potomka. Tato operace nemusi byt vyuzita na celou populaci, to znamena, ze nékteti jedinci se
mohou dostat do nové populace nezménéni. Vyuziva se jednobodové a vicebodové kiiZeni nebo
ktizeni uniformni, tyto metody kfiZeni jsou nejéastéji pouzivané.

Jednobodové a vicebodové kiizeni funguje tak, Zze se oznali jedno misto, v pfipadé
vicebodového kiizeni vice mist, u obou jedinct, ktefi byli vybrani jako rodi¢e. Oznacené misto/mista,
tvoti zarazky, kdy novy jedinec je postupné budovan tak, ze se vybere ¢ast z jednoho rodice aZ po
zarazku, poté se bere Cast z rodi¢e druhého, pokud jde o vicebodové kiiZeni, dochazi k tomuto jevu

vicekrat. RodiCe se pii tvorbé nového jedince stiidaji, dokud jejich potomek nedosdhne dané

velikosti.
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Obrazek 6.2.1: Vicebodové kiizeni[4]
Uniformni kfiZeni je vice ndhodné, nebot’ se postupné prochdzi chromozémy rodi¢ovskych
jedinct a pii tvorbé potomka dochazi ke stéidani rodic¢t v predavani genetické informace potomkovi

na zaklad¢ urcité pravdépodobnosti.

ofojojojo|0|0|0|0O|O|O(O|0|0O|0O|0(0|O

parents

0(1]0]0(10(1|1/0{0]0]1/0]1|1[0}0] 1

children

1lol1/1/elolelol1/1/1/0]1/olol1]1/0

A

Obrazek 6.2.2: Uniformni kiizeni[4]

6.3 Mutace

Operator mutace neni vyuzivan v genetickych algoritmech s velkou pravdépodobnosti, ale tento
operator piinasi do genetického algoritmu nové informace, proto je dilezité na tento operator zcela
nezaneviit a poskytnout mu dostate¢nou pravdépodobnost. Pravdépodobnost nesmi byt moc velka,
nebot’ by dochazelo k nestabilit¢ vyvoje dané populace a naopak, kdyby byla pravdépodobnost
mutace pfili§ mald, nebylo by ziskdno dostatecné mnozstvi novych informaci. Mame rizné metody

mutace v genetickych algoritmech jako napfiklad inverze jednotlivych bitl jedince.

6.4  Obnova populace

Obnova populace probihda dvojim zpisobem, bud’ dojde k tiplnému nahrazeni ptvodni populace

populaci novou, nebo dojde k ¢astecnému nahrazeni populace, coZ spoliva v tom, ze &ast staré
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populace zlstava a Cast staré populace je nahrazena jedinci z nové vytvorené populace potomki. Pro
¢asteCnou obnovu populace se vyuziva riznych technik[4]:
e Podle kvality
e Turnaj
e Elitismus
e Faktor pfemnozeni, pii této technice se ndhodné vybere podmnozina z pivodni
populace a je nahrazena jedinym potomkem, jenz ma podobny genotyp

U vSech téchto technik je vyzadovano zachovani velikosti populace.
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7 Navrh

V této praci je snaha o vytvoreni aplikace, ktera bude vyuzivat nékterou z metod strojového uceni pro
vytvoieni modelu formalniho jazyka na zaklad¢ fetézct, jez do modelovaného formalniho jazyka
patii a pomoci fetézcu, které do modelovaného formalniho jazyka nepatfi.

V této kapitole si projdeme navrh vSech casti programové €asti této prace. Pfi navrhu bylo
vychazeno z algoritmu metody strojového uéeni uvedené v kapitole 6. Pii navrhu byla snaha o co
nejveérnéj$i zachovani klasickych postupi pouzivanych v genetickych algoritmech. Postupné bude

Vv této kapitole probran cely algoritmus jiz z pohledu na programovou ¢ast této prace.

7.1  Zpusob kodovani

vvvvvv

zakodovani jedinct. Klasicky pouzivany zpusob kodovani jedincu pii genetickych algoritmech,
binarni vektor, je pro tuto préaci zcela neprakticky ne-li uplné nevhodny. Pro modelovani hledaného
formalniho jazyka byl vybran nedeterministicky kone¢ny automat a podle tohoto vybéru bude zpisob
zakodovani jedinci realizovan jako pole obsahujici vSechna pravidla prechodové funkce,
predstavujici jeden cely konkrétni nedeterministicky kone¢ny automat, jenz piedstavuje jedince
populace. Samotné pravidlo bude realizovano v podobé struktury obsahujici vychozi stav,
akceptovany znak timto pravidlem a stav cilovy.

7.2  Generovani pocateCni populace

Pfi névrhu generovani pocatecni populace bylo vychdzeno z moznosti vyuziti heuristiky pii jeji
tvorbé. Konkrétné tato prace bude vyuzivat trénovaci sadu, ktera bude v podob¢ fetézci nalezicich do
nam nezndmého jazyka, ktery chceme modelovat pomoci této aplikace do podoby
nedeterministického kone¢ného automatu, pro vytvoreni pocateni populace a to tak, ze pro kazdy
fetézec z trénovaci sady bude vytvofen jeho vlastni nedeterministicky kone¢ny automat. To znamena,
ze kazdy nedeterministicky konec¢ny automat tvofici jedince pocate¢ni populace bude modelem
minimalné jednoho fetézce z trénovaci sady. Tento postup se v8ak pozd&ji pii testovani ukazal jako
nevhodny, nebot’ po prichodu jedince celym procesem implementovaného genetického algoritmu se
jeho struktura zcela rozpadla. Proto bylo od tohoto zplisobu generovani pocate¢ni populace upusténo.
Nedeterministické kone¢né automaty tvorici jedince po¢ateéni populace se generuji nahodné, dokud
jejich ohodnoceni neni vétsi nez nula, zpisob ohodnocovani viz nize, tzn., ze zde zistala piivodné

zamyslena heuristika avSak ve zcela odleh¢ené formé.
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7.3 Fitness funkce

Fitness funkce byla piivodné navrzena tak, Ze ohodnoceni generované fitness funkci bude rovno poctu
fetézcl trénovaci sady, které budou ohodnocovanym nedeterministickym koneénym automatem, jenz
predstavuje jedince populace, pfijimany. Béhem testovani programové ¢asti této prace bylo zjisténo,
Ze pokud by byli jedinci ohodnocovani pouze v ptipadé piijeti celého fetézce z trénovaci sady,
aplikace by stravila dlouhou dobu na stejné populaci beze zmén, proto byl zpiisob ohodnocovani
fitness funkci jedinct populace pozménén na hodnotu rovnu poctu znaku, které byly piijaty danym
nedeterministickym kone¢nym automatem piedstavujiciho jedince, i kdyz dany fetézec z trénovaci
sady nedeterministickym kone¢nym automatem nebyl pfijat cely.

