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Abstrakt

Prace se vénuje gramatické inferenci z hlediska evoluc¢nich algoritmii pro skakajici formalni
modely. Nejdrive vysvétluje skdkajici formalni modely, které se déli na skakajici gramatiky
a skakajici automaty. Poté popisuje gramatickou inferenci, evolucni algoritmy a vSechny
jejich dulezité ¢asti, jako je generovani fetézcu a zjistovani ¢lenstvi retézce do jazyka defi-
novaného automatem. Dany algoritmus se pak aplikuje na vybrané druhy skakajicich ko-
necnych automati. Témi jsou skdkajici koneéné automaty, zobecnéné skakajici konecné
automaty a doprava jednosmérné skakajici koneéné automaty. Testovany byly ctyri typy
skakajicich automatt a celkem bylo provedeno Sestnact experimentii. Z vysledki vyplyva,
ze inference fungovala nejlépe pro automaty bez vétveni, a pro ty obsahujici malé mnozstvi
stavi a malou vstupni abecedu.

Abstract

This thesis is focused on grammatical inference in the way of evolutionary algorithms for
jumping finite models. The first part explains jumping finite models as itself. More speci-
fically, it describes jumping grammars and jumping automata. The next part deals with
grammatical inference, evolutionary algorithms, and their important parts. According to the
developed jumping models, said parts include strings generation and membership testing.
These two algorithms are applied to chosen types of jumping finite automata—jumping
finite automata, general jumping finite automata, and right one-way jumping finite auto-
mata. These four types of automata were tested, and in total, sixteen experiments were
run. Results show that the inference works much better for automata without branching
and with a small number of states and a small alphabet.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je otestovat funkcionalitu a pouzitelnost evolucénich algoritmu pro inferenci
skédkajicich formélnich modeli. tim je minéno otestovat, zda evoluc¢ni algoritmy jsou schopny
najit hledany skakajici model. Tato prace je inspirovana pracemi Grammar Induction and
Genetic Algorithms a A Genetic Algorithm for the Induction of Nondeterministic Pushdown
Automata, které se zamétruji na inferenci klasickych (neskékajicich) koneénych a zasobniko-
vych modelu.

V prvni kapitole jsou kratce popsany klasické modely (mysleno neskakajici), kterymi
jsou automaty a gramatiky. Je v ni vysvétleno, jak se definuji tyto automaty a gramatiky,
jaké typy existuji a jak funguji.

Ve druhé kapitole jsou rozebrany skakajici formalni modely, kterymi jsou skakajici au-
tomaty a skakajici gramatiky, a jejich rozdily oproti dfive popsanym klasickym modeltim.
Protoze se prace zabyva primarné skakajicimi automaty jsou zde rozebrany vice a duklad-
néji, nez skakajici gramatiky. Ale i ty jsou struéné popsany v této kapitole, hlavné jejich
funkcionalita a rozdily oproti klasickym gramatikam. Z hlediska skakajicich automata se
v této kapitole vysvétluji jednotlivé typy, jejich funkénost a jaké mezi sebou maji rozdily.
Byly vybrany jen nékteré typy skdkajicich automatii, témi jsou skakajici kone¢né automaty
(JFA), zobecnéné skakajici koneéné automaty (GJFA) a jednosmérné skékajici konecné
automaty.

Treti kapitola se vénuje evoluénim algoritmum a gramatické inferenci. Je zde popsano,
jak se evolucni algoritmy déli a dikladnéji se popisuje jedna jeho c¢ast, kterou je geneticky
algoritmus. Dale jsou popsédny vsSechny dil¢i metody, kterymi je kiizeni, mutace, selekce
a reprodukce. Po tomto algoritmu se rozepisuje gramaticka inference, co je k ni potreba
a 0 co se snazi.

Ve ¢tvrté kapitole se prace vénuje navrhu jednotlivych slozek pro implementaci. Jak
se budou Tesit a co vSe je k nim zapotfrebi. Popisuji se veskeré podpurné funkce, jako je
generovani retézcll podle jednotlivych skakajicich automatt a testovani ¢lenstvi fetézcii do
jazyka popsané témito automaty. Tyto funkce jsou odlisné pro rizny typ automatu a jsou
zde rozebrany pro vsechny vybrané druhy. Naposled se v této kapitole popisuje geneticky
algoritmus, hlavné navrh chromozomu a fitness funkce.

