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Abstrakt

Tato préce se zabyvéa aplikaci prepisovacich systému pro biologii inspirovany vyvin struktur
v oblasti evoluénich algoritmi. V ramci prace byla vytvorena metoda pro ndvrh obecnych
struktur zalozena na uvedeném principu. Prace popisuje teorii fadicich siti a jejich navrhu,
jakozto problému, ktery lze fesit navrzenou metodou. Déle je uvedena teorie z oblasti evo-
luc¢nich algoritmt a prepisovacich systémii. V oblasti pfepisovacich systémi bylo pro pouziti
v navrzené metodé vytvoreno rozsireni tiidy IL-systémt, MDIL-systémy. Navrzend metoda
byla tspésné uplatnéna pri navrhu rostoucich radicich siti. Dosazené vysledky v oblasti kon-
strukce Tadicich siti rostoucich po tifech a ¢tyfech vstupech vyrazné prekondvaji aktualné
nejlepsi srovnatelnou metodu.

Abstract

This work focuses on application of rewriting systems in the context of biology-inspired
development of structures in evolutionary algorithms. As a part of this work, a method has
been proposed for design of general structures that uses the aforementioned principle. This
document includes an introduction into the theory of sorting networks and their design, the
problem of which is later shown to be solvable using the proposed method. In addition, the
theoretical background of evolutionary algorithms and rewriting systems is discussed. In the
field of rewriting systems, an extension to the class of IL-systems has been created for use
in the proposed method. The proposed method has been successfuly applied in the design
of growing sorting networks. The results produced by the proposed method significantly
outperform the results of the currently best-known comparable method.
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Kapitola 1

Uvod

Jiz dlouhou dobu pouzivame pro feseni nékterych inzenyrskych problému genetické algo-
ritmy. Uplatnéni nasly i pti tvorbé elektronickych analogovych i ¢islicovych obvodi, kde
casto dosahuji lepsich vysledki nez tradi¢ni inZzenyrské pristupy. V této oblasti se pojmem
staly metody zalozené na genetickém programovdni, predevsim Kozova metoda [12] a me-
toda kartézského genetického programovani (CGP) [15]. Velmi vhodné jsou pak pro kon-
strukei fadicich siti, kde jejich vysledky maji potencidl pfekonat tradi¢ni ptistupy [10] [23].
Pro hledéni metod konstrukce fadicich siti tispésné pouzil evoluci naptiklad M. Bidlo [4].

Nékteré z téchto metod (napt. CGP) pouzivaji tzv. primou reprezentaci, kde genotypy
vyvijenych jedincii! lze pifmo transformovat (mapovat) na kandidatni feseni daného pro-
blému, tzv. fenotypy. Genotypy tak napiiklad mohou popisovat propojeni hradel v ¢islico-
vém obvodu. Se vzristajici velikosti vyvijenych struktur vSak tato skupina metod narazi na
tzv. problém skdlovatelnosti reprezentace. Jinymi slovy, primé kédovani, které bylo vhodné
pro mensi instance problému, prestava byt vhodnym pro kédovani vétsich instanci. Problém
skalovatelnosti reprezentace je obzvlasté patrny u metody CGP, kde pro veliké obvody me-
toda prestava byt v rozumném case schopna nalézt feseni.

Jedno z Teseni problému skalovatelnosti reprezentace predstavuje skupina metod, které
pouzivaji tzv. neprimou reprezentaci. V nepiimé reprezentaci je genotyp jedince pouhym
predpisem pro vytvoreni fenotypu (struktury). Pfi volbé vhodného kédovani tak lze rela-
tivné kratkym genotypem reprezentovat slozitou strukturu, coz znaéné usnadnuje proces
evoluce. Do této skupiny patii napt. Kozova metoda [12], ¢i metoda navrzend M. Bidlem [1].

Obé zminéné metody pritom sdileji princip tzv. vygpocetniho developmentu. Jednd se
o princip ristu organismu z jeho zarodku, tzv. embrya, na veétsi organismus. V Kozove
metodé je genotyp tvoren stromem operaci, které jsou postupné provadény nad stanovenym
zarodkem obvodu (embryem). V metodé M. Bidla je genotyp dan sekvenci instrukei, které
jsou aplikovany na stanovenou zarodecnou radici sit. V obou piipadech tak z embrya vzrista
jedinctv fenotyp, pricemz je tento rist rizen genotypem.

Pri genetickém navrhu radicich siti, jakozto i obecnych ¢islicovych obvodu, narazime
také na tzv. problém skdlovatelnosti evaluace. Tento problém spociva v narustu poc¢tu ope-
raci potiebnych pro ovéreni funkénosti kandiddtniho feseni. Jak v pripadé fadicich siti, tak
v pripadé cislicovych obvodi obecné, roste pocet potfebnych operaci exponencidlné v za-
vislosti na pocCtu vstupti obvodu. To znesnadnuje evolu¢ni navrh vétsich instanci téchto
problému.

1Jedincem v terminologii evoluénich algoritmi rozuméjme strukturu, nad kterou probihd evoluce.



Cilem této préace je provérit aplikovatelnost nové metody v oblasti genetickych algo-
ritmui. V této nové metodé neprobiha evoluce nad primou reprezentaci vyvijeného jedince,
nybrz nad mnozinou pravidel pro prepisovaci systém, jejichz postupnou aplikaci dochazi
k ristu retézce ze zvoleného embrya. Vzniklé fetézce pak koduji fenotypy jedinct. Motivaci
pro prizkum této metody je hypotéza, ze pokud by byla nalezena mnozina pravidel, pomoci
které je mozno timto zptsobem sestrojit plné funkéniho jedince, mohlo by z téchto pravidel
teoreticky byt mozné extrahovat obecny princip pro tvorbu vétsich jedinct plnicich poza-
dovanou funkci. Zkoumana metoda tak m& potencidl vyhnout se problému skalovatelnosti
reprezentace a ¢astecné také problému skélovatelnosti evaluace.

Prace je ¢lenéna nasledovné: v kapitole 2 jsou uvedeny poznatky z oblasti fadicich siti,
v kapitole 3 jsou pak popsany principy prepisovacich systému, obzvlasté L-systému, a uve-
deno navrzené rozsireni tridy IL-systému, MDIL-systémy. Kapitola 4 pojednava o oblasti
evolucnich algoritmti a biologif inspirovaném vyvoji.

V kapitole 5 je popsdna navrzend metoda, kterd vyuziva biologii inspirovaného vyvinu
zalozeného na MDIL-systému pro evolu¢ni navrh obecnych struktur. Kapitola 6 popisuje ex-
perimenty, které byly provedeny s implementaci navrzené metody v oblasti navrhu radicich
siti, a uvaddi dosazené vysledky ve srovnani s aktudlné nejlepsi srovnatelnou metodou [].
Praci uzavira kapitola 7, kterd shrnuje dosazené vysledky a uvadi cile, kterymi by se mohl
ubirat dalsi vyvoj v oblasti zkoumani navrzené metody.



Kapitola 2
Radici sité

Radici sité jsou jednim z moznych pifstupt k FeSeni problému fazeni posloupnosti &isel.
Pocatky studia fadicich siti se datuji do roku 1954 a jejich problematiku detailné popsal
Donald Knuth v [11].

Radici sit se skldda z jistého poétu tzv. kompardtori (comparator modules), coz jsou
jednotky se dvéma vstupy a dvéma vystupy. Komparatory provadéji tzv. compare-swap
operace, kde vystupem komparéatoru je nizsi ze vstupnich hodnot na prvnim vystupu a vyssi
ze vstupnich hodnot na druhém vystupu. Komparatory tak formalné realizuji funkci

f(z,y) = (min(z,y), max(z, y)).

Kazda radici sit pak urcuje posloupnost compare-swap operaci, které musi byt postupné
provedeny nad vstupni posloupnosti délky n. Hodnota n tedy oznacuje pocet prvkia razené
posloupnosti, v terminologii radicich siti ji nazyvame sirkou fadici sité. Pokud je posloupnost
compare-swap operaci spravnd, dojde k serazeni libovolné vstupni posloupnosti. Dilezitym
poznatkem je fakt, ze, na rozdil od nékterych jinych pristupt k razeni, posloupnost compare-
swap operaci v ramci dané fadici sité dané velikosti je totozné pro vsechny mozné vstupni
posloupnosti fazenych hodnot, a nezalezi tak na hodnotach razenych prvki, ani na jejich
usporadani ve vstupni posloupnosti [11].

Pro vizualizaci radicich siti 1ze pouzit zobrazeni uvedené na obrizku 2.1, které je pou-
zivano v [11]. Vodorovné linie zde reprezentuji jednotlivé prvky razené posloupnosti béhem
pruchodu radici siti, svislé tsecky pak predstavuji operace compare-swap nad dvéma z prvka
fazené posloupnosti. Radici sit lze také reprezentovat jako posloupnost komparatort, pii-
¢emz komparator je definovan dvojici indexti prvki posloupnosti, které porovnava. Pro sit
uvedenou na obrazku 2.1 by tato posloupnost byla C' = ((1,2), (3,4), (1, 3),(2,4), (2, 3)).

1
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-

Obrazek 2.1: Ukdzka vizualizace radici sité z [11].

Vyhodou radicich siti je dale fakt, Ze operace compare-swap, které vzajemné nezavisi na
svych vysledcich, lze provadét paralelné. Jedné se tedy o koncept vhodny pro obvodovou



(hardwarovou) realizaci. Komparatory radici sité proto rozdélime do skupin, tzv. paralelnich
hladin, pticemz komparatory mohou ndlezet do stejné paralelni hladiny, jen pokud jsou
jejich vstupy a vystupy vzajemné nezavislé. Komparatory radici sité na obrazku 2.1 tak lze
seskupit do t¥{ skupin Sy, S92 a S3 zpusobem, ktery je zndzornén na obrazku 2.2. Operace
v ramci kazdé z téchto skupin mohou byt provedeny paralelné, zpozdéni znazornéné radici
sité tedy bude rovno trojnasobku trvani operace compare-swap.
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Obrazek 2.2: Skupiny operaci compare-swap, které lze provddét paralelné.

2.1 Platnost radici sité

Radicf sit s n vstupy ozna¢ime jako platnou, pokud spravné sefadi libovolnou posloupnost
délky n. Tuto vlastnost by bylo mozno ovérit pouzitim ovérované sité k serazeni vsech n!
riiznjch posloupnosti a ovéfeni, ze doslo k jejich sefazeni. Casova slozitost tohoto pifstupu
by vSak vsak byla O(n!), coz je z vypocetniho hlediska silné nevyhodné. Pouzitim tzv.
teorému Z[11], také znamého jako zero-one principle, 1ze ¢asovou slozitost snizit na O(2").
Podle tohoto teorému libovolna radici sif, kterd spravné seradi vSech 2" moznych vstupnich
posloupnosti slozenych pouze z nul a jednicek, také spravné sefadi posloupnost libovolnych'
vstupnich hodnot délky n.

Béhem ovérovani tadici sité lze také odhalit komparatory, které jsou v radici siti zby-
tecné. Pokud pri sefazovani alespon jedné z 2™ posloupnosti urcity komparator zménil po-
tadi hodnot, pak byl tento komparator pouzit a jeho pritomnost v tadici siti je nutné pro
spravnou funkci této sité. V opacném pripadé se jednd o nepouzity komparator, jehoz pii-
tomnosti neni v Tadici siti treba. Tyto komparatory jsou v dalsim textu oznacovany jako
jako redundantni ¢i zbytecné.

2.1.1 Evaluace radicich siti

Diky zero-one teorému miizeme bez Gjmy na obecnosti uvazovat vSechny vstupni hodnoty
jako binarni. Pro ovéreni, zda je radici sit plné funkcni, je tedy treba tuto sit pouzit k sefa-
zeni vsech 2" moznych binarnich vstupnich posloupnosti. Jelikoz uvazujeme vsechny vstupy
jako binarni, lze pro ucely evaluace definovat komparator pomoci hradel AND a OR tak,
jak je uvedeno na obrézku 2.3. Hradlo AND vybird nizs$i z obou prvki a hradlo OR vyssi
z obou prvki, funkce komparéatoru je tedy pro binarni vstupy zachovana. Libovolnou radici
sit pro n prvku tak lze reprezentovat kombinacnim logickym obvodem o n vstupech a n
vystupech obsahujicim pouze hradla AND a OR.

! Jedingm pozadavkem je existence tiplného usporddani nad vstupnimi hodnotami.
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Obréazek 2.3: Ukdzka reprezentace tTadici sité kombinacnim logickym obvodem pro icely eva-
luace.

Vyhodou reprezentace tadici sité jako logického obvodu je moznost pouziti tzv. bitové
paralelni simulace, ¢asto uzivané pri evoluénim navrhu kombinacnich obvodu. Naivni imple-
mentace evaluace Tadici sité by v této fazi pro kazdy testovaci vstup a pro kazdy kompara-
tor radici sité provedla jednou operaci AND a jednou operaci OR. Pro radici sit o velikosti
n = 12 by tedy bylo tieba pro kazdy komparator sité provést 2-2'2 = 2.4096 operaci AND
a OR dohromady.

Bitové paralelni simulace vyuziva skutecnosti, ze na hadrwarové drovni lze v procesoru
do jednoho registru ulozit vice bitt zaroven a instrukce AND a OR provést nad vSemi bity
registru najednou. Napriklad na typickém procesoru s 64 bitovymi registry lze pro jeden
komparator vyhodnotit 64 vstupnich posloupnosti pouhymi dvéma instrukcemi. Pro jeden
komparator zminéné radici sité o velikosti n = 12 je tedy tfeba pouze 2- 48% = 2-64 instrukci
AND a OR dohromady. Jesté vétsi zrychleni lze ziskat pouzitim SIMD registru instrukénich
sad SSE2 a AVX2, pokud jsou podporovany. Uziti paralelni simulace pro evaluaci radici
sité je ilustrovano na obrazku 2.4. Radky symbolizuji obsahy piislusnych registrd, sloupce
protinajici tyto radky pak predstavuji prislusné vstupni posloupnosti.
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Obréazek 2.4: Ukdzka bitoveé paralelni simulace logického obvodu pro evaluaci radici sité po-
moci registri rax, rbx, rcr a rdr.

2.2 Optimalni radici sité

V oblasti fadicich siti lze provadét optimalizace s ohledem na celkovy pocet compare-swap
operaci vyzadovanych danou siti, tedy s ohledem na pocet komparatori obsazenych v dané
siti. Lze také optimalizovat s ohledem na cas potfebny k paralelnimu serazeni vstupni



posloupnosti (tzv. zpozdéni), tedy s ohledem na pocet skupin compare-swap operaci, které
jsou na sobé vzajemné nezavislé a které lze tedy provést paralelné. Aktualné zndmé meze
optiméalnich fadicich siti o n < 20 vstupech jsou uvedeny nize v tabulce 2.1, prevzaté z [7].
Meze poctu komparatora jsou uvedeny v radku oznaceném s,,, meze optimalnich zpozdéni
jsou uvedeny v rfadku oznaceném t,,.

n‘1234567891011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
35 39 45 51 56 60 71 78 8 92

o 001359 1216119 25 29 33 37 41 45 49 53 58 63 68 73
11 11 11
t, /01 335 5 6 6 7 7 8 8 9 9 9 9 10 10 10 10

Tabulka 2.1: Aktudlné zndmé horni a spodni meze optimdlnich tadicich siti pro n <20 [7].
Rddek s, obsahuje meze poctu kompardtori, rddek t, meze zpozdéni. V pri-
padech, kdy presné hodnoty nejsou zndmy, jsou uvedeny nejlepsi zndmé horni
a spodni meze.

2.3 Historie vyvoje efektivnich radicich siti

Knuth uvadi [11, str.225], Ze fadici sité byly poprvé zkoumény v roce 1954, pricemz efek-
tivity bylo dosahovano uzitim dovednosti tvirce. Pozdéji bylo odvozeno mnozstvi schémat
pro konstrukci efektivnich fadicich siti. Mezi nejznaméjsi z nich patii Bubble Sort a Batche-
rav Bitonic Merge Sort, kterym se blize vénuje sekce 2.4. Optimalni fadici sité pro n < 16
vstupt uvadi Knuth jiz ve vydéni [ 1] z roku 1973, optimalita nékterych z nich vsak nebyla
dokazéna az do roku 2014 [(].

V roce 1983 publikovali M. Ajtai, J. Komlés a E. Szemerédi teoretickou metodu pro
konstrukei radicich siti se zpozdénim O (log (n)), jednd se vSak pouze o teoretickou kon-
strukei, jelikoz O-notace skryva velmi vysokou konstantu [11] [17] [6]. Paterson [17] sice
dosdhl ¢ésteéného snizeni této konstanty, jeho konstrukce je vsak, jak sam uvadi, stale
vysoce neefektivni pro jakoukoliv prakticky pozadovatelnou radici sit.