Vyse zminéné vlastnosti fitness funkce jsou provadény samostatné pouze pii generovani
pocatecni populace, kde se vyuziva pouze trénovaci sady fetézcl, které patii do modelovaného
neznamého jazyka. Fitness funkce dale vyuZziva pti procesu genetického algoritmu i trénovaci sadu
fetézcl, kterd do modelovaného nezndmého jazyka nepatii. Tyto ,,zaporné* fetézce na rozdil od
»kladnych®, ovliviluji ohodnoceni jedince populace pouze v pfipadé, Ze jedinec v podobé
nedeterministického koneéného automatu tento ,,zaporny“ fetézec piijal cely. Tedy pokud je
»zaporny* fetézec piijat cely odecte se od ohodnoceni jedince plna délka fetézce, ktery do daného
modelovaného neznamého jazyka nepatii. Tyto fetézce byly zafazeny do fitness funkce pro potfebu

vytvorit presnéjsi model neznamého jazyka.

7.4  Krizeni

V této praci mohou byt vyuzity vSechny metody kiiZeni uvedené v kapitole 6. Jak bylo uvedeno
diive, jedinec bude reprezentovan jako pole pravidel piechodové funkce predstavujicich
nedeterministicky kone¢ny automat.

Pii takto zvolené reprezentaci mohou byt vyuzity jednotliva pravidla v poli jako geny, jenz
budou pfi operaci kiizeni vyménovany. V programové ¢asti této prace bude vyuzito uniformniho
ktizeni. Kiizeni nebude probihat vzdy ve stejnych mistech jedinci populace, ale bude zde zahrnuta
pravdépodobnost, Ze ke kiizeni, vyméné genu jedince, vibec dojde, viz kapitola 6.2. Pro co
nejvérn€j$i dodrzeni pravidel genetickych algoritmti zde bude také zahrnuta pravdépodobnost
provedeni kiizeni dvou jedincu, avSak kiizeni jako zakladni kamen genetickych algoritmt bude mit
vysokou pravdépodobnost aktivace. Hodnota pravdépodobnosti kiiZeni byla zvolena podle obecného
genetického algoritmu na 95%.

Zpisob vybéru jedinct pro kiizeni, pro dalsi generaci nedojde-li ke kiizeni, byla vybrana

metoda turnajové selekce pro obecné dosahovani nejlepsich vysledk.
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7.5 Mutace

Pfi mutaci se obecné méni jednotlivé geny, v klasickém genetickém algoritmu jde o inverzi bitl
v bitovém vektoru piedstavujiciho jedince, v této praci je jedinec predstavovan polem pravidel
ptechodové funkce, pokud tedy chceme aplikovat stejny postup, budeme celé jedno pravidlo
prechodové funkce brat jako jeden gen jedince. Pravidlo se stava ze tii ¢asti, jak bylo feceno jiz diive,
tedy pii mutaci bude dochazet ke zméné celého pravidla s urcitou pravdépodobnosti.

Navzdory vSeobecné nizkému vyuzivani mutace v genetickych algoritmech, jeji
pravdépodobnost v Klasickém genetickém algoritmu se pohybuje v deseti tisicindch procent, bude
pravdépodobnost mutace v programové casti této prace zvySena o nékolik fada. Tento rozdil oproti
klasickym genetickym algoritmiim byl zaveden z diivodu stagnace aplikace, kdy ohodnoceni jedinct
populace se neméni a je ticba do ob&hu dostat nove genetické informace, které by mohly dany
geneticky proces uvést zpét do pohybu.

Kromé znatelné vy$$i hodnoty mutace oproti klasickym genetickym algoritmim bude také
zavedeno zvySovani pravdépodobnosti mutace o konstantni hodnotu pii stagnaci. ZvySovani

pravdépodobnosti mutace zvysuje Sanci aplikace na opétovné rozb&éhnuti.

7.6 Obnova populace a ukonceni cyklu

V implementovaném genetickém algoritmu bude dochazet k obnové populace ¢asteéné a bude
vyuzita technika, podle kvality tzn., Ze se budou vybirat nejlépe ohodnoceni jedinci z populace
potomkii i z populace rodi¢t a z nich vznikne nova populace, se kterou se bude nadale pracovat
v dal§im cyklu implementovaného genetického algoritmu.

Konec genetického algoritmu se odviji bud’ od pfedem stanoveného ¢asu, nebo od pozadované
hodnoty ohodnoceni. Vysledna aplikace této prace vyuziva ob¢ varianty. Uzivatel si bude moci zvolit
pozadovanou hodnotu a ziroven si muize stanovit ¢as, kdy dojde k ukonceni aplikace, tedy tato
aplikace bude provadét proces genetického algoritmu tak dlouho, dokud se v populaci nevyskytne
nedeterministicky kone¢ny automat, jenz je povazovan, z hlediska trénovaci sady feté€zcii patticich do
modelovaného jazyka, za model neznamého jazyka nebo dokud nevyprsi uzivatelem stanoveny ¢as.

Moznost stagnace vytvarené aplikace, muze dojit i k tomu, Ze i pravdépodobnost mutace
zvySena na maximum nedokaze aplikaci uvést opét do pohybu, proto bude v aplikaci vlozena
»pojistka®, ktera pfi pfili§ dlouhé stagnaci, stagnace se bude odvijet od pocCtu generaci, pfi nichz
nedoslo k zadnym zménam, dojde k restartu genetického algoritmu. Dojde tedy k vytvoteni nové
pocatecni populace a proces odvozovani modelu pomoci genetického algoritmu zac¢ina znova od nuly.
Tato Uprava byla navrzena pozdéji na zakladé pozorovani dosahovanych vysledkd pii testovani

aplikace pfi jejim vyvoji. Z pohledu genetickych algoritmi se jedna o geneticky drift.
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V zavéru bude dochazet k ohodnoceni vysledného nedeterministického kone¢ného automatu,
k ¢emuz vyuzijeme dalsi sadu ,,pozitivnich® i ,,negativnich* fetézcl. Na rozdil od ohodnoceni béhem
procesu modelovani genetickym algoritmem bude toto zavéretné ohodnoceni vyjadieno poctem

prijatych fetézct, jak ,,pozitivnich® tak i ,,negativnich nedeterministickym konecnym automatem.