Po navrhu se vénuje implementacnim detailiim prace. Podrobné popisuje veskeré ¢asti
genetického algoritmu a potiebnych metod pro gramatickou inferenci z hlediska implemen-
tace.

Posledni kapitola se zaméruje na experimenty pro vsechny typy vybranych skakajicich
automatil a pro rizné nastaveni téchto skékajicich automati. Ukazuje odlisnosti vybranych



fitness funkci a vybranych automatti. Hodnoti ispésnost genetického algoritmu pro vSechny
typy vybranych automatu.



Kapitola 2

Klasické formalni modely

Mezi klasické (neskdkajici) formélni modely patii konecné automaty (KA) a gramatiky.
V této sekci si zavedeme definice téchto formdalnich model a kratce si rozepiseme, jak
funguji.

2.1 Gramatiky

Gramatika je ¢tverice G = (N, %, P, S) [13], kde
o N - koneénd neprazdnd mnozina neterminali (znaceny velkymi pismeny)
o Y - koneénd neprazdnd mnozina termindli (znaceny malymi pismeny)

e P - kone¢nd mnozina prepisovacich pravidel, pricemz kazdé pravidlo je tvaru
(BUN)*NEZEUN)" - (BUN)*

e S - pocatecni symbol, kde S € N

Gramatika G generuje jazyk L podle piepisovacich pravidel. Vezme levou ¢ast pravidla
a nahradi ji pravou c¢asti. Naptiklad pravidlo S — ab nahradi neterminal S terminaly ab.

Podle tvari prepisovacich pravidel se gramatiky déli na typ 0, typ 1, typ 2 a typ 3. Toto
rozdéleni zavedl pan Noam Chomsky [12] a fikd se mu Chomského klasifikace gramatik
nebo Chomského hierarchie jazyku [4].

Gramatiky typu 0, nazyvané také neomezenymi gramatikami, obsahuji pravidla ve tvaru:

a— f,ae (NUX*N(NUXD)*, e (NUD)*.
Gramatiky typu 1, téz nazyvané kontextové, obsahuji pravidla ve tvaru:
aAB = ayB, AeE N, o, € (NUD)*, ve (NUXD)T,
nebo

S € e, pokud se S neobjevuje na pravé strané zadného pravidla.

Gramatiky typu 2, téz nazyvané bezkontextové, obsahuji pravidla ve tvaru:
A=~y AeN,vye (NUX)".

Gramatiky typu 3, kterym se také nékdy iika regularni a jeji pravidla jsou ve tvaru:



A—xBneboA—x; A, Be N, z € X*.

Vztahy mezi jednotlivymi typy gramatik lze vidét na obrazku 2.1, kde unrestricted = ne-
omezené, context-sensitive = kontextové, context-free = bezkontextové a regular = regularni
gramatiky.

unrestricted

context-sensitive

context-free

Obrazek 2.1: Chomského hierarchie jazyku [17]

2.2 Automaty

Kromé gramatik patii mezi klasické formdlni modely i kone¢né automaty (KA). Konecny
automat je pétice M = (Q, %, R, s, F') [13], kde:

e () - kone¢né neprazdnd mnozina stavi

o X - konefnd nepréazdnd mnozina vstupnich symbolia (abeceda)

o R - kone¢nd mnozina pravidel tvaru pa — ¢ € R, kde RC Q x (¥*Ue) x Q
e s - pocatecni stav, kde s € ()

e F - mnozina koncovych stavia F' C Q)

Automat zaCne v poc¢ateénim stavu a ¢te vstupni symboly Tetézce zleva doprava. Pii
precteni symbolu prejde automat z daného stavu do jiného stavu, ktery je dan prechodovym
pravidlem pro aktualni stav a dany symbol. Pokud automat precte cely retézec a skonci
v koncovém stavu, pak automat fetézec prijal a retézec patii do jazyka prijimané timto
automatem. V opacném piipadé automat retézec neptijal. Typy jazyku, které jsou prijimané
koneénymi automaty, jsou jazyky typu 3 (tedy regularni).

Pokud pro kazdé p € @ a pro kazdé a € X plati, Ze existuje maximalné jedno pravidlo
pa — q € R, pak se jednd o deterministicky konecny automat (DFA). V opa¢ném pripadé
se jednd o tzv. nedeterministicky konecny automat.