V oblasti ndvrhu efektivnich radicich siti nasly hojné uplatnéni SAT-solvery. Roku 1989
pouzil Parberry na superpocitaci CRAY-2 SAT-solver k ditkazu optimality prvnich deseti
Knuthem uvadénych siti [16]. Bundala a Zavodny [6] pouzili SAT-solver k dikazu optimality
zbylych Knuthem uvadénych siti. SAT kédovani problému radicich siti déle vylepsuji Codish
a spol. [7], ¢imz posouvaji zndmé meze optimality pro fadici sité o 17, 19 a 20 vstupech.
V roce 2017 pouzil T. Ehlers SAT-solver k nalezeni novych 23 a 24 vstupych fadicich siti,
¢imz posunul zndmé meze optimality pro fadici sité o téchto velikostech [3].

Pro hledani efektivnich radicich siti jsou také hojné vyuzivany evolucni algoritmy. Jiz
nékteré z Knuthem uvadénych radicich siti vychazeji z pouziti evoluénich algoritmii. Napii-
klad sit uvedend pro n = 13 vstupu byla vytvorena H. Juillém, a to pocitacovou simulaci
evolu¢niho procesu. Uvedena sit nemd zadnou patrnou logickou strukturu komparator,
presto, ¢i moznda pravé proto, prekonava diivéjsi clovékem vytvorené fadici sité. Valsalam
a Miikkulainen pouzili v roce 2013 evoluc¢ni algoritmus nad booleovskou reprezentaci ta-
dicich siti [23]. Vysledkem byly sité, které piekonaly parametry tehdy zndmych radicich
siti.

L. Sekanina [21] pouzil evoluéni algoritmus pro hledéni konstruktori nekoneéné rostou-
cich radicich siti. Pod pojmem konstruktory se v této praci mysli programy, které obdrzi



na vstupu radici sit a na vystupu vytvori radici sit pro vice vstupii. Tento pristup rozsiril
a aplikoval M. Bidlo [1], pfi¢emzZ nalezl nové efektivni konstrukce pro nekone¢né rostouci
radici sité rostouci po dvou a po tiech vstupech. Tato prace navazuje na praci L. Sekaniny
a M. Bidla, pricemz namisto konstruktori pouziva prepisovaci systémy.

2.4 Metody pro konstrukci radicich siti riznych velikosti

Prirozenym pozadavkem je schopnost umét sestavit radici sit pro posloupnost pozadované
velikosti. Pro tento tcel bylo vytvoreno nékolik schémat. Nize jsou uvedeny metody posta-
vené na principech Insertion/Selection sort a Bitonic Merge sort.

Pravdépodobné nejjednodussim pristupem je pouziti principu vkladani ¢i vybéru prvki.
Oba principy jsou popsany v [l11] a aplikaci obou vznikne totozna struktura fadici sité,
odpovidajici algoritmu Bubble Sort. Touto metodou lze tvorit radici sité pro posloupnosti
libovolné délky. Sit pro ctyiprvkové posloupnosti vytvorena touto metodou je zobrazena na
obrazku 2.5. Lze odvodit [11], Ze pro n-prvkovou posloupnost vytvori metoda n(n;l), tedy
O(n?), komparatorii. Zpozdéni vytvorené sité je 2n — 3 [11].

Obrézek 2.5: Insert / Select sort.

Jinym existujicim schématem je tzv. Bitonic Merge sort [2]. Tato metoda pracuje na
principu setfidovani dvou neklesajicich (monoténnich) posloupnosti, odtud nizev Bitonic
sort. Metoda je schopna konstruovat radici sekvence pro posloupnosti o délce 2™, pricemz
pro jejich konstrukei vyuziva fadici sité o 2("=1) ystupech. Konstrukee fadici sité metodou
Bitonic Merge sort je zobrazena na obrazku 2.6. Cervené oznacené skupiny komparatori
predstavuji plné funkeni radici sité, a to pro 2, 4 a 8 vstupti. Modfe a zelené oznacené sku-
piny komparatort zajistuji setiidéni dvou monoténnich posloupnosti do jedné monoténni
posloupnosti. Pro n-prvkovou posloupnost vytvoii metoda O(n-log(n)?) komparatort, zpoz-
déni vytvofené sité bude O (log(n)?) [2].

Obrézek 2.6: Bitonic Merge sort.



V ramci své prace predstavil M. Bidlo metodu pro konstrukci nekonecné rostoucich
tadicich siti, které svymi parametry prekonavaji sité tvorené jiz zminénou konvenéni meto-
dou vkladani prvka [1]. Tato metoda byla ziskdna evoluénim piistupem a ve své ptuvodni
podobé generuje evoluéné nalezené feseni pti kazdém zvétseni sité jeden prebytecny kompa-
rator navic. Ru¢né bylo toto feseni upraveno tak, aby predstavend metoda zadné prebytecné
komparatory negenerovala. Metoda je uvedena na obrazku 2.7.

*—o

*—o
[

——o

*—o

+t

Obréazek 2.7: Metoda pro konstrukci rostoucich tadicich siti predstavend M. Bidlem [/].
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Kapitola 3
Prepisovaci systémy

Abstraktni prepisovaci systém je definovan [3] jako A = (A, {—4 |a € I}), tedy jako dvojice
skladajici se z mnoziny A a mnoziny binarnich relaci —, nad A, kde I je mnozina indexu
téchto relaci. Tyto bindrni relace nazyvame prepisovaci relace [3]. Pro tcely této prace
budeme uvazovat A jako mnozinu fetézcu X* nad abecedou X a prepisovaci relace tvaru
¥* — ¥*. Déle, pokud (a,b) €—, pro a,b € ¥*, pisSeme a = b a tikdme, ze a derivuje b,
nebo ze b je derivaci a.

Posloupnost derivaci postupné rozviji dany pocatecni retézec, ¢imz ziskavame véty ja-
zyka definovaného danym prepisovacim systémem. K prepisovacimu systému se navic vaze
predepsany zpusob, kterym jsou prepisovaci relace aplikovany. Tento zptsob oznac¢me jako
derivacni krok, ¢i zkracené krok. Derivacni krok mize a nemusi byt deterministicky.

Prepisovaci relaci obvykle definujeme prostirednictvim prepisovacich pravidel, ¢i zkracené
pravidel, kterd uplatniujeme pro prepis podretézce derivovaného Tetézce na jiny podretézec.
Klasickym piikladem prepisovacich systémt jsou napriklad gramatiky, které rozlisuji ter-
mindlni a netermindlni symboly a v ramci jednoho deriva¢niho kroku aplikuji pravé jedno
prepisovaci pravidlo. Pro tuto praci vSsak ma mnohem vétsi vyznam kategorie prepisovacich
systému oznacCovand jako L-systémy. Této kategorii se blize vénuje nasledujici sekce.

3.1 L-systémy

Jako L-sytémy oznacujeme druh pfepisovacich systémii, ktery poprvé popsal A. Lindenma-
yer v [14]. Na rozdil od klasickych gramatik v L-systémech nedochézi k aplikaci prepiso-
vacich pravidel v rdmci deriva¢niho kroku sekvencné, nybrz paralelné. Paralelni aplikace
pravidel 1épe odpovida rustu organismu formou bunécného déleni, pro jehoZz modelovani
byly L-systémy navrzeny. Aplikaci prepisovacich pravidel na prvotni retézec, tzv. azxiom,
dochézi k vyvoji tohoto Fetézce, coz reflektuje vyvoj zivého organismu.

Formélné jako OL-systém oznacujeme trojici G = (V,w, P), kde V oznacuje abecedu
(kone¢nou mnoZinu symbolit), w € VT aziom, a P C V x V* mnoZinu pfepisovacich pravidel
tvaru a — x [18]. Pravidla P vytvafeji endomorfismus na V* [19, str.11]. Tento systém
pak nazyvame bezkontextovym L-systémem. Systém déle nazveme deterministickym (DOL-
systémem), pravé kdyz pro kazdé a € V existuje pravé jedno y € V* takové, ze a — x.

Existuje mnoho t¥id L-systému [20], za dukladnéjsi rozbor vSak z hlediska této prace
stoji predevsim kontextové 2L-systémy. Kontextové L-systémy byly navrzeny predevsim
s cilem modelovat pohyb informace (napf. v podobé hormont) v rostlinnych organismech.
2L-systém [18] pouzivéa prepisovaci pravidla tvaru a;{(a)a, — x, kde a;,a, € V a kde symbol
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a € V miize byt pfepsin na fetézec x € V*, praveé kdyz jej predchazi symbol a; a nasleduje
symbol a,. Symboly a; a a, tak tvori levy a pravy kontext, ve kterém muze byt symbol
a prepsan na retézec x.

Byl také vytvoren Sirsi pojem pro t¥idu IL-systéma [19, str. 281], kterd v sobé zahrnuje
tfidy OL, 1L a 2L-systémt a kterd umoznuje jako levé a pravé kontexty pouzit Tetézce
namisto pouhych symbolu[l5]. Tfida IL-systému je také oznacovana jako (k,1)-systémy, kde
k oznacuje délku levého a [ pravého kontextu. Tato tiida tedy umoznuje pouzivat pravidla
tvaru VX(V)V* — V*,

3.2 MDIL-systém

Jak bylo uvedeno, L-systém, jak v podobé, v jaké jej predstavil Lindenmayer [11], tak
v roz§ifeni predstavovaném tfidou IL-systému [19], povoluje na levé strané prepisovacich
pravidel pouze jeden symbol. Proto byl v rdmci této prace vytvoren koncept nazvany MDIL-
systém (Multisymbolovy Deterministicky IL-systém), ktery predstavuje rozsifeni tiidy IL-
systému o moznost pouziti fetézcu libovolné délky na levé strané prepisovacich pravidel.
Toto rozsiteni tedy umoznuje pouzivat pravidla tvaru V*(V*)V* — V*.

Tento systém tak, na rozdil od IL-systémi, umoznuje vytvorit pravidlo, jehoz leva strana
bude mit vétsi délku nez pravé strana. V oblasti developmentu v genetickych algoritmech
muze tato vlastnost byt prinosem. Napriklad lze takovymto pravidlem z vyvijené struktury
v jisté fazi ristu v jediném kroku odstranit podcéast, ktera pozbyla uzitecnosti. Tato sku-
teCnost je znazornéna na obrazku 3.1. V oblasti biologie lze tento jev nalézt naptiklad pii
vyvinu lidského plodu, kdy v uréité fazi odumrou bunky vyplnujici prostor mezi budoucimi
prsty.

A<B>C-ABC |A|B|C AB|CI A<B>C-ABC
<B>-c¢ <AABCC>-s¢

A<A>-e  |AJAB C/C ala]B]c|c]

<C>(C-s¢
ARCEQ

AlC

Obrézek 3.1: Srovndni IL-systémi (nalevo) s MDIL-systémy (napravo). MDIL-systém
umoznuje v jediném kroku odstranit c¢dst rostouci struktury.

S timto rozsifenim vsSak prichazeji jisté problémy z hlediska zajisténi potiebného de-
terminismu prepisovaciho systému. Muze totiz nastat situace, kdy lze na stejny symbol
(v rdmci obecné ruznych podretézci) aplikovat vice pravidel. Tradi¢ni pristup k fesSeni
tohoto problému pokldda na mnozinu pravidel prislusnd omezeni, aby k této situaci ne-
mohlo dojit[19, str. 282]. Tento ptistup vSak pro pouziti v evolu¢nich algoritmech neni pfilis
vhodny, zejména z divodu prilisné slozitosti mutac¢nich operatorti, které by tato omezeni
musely respektovat. Proto byl pro MDIL-systém zvolen jiny pristup, popsany nize.

Forméalné definujeme MDIL-systém jako trojici (V,w, R), kde V je abeceda a w € VT
axiom. Pfepisovaci pravidla MDIL-systému tvori mnozina R C {(p, w;, w, w,, X) : wy, w, Wy,
x € V¥, p € [1,|R]|]}. Kazdé pravidlo je tedy tvaru p : w;(w)w, — x, kde p je unikdtni
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priorita, kterd nad mnozinou pravidel vytvari totalni ostré usporadani. Vyzadujeme tedy
Vri,re € R: (p(r1) = p(re)) = r1 = ro. Pravé priorita p hraje kli¢ovou roli v zavddéném de-
terminismu. PTi zapisu pravidel vyjadirujeme prioritu jejich poradim, pricemz nejprioritnéjsi
pravidlo (s nejnisi hodnotou p) piSeme na prvnim misté.

Derivacni krok vy = 19, kde v1, 9 € V*, probihd v MDIL-systému tak, ze jsou v fetézci
v1 ve sméru zleva doprava vyhleddvany levé strany pravidel (w). Pokud je nalezena leva
strana w pravidla r a v Tetézci v; ji pfimo predchézi w; a primo nésleduje w,, pak je
podretézec w v Tetézci v nahrazen pravou stranou pravidla r, tj. fetézcem . Vyhledavani
dalstho w poté pokracuje o |w| symboli dale, tedy ihned za pfepsanou ¢éasti. Pokud je
nalezeno vice pravidel splnujicich predchozi podminku, uplatni se z nich pouze pravidlo
jsou ponechiny beze zmény.

Fungovani MDIL-systému ilustruje obrazek 3.2. Prvotni fetézec (axiom) ,,SIDDIU2U2-
DID* odpovida dle reprezentacni funkce uvedené dale v sekci 5.2.3 platné ¢tyfvstupé radici
siti konstruované metodou nalezenou M. Bidlem a uvedenou v kapitole 2. Tento Fetézec
je v jediném kroku MDIL-systému prepsan na retézec ,,SIDDIU2U2DIDIDDIU2U2U2U2-
DIDDID“, ktery odpovida platné fadici siti pro Sest prvki.

V ramci derivac¢niho kroku jsou ve sméru zleva doprava vyhledavany podietézce, které
se vyskytuji na levé strané nékterého z pravidel. Jako prvni je nalezen podretézec ,,S*, ktery
tvori levou stranu jednoho z pravidel. Toto pravidlo je tedy aplikovano a fetézec je prepsan
pravou stranou pravidla. Jako dalsi podretézec, ktery je zaroven levou stranou pravidla,
je nalezen ,U2% Je ovéreno, Ze jeho levy kontext odpovidd symbolim pred nalezenym
podretézcem, a poté je prepsan. Dalsi vyhledavani pokracuje za prepsanou ¢asti. Jako dalsi
je nalezen podretézec ,,U2“, jeho levy kontext vsak neodpovida zaddnému z pravidel, které
ma ,,U2“ na své levé strané, a tak neni provedeno zadné prepsani. Jako posledni je nalezen
podretézec ,,DID“, jeho levy kontext je ovéfen a podretézec je prepsan.

s|1/p/D 1/u/2|u[2|D[1|D]  <S>-SIDDIU2U2DID

DI<U2>-U2U2U2
U2<DID>-DIDDID

|SIDDIU2U2DID

S/ 1DD1/u2u2[D[I|D

[SIDDIU2U2DID| I D D |[U2U2U2

s/ 1D[p[1uj2/u2[D/I D
Uu2U2U2|U 2|/DIDDID

Obrazek 3.2: llustrace jednoho derivacniho kroku MDIL-systému.
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Kapitola 4

Evoluc¢ni algoritmy

Pro tlohu prohledavani stavového prostoru existuje rada algoritmi, mezi néz patii také evo-
luéni algoritmy. Ty jsou pravdépodobné nejznaméjsi podmnozinou biologii inspirovanych
algoritmu. Algoritmy této podmnoziny simuluji pribéh biologii inspirované evoluce pro ,vy-
slechténi“ dobrych feseni daného problému [5]. Mezi evoluéni algoritmy fadime predevsim
genetické algoritmy (GA), genetické programovani (GP), evolucni strategie (ES) a evolucni
programovdni (EP) [22].

Evolué¢ni algoritmy se vyznacuji nasledujicimi charakteristikami [5]:

e Pracuji nad populaci jedinci.

e Obsahuji mechanismy pro vybér jedincu z populace.
e Uchovavaji tispésné jedince.

e Vytvareji variace jedincd.

Zakladni meta-algoritmus [5, str. 18] zndzornuje obrazek 4.1. Krok vybéru rodi¢t ma
tendenci vybirat jako rodice ty jedince, kteri vykazuji lepsi vlastnosti. Krok variace vytvari
nové jedince, kteri jsou odvozeni z jejich rodi¢u, a jsou jim tedy podobni. Jedinci v po-
pulaci predstavuji pokusnd feseni daného problému, tedy body v prohleddvaném stavovém
prostoru. Kvalita téchto pokusnych feSeni se v prubéhu algoritmu zvysuje [5].

[ Vystup ]

Nejlepsi jedinec

Ohodnoceni populace

Vybér jedincd

Populace - — ]
[ Inicializace ]p—) ) Y Rodlce]

Variace

\

, \—[Nahrazem’jedincﬁ (—J Potomci
Nova populace )

Obrazek 4.1: Evolucni cyklus.
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Jedinci jsou v evoluénim algoritmu reprezentovani genotypem, ktery obsahuje kédovanou
podobu kandidatniho feSeni (fenotypu). Vybér rodi¢u pro vytvoreni potomku je fizen tzv.
fitness funkci, jejiz hodnota odpovida kvalité feseni, které dany jedinec predstavuje. Fitness
funkce ovSem pracuje nad fenotypem, ktery je projevem genotypu, a pro ohodnoceni jedince
je tedy treba prevést genotyp na jeho projev, fenotyp. Mapovani genotypt na fenotypy muze
byt primé ¢i neprimé [1]. Nékteré evoluéni algoritmy mohou pro mapovani pouzit funkci
identity a nerozliSovat tak fenotypy a genotypy. Z genotypu zvolenych rodi¢u lze vytvaret
potomky (variace) za pouziti tzv. genetickijch operdtori.