7.7  Generator pro testovani

Kromé samotné aplikace bude také nutné, kvtli vysoké spotfebé dat, na nichz mohou byt provadény
testy a méfeni, vytvofit funkci pro generovani hledaného neznamého jazyka. To bude provedeno
vytvofenim nedeterministického kone¢ného automatu, tedy budeme mit model jazyka v podobé
nedeterministického kone¢ného automatu, pomoci kterého se vygeneruji potfebné fetézce. Tento
postup je nutny, nebot’ pfi nahodném generovani fetézct bychom mohli dostat tak odlisné fetézce, ze
by aplikace mohla najit vice vhodnych modeld, ale nikdy by nenasla model neznamého formalniho

jazyka takovy, aby doslo k tspésnému ukonceni aplikace.
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8 Implementace

Pro implementaci programové ¢asti této prace byl zvolen programovaci jazyk C. Tento programovaci
jazyk, byl zvolen, protoze s nim ma autor nejvice zkusenosti z programovacich jazykd, se kterymi se
doposud setkal.

V této kapitole budeme popisovat samotnou implementaci programové casti této prace
vychazejici z ndvrhu uvedeného v predchozi kapitole. Aplikace je rozdélena do celkem 6 soubort,
main.c, kde je fizeni celé implementované aplikace, pomocné fce.c, zde jsou umistény
pomocné funkce jako napiiklad extrahovaniAbecedy, generator.c, Vtomto souboru jsou
funkce souvisejici s generovanim pocateéni populace a dat uréenych pro testovani aplikace,
procesy gen al.c, zde jsou umistény vSechny funkce, které predstavuji jednotlivé kroky
implementovaného upraveného genetického algoritmu, spol.h, spole¢nd knihovna pro vSechny
zdrojové soubory a posledni soubor je soubor konfig, tento soubor slouzi pro konfiguraci aplikace,

avsak neni povinny viz dale.

8.1 Main.c

V tomto zdrojovém souboru je pouze hlavni funkce main, kterd se stara o veSkeré fizeni b&hu
aplikace. Jako prvni je ve funkci main voléna funkce kontrolaArgumentu, protoze nasledné
probihd alokace paméti pro veskeré dynamické proménné.

Po ispéSné alokaci za¢ina hlavni proces programu, ktery je vlozen do for cyklu, ktery urcuje,
kolikaté metfeni probiha podle zvoleného parametru poctu meteni -m. Nejdrive se kontroluje, zda byly
zadany vSechny potfebné soubory s fetézci, pokud ne, je vygenerovan neznamy formalni jazyk
v podobé nedeterministického kone¢ného automatu pomoci funkce genAutomat, S nastavenym
ptiznakem VYCHOZIMODEL, ktery funkci fika jakym zplGsobem ma nedeterministicky konecny
automat generovat, nasledn¢ jsou pomoci takto vygenerovaného nedeterministického konec¢ného
automatu vytvoreny testovaci a modelovaci fetézce pomoci funkci gen ret a genzret, potiebné
pro béh aplikace. Pokud jsou soubory zadany, jsou tyto sady fetézct postupné naéteny ze soubori. Ve
spojeni s zadavanim vlastnich souborti je spojena i mozZnost, Ze uzivatel nemusi zadat pocet znaki
modelovaného jazyka nastavenim parametru —z pii spusténi aplikace na hodnotu -1. Aplikace
nasledné provede extrakci vSech znaki z fetézcl bez kontroly se zadanym parametrem. K extrakci
abecedy slouzi funkce extrahovaniAbecedy. Tato funkce je volana i v pfipadé znamého poctu
znakti kvali nasledné kontrole vyskytu pozadovaného poctu znakl v fetézcich. Nésledné pokud
nejsou soubory s fetézci zadany a doslo k jejich vygenerovani vlastni aplikaci, jsou tyto fetézce

uloZeny do souborti pomoci funkce tiskRetsS, kdy jednotlivé ndzvy jsou odvozeny podle toho, zda
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se jedna o ,,zaporné*“ nebo ,.kladné* fetézce, podle ¢isla méfeni a poctu znaki. Nasledné je otevien
soubor urcen pro vystup aplikace, pokud neni jeho nazev zadan, pouzije se implicitni nazev ,,vystup*.

Nésleduje implementace samotného procesu genetického algoritmu. Tato ¢ast je slozena ze
dvou do sebe vnofenych while cykli, kdy prvni while cyklus slouZi jako zarazka k resetovani
procesu modelovani nedeterministického konecného automatu, takze se zde nastavuji vSechny
proménné do pocatecniho stavu, u kterych je to potieba, a vygenerovani nové pocatec¢ni populace pro
novy start genetického algoritmu. Po¢ateéni populace je generovana pomoci funkci genAutomat,
ktery generuje jednotlivé jedince v podobé nedeterministického kone¢ného automatu a funkce

ohodnoceniAutomatu. Proces generovani po¢ateéni populace je uzavien do while cyklu, ktery

probihd, dokud vsichni jedinci populace nemaji hodnoceni vétsi neZ nula.
Po uspésném vygenerovani pocatecni populace jsou vSechny zbylé kroky implementovaného
genetického algoritmu uzavieny do while cyklu spodminkou rovnosti ohodnoceni nékterého

jedince populace na 100%. V cyklu while je jako prvni konstrukce if-else, ktera méfi a

kontroluje miru stagnace aplikace, tedy pii shod¢ star¢ maximalni hodnoty, maximalni hodnota
z proménné obsahujici ohodnoceni populace, je pocitadlo stagnace inkrementovano a po dosazeni
ur¢ité hodnoty, udavana konfiguraénim souborem, parametry aplikace pfi spusténi nebo defaultni
hodnotou, je zkontrolovano, zda jiz neni dosazeno maximalniho poctu povolenych koncovych stavi,
pokud ano dochazi k restartu procesu genetického algoritmu, jinak je pfidan pocet koncovych stavi,
jenz muze byt a je zvySena pravdépodobnost mutace o konstantni hodnotu, ktera je rovnéZ nastavena
jednim ze tii zptisobl jako pocet povoleného poctu generaci pii stagnaci.

Dalsim krokem je selekce a nasledné kiizeni. Tento krok je uzavien ve for cyklu, ktery je
proveden tolikrat, kolik je pocet poloviny populace. Vzdy jsou totiz vybrani dva rodice a z nich jsou
vytvofeni dva potomci. Vybér rodici probiha pomoci funkce turnajVyber. Po vybéru
rodicovskych jedinct je s pravdépodobnosti, vyjadienou pomoci funkce genCisla, 95% provedeno
ktizeni pomoci funkce procesKrizeni, pokud ke kfizeni nedochazi, jsou vybrani rodiCovsti
jedinci zkopirovani do populace potomkd. Po procesu kiiZzeni nasleduje proces mutace potomkil
pomoci funkce procesMutace.