Kapitola 3

Skakajici formalni modely

Skakajici formalni modely jsou rozsitenim klasickych modeli, jako jsou automaty a gra-
matiky. Tyto modely pracuji sekvenc¢né zleva doprava. Vezmou vstupni fetézec a symbol
po symbolu ho zpracuji. Skakajici modely nemusi pracovat sekvencné. U téchto modela
miize skdkat jejich ¢teci hlava pri zpracovani vstupniho fetézce libovolnym smérem a zpra-
covat znaky v libovolném nebo velmi volném poradi. Takovymi modely jsou skakajici gra-
matiky a skdkajici automaty.

3.1 Skakajici gramatiky

Skakajici gramatiky jsou jednim ze skdkajicich formalnich modeld. Klasickd gramatika
vezme cast jiz vygenerovaného Tetézce, podle pravidla ho prepise na jiny a vlozi zpatky
na misto, odkud jej vzala. Napriklad: Méjme jiz vygenerovany fetézec aSa a gramatiku
obsahujici pravidlo aS — b. Pii aplikaci pravidla, se vezme Cast Tetézce aS, nahradi se
symbolem b a vlozi se namisto a.S. Vysledny fetézec pak bude ba. Skakajici gramatika miize
vlozit symbol b na libovolné misto fetézce (neni vadzand na misto, odkud jej vzala). Muze
tedy napriklad vygenerovat i fetézec ab.

Z formalniho hlediska je skékajici gramatika ¢tverice G = (N, X, P, S) [13], kde
e N - konec¢né neprazdna mnozina netermindla
e Y - konecnd neprazdnd mnozina termindla

e P - kone¢nd mnozina prepisovacich pravidel, pricemz kazdé pravidlo je tvaru
(BUN)*NEUN)* - (BUN)*

e S - pocatecni symbol, kde S € N

Tato gramatika G obsahuje 4 typy prepisovacich pravidel nad abecedou ¥*. Derivace
téchto pravidel se zapisuji jako =, ;j=, rj= a ;= [13]
Jsou dany u, v € ¥*. Pravidla gramatiky jsou definovana néasledovné:

i) us= v pravé tehdy, kdyz existuje z — y € R a w, z € ¥*, pro které plati, ze u = wzz
av=wyz.

ii) w;j= v pravé tehdy, kdyz existuje  — y € R a w,t,z € ¥*, pro které plati, Ze
u=wtrz a v = wytz.



iii) w,;= v pravé tehdy, kdyz existuje z — y € R a w,t,z € ¥*, pro které plati, ze
u =wxtz a v = wtyz.

iv) u j= v pravé tehdy, kdyz plati u;;= v nebo u,;=v. [13]

Mezi zékladni druhy patii skékajici bezkontextové gramatiky (CFGs), skakajici regu-
larni gramatiky (RGs), skdkajici pravé linearni gramatiky (RLGs) a skdkajici linedrni gra-
matiky (LGs) [13].

3.2 Skakajici automaty

Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, skdkajici automaty nezpracovavaji vstupni
fetézec sekvencné zleva doprava, ale pti zpracovani vstupniho fetézce muze jejich ¢teci hlava
skakat libovolnym smérem. Vezméme si naptiklad vstupni retézec abe. Klasicky automat
(mluvime o téch zdkladnich, ne o specidlnich variantdch) ho musi ¢ist symbol po symbolu,
nejdrive precte a, pak b a nakonec ¢. JFA muze naptiklad nejdiiv precist symbol ¢, pak
a a jako posledni b.

JFA je pétice M = (Q, X, R, s, F') [13], kde:
e () - konecné neprazdnd mnozina stavi

o Y - kone¢nd neprazdnd mnozina vstupnich symbolta (abeceda)

e R - konecnd mnozina pravidel, kde R C @ x ¥* x @, pricemz pravidlo se zapisuje
ve tvaru py — q € R a vSechny pravidla splnuji podminku |y| < 1.

e s - pocatecni stav, kde s € Q)

e F - mnozina koncovych stava F C Q

Binarni skokovéa relace, kterd se znaci ~, se definuje nasledovné:

Méjme zobecnény skakajici automat M a z,z,2',2' € ¥*, pficemz plati xz = /2
a py — q € R, pak automat M sko¢i z konfigurace zpyz do konfigurace z’'qz’, psano jako
xpyz ~ 'qz . [13]

Existuje mnoho variant JFA. Samotny JFA miize skdkat libovolnym smérem a ¢te vzdy
jen jeden symbol v rdmeci jednoho prechodu. Varianté JFA, které umoznime ¢ist vice sym-
bolt béhem jednoho prechodu, se fiké zobecnény skdkajici konecnyj automat, zkracené GJFA.
Dalsi variantou jsou jednosmérné skdkajici konecné automaty, které mohou skakat vzdy je-
nom jednim smérem. Tém se pak 7ika doprava ¢i doleva jednosmérné skdkajici automaty
podle sméru, kterym mohou skdkat. Podrobnéjsi popis téchto automata bude vysvétleno
pozdéji v této sekci.