4.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy [9] pfimo rozlisuji genotypy a fenotypy jedinci. Pracuji nad populaci
jedinci, jejichz genotypy maji obvykle konstantni délku a musi byt pro ohodnoceni fitness
funkei prevedeny na fenotypy. Kanonicky geneticky algoritmus [5, str. 23] je uveden nize
jako algoritmus 1.

Algoritmus 1: KANONICKY GA

1 Urci kddovani genotypu pro kandidatni feSeni a prislusnou fitness funkci.

2 Vytvor pocatecni populaci genotypt.

3 Dekdduj vsechny genotypy na fenotypy a vyhodnot fitness pro kazdého z n jedincu
v populaci.

4 repeat

5 Vyber n jedinci z aktudlni populace (rodi¢e) a umisti je do mnoziny rodicu.

6 repeat

7

8

Vyber ndhodné dva rodi¢e z mnoziny rodici.
S pravdépodobnosti peress proved krizeni genotypi rodicti a vytvor dva nové
potomky. Jinak vytvor dva potomky, ktefi jsou kopiemi svych rodicti.

9 S pravdépodobnosti pyyt proved mutaci kazdého prvku genotypi obou
potomk.

10 until je vytvoreno n potomku

11 Nahrad ptivodni populaci nové vytvorenou populaci.

12 until ukoncovaci podminka byla splnéna

Kanonicky geneticky algoritmus lze tedy popsat jako algoritmus, ktery vytvari z aktualni
populace jedincti novou populaci, a to za pouziti stochastickych operatorti. V obecné roviné
se jednd o operatory selekce, krizeni a mutace. V nasledujicich odstavcich jsou popsany
funkce téchto operatort, jakozto i nékteré jejich znamé implementace.

4.1.1 Operator selekce

Uéelem operatoru selekee je zvolit z aktudlni populace uréity pocet jedinct, kteif preziji
a budou mit potomky. P1i vybéru jsou uprednostnovani aspésnéjsi jedinci, tedy ti s vyssim
ohodnocenim fitness. Duraz na vybér nejlepsich jedinct nazyvame jako selekéni tlak [1],
ten se muze liSit v zavislosti na implementaci operatoru selekce. Funkce selekce tedy v ge-
netickém algoritmu odpovida tomu, co je v Darwinové teorii evoluce oznaceno jako princip
prirozeného vybéru [5, str. 22]. Jelikoz operator selekce pracuje s hodnotami fitness, nezélezi
jeho implementace na zvolené reprezentaci genotypu. Mezi nejznaméjsi implementace ope-
ratoru selekce patti ruletovy vybér (roulette wheel selection) a turnajovy vybér (tournament
selection).

15



Ruletovy vybér

P1i ruletovém vybéru je kazdému z jedinca prifazen vysek simulovaného ruletového kola,
pricemz velikost vyseku odpovidad hodnoté fitness daného jedince [22, str.100]. Rozto¢eni
a zastaveni ruletového kola je simuloviano generovanim ndhodné hodnoty v intervalu (0; 27)
a ten jedinec, jehoz vysek obsahuje vygenerovany tihel, je vybran jako rodic¢. Pro vybér vice
rodi¢u je mozno roztocit kolo jesté jednou (generovat novou nahodnou hodnotu), nebo k ru-
letovému kolu umistit vice vyhernich pozic (k vygenerovanému ihlu pri¢ist pevné stanovené
thly a zvolit jedince na vyslednych thlech). Ruletovy vyvér je ilustrovan na obrazku 4.2.

“u‘ulllllllllA “.uumm.m‘
\ )
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Obrazek 4.2: Ruletovy wviyber. Vievo: wvgber dvou rodic¢id dvoundsobnym otocenim rulety.
Vpravo: vibér dvou rodici jednim otocenim rulety.

Nevyhodou této implementace operatoru selekce je, ze v prvnich generacich genetického
algoritmu se populace bude obvykle sklddat zejména z jedinca s nizkou hodnotou fitness.
Pokud se mezi nimi vyskytne jedinec s vyssi hodnotou fitness, zabere tento jedinec vétsinu
ruletového kola, coz zpusobi konvergenci genetického algoritmu do bodu daného timto jedin-
cem [22, str. 100]. Evoluce tak prijde o moznost zkoumat potencidlné mnohem lepsi feseni,
nebot zminény jedinec sice mohl mit daleko vyssi hodnotu fitness nez jeho kolegové, presto
vsak v porovnani s idedlnim feSenim mohla tato hodnota byt velmi Spatna a jedinec tak
mohl predstavovat pouze lokdlni optimum. Tento jev oznacujeme jako problém predcasné
konvergence (premature convergence) [22].

Turnajovy vybér

Jedna z moznosti, jak se vyhnout problému pfedcasné konvergence, je pouziti turnajového
vybéru jako operéatoru selekce [22]. Diky tomu, Ze je v tomto pfipadé provadén vybér nej-
lepsiho jedince z relativné malé podskupiny populace, dochézi k mnohem jemnéjsi aplikaci
selekéniho tlaku.

Pfi turnajovém vybéru je nejdrive z aktudlni populace ndhodné vybrano k jedincu,
pricemz k € (2; N), kde N oznacuje pocet jedinci v populaci. Z této skupiny k jedincu
je poté vybran ten s nejvyssi hodnotou fitness. Nizsi hodnoty k plisobi nizsi selekéni tlak,
vyssi hodnoty k pusobi vyssi tlak [5]. Pro k = N je vitézem turnaje vzdy jedinec s nejvyssi
hodnotou fitness. Turnajovy vybér je ilustrovan na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Priklad turnajového vybéru pro k = 3. Z péti ohodnocengjch prvki byly ndhodné
vybrdany tri, nejuétsi z nich je vitézem.

Elitismus

Elitismus neni sam o sobé operatorem vybéru, nybrz jeho rozsitenim. Toto rozsiteni je
snahou resit situaci, kdy nové vznikly jedinec, jehoz fitness prevysuje ostatni jedince, neni
zahrnut do nésledujici generace. Tato situace mize nastat vlivem mutaci, kiizeni, ¢i stochas-
tické povahy operatoru selekce. Elitismus spociva v zajisténi, ze jedinec s nejvyssi hodnotou
fitness se vzdy objevi v nasledujici generaci [22, str. 101]. Elitismus lze také rozsitit na k nej-
lepsich jedinct namisto jediného. Nékteré zdroje, napriklad [22], doporucuji pouzit urcitou
formu elitismu v kazdém genetickém algoritmu.

4.1.2 Operator krizeni

Operator kiizeni vytvari ze zvolenych rodi¢ nového potomka. V populaci tak vzniknou
nové genotypy, které jsou vytvoreny z fragmenti jinych genotypti. Dochazi tak k prohleda-
vani stavového prostoru. Jelikoz operator kiizeni pracuje nad genetickou informaci jedinc,
presna implementace kiizeni vychazi ze struktury genotypu a musi ji byt uzptsobena. Mezi
nejznameéjsi zpusoby kiizeni bindrnich chromosomu patii jednobodové, vicebodové a uni-
formni [5, str. 35].

P1i jednobodovém ktizeni je vybrano jedno misto v genotypu, ve kterém dojde ke kiizeni
chromosom1, viz obrazek 4.4. U dvou ¢i vicebodového krizeni jsou zvolena dveé ¢i vice mist,
viz obrazek 4.5. Pfi uniformnim kiiZeni je pro kazdy gen nové vznikajictho chromosomu
nahodné rozhodnuto, od kterého rodice bude pochazet, viz obrazek 4.6.
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Obrazek 4.4: Vizualizace jednobodového krizZend.
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Obrazek 4.5: Vizualizace dvoubodového krizent.
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Obrazek 4.6: Vizualizace uniformniho kriZend.

4.1.3 Operator mutace

Operator mutace zanasi do genotypi nové vznikajicich jedinct ndhodné zmény. Uéelem
téchto zmén je vnést do genotypt nové hodnoty a tim zkoumat nova mista ve stavovém
prostoru. Mutace tak umoznuji objevovat nova, potencidlné lepsi, feseni. Diive byl tento
operator povazovan spise za mechanismus pro zabranéni prilis rychlé konvergenci reseni,
v posledni dobé je mu vSak prikladana vétsi dilezitost a v nékterych algoritmech je dokonce
pouzivan operator mutace samotny, bez operdtoru kiizeni [22, str. 104].

Podobné jako krizeni je implementace operatoru mutace také silné zavisla na zvolené
reprezentaci genotypu. Pro bindrni chromosomy je operator mutace obvykle implementovan
jako pruchod vSemi bity a ndhodné rozhodnuti, zda aktudlni bit zménit [5, str. 37].

B

Obrazek 4.7: Vizualizace mutace.
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4.2 Development

P1i pouziti nepiimé reprezentace muze byt pro zobrazeni genotypu na fenotyp pouzit vypo-
¢etni development [13]. Tento pristup vychazi z biologického developmentu, tedy z procesu,
kterym z prvotniho zdrodku (embrya) vznikd organismus. Mezi existujici vypocetni mo-
dely pro development patii napiiklad celularni automaty, ¢i L-systémy [13, str.19]. Z hle-
diska této prace jsou jakozto prepisovaci systémy vyznamné pravé L-systémy, popsané blize
v sekci 3.1.
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Vyuziti nepfimé reprezentace umoznuje zkratit genotyp jedincti, a vyhnout se tak pro-
blému skélovatelnosti reprezentace. Naroc¢nost usetfend pouzitim nepfimého mapovani je
vSak pfenesena do procesu mapovani a developmentu [22, str.350]. Tim vznikd potieba
vytvorit oba procesy co nejefektivnéjsi. Obecné schéma developmentu v evolu¢nich algorit-
mech ilustruje obrazek 4.8.

Prostor genotypl Prostor fenotypd Prostor fitness

(populace) (resenti) (hodnoceni)
001101101 ~—— a=s FH 1 | o
100110 4—__ | D e s S
001 \ \ m O
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001100 — \B] N
\
10000010 T o
\ > o
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Fitnhess funkce

00100010 ﬂ > ﬁ

Development — mUze vyuzivat embryo (O)

Obrazek 4.8: Obecné schéma developmentu v evolucnich algoritmech.

Vypocetni development se obvykle odehravd po jednotlivych krocich, kdy v kazdém
kroku dojde k uréitému vyvoji, naptiklad ke zvétSeni struktury po vzoru bunééného déleni.
V klasickém pojeti developmentu je tfeba stanovit pocet krokti, ¢i jinou podminku, pii
jejimz splnéni bude development ukoncéen a vznikld struktura prohldsena za vysledného
jedince. Pocet kroki developmentu tak urcuje velikost vzniklé struktury. Tento pristup je
oznacovan jako parametricky development [1].

Existuje vsak také alternativni pristup, kdy od struktur vzniklych mezi jednotlivymi
kroky developmentu pozadujeme plnou funkcionalitu pro prislusné velikou instanci rese-
ného problému. Tento pfistup nazyvame kontinudlni development [1]. P¥i tomto pojeti tedy
aplikaci kroku developmentu na nékterou ze struktur ziskavame strukturu pro vétsi instanci
feseného problému.
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Kapitola 5

Evolucni navrh radicich siti
vyuzivajici prepisovaci systémy

Tato kapitola predstavuje autorem navrzenou metodu pro evoluéni navrh struktur, ktera
je hlavnim prinosem této priace. Metoda bude nejprve predstavena obecné, poté budou
konkretizovany jeji komponenty pro pouziti pri navrhu radicich siti.

5.1 Metoda pro evoluc¢ni navrh obecnych struktur vyuziva-
jici prepisovaci systémy

Navrzena metoda pracuje na principu genetické evoluce, kde genotypy jedinct predstavuji
mnoziny pravidel prepisovaciho systému, konkrétné MDIL-systému. Geneticky algoritmus
v tomto pripadé tedy prohledava stavovy prostor pravidel ve snaze nalézt takova pravidla,
jejichz aplikaci pti developmentu vznikne struktura s pozadovanymi vlastnostmi.
organismu. Tato vlastnost mize vyznamné prispét ke schopnosti metody tvorit struktury,
které rostou. Pi ndvrhu metody pfichézely v ivahu bezkontextové L-systémy (OL-systémy)
a kontextové L-systémy (IL-systémy), zvoleny systém vychdzi pravé z kontextovych IL-
systému (viz sekce 3.2). Parametrické L-systémy byly po konzultaci s vedoucim prace
vyhodnoceny jako nevhodné (napf. kvili slozitosti jejich genotypt, nutnosti kontrolovat
platnost pravidel po provedeni mutace, apod.).

Uspésnost dané mnoziny pravidel je ovéfena tak, Ze je tato mnozina v prepisovacim
systému iterativné aplikovana na prvotni retézec, tzv. axiom. Pocet provedenych kroku pre-
pisovaciho systému je pritom urcen uzivatelem. Vstupem prvniho kroku je axiom, vstupem
kazdého néasledujiciho kroku je vysledek predchoziho kroku. Deriva¢ni kroky MDIL-systému
tak v genetickém algoritmu realizuji vypocetni development. Vznikly fetézec je poté preve-
den na strukturu, kterou reprezentuje, a to pomoci uzivatelem zvolené reprezentacni funkce.

Pro takto vzniklou strukturu je poté vyhodnocena fitness funkce, ktera ohodnoti, na-
kolik vznikla struktura svou funkci splnuje pozadavky. Toto ohodnoceni se piimo promitne
do ohodnoceni prislusné mnoziny pravidel. Obecny diagram znézornujici jednotlivé kroky
zakladni varianty navrzené metody je uveden na obrazku 5.1.

Presny pocet iteraci, jakozto i dalsi parametry genetického algoritmu, hraji podstatnou
roli, jelikoz vyznamné ovliviiuji schopnost algoritmu hledat vhodné reseni. Pfi pouziti navr-
zené metody pro Feseni konkrétniho problému je tedy tfeba navrhnout vhodnou a efektivni
reprezentacni funkci a prozkoumat vliv zminénych parametri na konkrétni feseny problém.
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Obrazek 5.1: Schéma zdkladni verze navrzené metody, implementujici parametricky develo-
pment.

V pripadé uvedené zakladni varianty tedy pomoci fitness funkce hodnotime pouze je-
dinou strukturu, a to tu, kterd vznikla z retézce, ktery byl ziskdn danym poctem iteraci.
Tento pristup odpovida principu parametrického developmentu (viz sekce 4.2).

Z pohledu této prace se vsak ukazala byt mnohem zajimaveéjsi modifikace navrzené me-
tody, ktera realizuje princip kontinudlniho developmentu (viz sekce 4.2). V této modifikaci
je ve fazi developmentu provedeno nékolik iteraci. BEhem jedné iterace lze provést vice de-
rivaci (tj. kroku prepisovaciho systému), pricemz po kazdé iteraci je uchovan fetézec, ktery
je vysledkem této iterace, a nésledujici iterace vychazi z tohoto retézce. Po ¢ iteracich tak
vznikne i textovych Tetézcl reprezentujicich struktury z prohledavané domény. Vsechny
takto ziskané fetézce jsou prostiednictvim reprezentacéni funkce prevedeny na stejny pocet
struktur z prohledavané domény. Vyslednd hodnota fitness je poté dana souctem hodnot
fitness vSech takto vzniklych struktur. Uzivatelem stanovitelné parametry zahrnuji jak po-
cet iteraci, tak pocet krokl piepisovaciho systému na iteraci. V praxi tento pristup klade
nemalé naroky na vypocetni ¢as i prostor, je tedy treba pocet iteraci omezit na vhodnou
hodnotu. Modifikaci metody pro kontinualni development ilustruje obrazek 5.2.

A

[MDIL-systém ] >Fetézec 1 > >Fetézec 2 > fetézec3 ) ===

[ Reprezentaéni funkce J

Y Y Y
<struktura 1< <struktura 2< <struktura 3<- ..

Geneticky
algoritmus

Fitness sum

Prepisovaci
pravidla

Obrazek 5.2: Schéma navrzené metody ve verzi pro kontinudlni development.
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Verze metody implementujici kontinualni development miize umoznit objeveni takového
prepisovaciho systému, ktery v kazdé iteraci vygeneruje reseni, které je plné funkéni na
vétsi instanci problému, nez feSeni z predchozi iterace. Pokud by tohoto cile bylo dosazeno,
byl by geneticky algoritmus schopen najit obecny predpis (mnozinu pravidel prepisovaciho
systému), pomoci kterého by bylo mozno sestavit strukturu s pozadovanymi vlastnostmi
o neomezené velikosti.

Podstatnym prinosem navrzené metody ve verzi s kontinualnim developmentem se uké-
zal byt fakt, ze schopnost nalezenych mnozin pravidel generovat plné funkéni reSeni nekon¢i
u velikosti instanci problémt, na kterych byly tyto mnoziny hodnocené v pribéhu evo-
luce. Casto byly tyto mnoziny schopny generovat plné funkéni jedince i pro instance vétsi
velikosti, potencialné libovolné.