V dalsi casti je provadéno pridavani ¢i zména koncovych stavi. Nejdfive se na zdklade
statistiky vedené ve funkci ohodnoceniAutomatu, statistika zde funguje jako mira
pravdépodobnosti, provede pridavani koncovych stavl a jejich spocteni. Tento proces je uzavien ve

for cyklu. Nasleduje cyklus while, ktery ma za tkol zredukovat pocet koncovych stavii na pocet

povolenych koncovych stavil, povoleny pocet koncovych stavli je v ¢asti zabyvajici se stagnaci
aplikace. Cyklus vzdy najde koncovy stav s nejmensi hodnotou statistiky je odebrdn z mnoziny
koncovych stavi. Tento cyklus bézi, dokud se pocet koncovych stavii neshoduje s povolenym poctem

koncovych stavu.
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Dalsim krokem je ohodnoceni populace potomkti. Ohodnoceni probiha pomoci funkce
ohodnoceniAutomatu a jak ,,zapornymi, tak ,kladnymi fetézci. Tento proces je uzavien ve
for cyklu, ohodnoceni nedeterministického kone¢ného automatu vzdy probihd pouze nad jednim
nedeterministickym kone¢nym automatem.

Nasleduje ¢astecna obnova populace, ktera je uzaviena v jednom for cyklu, ktery se stara o
spravny pocet jedinch vnové populaci. Nejdiive se pomoci for cyklu, uvnitf predchoziho
zminéného, najde jedince nejvyssim ohodnocenim, jak z ptivodni populace, tak z populace potomkd,
a nasledné jej uloZi do populace nové.

Poslednim krokem je zjisténi nejvyssiho ohodnoceni jedince, kdy pokud néktery z jedinct
doséahl pozadovaného ohodnoceni je proces modelovani ukoncen.

Aplikace méfi Cas béhu. Méfeni zacina pied prvnim cyklem while, ktery slouzi pro
resetovani procesu vytvareni nedeterministického kone¢ného automatu a mezicasy bere vzdy po
probéhnuti procesu jednou generaci.

Pokud vSe probéhlo vporadku, je provedeno testovaci ohodnoceni pomoci funkce
ohodnoceniAutomatu, které nam tfekne kolik ,kladnych* a kolik ,,zapornych* fetézcii, proslo
vyslednym nedeterministickym kone¢nym automatem, modelem nezndmého formalniho jazyka.

Nasleduje uvoliiovani alokované paméti a uzavieni vystupniho souboru.

8.2 Pomocne _fce.c

Funkce kontrolaArgumentu jako prvni kontroluje vyskyt konfiguraéniho souboru konfig.
Pokud neni tento soubor nalezen nebo se jej nepodafilo oteviit, pfechazi se ke kontrole zadanych
parametrd aplikace pii spusténi. Aplikace vyuziva pro své nastaveni celkem 16 parametrii, kdy pouze
2 z nich jsou povinné. Zadatelné parametry aplikace jsou, pocet znaki abecedy, pocet pozadovanych
méteni, velikost populace, pocet fetézcu, délka nejdelsiho fetézce, nazev vystupniho souboru, nazvy
konstanta, ta uruje kolik generaci je tolerovano pfi stagnaci, nez bude provedena zména
v konfiguraci nekterych aspektu procesu modelovani pomoci implementovaného genetického
algoritmu, piirtistek mutace. Nezadané parametry jsou nahrazeny defaultnimi hodnotami. Prvni
Z nastavitelnych parametrii je —h, ktery slouzi pro vypsani napovédy. Tento parametr se kontroluje
jesté pred kontrolou vyskytu konfigura¢niho souboru, pokud si tedy uZzivatel pieje vypsat pouze
napoveédu, zada tento parametr jako jediny pii spusténi aplikace. Soubor konfig bude spolu se
zpusobem jeho kontroly popsan nize. Zadané parametry aplikace, pii absenci konfigura¢niho
souboru, jsou vSechny kontrolovany postupné pomoci proménné poleParametru, pole typu

*char, kde jsou vypsany v8echny parametry, proménné poleNezadanych, pole typu integer,

30



které uchovava priznaky o zadanych nebo nezadanych parametrech aplikace pii spusténi a proménné
pouziteArg, pole, kde jsou uchovany hodnoty parametrt, které jsou typu integer, pomoci 2
for cykli. For cyklus postupné prochdzi vSechny zadané parametry a druhy for cyklus postupné
vzdy porovna pravé Cteny parametr se vSemi nastavitelnymi parametry, které jsou nastaveny
V proménné poleParametru. Pro nazvy soubori zadanych pii spusténi aplikace, nebo uvedené
v konfigura¢nim souboru, je vytvofena proménna zvlast’ pro kazdy soubor, kdy pfed ulozenim nazvu
je alokovano jisté mnozstvi paméti, pokud je tato paméet pro zadany nazev souboru nedostacujici,
dochazi k realokaci podle velikosti zadaného nazvu souboru. Pfi nezadani soubori s fetézci aplikace
automaticky sama vygeneruje hledany formalni jazyk v podobé nedeterministického koneéného
automatu a podle n&j vygeneruje fetézce potiebné pro vytvoreni nedeterministického koneéného
automatu jako modelu neznamého formalniho jazyka. Krom¢ ukladani zadanych parametrt aplikace
se kontroluje, i zda zadany parametr viibec pro tuto aplikaci existuje, tedy je zde zabranéno zadavani
neznamych parametrd a probiha kontrola zadani parametru ihned po jeho ptepinaci. Po kontrole
parametri.  jsou nahrazeny nezadané parametry defaultnimi  hodnotami  z proménné
defaultniHodnoty, pole typu integer, kde jsou hodnoty vSech parametr aplikace, které jsou
typu integer. VSechny ¢iselné parametry aplikace jsou nahrazeny kromé parametru urcujiciho
pocet znakli abecedy hledaného jazyka a po¢tu pozadovanych méteni. Pocet znakid abecedy mize byt
zadan i v podobé hodnoty -1, kdy parametry aplikace se soubory s fetézci uréenymi pro modelovani a
testovani stanou povinnymi, nebot’ nasledné je tfeba provést extrakci abecedy a zjisténi poctu znaki
Vv abecedé pomoci funkce extrahovaniAbecedy.

Funkce genCisla slouzi ke generovani Cisel typu integer od 0 po ¢islo zadano jako
parametr této funkce. Tato funkce je vyuzita v aplikaci ¢asto pii pravdépodobnostnich rozhodovanich,
kterych se v implementovaném genetickém algoritmu nachazi hodné.