Vztahy mezi JFA, GJFA a ostatnimi typy formélnich modelt 1ze vidét na obrazku 3.1,
kde FIN, REG, CF a CS oznacuji tifidy koneénych, regularnich, bezkontextovych
a kontextovych jazyki.



{wW:|Wlg = |W|p = |w|c}

{a@"b"c": n >0}

{a"0": n >0}

{w:|wla = [wlp}

{a,b}*{ba}{a, b}* {a}*
{ab, ba}
{a}*{b}~ {ab}

Obrazek 3.1: Formalni modely a vztahy mezi nimi i s priklady jazyku [14]

Priklad:
MéJme automat Ml = ({q07 Q1}, {CL, b}a {QOG — q1, Q1b - qﬂ}v qo0, {qO})

a

b

Obréazek 3.2: Grafické zndzornéni automatu My

M c¢te symboly a a b, pritom vSechny tyto symboly se mohou nachézet kdekoliv

ve vstupnim TFetézci. Vezméme si naptiklad vstupni fetézec baba. M7 nemiize precist prvni
symbol, protoze pro néj nema prechod v daném stavu. Muze ale precist libovolné a ve
vstupnim retézci. Precte napiiklad prvni vyskyt znaku a a ze vstupniho retézce zbude bba.
Automat M pak posune svou ¢teci hlavu na libovolné misto, kde se nachézi znak b. Vez-
méme napiiklad prvni vyskyt tohohle znaku, ten se precte a zustane ba. M; opét posune
svou Cteci hlavu k mistu, kde se vyskytuje znak a, pfecte ho a jako posledni ptecte zbyvajici

znak b. Timto zpasobem M; prijal vstupni fetézec baba.

7 ukéazky lze vidét, ze My prijima jazyk:
Ly =A{w € {a,b}" [ |wla = [wls},

ktery je bezkontextovy a neni regularni.



3.2.1 Zobecnéné skakajici konecné automaty

Zobecnéné skakajici kone¢né automaty (General jumping finite automaton), zkracené GJFA
mohou stejné jako JFA skdkat libovolnym smérem, ale oproti JFA mohou ¢ist v rdmci
jednoho kroku vice symbolu (fetézec). Naptiklad muze obsahovat pravidlo pab — ¢, které
v jednom kroku precte fetézec ab.

GJFA je pétice M = (Q, %, R, s, F') [13], kde:
e (Q - kone¢na neprazdna mnozina stavi
e Y - konefnd neprazdnd mnozina vstupnich symbolu (abeceda)

e R - kone¢nd mnozina pravidel, kde R C @ x ¥* x @, pricemz pravidlo se zapisuje
ve tvaru py — q € R.

e s - pocatetni stav, kde s € )
e F - mnozina koncovych stava F' C Q

Od JFA se lisi konetnou mnozinou pravidel, kterd obsahovala podminku, ze vsechna
pravidla musi splnovat |y| < 1. To u GJFA neplati. Ten tuto podminku neobsahuje.
Jazyk, ktery je prijiman automatem M je definovan jako:

L(M)={uv|u,ve€X*usv " f, f € F},
kde ~*, neboli sekvence skoku, je reflexivni a tranzitivni uzavér relace ~ [14].

Piiklad:
Je dan automat M> = ({qo,q1}, {a,b}, {qoab — q1,q10 = q1, 10 = q1}, 90, {q1 })-

a

ab

b

Obrazek 3.3: Grafické znazornéni automatu My

Automat nejdriv prijme ab, které se muze vyskytovat kdekoliv ve vstupnim retézci, pak
nasledné ¢te symboly a a b. Jazyk, ktery tento automat prijima je:

Lo(Ms, ~) = {a,b}*{ab}{a, b}*.