5.2 Realizace metody

Autorem navrzend metoda umoznuje evoluéni design obecnych struktur, jadrem této prace
je vSak jeji pouziti pro navrh efektivnich radicich siti. Pro tento tcel musi dojit ke kon-
krétni realizaci obecnych komponent metody. NiZe jsou popsany detaily specifické pro uziti
navrzené metody v oblasti ndvrhu fadicich siti.

5.2.1 Uzivatelské parametry

Jisté parametry metody jsou nastavitelné uzivatelem. Tyto parametry jsou shrnuty nize,
pricemz jsou rozdéleny na parametry genetického algoritmu a parametry prepisovaciho sys-
tému. Presny vyznam parametra je objasnén dale v této kapitole.

e Parametry genetického algoritmu:

Ukoncujici podminka (pocet generaci, ¢as, nalezeni plné funkéniho feSeni).
— (Maximalni) pocet generaci (G).

— Pravdépodobnost mutace (pmut)-

Penalizace fitness na zakladé parametri kandidatniho reseni.

— Pocet jedinct v populaci.

Pocet jedinct v turnaji.

Zda mutovat aktivitu pravidel.

— Zda do genotypu zahrnout axiom.

Velikosti radicich siti zahrnutych do fitness (n1,na, .. .).

Dalsi velikosti fadicich siti pro findlni ovéfeni rustu.

e Parametry prepisovaciho systému:

Axiom (a).
— Pouzité symboly ().

— (Maximalni) pocet pravidel.

Pocet iteraci prepisovaciho systému (7).

Pocet kroku prepisovaciho systému na iteraci (s).
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— Maximalni délky:

Axiomu, pokud je mutovan.
Levych kontextti pravidel.
Levych stran pravidel.

EE R S

Pravych kontextt pravidel.
* Pravych stran pravidel.

5.2.2 Geneticky algoritmus

Pouzita varianta genetického algoritmu je derivatem kanonického algoritmu uvedeného v ka-
pitole 4. Genotyp jedinct je tvoren usporddanym seznamem pravidel MDIL-systému, kde se
kazdé pravidlo sklada ze Ctyr fetézci, a to z levé a pravé strany pravidla a levého a pravého
kontextu levé strany pravidla. Priorita pravidel je ddna uspofadédnim seznamu. Volitelné
muze byt do genotypu zahrnut také axiom, je-li potfeba jej vyvijet. Zminéné fetézce se
skladaji z uzivatelem definovanych symbold. Musi se pritom alespon z ¢ésti jednat o sym-
boly pouzivané reprezentacni funkci, navic mohou byt pridany také symboly bez vyznamu.
Ty tak mohou pri developmentu plnit funkci netermindlnich symbolua, prestoze jsou ve
skuteCnosti samy termindly.

Operétor selekce byl implementovan turnajovym vybérem, pficemz pocet jedinci v tur-
naji je jednim z uzivatelskych parametri. Po provedeni zkusebnich experimenti a konzul-
taci s vedoucim bylo v algoritmu zcela upusténo od operace krizeni, duraz je tedy kladen
vyhradné na operaci mutace.

Do implementovaného genetického algoritmu byl také zahrnut elitismus. Ten spociva
v bezpodminecném preneseni nejlepsiho jedince z aktualni populace do nasledujici populace.
Navic je tento jedinec automaticky zvolen jako rodi¢ jednoho z jedincti v nové populaci.

Byly implementovany dvé varianty operdtoru mutace. Prvni varianta spoc¢iva ve stan-
dardnim priuchodu vSemi symboly vSech fetézci genotypu a ndhodném rozhodnuti, zda ma
byt dany symbol mutovan jednou ze t¥1 moznych mutacnich funkei (viz déle). Druhd vari-
anta nahodné zvoli pocet provedenych mutaci, poté ndhodné vybere tento pocet symbolta
v genotypu a aplikuje na kazdy jednu ze tii mutac¢nich funkci. Tento pristup byl implemen-
tovan jako optimalizace pro nizkou pravdépodobnost mutace, prvni uvedeny pristup s vyssi
pravdépodobnosti mutace vsak obecné dosahoval lepsich vysledki. Navic mize v obou pri-
padech béhem mutace dojit také ke vzajemné vyméné priorit dvou nahodné zvolenych
pravidel. Pti aktivaci ptislusného uzivatelského parametru je dale povolena mutace akti-
vity pravidel —neaktivni pravidla nebudou pri prepisovani uvazovana. Tak lze optimalizovat
pocet pouzitych pravidel MDIL-systému.

Implementované mutac¢ni funkce, které jsou aplikovatelné na symboly v fetézcich ge-
notypu, jsou celkem tii. Prvni z nich zméni aktudlni symbol na ndhodné zvoleny symbol
z uzivatelem definované mnoziny symbol. Druhd z téchto funkci odebere aktualni sym-
bol z Fetézce, ¢imz se TFetézec stane o symbol kratsim. Treti funkce pred aktudlni symbol
prida novy nahodné vygenerovany symbol z uzivatelem definované mnoziny symbolt, tim
se Fetézec stane o symbol delsim.

Mezi uzivatelské parametry patii omezeni maximalnich délek fetézcu genotypu, a to
separatné pro retézce reprezentujici levou stranu pravidla, pravou stranu pravidla, a také
levy kontext a pravy kontext levé strany pravidla. Z toho vyplyva, ze mlze nastat situace,
kdy nékteré z vyse uvedenych mutacnich funkci nebudou kvili témto omezenim aplikova-
telné. Pii provadéni mutaci je vzdy vybirano pouze z funkci, které jsou na dany Tetézec
aplikovatelné.
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Ukoncovaci podminka algoritmu je ovlivnitelna uzivatelskym nastavenim. Mize se jed-
nat o nalezeni plné funkéniho jedince, dosazeni stanoveného poctu generaci, ¢i dosazeni
predem stanoveného limitu na maximalni cas vypoctu. Vysledny tvar implementovaného
algoritmu je uveden jako algoritmus 2.

Algoritmus 2: GA POUZITY V NAVRZENE METODE

1 Nastav uzivatelské parametry:
n = pocet jedincu v populaci,
t = pocet jedinct v turnaji.
2 Vytvor pocateéni populaci genotypt.
3 repeat
4 Dekdduj vsechny genotypy aktudlni populace na fenotypy s vyuzitim
developmentu a reprezentacni funkce. Poté vyhodnot fitness pro kazdého z n
jedinct v aktualni populaci.

5 Vytvor novou populaci, inicializovanou na prazdnou mnozinu.
6 Do nové populace ptidej nejlepsiho jedince z aktualni populace.
7 Do nové populace pridej mutaci nejlepsiho jedince z aktualni populace.
8 repeat
9 Vyber ndhodné jednoho rodice z aktudlni populace, a to turnajovym vybérem
z t jedinca.
10 Aplikuj operator mutace na vybraného rodice, vzniklého jedince umisti do
nové populace.
11 until novd populace neobsahuje n potomki
12 Nahrad aktualni populaci nové vytvorenou populaci.

13 until ukoncovaci podminka byla splnéna

Jak bylo predeslano, development je v navrzené metodé realizovan prepisovanim fetézcu
pomoci derivaci v MDIL-systému. Jako embryo je pouzit prvotni fetézec, tzv. aziom. Axiom
pritom také muze byt predmétem evoluce. Development probiha nésledovné:

Nejdriive je proveden stanoveny pocet kroki MDIL-systému pro rust axoimu do jeho
nové podoby pred zahajenim evaluace. Tato faze pritom muze byt vynechina a axiom tak
miize zlstat nezménén. Poté je pristoupeno k fazi evaluace.

Ve varianté metody s parametrickym developmentem je v této fazi provedena jedina
iterace, a to se stanovenym poctem s krokil prepisovaciho systému. Vysledny retézec je
predan k reprezentaci a ohodnoceni.

Ve varianté metody s kontinudlnim developmentem je proveden stanoveny pocet ¢ iteraci
se stanovenym poctem s kroku prepisovaciho systému na iteraci. Po dokonceni kazdé iterace
je aktualni retézec predan k reprezentaci a ohodnoceni.

5.2.3 Reprezentace

Volba reprezentace pro prevod textového fetézce z vystupu L-systému na strukturu z pro-
storu fenotypu mize vyrazné ovlivnit jak tspéch evolu¢niho algoritmu, tak vlastnosti nale-
zenych struktur. Na reprezentaci obecné klademe nésledujici dva pozadavky:

1. Reprezentace musi byt schopna vyjadrit libovolnou strukturu z prostoru fenotypu
2. Reprezentace musi kazdému moznému fetézci na vystupu prepisovaciho systému pfi-

fadit validni (mysleno ohodnotitelnou) strukturu z prostoru fenotypu.
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Prvni z pozadavku zajistuje, Zze metoda bude potencidlné schopna nalézt strukturu s poza-
dovanymi vlastnostmi, pokud takova struktura v prostoru fenotypu existuje. Druhy z poza-
davka zajistuje, ze libovolnd mnozina pravidel prepisovaciho systému bude ohodnotitelna,
skrz strukturu, kterd vznikne reprezentaci fetézce z prepisovaciho systému. Reprezentace
by tak méla realizovat surjektivni zobrazeni retézce na strukturu.

V ramci této prace byl pouzit pomérné modularni pristup k reprezentaci radicich siti.
Jednda se o jedinou reprezentaci, ze které vsak lze odebranim nékterych skupin symboli
ziskat odliSnou reprezentaci. Jelikoz se jednotlivé reprezentace lisi pouzivanymi symboly,
jsou pojmenovany vyctem pouzitych symboli. Nejdiive budou objasnény principy spolené
pro vSechny reprezentace.

Sit pro razeni n-prvkové posloupnosti je uvazovana jako n paralelnich dsecek, z nichz
kazdé predstavuje jednu z pozic Fazené posloupnosti. Ukolem reprezentace je pievést tex-
tovy Tetézec na posloupnost propojeni mezi témito tseckami, kde kazdé z propojeni pred-
stavuje jeden komparator (viz obrazek 2.1 a [11]). Ve vSech uvedenych reprezentacich defi-
nujeme index 1 < ¢ < n, ktery oznacuje jednu z uvedenych n usecek. Jednotlivé symboly
interpretovaného retézce jsou pak ve vsech reprezentacich zpracovavany po radé sekvencné,
pricemz tyto symboly ovliviiuji hodnotu indexu ¢ a pridavaji komparatory v zavislosti na
hodnoté i. Vystupem reprezentace je vzdy seznam dvojic tsecek, kde kazda dvojice pred-
stavuje jeden komparator. Cely seznam pak reprezentuje radici sit.

Reprezentace UDCAVI2345678

Zékladni koncept vytvorené reprezentace predstavuje vychozi reprezentace UDCAV. V této
vychozi reprezentaci slouzi symboly U a D pro pohyb indexu ¢ vzdy o jednu tisecku nahoru
(Up) ¢i doli (Down). Symbol A posune index 7 na prvni tsecku (¢ = 1), symbol V pak na
posledni (i = n). Symbol C slouzi pro tvorbu komparatori. Jeho prvni vyskyt oznadci tisecku
aktualné na indexu ¢ za prvni vstup tvofeného komparatoru. Jeho druhy vyskyt oznaci
usecku na indexu i za druhy ze vstupil nové vzniknuvsiho komparatoru, ¢imz je tvorba
komparatoru dokoncéena. V pripadé, kdy maji byt oba vstupy komparatoru nastaveny na
stejnou usecku, neni pri druhém symbolu C' vytvoren zadny komparator. Nazorna ukazka
fungovani této reprezentace je uvedena na obrazku 5.3.

Tento zakladni koncept je déale rozsiten prostirednictvim symbolt 12345678. Tyto sym-
boly vytvori komparator, jehoz vstupy jsou pfipojeny na tsecky na indexech i a (i+t)mod n,
kde pro symbol I je t = 1, pro symbol 2 je t = 2, atd. Obrazek 5.4 uvadi srovnani této
vylepsené reprezentace s vyse uvedenou reprezentaci UDCAV. Je patrné, ze s timto ké-
dovanim lze jistou tfidu radicich siti reprezentovat podstatné kratsim retézcem. To muze
umoznit pouziti jednodussich pravidel pro generovani takového Tetézce a snazsi nalezeni
takovych pravidel evoluci.

Ve vysledné aplikaci je implementovana kompletni reprezentace UDCAVI2345678, pri-
¢emz uzivatel voli mnozinu symboli ¥, které mohou byt pouzity. Uzivatel tak mtze zmé-
nit pouzitou reprezentaci vynechanim urcitych symboli z ¥ a ponechanim jinych. V dal-
Sim textu bude pouzité reprezentace oznacovana pravé pomoci symbolu reprezentace UD-
CAVI12345678, které byly zahrnuty do X.
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Obrazek 5.3: Ukdzka prevodu retézce ,,CDCCDCUCUC* na radici sit o trech vstupech pri
pouziti reprezentace UDCAV. Umisténi sipky na prislusné usecce predstavuje
hodnotu indexu 1.

Ky -p—mm——— K1 » Ky
| D |
Kz —> K —> K ) —>
K3 K3 Ks
Ky Ky ) Ky »—
U |
K, ) —> K —> K
K3 K3 Ks

Obréazek 5.4: Ukdzka prevodu tetézce ,IDIUI“ na radici sit o trech vstupech pri pouziti re-
prezentace UDAVI. Umisténi Sipky na prislusné tusecce predstavuje hodnotu
indexu 1.

5.2.4 Fitness funkce

Zasadnim predpokladem pro spravné fungovani metody je vhodna implementace fitness
funkce. Uéelem této funkce je ohodnotit, do jaké miry dany jedinec splituje ofekévani na
néj kladend. Pro navrh radicich siti by tedy méla fitness funkce zohlednovat, jak dobre je
vznikla sit schopna radit vstupni posloupnosti. Evaluace jedince je tedy v tomto piipadé
evaluaci Tadici sité, popsanou detailné v sekci 2.1.1.

V ramci evaluace je Tadici sit reprezentovana pomoci logického obvodu. Tato reprezen-
tace neni vyhodna pouze z hlediska optimalizace vypoctu, ale také z hlediska moznosti
alternativni definice fitness funkce. Mizeme diky ni definovat fitness funkci nikoliv jako
pocet spravné serazenych vstupnich posloupnosti, ale jako pocet spravné spoctenych bitu
na vystupu obvodu. Takto definovana fitness funkce obsahuje mensi skoky a presnéji tak
vystihuje miru funkénosti hodnoceného jedince.
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Penalizace fitness

Kromé funkénosti radici sité lze do fitness funkce zahrnout také dalsi parametry radicich
siti, které se tak stanou predmétem evoluéni optimalizace. Vysledné hodnota fitness je pak
déna puvodni hodnotou fitness snizenou o hodnotu parametru, které je snaha minimalizo-
vat (maximalizace parametri nemé v piipadé fadicich siti opodstatnéni). Navic, pokud je
jedinec plné funkeni, je jeho hodnota fitness navysena o fixni bonus, a to z toho davodu,
aby i po odecteni vSech penalizaci byla hodnota fitness vyssi nebo rovna hodnoté fitness
pIné funkéniho jedince. Produkéni implementace navrzené metody pro evoluéni navrh radi-
cich siti nabizi uzivatelské parametry pro zahrnuti riznych parametri radici sité do fitness
funkce, a to s nasledujicimi oznacenimi:

o Celkové zpozdeéni sité (DT — Delay Total).

e Zpozdeéni sité s odstranénymi prebytecnymi komparatory (DU — Delay Used).

e Celkovy pocet komparatora v siti (CT — Comparators Total).

e Pocet uzitecnych komparatoru v siti (CU — Comparators Used).

e Pocet prebyteénych komparatoru v siti (CR — Comparators Redundant).

e Délka Tetézce reprezentujiciho sit (SL— String Length).

e Pocet pravidel prepisovaciho systému (RN — Rules Number).

e Zakdzané podretézce v Tetézcové reprezentaci fadici sité (FS— Forbidden Substrings).

Formalné je hodnota fitness jedince x popsdna rovnicemi 5.1 az 5.3. Rovnice 5.1 definuje
P jako vektor obsahujici vSechny vySe uvedené parametry pouzitelné pro penalizaci fitness.
Vektor 6 € {0,1}® vybira slozky 7, které budou soucasti penalizace fitness. Celkové hod-
nota penalizace fitness P je dédna jako soucet téchto vybranych slozek vektoru p. Vypocet
samotné hodnoty fitness je definovan rovnici 5.3. Tento vypocet zavisi na hodnoté e(z),
kterd reprezentuje sumu poc¢tu Spatné urcenych bitd béhem ovéreni platnosti vsech radicich
siti vzniklych z daného jedince. Vypocet se tak v pripadé, zZe je jedinec vyhodnocen jako
plné funkéni, lisi pfi¢tenim uzivatelem stanovené konstanty b (bias), kde b > P. Toto pri-
¢teni zajistuje, ze plné funkeni jedinci budou evoluci preferovani pred nefunkénimi jedinci
s nizsi penalizaci. Hodnota wpq.(x) je stanovena jako hodnota plné funkéniho jedince bez
penalizace, tedy jako pocet testovacich vektori ndsobeny sitkou radici sité a sumovany pro
kazdou ovérovanou tadici sit vzniklou z jedince x.

p= (DT (z),DU(z), CT(z), CU(x), CR(z),SL(x), RN(z), FS(x)) (5.1)

P = Z (@ - i) (5.2)

=1
fitness (x) = Wmaa(¥) —e(x) =P | e(x) #0 (5.3)
Wmaz () +b— P | e(z) =0 .