Pro zjisténi abecedy pro modelovani ze zadanych souborti byla vytvorena funkce
extrahovaniAbecedy, kdy zjedné ze sad fetézcu, které pouZzivame pro modelovani v této
aplikaci je dana do funkce jako argument. Funkce postupné prochazi v§echny fetézce pomoci cyklu

while a kopiruje znaky do pole typu char pro abecedu, které se tam je$té nenachazi. Pracuje se zde

s predpokladem, Ze v pouzitych sadach fetézcl uréené pro modelovani nedeterministického
kone¢ného automatu v této aplikaci se nachazeji v§echny znaky abecedy neznamého modelovaného
jazyka.

Funkce tiskRetS je implementovana pro tisténi fetézci, které jsou argumentem této funkce,

do souboru, ur¢eném argumentem funkce.
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8.3 Generator.c

Funkce genAutomat je vyuzita jak pro generovani pocateéni populace, tak pro generovani
neznamého formalniho jazyka do podoby nedeterministického konecného automatu. Tato funkce se
sklada ze tfi for cykli. Prvni for cyklus slouzi pro vytvofeni zakladni struktury
nedeterministického konecného automatu, tedy vytvaii pravidla pro postupné spojeni 0 stavu
(prvniho) s poslednim stavem, ktery je zvolen pii spousténi aplikace. Znak pro tato pravidla se vybira
nahodné pomoci funkce genCislo. Pfi spousténi aplikace se tedy nevoli pocet stavil, protoze pocet
stavil je vzdy o jeden vétsi. Druhy for cyklus je pouZzit pouze pro generovani neznamého formalniho
jazyka, tedy jeho modelu v podobé nedeterministického koneéného automatu. Stard se o to aby
V nedeterministickém konecném automatu, tedy v jeho pravidlech, byly obsazeny vSechny znaky
abecedy. Zde neni potieba dodrZzovat nahodnost genetickych algoritmti, proto je zde zajisténo, ze
vygenerovany nedeterministicky kone¢ny automat bude obsahovat vSechny znaky abecedy
modelovaného formélniho jazyka. Tteti a posledni for cyklus je zcela ndhodny pii vybéru
pocatecniho stavu, znaku a cilového stavu do pravidla a slouzi pouze pro vygenerovani zbytku
nedeterministického automatu, kdy se pravidla generuji, dokud neni dosaZeno pozadovaného poétu
pravidel, ktery byl zadan pii spusténi aplikace.

Funkce gen ret je tvofena jednim for a jednim while cyklem. For cyklus urcuje, ktery

fetézec se pravé generuje. Cyklus while se provadi, dokud neni aktualni stav roven cilovému stavu,

vvvvv

délky fetézce. Nejdiive se vyberou vSechna mozna aplikovatelnd pravidla, tedy pravidla, jejichz
vychozim stavem je stav aktudlni, poté se z téchto pravidel nahodné vybere jedno pomoci funkce
genCislo a zvybraného pravidla je nasledné zkopirovan jeho znak do vytvafeného fetézce a
aktualni stav je nahrazen stavem cilovym vybraného pravidla, pokud neni nalezeno zadné
aplikovatelné pravidlo, je proces generovani fetézce resetovan, aktualni stav je nastaven na vychozi a
¢islo uréujici pozici v fetézci se nastavi na nulu. Také se zde kontroluje podminka, shodna
s podminkou cyklu while. Je to zde pro resetovani procesu generovani fetézce. Je zde také pojistka
proti zaseknuti, kdy po urcitém Case vraci funkce netispéch.

Funkce genzZret byla implementovana jako komplementarni k funkce gen ret, tato funkce
generuje ,,zaporné* fetézce pro modelovani a testovani. Sklada se ze dvou for cykld, prvni for
cyklus urcuje ktery fetézec je praveé generovan, druhy for cyklus probih4, dokud neni dosazeno
pozadované délky fetézce. Nejdiive je vybran nahodné znak, ze stejné abecedy jakou ma modelovany
neznamy formalni jazyk, poté se najdou vSechny mozna pravidla, ktera odpovidaji svym vychozim
stavem aktualnimu stavu a svym znakem pravé vygenerovanému znaku fetézce. Poté se nahodné
vybere jedno z aplikovatelnych pravidel a cilovy stav vybraného pravidla se stava stavem aktualnim.

Pokud je dosazeno pozadované délky fetézce a aktudlni stav je stavem koncovym, je tento fetézec
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oznacen jako neuspé$ny a nasledné nahrazen novym fetézcem. KdyZ se nenajdou Zadna
aplikovatelna pravidla je fetézec oznaCen jako uspésny a zbytek fetézce se jiz generuje nahodné bez
kontroly prochazeni nedeterministického kone¢ného automatu, ktery predstavuje neznamy

modelovany formalni jazyk.

8.4  Procesy gen al.c

Funkce ohodnoceniAutomatu je nazev Vv programové &asti této prace pro fitness funkei
potiebnou pro geneticky algoritmus. Kromé ohodnocovani tato funkce také vede statistiku o tom, ve
kterém stavu bylo ukonceno piijimani fetézce, pokud byl piijat cely. Tato funkce je sloZena do dvou
do sebe vnofenych for cykld, kdy prvni for cyklus urCuje pravé pouzivany fetézec pro
ohodnocovani jedince a druhy for cyklus slouzi pro prochazeni samotného fetézce znak po znaku.
Pro kazdy znak jsou nalezena vSechna aplikovatelna pravidla z aktudlni pozice v nedeterministickém
kone¢ném automatu, kdy je nutné, aby vychozi stav pravidla byl roven aktualnimu stavu a znak
v pravidlu byl shodny s aktualné Etenym znakem z fetézce, poté, pokud né&jaké pravidlo bylo
nalezeno, dochazi Kk ptitazeni cilového stavu pravidla do aktualniho stavu, pokud je aplikovatelnych
pravidel nalezeno vice vybere se nahodné jedno z nich pomoci funkce genCisla. Po aplikovani
pravidla je vyhodnoceno, zda se nenachazime na konci fetézce, pokud ano, kontroluje se, zda aktualni
stav, je jeden z mnoZiny koncovych stavl a v piipadé Ze je, je k ohodnoceni jedince pfi¢tena délka
celého fetézce, jinak je prictena hodnota o jedni¢ku mensi, nez je délka fetézce k ohodnoceni jedince.
Je zde také upravena statistika aktualniho stavu, kde byl fetézec ukoncen je zvySena statisticka
hodnota, ktera je pouzita pro pozdé¢jsi pravdépodobnost, Ze se stav stane stavem koncovym. Pokud
neni nalezeno zadné aplikovatelné pravidlo na aktualni konfiguraci, je ohodnocovani aktualnim
fet¢zcem ukonceno a kohodnoceni jedince je pficten pocet dosud pfijatych znaka
nedeterministickym kone¢nym automatem. Toto plati pouze pro ohodnocovani ,kladnymi* fetézci
v procesu modelovani. Pro ,,zaporné* fetézce béhem modelovani plati, Ze je odeCtena délka fetézce
od ohodnoceni pouze v ptipadé, ze ,,zaporny* fetézec byl cely pfijat nedeterministickym kone¢nym
automatem pfedstavujictho jedince populace. Po wukonceni procesu je vyuzita funkce
ohodnoceniAutomatu jesté pro zhodnoceni vysledného modelu kdy se pocita pocet ,.kladnych* a
»zapornych® fetézcl ptijatych vyslednym nedeterministickym kone¢nym automatem. Vybér zpiisobu
ohodnocovani, testovani, modelovani, ,.kladné“, ,,zaporné*“, je pomoci piiznaku, jenz je parametrem
funkce.