3.2.2 Jednosmérné skakajici automaty

Jednosmérné skakajici konecné automaty (one-way jumping finite automaton) [13] jsou
automaty zalozené na principu JFA a GJFA, akorat vstupni fetézec ¢tou pouze jednim
smérem. Ty se déli na doprava a doleva jednosmérné skakajici automaty (right/left one-
way jumping finite automaton). Fungovani téchto automati bude podrobnéji vysvétleno
v této sekci. Kromé téchto dvou dale jesté existuji dalsi typy skakajicich automati, jako
jsou napriklad skdkajici zasobnikové automaty nebo obousmérné skdkajici automaty (two-
way jumping automata [8]).

Doprava jednosmérné skakajici automaty

Doprava jednosmérné skakajici automat M je zalozen na kone¢ném automatu, ktery zpraco-
vava vstupni fetézec zleva doprava jednim smérem, ale nec¢te vstupni fetézec znak po znaku.
Automat M zacne ¢ist na zacatku fetézce a pohne se doprava. Pokud na vstupu bude znak,
pro ktery nema M prechod, posune svou ¢teci hlavu doprava a presune se na nasledujici
znak. Timto zpisobem muze automat M vynechat znaky, ke kterym se vrati pozdéji. Pokud
automat dojde na konec Tetézce, posune se opét na zacitek fetézce a pokracuje ve ¢teni
znakil, které jesté necetl. Retézec lze tedy chapat jako cyklicky buffer. Grafické zobrazeni
lze vidét na obrazku 3.4.

Finite
control

Inputword (3, (2, *| |3 |"" 3
Finite _I
control

Obrazek 3.4: Grafické zobrazeni ¢teni Fetézce [3]

Formaélné je to pétice M = (Q, X, R, s, F'), kde Q, X, R, s a F jsou definovany stejné jako
u deterministického kone¢ného automatu (KA) [3]. Tedy:

e (Q - konec¢na neprazdna mnozina stavi
o Y - konefnd neprizdnd mnozina vstupnich symbolu (abeceda)

e R - mnozina prechodu, kterad se zapisuje ve tvaru pa — ¢ € R a pro kterou plati
R C Q x % x Q a zaroven pro kazdé p € @) a pro kazdé a € ¥ plati, ze existuje
maximélné jedno pravidlo pa — q € R.

e s - pocatecni stav, kde s € ()

10



e F' - mnozina koncovych stavi F' C Q)

Relace skoku doprava jednosmérné skdkajictho automatu se symbolizuje O a je dana
nésledovné:

Je dano x,y € X%, a € X a stavy p,q € @, pricemz plati, ze pa — q € R, pak automat
M skoci z konfigurace pray do konfigurace gy, psano pray O qyx, pokud = € {¥ \ £, }¥,
kde ¥, = {b € £ | pb = ¢ € R pro nékteré g € Q} [3].

Jazyk prijimany automatem M je definovan jako:
LIM)={weX*|swO*"f,feF}
kde ©O* je reflexivni a tranzitivni uzéveér relace O [3].

Priklad:
Méjme doprava skdkajici automat Ms = ({qo,q1}, {a,b}, {q0a — qo,q0b — q1,q10 —
ql}a q0, {(h})‘

b

Obrazek 3.5: Grafické znazornéni automatu Mjy

Automat Ms cCte, dokud mé moznost ¢ist. Tim padem cte nejdiive vsechny vyskyty
znaku a za sebou a nasledné znaky b. Pokud na zacatku narazi na znak b, ten precte a uz
nikdy se nemutze vratit ke ¢teni znakt a.

Takovy jazyk je pak definovan jako:

L(M3) = {w | w = {a}*{b}"}

a JFA ho nedokéze prijmout.

Doleva jednosmérné skakajici automaty

Doleva jednosmérné skékajici automat N pracuje podobné jako predchozi pripad, ale zacina
¢ist od konce Tetézce, Cte Tretézec a provadi skoky smérem doleva. Dostane-li se na zacatek
fetézce, posune se na konec a pokracuje ve ¢teni zbylého tetézce.
Automat N je pétice N = (Q,%, R, s, F), kde @, 3, s a F' jsou definoviny stejné jako
u doprava jednosmérné skékajicich automati a R je mnozina prechodu ¢ < ap € R [3].
Relace skoku automatu N se znac¢i O a je definovana nasledovné:
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Je dano =,y € X%, a € ¥, p,q € Q a q < ap € R, pak N skoc¢i z konfigurace yazxp
do konfigurace xyq, psano yaxp O zyq, pokud z € {¥\ ¥,}*, kde ¥, ={be X | g+ bpe R
pro nékteré ¢ € Q} [3].