Metoda muze byt pouzita jak ve verzi pro parametricky development, tak pro konti-
nualni development. Parametricky development lze v implementované aplikaci pouzit pro
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navrh nerostoucich (statickjch) tadicich siti. Kontinudlni development lze pouzit pro na-
vrh rostoucich radicich siti a také pro navrh inkrementi radicich siti. Tyto pristupy jsou
objasnény v nasledujicich sekcich.

5.3 Navrh statickych radicich siti

Navrh statickych radicich siti je prvnim z predstavovanych pouziti metody, a to ve verzi pro
parametricky development. V tomto pripadé je cilem ziskat takovou sadu pravidel, pomoci
které lze vytvorit po stanoveném poctu s kroku prepisovaciho systému z pevné daného
axiomu Fetézec, ktery v pouzité reprezentaci odpovidd platné radici siti o pevné stanoveném
poctu vstupt ni. Vypocetni slozitost je exponencidlni vzhledem k poctu vstupi navrhované
sité, viz sekce 2.1.1. PTi tomto pouziti metody tedy neni cileno na rist sité, pouze na jeji
funkénost. Timto pouzitim lze ovérit schopnost metody generovat platné radici sité. Piistup
znézornuje obrazek 5.5.

Axiom: AIA <UA> - VV22,

<A> - VUAV,

VUAV2IUAVUAV <V> - D2D3,
<U2> - D2V,
D2D3VV22D2D3D3ID2IUAVV22D2D3W22D2D3—  “AlA> = UIID,
<A3> - DU2A,

] ! <2> - D3ID,

1 I B I 1 <I> - 2IUA

! DU
I 1 1
i 1

.

Obréazek 5.5: Ukdzka uZiti metody pro mdvrh statickiyjch radicich siti. Aziom ,AIA“ je sta-
novenym poctem s = 2 kroki prepsan MDIL-systémem s uvedenymi pravidly
na retézec ,D2D3VV22D2D3D3ID2IUAVV22D2D3VV22D2D3%, ten je repre-
zentacni funkci preveden na radici sit, kterd je ndsledné pouzita pro vypocet
fitness uvedené sady pravidel.

5.4 Navrh rostoucich radicich siti

Dalsim prinosem této prace je druhy zpusob uziti navrzené metody. Jednd se o navrh
takovych pravidel prepisovaciho systému, ze iterativni aplikaci stanoveného poctu s pre-
pisovacich kroku v ¢ iteracich ziskdme i platnych siti pro postupné rostouci pocet vstupu
ni,na,...,n;. K tomuto ucelu je pouzita verze metody pro kontinualni development. Pfi
vypoctu hodnoty fitness je evaluovano vsech i vzniklych radicich siti. Jelikoz vsak vypocetni
naroky rostou exponencialné s po¢tem vstupu evaluované sité (viz sekce 2.1.1), nelze do fit-
ness funkce zaradit prilis vysoké mnozstvi siti. V praxi se ukézalo, ze je tfeba se v ramci
evoluce omezit na prvni tii ¢i ¢tyri z nich. Nizsi pocet nenuti evoluci nalézt dostatecné ge-
nerické reseni, zatimco prilis vysoky pocet kvuli vysokym vypocetnim narokiim neumozni
zpracovat dostateény pocet generaci. Ovéreni, zda je vznikly jedinec schopen dalsiho rustu,
je provedeno na sitich vzrostlych pro vétsi pocty vstupt tésné pred skoncenim algoritmu.
Uvedené pouziti metody je ilustrovano na obrézku 5.6.
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Obréazek 5.6: Ukdzka uziti metody pro ndvrh rostoucich radicich siti. Obrdzek ilustruje tri
derivace axiomu ,S“ v MDIL-systému s uvedenymi pravidly. Retézce vzniklé po
kazdé derivaci jsou prostrednictvim reprezentacni funkce prevedeny na radici
site. Vzniklé radici sité jsou pouZity k vipoctu fitness daného jedince.

5.5 Navrh inkrementu radicich siti

Tretim zptsobem uziti navrzené metody je navrh inkrementd tadicich siti. Inkrementem
je v kontextu této prace myslena posloupnost komparatort, pomoci které lze jiz existujici
platnou sit o n — k vstupech rozsitit na platnou radici sit o n vstupech. Jedna se tedy
o prirtistek, ¢i, chece-li ¢tenar, ,,prilepek”, k jiz existujici siti, ktery tuto sit rozsiti o k vstupi.
V réamci této prace o takovémto prirtustku budeme hovorit jako o k-inkrementu velikosti n,
¢i také jako o k-prirustku velikosti n. Jak znazornuje obrazek 5.7, v tomto pripadé jsou
navrhovana pravidla prepisovaciho systému, jejichz aplikaci je mozno konstruovat pravé
tyto k-inkrementy, a to postupné rostouci po k vstupech.

Predchozi ¢ast radici sité je pritom uvazovana jako plné funkéni black-box. Jinymi slovy,
prvnich n— k vstupua k-inkrementu velikosti n povazujeme pro tcely ovéreni platnosti radici
sité za serazené. Tento pristup s sebou prindsi obrovskou redukci vypocetni slozitosti pri
konstrukei rostoucich tadicich siti. Jestlize bylo u predeslého ptistupu pro kazdou velikost
sité n tieba vyhodnotit 2" riiznych vstupi, v tomto piipadé se jedna pouze o 2% - (n — k + 1)
ruznych vstupt, a to pravé diky tomu, ze povazujeme prvnich n — k vstupt sité za serazené.
Pro konstantni & tedy zahrnuti dalsiho k-prirastku sité do vypoc¢tu hodnoty fitness zpusobi
pouze linedrni narast potfebného vypocetniho ¢asu pro ohodnoceni tohoto prirastku. Tato
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Obrazek 5.7: Ukdzka uziti metody k ndvrhu 2-inkrement radicich siti. Obrazek ilustruje tri
derivace aziomu ,S“ v MDIL-systému s wvedenymi pravidly. Retézce vzniklé
po kazdé derivaci jsou prostrednictvim reprezentacni funkce prevedeny na
2-inkrementy velikosti 4, 6 a 8. Vzniklé inkrementy jsou pouzity k vypoctu
fitness daného jedince (sady pravidel). Pripojeni inkrementi na black-box ra-
dici sité je zndzornéno obdélniky umisténymsi pred inkrementy na pronich n—2
vstupech.

uspora vsak prichazi na tkor variability jiz existujici ¢asti sité. Jelikoz vyvijime pouze
prirtstek, nemizeme jiz zasahovat do komparatoria uvniti rozsirované radici sité (black-
boxu). Na obrézku 5.7 jsou black-boxy zndzornény jako bilé obdélniky s ¢islici odpovidajici
poctu jejich vstupi.

7 platné radici sité o velikosti ng a k-inkrementu rostoucich po k£ vstupech od velikosti
no+k lze sestavit platnou radici sit velikosti ng+k-i pro ¢ € N. Lze tak ucinit pouzitim platné
radici sité velikosti ng jako zdkladu a jejim postupnym rozsirovanim pomoci rostoucich
inkrementti. Jako ptiklad lze uvést, ze z jednoho komparatoru a ctyt 2-inkrementti velikosti
4, 6, 8 a 10 tvorenych metodou uvedenou na obrazku 5.7 Ize sestavit Tadici sif uvedenou na
obrazku 2.7.

5.6 Implementace metody
Prvotni prototyp metody byl implementovan v jazyce Python 2.7. Tento prototyp byl po-

uzit pro ovéreni konceptu vyvoje prepisovacich systému pro radici sité a pro ovéreni vlivu
nékterych parametrt algoritmu. Algoritmus byl poté reimplementovan do produkéni im-
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plementace, a to v jazyce C+-+11. Po implementaci bylo provedeno dtkladné profilovani
aplikace z pohledu rychlosti a byly provedeny prislusné optimalizace. Aplikace mimo jiné
pouziva SIMD instrukce instrukénich sad SSE2 ¢i AVX2, pokud jsou podporovany cilovou
architekturou. Toho bylo docileno pouzitim direktiv OpenMP 4 a kompilatoru icpc. Pro
efektivni zpracovani vysledki je vystup aplikace ve formatu JSON, viz sekce A.3.
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Kapitola 6

Experimentalni vysledky

Bylo provedeno mnozstvi experimenti, pti kterych byla navrzend metoda pouzita pro kon-
strukci statickych radicich siti, rostoucich radicich siti a rostoucich k-inkrementa radicich
siti. V ramci téchto experimentt byly nejdiive evoluci znovuobjeveny nékteré principy uve-
dené v kapitole 2, po vyladéni parametru algoritmu, spusténi na superpocitaci Anselm
a evolucni optimalizaci vysledku pak byly nalezeny rostouci radici sité, které svymi para-
metry vyrazné predcéi srovnatelné aktualné znamé principy tvorby rostoucich radicich siti.
Vybrané experimenty a jejich vysledky jsou uvedeny nize.

6.1 Navrh statickych radicich siti

Pro ovéreni konceptu navrzené metody a pro ovéreni vlivu nékterych modifikaci algo-
ritmu byla metoda pouzita pro evoluéni navrh statickych radicich siti zptisobem popsanym
v sekci 5.3. Jako prvni sada experiment byl zvolen navrh osmivstupych statickych radicich
siti. Pro tyto sité je znamo optimalni feSeni, které ma 19 komparatort v Sesti paralelnich
skupinach, a dosahuje tedy zpozdéni Sest. Je tak mozno porovnat ziskané radici sité s timto
optimalnim FesSenim. V ramci této sady experimentti bylo ovéfovano, které z parametri me-
tody maji nejvétsi vliv na vlastnosti nalezenych tadicich siti. V provadénych experimentech
byly zkoumény nésledujici veli¢iny:

1. Procentualni uspésnost evolu¢niho algoritmu, tj. schopnost hledat platné radici sité
v daném limitu generaci.

2. Pocet pouzitych komparatora v tspésné nalezenych radicich sitich.
3. Celkovy pocet komparatori v tspésné nalezenych fadicich sitich.
4. Délky tetézcu reprezentujicich tispésné nalezené radici sité.

VsSechny experimenty vychéazely ze stejného zdkladniho nastaveni, od kterého se odli-
Sovaly vzdy zménou jednoho parametru, jehoz vliv byl v daném experimentu zkoumaén.
Pro kazdou zkoumanou hodnotu parametru bylo provedeno 100 béhti metody, aby mély
vysledky dostatecnou statistickou vyznamnost. Hodnoty parametri v zakladnim nastaveni
jsou uvedeny v tabulce 6.1. Tyto hodnoty byly uréeny experimentalné na zakladé vysledkt
testovacich béhi aplikace. Nize je uveden rozbor vlivu tii ze zkoumanych parametri. Jedna
se o pouzitou reprezentacni funkci, selektivni tlak ve fitness funkci a o pouziti symbolt,
které nemaji prirazen vyznam v reprezentacni funkci.
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Parametr Hodnota

Axiom ATA (ACDCA, pokud reprezentace nepovoluje I)
Reprezentace UDCAVI234BF

Typ pravidel 0(4)0 — 4

Pocet pravidel 8

Pocet jedinct v populaci 8

Pocet jedinct v turnaji 4

Pravdépodobnost mutace 6,25 %

Pocet generaci 1000

Pocet kroktt MDIL-systému | 4

Tabulka 6.1: Viyjchozi hodnoty parametri pro prvotni experimenty.

6.1.1 Vliv reprezentacni funkce

Cilem prvnich experimenti bylo zjistit, kterd z navrzenych reprezentaci pro prevod texto-
vého Tetézce z vystupu L-systému na radici sit je nejvhodnéjsi. Byly provedeny experimenty
se vSemi navrzenymi reprezentacemi, vychazejicimi z rtiznych kombinaci symbolt reprezen-
tace UDCAVI2345678. Vysledky nékterych vyznamnych reprezentaci jsou shrnuty v grafech
na obrazku 6.1.
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Obréazek 6.1: Porovndni vybranych reprezentaci. Uvedeny jsou grafy zdvislosti uspésnosti
algoritmu, poctu generovanych a vyuzitych kompardtoru a délky generovaného
retézce na pouZité reprezentacni funkci.
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7 experimentu vyplyva, Ze nejvhodnéjsim kédovanim je UDCAVI2, nebot pti stejnych
parametrech dosahuje pravé s timto kdédovanim evoluéni algoritmus nejvyssi tspésnosti
a zaroven ve statisticky vyznamném poctu pripadi metoda tvori radici sité o vyrazné
nizsim poctu pouzitych komparatori.

Ukézka nejlepsi fadici sité nalezené pii tomto experimentu je uvedena na obrazku 6.2.
Sit obsahuje celkem 37 komparatoru, z toho 23 je pouzitych. Zpozdéni sité je 26 pred
odstranénim pfebyteénych komparatort a 13 po jejich odstranéni.
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Obréazek 6.2: Ukdzka nejlepsi sité pro n = 8 generované reprezentaci UDCAVI2.
Nahore: Sit se vsemi vygenerovanymi kompardtory, redundantni kompardtory
jsou oznaceny cervene.
Vespod vlevo: Sit s odstranénymi redundantnimi kompardtory a rozmisténim
kompardtord do prislusnych paralelnich hladin.
Vespod vpravo: Nalezend pravidla MDIL-systému generujici retézec reprezen-
tujici uvedenou sit.

Jeden z experimentt se dale zabyval pristupem k reseni preteceni ukazatele ¢i kompara-
toru za hranice sité. Pokud pri pridavani komparatort komparator ,pretece” za okraj sité,
je vhodnéjsi jej nepridavat. Naopak, index ukazujici na prislusny radek sité je vhodné pri
preteceni umistit na opac¢ny okraj sité nez jej nechavat na ptuvodni pozici.

6.1.2 Penalizace ve fitness funkci

Jak je uvedeno v sekci 5.2.4, je mozné upravit fitness funkci tak, aby béhem evoluce 1épe
ohodnocovala Teseni s nizsim poctem pouzitych komparatori. Vznikly selekéni tlak zpiisobi
vyznamny pokles hodnoty pouzitych komparatori. Pro tento experiment byl vsak vektor
o volen tak, aby se ve fitness funkci mohly vyskytovat i vicendsobky penalizaci.

Pro ilustraci je jako rovnice 6.1 uveden vzorec pro vypocet fitness v experimentu s pe-
nalizaci poctu vyuzitych komparator. V tomto vzorci odpovida ¢ zkoumanému nésobiteli
penalizace a CU(x) poétu pouzitych komparatort v fadici siti generované jedincem x. Zbylé
symboly maji svij ptivodni vyznam uvedeny v sekci 5.2.4.
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Wmaz () —e(x) —c-CU(z) |e(x)#0

fitness (z) = Winan () + b — ¢ - CU(2) le(z)=0

(6.1)

7 experimentu vyplyva, ze tlak je ve fitness funkci vhodné upravit odectenim jednoné-
sobku hodnoty dané penalizace od poc¢tu spravné spoc¢tenych biti na vystupu evaluovanych
radicich siti. Odecitani dvou a vice nasobku poctu pouzitych komparatori ma negativni do-
pad na uspésnost genetického algoritmu a prekvapivé také na pocet pouzitych komparatoru
v nalezenych resenich, coz lze pozorovat na obrazku 6.3.

7 dalsich vysledktt vyplynulo, Ze penalizace celkového poc¢tu komparitort ovliviiuje
uspésnost metody jesté vice negativné. Tlak na co nejvyssi pomér vyuzitych komparatoru
ke vSem komparatorim ma témeér totozny vliv jako tlak na celkovy pocet komparatort.
Penalizace délky vysledného fetézce zpusobuje prudky pokles tspésnosti algoritmu, coz ji
¢ini zcela nevyhodnou.
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Obréazek 6.3: Ukdzka vlivu riznych velikosti ndsobitele penalizace poctu pouzitych kompard-
tortu. Uvedeny jsou grafy zdvislosti ispésnosti algoritmu, poctu generovanich
a vyuzitych kompardtori a délky generovaného retézce na pouzitém ndsobiteli
selekéniho tlaku na pocet pouZitych kompardtorii.
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vevs

perimentu se statickymi sitémi. Jedna z téchto siti je uvedena na obrazku 6.4. Uvedena sit
ptivodné obsahuje 79 komparitorti v 37 paralelnich skupindch, po odstranéni redundant-
nich komparatoru vSak vznikne sit o 22 komparatorech se zpozdénim 9. To je o 16 % vice
komparatorti nez obsahuje optimalni reseni, dosazené zpozdéni je o tti jednotky horsi nez
optimalni Feseni.
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Obréazek 6.4: Ukdzka nejlepsi sité pro n = 8, nalezené s ndsobkem 1 penalizace poctu pouzi-
tych kompardtori.
Nahore: Sit se vsemi vygenerovanymi kompardtory, redundantni kompardtory
jsou oznaceny cervene.
Vespod vievo: Sit s odstranéngmi redundantnimi kompardtory a rozmisténim
kompardtori do prislusnich paralelnich hladin.
Vespod vpravo: Nalezend pravidla MDIL-systému generujici retezec reprezen-
tujici uvedenou sit.