Funkce turnajVyber piedstavuje v aplikaci selekci genetického algoritmu pro nasledné
kiizeni. Turnajovy vybér, je implementovan dvéma for cykly, kdy prvni for cyklus pouze urcuje,
ktery rodi¢ je pravé vybiran, v druhém for cyklu je hlavni ¢ast turnajového vybéru rodice. Nejdtive

jsou vybrani tzv. adepti na rodi¢e, k tomu slouzi proménna rodiceAdepti, pole typu integer 0
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velikosti %4 populace, kdy je nejdfive nahodné vybran jedinec pomoci funkce genNum, a nasledn¢ se
kontroluje, zda jiz neni mezi adepty na rodice. V dalSim kroku je porovnana hodnota ohodnoceni
zvoleného jedince s aktualni nejvyssi hodnotou ohodnoceni dosud vybranych jedincu jako adepti na
rodice. Pokud je ohodnoceni nové vybraného adepta na rodi¢e vy$Si nez dosavadné nejvyssi
ohodnoceni jsou vSichni adepti smazani a do proménné rodiceAdepti je uloZen nové vybrany
adept. V proménné rodiceAdepti jsou ve vysledku ulozeni jedinci se stejnym nejvysS$im
ohodnocenim, které bylo pfi ndhodném vybéru jedinct nalezeno. Poté je ndhodné z vybranych adept
zvolen rodi€. Tento proces se ndsledné opakuje i pro druhého rodice. Na konci je kontrola, zda oba
rodice nejsou tentyz jedinec, pokud ano probih4 novy vybér druhého rodice.

Funkce procesKrizeni je implementovan pomoci jednoho for cyklu, ktery postupné
prochdzi vSemi pravidly nedeterministického kone¢ného automatu, ktery ptedstavuje jedince
populace. Protoze se jedna o uniformni kiizeni, dochédzi po kazdém kopirovani jednoho pravidla
k pravdépodobnostni vyméné rodi¢t mezi vytvafenymi jedinci. Tedy nedeterministické konecné
automaty predstavujici rodi¢e se prohazuji v tom, ze kterého se bude kopirovat pravidlo do jednoho a
do druhé praveé vytvareného nedeterministického kone¢ného automatu predstavujiciho potomka.

Funkce procesMutace je slozena ze dvou do sebe zanofenych for cykld, kdy prvni for
cyklus urcuje pravé mutovany nedeterministicky kone¢ny automat. Druhy for cyklus postupné
prochazi vSechna pravidla pravé mutovaného nedeterministického konec¢ného automatu. Samotna
mutace je postavena na konstrukci if-else, protoze je vyzadovano provedeni vzdy jen jednoho
druhu mutace. Mutace ma celkem 7 variant. Prvni tfi varianty provadi zménu (mutaci), pouze jedné
¢asti pravidla, pravidlo je sloZzeno z vychoziho stavu, znaku a cilového stavu, dalsi tii varianty méni
vzdy dva prvky pravidla a posledni varianta je Gplna zména pravidla, tedy zméni se vSechny casti

pravidla.

8.5  Spol.h a konfig

Soubor spol.h slouZi jako spole¢na knihovna pro vSechny zdrojové kddy programové ¢asti této prace.
Jsou zde deklarace vSech funkci vyskytujicich se v této aplikaci. Nadale je zde definovana struktura
pravidlo, kterd nadale slouzi jako datovy typ pro vSechny nedeterministické konecné automaty
v aplikaci. Struktura pravidlo obsahuje tfi proménné. Prvni proménna odkud je typu integer a
z pohledu pravidla obsahuje vychozi stav piedstavovaného pravidla nedeterministického kone¢ného
automatu. Druhd proménna kam je typu integer a zpohledu pravidla obsahuje cilovy stav
predstavovaného pravidla nedeterministického kone¢ného automatu. Posledni proménna znak je

typu char a z pohledu pravidla obsahuje znak pouzit timto pravidlem k pfechodu z vychoziho stavu
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pravidla do cilového stavu pravidla. Déale jsou zde vSechny knihovny vyuzivané touto aplikaci a
definici maker slouzici pro snadn&jsi orientaci v kodu.

Soubor konfig obsahuje vSechny parametry, které lze zadat pii spusténi aplikace, kromé
parametru pro napovédu -h. Tento soubor nema nic spole¢ného s klasickymi konfiguraénimi soubory,
je zde pro ulehceni spousténi aplikace uzivateli. Kontrola probiha stejné, jako u ru¢né¢ zadanych
parametrd pifi spusténi aplikace tedy dva parametry jsou povinné, ostatni mohou byt nahrazeny
implicitnimi hodnotami a v ptipadé parametru -z shodnotou -1 se parametry s nazvy souborl

obsahujicich fetézce stavaji povinnymi. Soubor konfig je uréen pouze pro modifikaci za znakem ,,:,

zména jinde v konfigura¢nim souboru je kontrolovana.
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9

Testovani

Testovani bylo provadéno pomoci implementovaného generatoru (viz predchozi kapitola), ktery pro

kazdé meéteni generoval novy formalni jazyk v podobé nedeterministického konecného automatu,

pomoci kterého byly nasledné generovany potiebné fetézce pro testovani.

Nasledujici testy byly provadény s témito parametry:

Pocet stavi nedeterministického kone¢ného automatu: 11

Pocet pravidel nedeterministického kone¢ného automatu: 35

Stagnacni konstanta: 1000
Délka fetézcii: 100

Pocet feté€zct v sadach: 100

Prirastek mutace: 45

Pocet méfeni: 100

Dale, testy byly provadény pro 7 az 21 znakl abecedy, kdy bylo pozorovana rychlost odvozeni

nedeterministického

kone¢ného

automatu,

pocet

generaci

potfebnych  pro

odvozeni

nedeterministického koneéného automatu a kvalita odvozeného nedeterministického koneéného

automatu v podobe¢ poctu piijatych ,,kladnych® a ,,zapornych* fetézcu viz tabulka 9.1.