6.1.3 Vliv symbolt bez vyznamu

Zajimavé vysledky prinesl experiment, ve kterém bylo prepisovacimu systému umoznéno
pridavat do generovaného retézce symboly, které v pouzité reprezentaci nemaji zadny vy-
znam. S pribyvajicim poc¢tem ruznych téchto symboli celkova tspésnost metody postupné
klesa. Pokud je vsak posloupnost ruznych a neopakujicich se symbold bez vyznamu zvo-
lena jako axiom (napt. ,XYZW¢), pak pti poctu 5 a vice symbolu bez vyznamu tispésnost
metody vzroste zpét, a to téméf na pivodni hodnotu. Srovnani Gspésnosti metody v obou
pripadech je uvedeno na obrazku 6.5. Pouzitim symboli bez vyznamu v axiomu namisto
prvotni struktury je genetickému algoritmu dana vétsi volnost. Zaroven je vsak po ném
vyzadovano, aby byl sdm schopen nalézt vhodnou prvotni strukturu. Z pohledu nejnizsiho
poctu pouzitych komparatoru se jako nejvyhodnéjsi zdd byt varianta bez pridanych bez-
vyznamnych symboli a také varianty se dvéma a péti bezvyznamnymi symboly, kde tyto
symboly tvori axiom tak, ze se v ném neopakuji.
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Obrézek 6.5: Uspésnost metody v zdvislosti na poctu symboli bez vjznamu. Pro levy graf
nejsou tyto symboly pouzity v axiomu, pro pravy graf se axiom sklddd prdve ze
vsech symboli bez vyjznamu.

6.1.4 Navrh vétsich radicich siti

Po prozkoumaéni vlivu parametrii na osmivstupych sitich byla metoda pouzita pro vyvoj
12 vstupych siti. Nejlepsim vysledkem byla v tomto pripadé sit uvedend na obrazku 6.6.
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Obréazek 6.6: Ukdzka nejlepsi nalezené statické sité pro n = 12. Redundanini kompardtory

byly odstranény. Na pravé strané jsou uvedena pravidla MDIL-systému gene-
rujict wvedenou sit, ovsem s redundantnimi kompardtory.

Nejlepsi znama sit pro 12 vstupii obsahuje 39 komparatori a dosahuje zpozdéni 8, viz
tabulka 2.1. Nalezen sit obsahuje celkem 512 komparétort', pouzitych je vsak pouze 47
z nich, tj. cca 9 %. Zpozdéni nalezené sité zbavené prebyteénych komparéatoru je 9. Nastaveni
pouzité pro ziskani této sité je uvedeno v tabulce 6.2. Lze si povsSimnout, ze sit vykazuje
jisté znaky symetrie, zejména v prvnich péti paralelnich hladinéch.

17 tohoto diivodu nenf plnd sit uvedena.
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Parametr Hodnota

Axiom CDUDC
Reprezentace UDCAVI2
Typ pravidel 0(4)2 — 4
Pocet pravidel 4

Pocet jedincu v populaci 4

Pocet jedinct v turnaji 4

Pravdépodobnost mutace 12,5 %

Pocet generaci 10000
Pocet kroktu MDIL-systému | 7

Tabulka 6.2: Hodnoty parametri uZité pro nalezent tadici sité wvedené na obrdizku 6.6.

Jak je patrné z uvedenych vysledki, ukazalo se, ze pouziti metody pro navrh statickych
radicich siti neni schopno prinést inovativni vysledky. Nalezené sité obsahuji extrémné vy-
soky podil redundantnich komparatort a i po odstranéni téchto prebyte¢nych komparatoru
nedosahuji o¢ekavanych parametra.

Presto vsak uvedené experimenty prinesly cenné poznatky o vlivu jednotlivych para-
metri metody na vlastnosti generovanych siti. S témito poznatky bylo prikroceno k ex-
perimenttiim, ve kterych byla metoda pouzita k navrhu rostoucich radicich siti. O téchto
experimentech pojednava nasledujici sekce.

6.2 Navrh rostoucich radicich siti

V této sadé experimentt byla metoda pouzita k evolu¢nimu navrhu pravidel MDIL-systému,
pomoci kterych Ize konstruovat neomezené rostouci radici sité. Experimenty byly provadény
na superpocitac¢i Anselm, celkovy pocet generaci byl volen tak, aby doba béhu neptesahla
¢asovy limit na pouzité vypocetni fronté. Nastaveni parametri vychazelo jednak z vyse
uvedenych experimenti, jednak z dalsiho experimentovani s vyvojem rostoucich siti. Pokud
neni uvedeno jinak, bylo pouzito osm jedinct v populaci, turnajovy vybér ze Ctyr jedincu,
a pravdépodobnost mutace 7 %. Zbylé parametry jsou individualni a jsou uvedeny pro kazdy
experiment zvlast. Jelikoz je vysledna aplikace jednovlaknova, byl pro efektivni vyuziti
vypocetni sily pouzit nastroj GNU Parallel. Pfi kazdém experimentu tak bylo spusténo
nejméné 96 béht aplikace. U slibnych experimenti bylo spusténo 192 béht.

V prvnich experimentech z této sady vysledky pripominaly tvorbu radicich siti prin-
cipem vkladani ¢i vybéru prvki. Jedna z takovych siti je zobrazena na obrizku 6.7. Pro
ziskani této sité bylo pouzito nastaveni uvedené v tabulce 6.3.
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Obrazek 6.7: Ukdzka jedné z malezenich rostoucich siti obsahujicich prvky siti tvorenych
metodou vybéru prvki. Redundanitni kompardtory jsou vyznaceny cervene. Na-
lezend pravidla generujici tuto sit jsou uvedena ve vrchni ¢dsti obrdzku.

Parametr Hodnota

Axiom S

Reprezentace SUDI2

Pretoceni pozice povoleno

Velikosti siti pro fitness 4, 6, 8

Typ pravidel 1{(1)0 — 12

Pocet pravidel 3

Pocet generaci 20000000

Selektivni tlak DT, DU, CT, CU, SL
Pocet kroktt MDIL-systému na iteraci | 1

Tabulka 6.3: Hodnoty parametri uzZité pro nalezeni rostouci tadici sité uvedené na ob-
razku 6.7.
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V jednom z dalSich experimentii evoluce znovuobjevila metodu, kterou objevil a publi-
koval M. Bidlo [1]. Objevena sada pravidel je bez tuprav schopna generovat strukturné ekvi-
valentni sadu komparatoru, avsak zrcadlové prevracenou a s odliSnostmi v poradi kompa-
ratoru v ramci paralelnich skupin, coz ovSem nema vliv na celkovou strukturu sité. V ramci
dalsich experimentii byly poté znovuobjeveny dalsi sité s identickou strukturou, zejména
pokud byla pevné stanovena prvni vrstva sité jako komparatory (2-4,2-i41) pro i € (0, 5).
Jako ukéazka je zde uvedena pouze prvni ze znovuobjevenych siti.

Podstatny rozdil mezi puvodni metodou a znovuobjevenou metodou je, Ze znovuobje-
vend metoda generuje fadici sité zcela bez redundantnich kompardtord, na rozdil od vy-
sledku v [1], ktery obsahoval redundantni komparatory a byl dodateéné ru¢né vylepSen.
Srovnani obou vysledki je uvedeno na obrazku 6.8. Udaje o poétu kompardtortt a zpoz-
déni generovanych siti jsou uvedeny v tabulce 6.4. Hodnoty parametrii metody pro tento
experiment jsou uvedeny v tabulce 6.5.
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Obréazek 6.8: Nahore: Metoda objevend M. Bidlem ve své puvodni podobé s redundantnimi
kompardtory (vyznaceny cervené).
NiZe: Znovuobjevend strukturné ekvivalentni metoda.
Vespod: Nalezend pravidla generujici druhou z uvedenych siti.
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n ‘ 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Sn‘12 22 35 51 70 92 117 145 176 210 247 287

tn‘ 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tabulka 6.4: Pocty kompardtori a zpozdéni radicich siti generovanych znovuobjevenou me-
todou pro 6 < n < 28.

Parametr Hodnota
Axiom DDIUUI2D21
Reprezentace UDI2
Velikosti siti pro fitness 6, 8

Typ pravidel 1(1)0 — 12
Pocet pravidel 3

Pocet jedincu v populaci 8

Pocet jedinct v turnaji 4

Pocet mutaci 8

Pocet generaci 85714285
Selektivni tlak CT, DT

Pocet kroki MDIL-systému na iteraci | 1

Tabulka 6.5: Hodnoty parametri uZité pro nalezent radici sité uvedené na obrdizku 6.8.

Prestoze bylo dale provedeno mnozstvi experimentt s vyvojem radicich siti rostoucich po
tfech a étyfech vstupech, zadny z téchto experimentii nebyl tspésny (tj. neprinesl vysledek
s lepsimi nebo shodnymi parametry, nez kterych dosahuji srovnatelné metody). Ziskané
sady pravidel sice pro velikosti siti, pro které byly vyvijeny, generovaly rozumny pocet
komparatort, pro radici sité o vétsich velikostech vSak pri testu riistu pocet generovanych
komparatort rapidné vzrustal na extrémni hodnoty. Ani po odstranéni vSech prebyteénych
komparatort neprekonaly tyto sité doposud znamé parametry, proto bylo prikroceno k ex-
perimentiim s vyvojem inkrementt fadicich siti.

6.3 Navrh inkrementu radicich siti

Experimenty v oblasti ndvrhu k-inkrementt radicich siti prinesly nejlepsi z vysledki této
prace. Diky predpokladu, ze prvnich n — k vstupt je jiz serazeno, lze drasticky snizit ¢aso-
vou slozitost ovéreni inkrementu sité, viz sekce 5.5. Diky tomu lze rychleji spocitat fitness
jedinct, a tak vyvinout za stejny Cas vice generaci, ¢i do fitness zahrnout sité o vétsich
velikostech. S tim prirozené vzrista kvalita nalezenych resSeni.

Experimenty byly provadény na superpocita¢i Anselm, a to nejdiive s ndvrhem siti ros-
toucich po dvou vstupech, pozdéji po tiech, ¢tyrech a vice vstupech. Byl pfidan parametr
aplikace, ktery urcuje ukoncujici podminku nikoliv podle poc¢tu generaci, ale podle uplynu-
lého Casu, a to z divodu efektivniho vyuziti vypocetniho ¢asu na superpocitaci. Opét byl
pouzit nastroj GNU Parallel. Pocatecni experimenty byly spoustény po dobu jedné hodiny
v 96 az 128 bézich na expresni fronté, experimenty se slibnymi vysledky byly poté spustény
na Sest az 12 hodin v 1024 az 2048 bézich na produkéni fronté. Nastaveni parametri vycha-
zelo z poznatku ziskanych pii predchozich experimentech a bylo upravovano dle potieby.
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Pokud neni uvedeno jinak, bylo pouzito osm jedincd v populaci, turnajovy vybeér ze ¢tyr je-
dinci a pravdépodobnost mutace 20 %. Pocet kroku MDIL-systému na iteraci byl nastaven
na jeden krok.

Pri experimentech s evoluénim navrhem po dvou rostoucich 2-prirustkt radicich siti
byla opét nékolikrdt znovuobjevena metoda nalezend M. Bidlem [1]. V tomto ptipadé vsak
nalezena sada pravidel generovala zcela identickou strukturu sité jako ptivodni metoda, a to
bez redundantnich komparatori. Jeden z téchto znovuobjevenych rostoucich inkrementi
je uveden na obrazku 6.9. Prvni z priristkd rozsifuje platnou dvouvstupou radici sit na
platnou ¢tyrvstupou radici sit, po jednom kroku ristu rozsifuje platnou ¢tyrvstupou radici
sit na platnou Sestivstupou radici sif, atd. Parametry experimentu, ve kterém byl tento
rostouci priristek nalezen, jsou uvedeny v tabulce 6.6.
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Obrazek 6.9: Nalezenyj po dvou rostouci inkrement, ktery generuje radici sité se zcela iden-
tickou strukturou jako metoda objevend M. Bidlem, a to bez redundantnich

komparatori.
Parametr Hodnota
Axiom S
Reprezentace SUDI2
Velikosti siti pro fitness | 4, 6, 8, 10, 12
Typ pravidel 1(1)0 — 12
Pocet pravidel 3
Max. ¢as béhu 3595
Selektivni tlak CT, DT
Zakazané podrietézce UL, IDI¢, 2DD2¢, ,2UU2¢

Tabulka 6.6: Hodnoty parametri uzité pro malezeni rostouctho inkrementu uwvedeného na
obrdzku 6.9.

Béhem experimentii vSak nebyl nalezen zaddny po dvou rostouci 2-prirtstek, ktery by
dosahoval lepsich vysledkt nez tato metoda. Bylo tedy prikroc¢eno k ndvrhu inkrementt
rostoucich po trech a po ¢étyfech vstupech.
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Nejlepsi nalezeny 3-inkrement rostouci po tfech vstupech je uveden na obrazku 6.10.
Jednd se o jeden z nejlepsich vysledkl této préace, nebot prekondva nejlepsi srovnatelnou
metodu [1], a to v poctu kompardtoru. Pravidla generujici tento inkrement navic nevy-
tvari zadné redundantni komparatory. Parametry fadicich siti vzniklych spojenim optimélni
trivstupé radici sité a takto vzrostlych inkrementi jsou uvedeny v tabulce 6.7. Inkrementy
tvorené timto postupem byly testovany pro vSechny jejich aplikovatelné velikosti n v roz-
mezi 6 < n < 1002 a ve vSech pripadech byly plné funkéni. Pro ucely této préce lze tedy
predpokladat, ze metoda je obecna pro libovolné n = 3 + 3 -4, kde ¢ € N. Parametry
experimentu, pti kterém byla tato pravidla nalezena, jsou uvedeny v tabulce 6.8.
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Obrazek 6.10: Nahote: Nejlepsi nalezeny 3-inkrement rostouci po trech vstupech. Inkrement
generuje radici sit€ zcela bez redundantnich kompardtord, s nizZsim poctem
komparatori nez nejlepsi srovnatelnd metoda [/].

Vespod vlevo: Radici sit vytvorend spojenim optimdlni tiivstupé sité (zardmo-
vand) a vyse uvedengch inkrementi. Kompardtory jsou rozmistény do prislus-
nych paralelnich hladin.

Vespod vpravo: Nalezend pravidla pro konstrukci uvedenych rostoucich 3-
inkrementii.
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n | 9 12 15

18 21 24 27

xsp | 27 48 715

108 147 192 2438

sn | 20 51 79

113 153 199 251

sty | 1218 24

30 36 42 48

tn | 1217 22

27 32 37 42

Tabulka 6.7: Srovndni poctu kompardtori a zpozdéni siti tvorengch pomoci nalezeného ros-
touctho 3-inkrementu (xs, a xt,, radky oznacené kurzivou) s nejlepsi srovna-

telnou metodou (sy, a tyn) [1] pro velikosti siti 9 < n < 27.

Parametr Hodnota
Axiom S
Reprezentace SUDI23
Velikosti siti pro fitness 6, 9, 12

Typ pravidel 2(2)2 — 24
Max. pocet pravidel 8

Pocet jedincti v populaci | 8

Pocet jedinct v turnaji 4
Pravdépodobnost mutace | 20 %

Max. ¢as béhu 35958
Selektivni tlak CT, DT, RN
Zakazané podretézce ,JUI JIDI*, ,,2DD2%, ,2U0U2¢

Tabulka 6.8: Hodnoty parametri uzité pro malezeni rostouctho inkrementu uvedeného na
obrazku 6.10.

Nalezend metoda pro tvorbu 3-inkrementt fadicich siti dosahuje sice lepsich vysledkt
v rdmci po¢tu komparétort, dosahuje vsak horsich zpozdéni nez metoda uvedend v [1]. Déle
bylo prikroceno k experimentim s navrhem 4-inkrementt rostoucich po ¢tyrech vstupech.