Generace Cas Pozitivnir. Negativni r.
7 10668,55 511,0906104 96,95 34,44
8 10547,47 474,4989117 96,77 29,53
9 5524,15 187,641902 97,34 32,32
10 9885,08 278,9682684 99,69 28,46
11 8073,49 223,609899 98,33 28,63
12 17403,98 428,4624469 98,64 28,03
13 47721,02 825,767198 99,86 23,82
14 29103,69 641,709436 98,92 23,07
15 35849,66 725,397888 99,22 18,81
16 28601,78 514,076742 99,91 16,34
17 52343,82 813,113715 99,09 17,99
18 48764,14 839,9824657 99,98 14,47
19 49436,41 856,86657 99,98 11,88
20 57504,32 890,680219 99,99 7,22
21 72193,92 1087,499811 99,98 7,15

Tabulka 9.1: Primérné vysledky
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Vsechny vysledky uvedené v tabulce byly vypoéteny aritmetickym primérem ze vSech 100
meéteni. Grafy nize nadm nazorné ukazi, jak velké zmény jsou v jednotlivych primérnych hodnotach

pfi rozdilném poctu znakt v abecedg.

Prumerny pocet generaci 21;72193,92

70000 g
60000
50000 f“kkadﬂ/’//
Pocet 40000 /K\
generaci 20000 / \//\\‘/
20000 /
10000 //}

~—

0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Pocet znak(i abecedy

Graf 9.1: Primérny pocet generaci

Na prvnim grafu mtzeme vidét, ze prvni vyraznéj$i skok v poltu generaci pro odvozeni
nedeterministického kone¢ného automatu je pii ptechodu z 12 znaki v abecedé formalniho jazyka na
13 znakl abecedy. Dale mtizeme vidét, ze dochazi k velkému snizeni pramérného poctu generaci pro
pocet znakll abecedy formalniho jazyka 13 az 17, kdy hodnota opét skokové narlsta do
pfedpokladaného primérného poctu potiebnych generaci. Tento ukaz nas vede ke dvéma riznym
zavéram. Prvnim zdvérem mize byt, Ze pramérny pocet potiebnych generaci pro odvozeni
nedeterministického kone¢ného automatu pro 13 znakd abecedy nema mit takto skokovou hodnotu,
ptic¢emz by se jeho hodnoty mély pohybovat v rozmezi primérnych hodnot pro pocet znaki abecedy
12 a 14. Druhym zavérem by mohlo byt, ze primérny pocet generaci pro pocet znakl abecedy 13 az
16 je pouhd nahoda, ktera by méla byt odstranéna vét§im poctem méteni. S ohledem na pocet mefeni
pro jednotlivé pocty znakl abecedy formalniho jazyka, tedy 100, se piiklanim spiSe k prvnimu
zaveéru, kdy primérny pocet generaci pro 13 znakti abecedy formalniho jazyka je nedostatecné presny
a muze byt odstranén vétSim poctem meéieni. Po poctu znak 17 abecedy jiz nevidime zadné zvlastni
odchylky od piedpokladu, Ze s naristajicim po¢tem znaku abecedy formalniho jazyka naristd také

pocet generaci pro vytvoreni nedeterministického kone¢ného automatu.
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Graf 9.2: Primérna doba odvozovani

Na druhém grafu sledujeme primérnou dobu potiebnou pro odvozeni nedeterministického
kone¢ného automatu pro formalni jazyk. Na rozdil od ptfedchoziho grafu je zde prvni skok vidét jiz
pii pirechodu z 8 znakd abecedy formalniho jazyka na 9. Abeceda o velikosti 7 a 8 ma vyssi
primérnou dobu pro odvozeni nedeterministického konecného automatu. Tento jev je zplsoben
pozadovanou velikosti vysledného nedeterministického konecného automatu, kdy zvoleni vhodnych
parametr( na vysledny nedeterministicky kone¢ny automat, miizeme jeho odvozeni znatelné zrychlit.
Pro moznost porovnani vSech téchto méteni byly zvoleny jednotné parametry, pfi¢emz lze pozorovat,
Ze pro ne vSechny pocCty znakl abecedy byly tyto parametry vhodné. Mezi pocty znakd abecedy
formalniho jazyka 13 az 17 sledujeme podobné kolisani primérnych hodnot jako u predchoziho
grafu. Zde vidime souvislost mezi po¢tem generaci potiebnych pro odvozeni nedeterministického

konecného automatu a potiebného Casu.
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Graf 9.3: Pocet pfijatych , kladnych* fetézct
Nyni si zhodnotime kvalitu vyslednych odvozenych nedeterministickych kone¢nych automata.
Na grafu 9.3, mame zobrazeny pramérné pocty piijatych fetézcl, patiicich do modelovaného
formalniho jazyka. Jak miizeme vidét tak, nejhorsi primérna hodnota neni mensi jak 96,5 fetézce. Na
grafu mizeme pozorovat, ze od poctu znakli v abeced€ 9 neklesa prumérny pocet pfijatych fetézci
pod 98. Kolisani primérného poctu pfijatych fetézcli, by mohlo byt teoreticky odstranéno vét§im
poctem méfeni. PocateCni vyrazné nizS§i hodnoty pro pocet znakii abecedy 7 az 9 si mizeme

vysvétlovat jako disledek poc¢tu znakt abecedy.
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Graf 9.4: Pocet piijatych ,,zapornych® fetézu
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Na grafu 9.4 zhodnotime kvalitu odvozeného nedeterministického kone¢ného automatu
z hlediska poctu fetézcii, které pfijme navzdrory tomu, Zze do modelovaného formalniho jazyka
nepatii. Tento graf sniZuje pocet piijatych fetézcl témét linarné. Tento jev je zpusoben narustajicim
poétem znakl v fetézci, ktery ma za nasledek, ze vysledny nedeterministicky kone¢ny automat je
mnohem piesnéjsi, nebot’ se snizuje pravdépodobnost, ze bude vice pravidel na stejnych stavech
s rozdilnym symbolem a to zabranuje Fetézcim které do modelovaného jazyka nepatii, aby byly
pfijaty.

Dalsi testy byly provadény na pifedem piipravenych jazycich, kdy byla sledovana schopnost
vytvorfit nedeterministicky konecny automat pro jazyk, ktery je ndm znam. Bylo provedeno deset
meéfeni s riznymi konfiguracemi vysledného nedeterministického kone¢ného automatu a za pomoci

testovacich a trénovacich sad obsahujici 100 fétézcti o délce 10 pro kazdy formalni jazyk.