Evoluéni navrh 4-inkrementa rostoucich po ¢tyrech vstupech prinesl nejlepsi vysledek
této prace. Jednd se o rostouci 4-inkrement, ktery vyrazné predci nejlepsi srovnatelnou
metodu konstrukce fadicich siti rostoucich po ¢tyfech vstupech [1]. Nalezend sada pravidel
sice generuje jisty pocet redundantnich komparatort, ty se vSak nalézaji na predem znamych
pozicich, a tak je lze jiz béhem konstrukce inkrementu odstranit, podobné jako ve [1].
Nejdrive byl nalezen 4-inkrement, ktery obsahoval vyrazné nizsi pocet komparatort nez
uvedena metoda, dosahoval vsak horsich parametri zpozdéni. V dalsim textu bude tento
nalezeny inkrement oznacovan jako prvotni vysledek. Tento prvotni vysledek byl nésledné
rucéné i evolu¢né optimalizovan. Prvotni vysledek je uveden na obrazku 6.11. Parametry
experimentu pouzité pro nalezeni tohoto vysledku jsou uvedeny v tabulce 6.10. Parametry
(zpozdéni a pocet komparatori) prvotniho vysledku jsou uvedeny v tabulce 6.9.
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Obréazek 6.11: Nahote: Prvotni nalezeny 4-inkrement rostouci po ctyrech wvstupech, ktery
vyrazné predci nejlepsi srovnatelnou metodu konstrukce rostoucich radicich
siti [/]. Rust je ukdzan na inkrementech velikosti 6, 10 a 14 vstupi. Redun-
dantni kompardtory jsou oznaceny cervené. Inkrement generuje radici sité
s vyrazné nizsim poctem kompardtoru nez nejlepsi srovnatelnd metoda.
Vespod vlevo: Radici sit pro n = 14 vytvorend spojenim optimdini dvouvstupé
sité (zardmovand) a vyse wvedenych inkrementi. Kompardtory jsou rozmis-
teny do prislusnych paralelnich hladin.

Vespod vpravo: Nalezend pravidla MDIL-systému pro konstrukci uvedeného
rostouctho 4-inkrementu.
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n|[10 14 18 22 26 n[10 14 18 22 26
s, | 87 68 107 154 209 s, |35 70 117 176 247
sn | 53 109 185 281 397 sn |49 97 161 241 337
t| 14 20 26 32 38 t, |12 18 24 30 36

to |22 35 49 63 77 £, |20 30 40 50 60

Tabulka 6.9: Vievo: Pocty kompardtori a zpozdéni radicich siti vznikljch spojenim optimdini
dvouvstupé tadict sité a nalezengch rostoucich 4-inkrementu prvotniho visledku
pro 10 < n < 26. Rddky s, at!, oznacuji po radé pocet kompardtori a zpoZdéni
site s odstranenymi redundantnimi kompardtory.

Vpravo: Srovndni s [/].

Parametr Hodnota
Mutace axiomu povolena
Max. délka axiomu 16
Reprezentace SUDI24
Velikosti siti pro fitness | 6, 10, 14
Typ pravidel 2(2)2 — 24
Max. pocet pravidel 8

Mutace aktivity pravidel | povolena
Max. ¢as béhu 21590
Selektivni tlak CT, DT, RN
Zakazané podretézce UL IDI*, , 2DD2¢“, ,,2UU2¢

Tabulka 6.10: Hodnoty parametri uzité pro nalezeni prvotniho rostouctho inkrementu uve-
deného na obrdazku 6.11.

Uvedeny prvotni nalezeny inkrement byl déle podroben rué¢ni analyze a pokusim o op-
timalizaci. Jelikoz tyto pokusy neuspély, bylo prikroceno k optimalizovani nalezené sady
pravidel pomoci genetického algoritmu.

Uvedend sada pravidel (o jednom pravidlu a axiomu) byla pouzita jako vychozi bod pro
prohledévani stavového prostoru (vsichni jedinci v populaci byli inicializovani touto sadou).
Tato optimalizace prinesla jesté lepsi vysledek, nez kterym je prvotni nalezeny 4-inkrement.
Tento vysledek po odstranéni redundantnich komparatort vyrazné prekonava nejlepsi srov-
natelnou metodu [1], a to jak v po¢tu generovanych komparatort, tak ve zpozdéni.

Vysledek je uveden na obrazku 6.12. Srovnani jeho parametru s parametry nejlepsi
srovnatelné metody je uvedeno v tabulce 6.12. Parametry experimentu, pfi kterém byl
tento vysledek ziskan, jsou uvedeny v tabulce 6.11.

Nalezeny 4-inkrement na pocatku rozsifuje dvouvstupou radici sit na Sestivstupou, po
prvnim kroku ristu rozsifuje Sestivstupou sit na desetivstupou, atd. Jelikoz jsou pozice re-
dundantnich komparatort plné predvidatelné, lze z nalezenych pravidel extrahovat obecny
princip tvorby 4-inkrementu zcela bez redundantnich komparéatorti pro libovolnou velikost
sité. Tento princip je uveden v podobé algoritmu, uvedeného jako algoritmus 3. Inkrementy
tvorené timto algoritmem byly testovany pro vsechny jejich aplikovatelné velikosti n v roz-
mezi 6 < n < 2002 a ve vSech pripadech byly plné funkéni. Pro ucely této prace lze tedy
predpokladat, ze metoda je obecna pro libovolné n =2 +4 -4, kde ¢ € N.
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Obréazek 6.12: Nahore: Evolucné optimalizovany 4-inkrement rostouci po ctyrech vstupech,
ktery vyrazné predci mejlepsi srovnatelnou metodu konstrukce rostoucich ra-
dicich siti [/]. Rist je ukdzdn na inkrementech velikosti 6, 10 a 14 vstup.
Redundantni kompardtory jsou oznaceny cervené. Inkrement generuje tadici
sit€ s vyrazné nizsim poctem kompardtorid a nizsim zpozZdénim meZ nejlepsi
srovnatelnd metoda.

Vespod vlevo: Radici sit pro n = 14 vytvorend spojenim optimdlni dvouvstupé
sité (zardmovand) a vyse wvedenych inkrementi. Kompardtory jsou rozmis-
teny do prislusnych paralelnich hladin.

Vespod vpravo: Nalezend pravidla MDIL-systému pro konstrukci wvedeného
rostouctho 4-inkrementu.
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Algoritmus 3: KONSTRUKCE 4-INKREMENTU BEZ REDUNDANTNICH KOMPARATORU
Input: n > 14 ... velikost 4-inkrementu

1 addComp(n — 4, n — 2)
2 addComp(n — 3, n — 1)
3 addComp(n — 2, n — 1)
4 addComp(n — 4, n — 3)
5 addComp(n — 3, n — 2)
6 for i=n—-5;1>=0;i=i—1)do
7 addComp(i,i+4)
8 end for
9 for (i=0;i<=n-3;i=i+4)do
10 addComp(7,i + 2)
11 addComp(i + 1,i + 3)
12 end for
13 for (i=n—-3;i>=0;i=i—2)do
14 addComp(i,i + 1)
15 end for

Odstranénim hornich dvou vstupti inkrementt i s jim prislusejicimi komparatory lze
ziskat validni 4-inkrementy o velikostech 8, 12, 16, atd. Tuto moznost zndzornuje obra-
zek 6.13. V algoritmu 3 lze tuto tpravu realizovat zdménou ¢islice 0 za ¢islici 2 na fadku 9.
Algoritmus je pak platny pro n > 8. Platnost inkrementtu vzniklych timto upravenym al-
goritmem byla testovana pro vsSechna aplikovatelnd n pro 8 < n < 2000, pricemz kazdy
z testovanych inkrementii byl vyhodnocen jako platny. Upraveny algoritmus tak lze pro
ucely této prace povazovat za obecny pro libovolné n = 4 + 4 - 4, kde ¢ € N. Parametry
dosazené radicimi sitémi konstruovanymi obéma verzemi algoritmu 3 ve srovnéni s nejlepsi
srovnatelnou metodou [1] jsou uvedeny v tabulce 6.12.

Tabulka 6.11: Hodnoty parametri uzité pro nalezeni rostouctho inkrementu uvedeného na

Parametr Hodnota
Mutace axiomu povolena
Max. délka axiomu 26
Reprezentace SUDI24
Velikosti siti pro fitness | 6, 10, 14
Typ pravidel 8(8)8 — 48
Max. pocet pravidel 8

Mutace aktivity pravidel | povolena
Max. ¢as béhu 43180s
Selektivni tlak CT, DT, RN
Zakézané podretézce LLULC) JIDIC, [ 2DD2“) [ 2U0U2¢

obrazku 6.11.
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Obréazek 6.13: Zndzornéni odstranéni prvnich dvou vstupi a vytvoreni j-inkrementu veli-
kostin = 8, tedy inkrementu, ktery ctyrvstupou sit rozsiruje na osmivstupou.

n ‘ g§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
*sn‘lg 31 41 58 71 98 109 136 155 187 209

sp |22 35 51 70 92 117 145 176 210 247 287
#ty | 69 10 14 15 18 19 23 24 27 28
tw | 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tabulka 6.12: Srovndni objevené metody konstrukce rostoucich radicich siti s nejlepsi srov-
natelnou metodou. Objevend metoda mejlepsi metodu predci jak v kritériu
poctu kompardtori, tak v kritériu zpozdéni vzniklych radicich siti. Pocty kom-
pardtor xs, a zpozdéni xt, odpovidaji radicim sitim vzniklym spojenim op-
timdlni dvou ¢i ctyrvstupé tadici sité a prislusnych rostoucich inkrementi
generovanych algoritmem 3 ¢i jeho vyse uwvedenou tupravou. Uvedeny jsou
hodnoty pro velikosti tadicich siti 8 < n < 28. Rddky oznacené hvézdickou
a vysdzené kurzivou odpovidaji vysledkim této price, zbylé vdadky odpovidaji
nejlepsi aktudlné zndmé metodé uvedené v [/].
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Kapitola 7
Zaver

V ramci této prace byla popsana teorie fadicich siti, byly uvedeny aktualné znamé meze
optimalnich fadicich siti a popsany nékteré znamé metody pro obecnou konstrukei radicich
siti vétsich velikosti. Dale byly diskutovany problémy testovani platnosti radicich siti z po-
hledu jeho vypocetni slozitosti a byly predstaveny prislusné pouzitelné optimalizace tohoto
procesu.

Rovnéz byla popséana problematika evolu¢nich algoritmii. Nejdiive byl predstaven obecny
geneticky algoritmus a nasledné detailné popsany jeho ¢asti. Byla objasnéna problematika
selekce, krizeni i mutace. V zavéru kapitoly o evolu¢nich algoritmech byly pribliZzeny prin-
cipy biologii inspirovaného vyvinu.

S ohledem na biologii inspirovany vyvin byla také priblizena problematika prepisovacich
systémil, zejména L-systému. Bylo navrzeno, popsano a implementovano rozsiteni tridy IL-
systému, nazvané MDIL-systémy, jejichz pouziti se dale v evoluénim navrhu radicich siti
ukézalo byt vhodné.

V dalsi kapitole byla predstavena navrzend metoda pro evolu¢ni navrh obecnych struk-
tur. Tato metoda je zalozena na biologii inspirovaném vyvinu realizovaném prostrednictvim
vyse uvedeného MDIL-systému. Déale byla metoda konkretizovana pro uziti v evoluénim na-
vrhu radicich siti. Detailné byla predstavena navrzend reprezentace fadicich siti pro pouziti
v genetickém algoritmu, jakozto i zvolena fitness funkce. Nasledné byly predstaveny tri
moznosti uziti konkretizované metody pro navrh statickych (tj. nerostoucich) i rostoucich
radicich siti, jakozto i tzv. k-inkrementd Tadicich siti.

Navrzend metoda byla nésledné dspésné uplatnéna v oblasti navrhu fadicich siti, jak
statickych, tak rostoucich, a v oblasti navrhu rostoucich inkrementt fadicich siti. V posledni
zminéné oblasti pak metoda zaznamenala vyznamny uspéch, nebot vyrazné prekonala vy-
sledky nejlepsi znamé srovnatelné metody uvedené v [1], a to v navrhu inkrementi pro
radici sité rostouci po trech a po ¢tyfech vstupech. Nové objevend metoda tak napriklad
pro velikost fadici sité n = 28 generuje sit obsahujici o 27 % méné kompardtori a dosahujici
o 28 % nizsiho zpozdéni oproti nejlepsi srovnatelné metodé [4].

V ramci dalsi prace by mohlo byt zkouméno uplatnéni predstavené metody také v dalsich
oblastech mimo navrh fadicich siti. V oblasti navrhu radicich siti by pak metoda mohla byt
rozsitena naptiklad navrhem nové reprezentace fadicich siti ¢i novym pristupem k rustu siti
v ramci vypocetniho developmentu.
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Priloha A

Manual

Obsah prilozeného CD je rozdélen do néasledujicich adresait:

e results Obsahuje vysledky experimentti s navrhem rostoucich fadicich siti a s né-
vrhem inkrementu fadicich siti.

e src Obsahuje zdrojové soubory implementované aplikace a jejiho prototypu.
e thesis Obsahuje digitalni podobu tohoto textu.
e thesis-src Obsahuje zdrojové soubory tohoto textu.
Produkéni aplikace se sestava z nasledujicich zdrojovych soubort:
e sortnet/Sortnet.{h,c} implementuje fadici sit, véetné metod pro jeji evaluaci.
e rewsys/Mdil.{h,c} implementuje prepisovaci MDIL-systém.
e Genome.{h,c} reprezentuje jedince populace.
e main.c obsahuje hlavni smycku evolu¢niho cyklu.
e settings.h obsahuje uzivatelské nastaveni aplikace.
e constants.h definuje globalni konstanty.
e scrap.h byl pouzit k testovani inkrementt vzniklych aplikaci algoritmu 3 ze sekce 6.3.

K aplikaci byla vytvorena dokumentace ve formatu doxygen. Tato dokumentace se nachazi
v adresaii src/production/doc-doxygen/.

A.1 Nastaveni parametrd aplikace

Produkéni implementace predstavené metody pro evoluéni navrh radicich siti se nachazi
v adresari src/production/. Uzivatelské parametry aplikace je mozno nastavit v souboru
settings.h, a to definici pfislusnych maker pomoci direktiv #define. Tento zpiisob umoz-
nuje provést béhem prekladu optimalizace specifické pro dané nastaveni. Obdobné parame-
try lze nalézt také u prototypu, a to v souboru src/prototype/settings.py. Prilozeny
soubor settings.h obsahuje nastaveni urcené pro ukizku aplikace, které limituje dobu
béhu na 1 minutu. Vyznam jednotlivych nastavitelnych maker je uveden nize v tabulce A.1.
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Nazev makra

Vyznam

DEBUG

MAX_TIME

SN_WIDTH

EVOLVE_K_INCR_STEP

SN_WIDTH_GROWTH

RESET_NONGROWING

AXIOM
AXTIOM_LEN

TERMINALS

LEFTCTX_LEN

LEFT_LEN

RIGHTCTX_LEN

RIGHT_LEN

RULES

Pokud je makro definovano, jsou vypisovany ladici ddaje
o zménach fitness béhem vypoctu.

Urcuje maximalni ¢as v sekundach, po ktery ma evoluéni cyk-
lus bézet.

Velikosti fadicich siti (nq,...n;), které budou pouzity pro vy-
pocet hodnoty fitness. Délka tohoto pole urcuje pocet iteraci .

Pokud je definovino toto makro, dochazi k vyvoji k-
inkrementi, tj. pii vypoctu fitness sité velikosti n, je prvnich
ny — k vstupu povazovano za sefazené. Hodnota k je udéana
hodnotou tohoto makra.

Velikosti fadicich siti (n;41,...n;), které budou po skonceni
evoluce pouzity pro ovéreni, zda vysledek generuje platné ra-
dici sité o vétsich velikostech, nez byly pouzity v rdmci evoluce.

Pokud je toto makro nastaveno na hodnotu True, dojde k re-
inicializaci jedinct, kteri dosahnou plné funkcionality pii vy-
tvareni siti velikosti SN_WIDTH, ale selzou pri vytvareni nékteré
ze siti velikosti SN_WIDTH_GROWTH.

Definuje fetézec, ktery bude pouzit jako axiom.

Pokud je toto makro definovano, je do chromosomu jedincu
zalazen také axiom, ktery tak bude evolu¢né vyvijen. Hodnota
tohoto makra pak omezuje jeho maximalni délku. Pokud je
zaroven definovano makro AXIOM, je na pocatku evoluce axiom
vsech jedincu inicializovdn na hodnotu makra AXIOM.

Definuje symboly (abecedu X), které mohou byt pouzity v pre-
pisovacich pravidlech, a tedy i v generovanych retézcich. Ome-
zenim mnoziny pouzitych symbolt lze ménit pouzitou repre-
zentacni funkci, jak je popsano v sekci 5.2.3

Definuje maximélni délku levého kontextu pravidla prepisova-
ciho systému.

Definuje maximélni délku levé strany pravidla prepisovaciho
systému.

Definuje maximalni délku pravého kontextu pravidla prepiso-
vaciho systému.

Definuje maximalni délku pravé strany pravidla prepisovaciho
systému.

Pocéet pravidel prepisovaciho systému. V pripadé, ze
MUT_RULE_ACTIVITY je nastaveno na True, definuje RULES ma-
ximalni pocet pravidel.
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Nazev makra

Vyznam Pokracovano z predchozi strany. . .

MUT_RULE_ACTIVITY

PRELOAD_RULES

POPSIZE
TOUR
MSEQ

MUT_PROB
MUT_PROB_RAMP

MGENES
MUT_ADAPT K

MUT_ADAPT G

CROSS

GENERATIONS

Pokud je nastaveno na True, povoluje mutaci priznaku jednot-
livych pravidel, ktery uréuje, zda je pravidlo aktivni. Neaktivni
pravidla nejsou pouzita pro prepis a nejsou uvazovana jako sou-
cast prepisovaciho systému, mohou vsak byt mutovana a stat
se znovu aktivnimi. Lze tak napriklad optimalizovat pocet po-
uzitych pravidel.

Pokud je definovano toto makro, je jeho hodnota pouzita jako
fetézec popisujici pravidla prepisovaciho systému, kterd maji
byt pouzita pro inicializaci jedinci na pocatku evoluce. Po-
kud je zaroven definovano makro AXIOM_LEN, musi tento fe-
tézec obsahovat na pocitku axiom néasledovany dvojteckou,
v opacném pripadé axiom ani dvojtecku obsahovat nesmi. Tvar
fetézce je nasledujici: [axiom:] Lectxl < Lhsl > Rctxl ->
Rhs1, Lctx2 < ...

Definuje pocet jedincu v populaci.
Definuje pocet jedincu v turnaji.

Specifikuje pouzitou variantu operdtoru mutace, jak je po-
psano v sekci 5.2.2. Pokud je nastaveno na True, je pouzit
tradi¢ni pristup k mutaci a pravdépodobnost mutace (pmut) je
dana hodnotou makra MUT_PROB. Pokud je MSEQ nastaveno na
False, je pouzita varianta operdtoru mutace optimalizované
pro nizké hodnoty pmut, pricemz pocet provedenych mutaci je
urcen hodnotou makra MGENES.

Pravdépodobnost mutace (pmut), 0 < Pmut < 1.

Pokud je toto makro definovano, méni v prubéhu generaci hod-
notu MUT_PROB na zakladé rampové funkce.

Pocet genti, které budou mutovany, pokud neni pouzito MSEQ.

Definice tohoto makra povoli adaptaci pravdépodobnosti mu-
feseni. V praxi tento pristup dosahoval horsich vysledkt nez
pevné stanovena hodnota MUT_PROB. Hodnota tohoto makra
definuje délku historie, po jakou je sledovana tuspésnost algo-
ritmu, v poc¢tu generaci.

Konstanta ¢ pro adaptivni zménu pravdépodobnosti mutace.
Musi byt definovana, pokud je definovana MUT_ADAPT _K.
Pokud je nastaveno na True, je provadéno experimentdlni kii-
zeni jedinct. V praxi ptinaselo kiizeni horsi vysledky nez al-
goritmus bez ktizeni a nebylo dédle uvazovano.

Definuje maximélni pocet generaci, po ktery ma evolu¢ni cyk-
lus bézet.
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Nazev makra

Vyznam Pokracovano z predchozi strany. . .

DEVEL_STEPS_INITIAL

DEVEL_STEPS_DELTA

OPTIMIZE_FOUND

OPTIMIZE

PENALTY_BIAS

SWAP_PROB

SWAPSAME

WRAP_SN_POS

ADD_SYMMETRIC_COMPS

Definuje pocet krokt prepisovaciho systému, které budou pro-
vedeny v rdmci developmentu pred vstupem do prvni iterace.

Definuje pocet kroku k prepisovaciho systému, které budou
provedeny v kazdé iteraci.

Pokud je nastaveno na False, béh evolucniho cyklu bude ukon-
¢en ihned po nalezeni plné funkéniho jedince. Pokud je na-
staveno na True, béh evolu¢niho cyklu bude pokracovat i po
nalezeni plné funkéniho jedince. Zpravidla tak dojde k opti-
malizaci tohoto funkéniho jedince podle parametra penalizace
fitness funkce.

Specifikuje, které vlastnosti kandidatnich reSeni budou zahr-
nuty do penalizace fitness. Formalné specifikuje prvnich sedm
prvki vektoru o ze sekce 5.2.4. Hodnotu tohoto makra voli uzi-
vatel jako bitové OR nékterych z maker OPT_DELAYTOTAL (DT),
OPT_DELAYUSED (DU), OPT_COMPSTOTAL (CT),
OPT_COMPSUSED ~ (CU),  OPT_UNUSEDCOMPS  (CR),
OPT_STRLEN (SL) a OPT_RULES (I{PU. OPT_RULES pritom
miuze byt pouzito pouze pokud je zaroven MUT_RULE_ACTIVITY
nastaveno na True.

Specifikuje konstantu b ve vypoctu fitness funkce, viz sekce
5.2.4.

Pri pouziti MSEQ = False urcuje pravdépodobnost, s jakou
bude provedena vzajemnd vymeéna priorit dvou nahodné zvole-
nych pravidel, oproti pravdépodobnosti mutace symboli v pra-
vidlech. Pravdépodobnost vymény priority pri mutaci pak
bude 1 : SWAP_PROB.

Pokud je nastaveno na False, brani pfi mutaci priority pra-
videl vyméné priority pravidla sama se sebou (mutace bez
efektu).

Ovlivnuje reprezentacni funkci, konkrétné chovani pii prete-
¢eni ukazatele za hranice sité. Pokud je nastaveno na False,
k preteceni nedojde a ukazatel zlstane na puvodnim misté.
Pokud je nastaveno na True, ukazatel je umistén na opac¢nou
stranu sité.

Pokud je nastaveno na True, pfi priddni komparatoru (a, b) do
radici sité sitky n do této sité také pridd k nému symetricky
komparator (n — b,n — a).
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Nazev makra

Vyznam Pokracovano z predchozi strany. . .

ADD_PRECOMPS

ADD_POSTCOMPS

FORBIDDEN_SUBSTRS

Dovoluje pevné stanovit komparatory na pocatku radici sité
(tj. pred zahdjenim interpretace fetézce kédujiciho sit), a to
podle jednoho z preddefinovanych schémat. Implementovand
schémata zahrnuji COMPS_ONESEVEN (komparatory velikosti
1 zac¢inajici na sudych vstupech), COMPS_ONESODD (kompara-
tory velikosti 1 zacinajici na lichych vstupech) a COMPS_GREEN
(tzv. Greenuv filtr).

Dovoluje pevné stanovit komparatory na konci radici sité(tj.
po ukonceni interpretace Fetézce koédujiciho sit), a to podle
jednoho z preddefinovanych schémat. Implementovana sché-
mata jsou stejnd jako v pripadé vyse uvedeného makra
ADD_PRECOMPS.

Obsahuje pole Fetézci, jejichz vyskyt jako podietézce v Tetéz-
cové reprezentaci radici sité zpusobi zvyseni penalizace fitness
funkce této sité. Formalné nastavuje og = 1 a definuje zptisob
vypoctu hodnoty F'S, viz sekce 5.2.4.

Tabulka A.1: Prehled a vyjznam jednotlivych uzivatelskych parametri aplikace.

A.2 Preklad aplikace

K produkéni aplikaci je prilozen soubor Makefile pripraveny pro fakultni server Merlin,
vyuzivajici kompilator g++. Déle je priloZzen soubor Makefile-Anselm, ktery byl pouzit pro
preklad aplikace kompilatorem icpc a ktery vyuziva instrukénich sad SSE2/AVX2 prostied-
nictvim direktiv OpenMP 4. Prekladem vznikne aplikace sne (Sorting Network Evolution),
sestavend podle parametri uvedenych uzivatelem v souboru settings.h.

A.3 Spusténi a vystup aplikace

Prelozenou aplikaci sne lze spustit jednoduse bez parametri, jelikoz vSechny parametry
jiz byly specifikovany pred prekladem. Format vystupu aplikace je inspirovan serializa¢nim
formatem JSON. Presnéji feceno, vystupem jednoho spusténi aplikace je text odpovidajici
télu struktury serializacniho formatu JSON. Jednotlivé polozky této struktury jsou:

e seed —seed ndhodného generatoru,

e success—true, pokud bylo nalezeno funké¢ni feseni,

e gens—pocet vyhodnocenych generaci,

fitness —hodnota fitness nejlepsiho jedince,

growing —true, pokud nalezené Teseni tvori platné radici sité pro vsechny velikosti

siti z SN_WIDTH_GROWTH,
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e compsU /T —poéty komparatoru nejlepsiho nalezeného reseni pro velikosti siti dle
parametrtt SN_WIDTH a SN_WIDTH_GROWTH, T oznacuje celkovy pocet komparatoru,
U oznacuje pocet vyuzitych komparatori,

e delayU /T —zpozdéni nejlepsiho nalezeného feseni pro velikosti siti z SN_WIDTH a SN-
_WIDTH_GROWTH, T oznacuje zpozdéni generované sité, U oznacuje zpozdéni sité s od-
stranénymi redundantnimi komparatory,

o strlen—délka Tetézce, kterym nejlepsi nalezené feseni reprezentuje radici sit, pro ve-
likosti sit{ z SN_WIDTH a SN_WIDTH_GROWTH,

e substrPenalty —hodnota penalizace FS,

e rules—tetézec obsahujici sadu pravidel nejlepsiho nalezeného feseni.

V zévislosti na uzivatelskych parametrech mohou nékteré z polozek chybét. Priklad vystupu
aplikace je uveden na obrazku A.1.

"seed":4116666858,

"success":true,

"gens" :36000000,

"fitness":151147,

"growing":true,

"compsU":[5, 24, 62, 103, 169, 252],
"compsT":[5, 31, 96, 516, 2697, 14037],
"delayU":[3, 13, 25, 34, 50, 70],

"delayT":[3, 21, 46, 253, 1331, 6810],
"strlen":[12, 87, 449, 2386, 12472, 65324],
"substrPenalty":0,

"rules":"<S> -> US2DS2IDUS3D, <3> -> DDDUDDD, <D>2 -> S3DDD32S32USD2UD,
<2I> -> DD3sSU, <D>D -> D, <D> -> 3D2SUU2IUUIU"

Obrazek A.1: Ukdzka vystupu aplikace.

Ve vystupu aplikace chybi parametry experimentu, jelikoz je predpokladano, ze pro
stejné uzivatelské nastaveni bude spusténo mnoho béhi aplikace. Pridani parametri experi-
mentu by tak zpisobilo znacnou redundanci. Doporuceny postup pouziti aplikace je nejdrive
nastavit parametry, prelozit aplikaci, spustit pozadovany pocet experimentii a vysledky
jednotlivych experiment ulozit do oddélenych souborti. Poté l1ze spustit skript mkjson.sh,
ktery vysledky shromazdi do jediného souboru formatu JSON a ptida informace o nasta-
veni uzivatelskych parametr experimentu. Pro ukazku tohoto postupu obsahuje Makefile
cil run, ktery provede 10 spusténi programu sne a vysledky ulozi do jednotlivych soubort
v adresari src/production/results/. Poté lze pouzit skript mkjson.sh k transformaci vy-
sledkii do jediného souboru json/results.json. Tento postup je uveden na obrazku A.2.
Ukazka struktury vysledného souboru json/results. json je uvedena na obrazku A.3.
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$ make run
./run.sh
RUN 1

RUN 10
$ ./mkjson.sh
results: O tasks timed out, 10 completed successfully.

Obrazek A.2: Ukdzka doporuceného zpusobu pouziti aplikace.

{ "MAX_TIME":60,
"SN_WIDTH":[4,6,8],
"SN_WIDTH_GROWTH":[10,12,14,16],

"FORBIDDEN SUBSTRS":["IUI", "IDI"],
"results": [

{

"seed":3371318761,

"success":false,

"rules":"<2> -> UDUUUIU, <S> -> SU2SDUID2D2, <U> -> D2UDIDUD"
3. {

"seed":3114895025,

"success":false,
}..

1}

Obrazek A.3: Ukdzka struktury vysledného souboru ve formdtu JSON.

A.4 Analyza vysledki

Pro analyzu vysledkt slouzi program restool, nachazejici se na prilozeném CD v adresari
results/. Prvni funkci tohoto programu je prevedeni vysledkiti do formatu csv. Soubor
csv je snadnéjsi manualné analyzovat, napriklad tabulkovym procesorem, jak ilustruje ob-
razek A.4. Pro vytvoreni souboru csv z dat ulozenych v souboru json/results. json lze

pouzit prikaz

../../results/restool.py json/results.json csv > results.csv.

[ K [

| B [ C [ D [ E F G [ H | [ ]
1 seed finess success gens delayT 4 delayT 6 delayT 8 delayU 4 delayU 6 delayU 8
2 4238293791 102285 True 200000000 3 8 12 3 7 11
3 3613339499 102271 True 200000000 3 7 11 3 7 11
4 2977086741 102258 Tiue 200000000 3 7 14 3 7 11
5 11419767710 102257 True 200000000 4 10 17 4 9 16
6 2118661404 102257 True 200000000 4 10 17 4 9 16
7 | 172245589 102254 True 200000000 4 10 17 4 9 16

Obrazek A.4: Ukdzka manudlné analyzovaného csv souboru s vysledky.
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Druhou funkei programu restool je zobrazeni rostoucich radicich siti nalezenych bé-
hem experimenti. Pro vizualizaci Tadicich siti je pouzita knihovna Matplotlib pro Py-
thon 2.7, je tedy tieba, aby byla nainstalovina. Zobrazeni fadicich siti lze provést piika-
zem ./restool experiment.json displp] [s] <seed>, kde seed je seed béhu programu,
jehoz vysledek ma byt zobrazen, ziskatelny manudlni analyzou csv souboru. Parametr
displp] [s] je pak mdd, ktery ma byt pouzit pro vykresleni vysledku. Jeho vyznam je
nasledujici:

e disp (display)—Zobrazi vysledné sité se vSemi generovanymi komparétory, rozmisté-
nymi do prislusnych paralelnich hladin. Redundantni komparatory budou vyznacéeny
¢ervenou barvou.

e dispp (display pruned)—Zobrazi vysledné sité po odstranéni redundantnich kompa-
ratorti. Komparatory budou rozmistény do prislusnych paralelnich hladin.

e disps (display sequential) — Zobrazi vysledné sité se vSemi generovanymi komparatory,
rozmisténymi jeden po druhém v potadi, v jakém byly generovany reprezentacni funkci
z Tetézcové reprezentace. Redundantni komparatory budou vyznaceny cervené.

e dispps (display pruned sequential) —Zobrazi vysledné sité po odstranéni redundant-
nich komparatoriu. Komparatory budou rozmistény jeden po druhém v poradi, v jakém
byly generovany reprezentacni funkci z fetézcové reprezentace.

Po spusténi pak restool zobrazi vzdy jedno okno s vizualizaci generované radici sité pri-
slusné velikosti, pocinaje nejnizsi velikosti. Po zavieni tohoto okna je otevieno nové okno
s vizualizaci radici sité vzniklé developmentem z predchozi sité. Lze tak pozorovat rust sité.

P1i zobrazovani vysledkid experimentti s vyvinem k-inkrementt fadicich siti pritom neni
zobrazen pouze inkrement dané velikosti, nybrz celd sit slozend z optimalni sité velikosti ng
a vsech doposud vygenerovanych inkrementti. Pi analyze tak 1épe vynikne celkova struktura
vysledné sité. Hodnoty v csv souboru vsak odpovidaji pouze inkrementtim, nikoliv celym
sitim.

Program restool zaroven pfed zobrazenim kazdé sité provadi jeji ovéreni. Na stan-
dardni vystup pritom vypisuje Fetézcovou reprezentaci zobrazené sité, informace o poctu
komparatoru a zpozdéni sité a zda je sit platnd (WORKING) ¢i ne (FAILED). Program restool
lze ukonéit stiskem Ctr1+C. Ukéazka vystupu programu restool je uvedena na obrazku A.5.

A.5 Prilozené vysledky
V adresari results/ na CD jsou priloZzeny vysledky vybranych experimenti. Jedna se
o nasledujici experimenty:

e grow2. json—experiment, ze kterého vzesla rostouci fadici sit uvedend na obrazku 6.8.
Tuto sit 1ze zobrazit nasledujicim prikazem:
./restool.py grow2.json disps 511838004

e incr2.json—experiment, ze kterého vzesel rostouci 2-inkrement uvedeny na obraz-
ku 6.9. Rostouci sit tvorenou timto inkrementem lze zobrazit nasledujicim prikazem:

./restool.py incr2.json disps 1827734686
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QA Figure 1
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Delay: 16 / 18

Obrézek A.5: Ukdzka grafického a konzolového vystupu programu restool.

e incr3. json—experiment, ze kterého vzesel rostouci 3-inkrement uvedeny na obraz-
ku 6.10. Rostouci sit tvorenou timto inkrementem lze zobrazit nasledujicim ptikazem:

./restool.py incr3.json disps 263280613

e incrd4-primary.json—experiment, ze kterého vzesel prvotni rostouci 4-inkrement
uvedeny na obrazku 6.11. Rostouci sit tvofenou timto inkrementem lze zobrazit na-
sledujicim prikazem:
./restool.py incré4-primary.json disps 3003060788

e incrd-opti.json—experiment, ze kterého vzesel evoluéné optimalizovany rostouci
4-inkrement uvedeny na obrazku 6.12. Rostouci sit tvofenou timto inkrementem lze

zobrazit nasledujicim piikazem:

./restool.py incréd-opti.json disps 1345456
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