Testované jazyky:
1. a*b*
2. (a*)+(b*)
3. (ab)*

Generace Cas  Kladnér. Zapornér. Poé. Kon. St.

1 0.007 49 100 1

1 0.104 100 100 1
3014 7.1027 49 65 1
3666 12.3838 95 21 1
1 0.0138 100 100 1
10897  33.5745 98 39 2
1 0.0152 0 30 1

1 0.0077 100 73 1
63 0.2889 99 11 1
1271 4.6561 24 42 2

Tabulka 9.2: Naméfené hodnoty pro prvni jazyk.

Jak mutzeme vycist ztabulky, odvozeni, ktera byla usp&$né ukonena téméi okamzité
nedosahuje piili§ dobrych vysledkli. Mohlo by se zdat, ze del$i méfeni a vyssi pocet potiebnych
generaci pro odovzeni nedeterministického kone¢ného automatu dosahuje z hlediska piesnosti lepsich
vysledkd, avSak tvrzeni se nam nepotrvzuje kvuli vysledkiim na fadku 3, kde je dosazeno priumérnych
vysledkt a piedposlednim fadku kde je pocet generaci a celkovy ¢as odovozovani nizky s vysledky,
které jsou nejlepsi ze vSech méfeni. Z tabulky tedy mizeme usoudit, ze kvalita odvozeného
nedeterministického kone¢ného automatu je hodné zavisla na jeho zvolené velikosti (pocet stavi a

pravidel).
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Generace

1

1
4007
5955

16

1764
8766
3681
4900

1

Cas
0.0079
0.0182

13.4151
15.9225
0.0694
8.6677
40.5941
16.8145
16.8964
0.0067

Kladnér.

44
99
63

0

Zapornér.
60
100
100
40
26
9
46
46
46
0

Poc¢. Kon. St.

R O WNR R R R R R

Tabulka 9.3 Naméfené hodnoty pro druhy jazyk.

Odvozovani nedeterministického kone¢ného automatu pro druhy jazyk nepiineslo pfilis dobré

vysledky. Jak mizeme vidét v tabulce, vysledné nedeterministické konecné automaty pievazné

piijimaji vice ,,zapornych* fetézct nez ,.kladnych®. Jedinou vyjimkou je Sesté méteni, kdy vysledny

nedeterministicky kone¢ny automat je téméf, pro testujici sady fetézcd, témet perfektni.

Generace
1

AW R P DR RR

[EXN
(=Y

Cas
0.007
0.0077
0.0041
0.0116
0.01
0.0022
0.0126
0.0199
0.0154
0.0482

Kladné r.
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Zapornér.
49
100
0
100
0
0
100

o O o

Po¢é. Kon. St.

R i e el e = = =

Tabulka 9.4: Namétené hodnoty pro treti jazyk.

Vysledky odvozovani pro posledni jazyk jsou velice zajimavé. VSechny zvolené konfigurace

velikosti vysledného nedeterministického koneéného automatu piinasi bud’ dokonalé vysledky,

z pohledu testovacich sad fetézcli, anebo naprosto nevyhovujici. Co se tykd mnozstvi Casu a poctu

generaci potfebnych pro odvozeni vysledného nedeterministického kone¢ného automatu je v nich

zanedbatelny rozdil.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo provest experiment v podob&é moznosti vyuziti upravené metody strojového
udeni pro problém odvozovani modelt formalnich jazykd. ReSeni této prace bylo provedeno vhodnou
Upravou metody genetické algoritmy a jako model nezndmého forméalniho jazyka byl zvolen
nedeterministicky kone¢ny automat.

Programova Cast prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast slouzi pro poskytovani dostate¢ného
mnozstvi dat pro ladéni a nasledné testovani vysledné aplikace. Re$enim nedostatku dat se stalo
generovani vlastnich formalnich jazykt v podobé¢ nedeterministickych konecnych automati, které pak
jsou dale vyuzity pro generovani trénovacich a testovacich sad fetézcl potfebnych pro spravnou
funkci aplikace. Generator je pifimo implementovan jako soucést aplikace, kdy je na uzivateli zda jej
vyuzije nebo poskytne aplikaci své vlastni testovaci a trénovaci sady fetézcl. Generovani
nedeterministického kone¢ného automatu je fizeno pouze CasteCné a to pro zajisténi vSech
pozadovanych znaku abecedy formalniho jazyka ve vysledném nedeterministickém automatu, na
kterém se posléze generuji fetézce.

V druhé casti programové casti prace, je feSena vhodna uprava metody strojového uceni
genetické algoritmy. Klasickym kodovanim této metody jsou binarni vektory, proto byl prvnim
problémem této prace zménit vhodné zplsob zakoédovani naseho problému. Od zpisobu kdédovani
problému se pak odviji vSechny provedené Gpravy na genetickém algoritmu s cilem zachovat co
nejvérnéji podobu upraveného genetického algoritmu vici klasickému. V celé préci se proto pracuje
s pravdépodobnostmi a ¢aste¢né fizenou nahodou.

Vysledna aplikace byla testovana na vlastnich vytvoienych datech. Vysledky nékterych méteni
byly pfekvapivé, napiiklad se ukazalo, Ze ¢as potiebny pro odvozeni vhodného nedeterministického
konecného automatu mize byt v nékterych pripadech téméi stejny navzdory rozdilnému poctu znaki
vV abecedé neznamého modelovaného jazyka. Dosazené vysledky nam ukazuji, Ze takto upravena
metoda strojového uceni pro problém odvozovani modelit formalnich jazykd je pouzitelna. Bohuzel
se nezdafilo nalézt algoritmus bézn¢€ pouzivany pro odvozovani modelti formalnich jazykd, ktery by
byl implementovan a nasledné testovan stejnymi daty, které¢ by ptinesly vysledky pro porovnani
s vysledky nami navrzené aplikace.

Aplikace mé nyni konzolovou podobu. V budoucnu by bylo mozné této aplikaci pridat grafické
rozhrani pro ulehCeni pouzivani aplikace uzivatelem. Aplikace je skoro plné konfigurovatelna
uzivatelem. Do budoucna by bylo vhodné navrhnout upravy aplikace, aby byla schopna odvozovani
model formalnich jazykl i se sadami fetézcli, které by neobsahovaly pouze fetézce stejné délky.
Dalsi z moznosti upravy do budoucna by mohlo byt piepsani aplikace do jiného programovaciho

jazyka naptiklad C++, pokud by se tedy ukazalo, ze je takto pfepsana aplikace efektivné;jsi.
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