Jazyk prijimany automatem N je definovan jako:

L(N)={w e X*|ws O* f, f € F},

kde O* je reflexivni a tranzitivni uzavér relace O [3].
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Kapitola 4

Evoluc¢ni algoritmy

Evoluéni algoritmy vznikly inspiraci v prirodé podle Darwinovy teorie, kdy se jedinci zijici
v populaci ¢asem vyviji a méni, aby se prizplsobili riznym vnéjsim vliviim. Cilem evoluc-
nich algoritmi je najit jedince, ktery spliiuje ndmi dané kritérium a vyuzivaji se napriklad
pro prohledavajici a optimaliza¢ni tlohy.

Mezi tyto algoritmy se radi genetické algoritmy, evoluc¢ni strategie, evolu¢ni a genetické
programovani [15]. VSechny tyto metody vyuzivaji kiiZeni, mutaci, selekci (vybér jedince
z populace) a reprodukci. Tato prace se dal vénuje genetickym algoritmim a jejich pouziti
pro gramatickou inferenci.

4.1 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) poprvé predstavil John Holland v roce 1975. Ty vychézeji z neo-
darwinovské teorie prirozeného vybéru jedincu, kde jenom ti nejlepsi prezivaji a reprodukuji
se. Jedinci se kiizi, reprodukuji, mutuji a predavaji svym potomktm c¢dst své genetické in-
formace. [11]

Jedinci se zde tikd chromozom a ten se skladé z posloupnosti genti. Jeden gen lze chapat
jako jeden bit a chromozom jako fetézec bitl. Mnoziné chromozomu se rika populace.
Chromozomy v populaci se casem méni a kazdy z nich pfedstavuje jedno feseni daného
problému.

Nejdiive se vytvori nahodné populace chromozomt, kazdy se ohodnoti pomoci fitness
funkce. Z nich se vybere uréity pocet jedincu (selekce), ktetfi se budou reprodukovat (kii-
zeni). Z nich se vytvori novi jedinci, ktefi budou tvofit novou populaci. Muze se k nim
pridat ¢ast jedinct z predeslé generace (ndhodné ¢i ti s nejvyssi fitness funkei). Pokud se
do nové generace dostane n nejlepsich jedincu z predeslé generace, mluvime o takzvaném
elitismu. Po vytvoreni novych jedincti mtze u nékterych nastat mutace. Tohle celé se déje
po dobu x generaci, nebo do nalezeni jedince s konkrétni fitness hodnotou.

4.1.1 Selekce

Selekce neboli vybér chromozomu je dilezitou soucasti genetickych algoritmi. Aby mohl
vzniknout novy chromozom, je potteba nejdiiv vybrat dva chromozomy z populace a novy
nésledné vznikne kiizenim téchto dvou vybranych chromozomi. [5]

Volit chromozomy lze mnoha zpisoby. Jednim z nich je pomoci rulety, ktera je znazor-
néna na obrazku 4.1. Kazdy jedinec je ohodnocen pomoci fitness funkce. Ta udava, jak moc
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je jedinec lepsi ¢i horsi vaci ostatnim jedinctim. Pravdépodobnost vybéru jedince je pak
dand vzorcem:

o fi
p’L ENpop fj’

Jj=1

kde f; je fitness hodnota jedince a Ny, je velikost populace [1].

Individuall Fitness
1 1.0
2 2.0
3 3.0
4 4.0
5 5.0

Obrézek 4.1: Vybér chromozomu pomoci rulety [1]

Dalsim zpiisobem je turnaj. V turnaji se vybere k nahodnych jedincti z populace a z nich
se pak vybere ten nejlepsi (ten s nejvétsi fitness hodnotou). Timto zptsobem se zarudi,
ze vybrany jedinec nemusi byt tim nejlepSim z celé populace, nebot nemusi byt vybrdan
do turnaje. [7]

Kromé téchto dvou metod existuji i jiné. Mizeme vybirat podle hodnoty (anglicky rank),
kdy se nebere v potaz fitness jedince, ale jedinci je pridélena hodnota podle jejiho fitness
a vybér je pak urcen touhle hodnotou. Nebo muzeme pouzit dva ndhodné chromozomy
z populace.

4.1.2 KriZzeni a mutace

Kiizeni je geneticky operator, kdy chromozomy predaji ¢ast svého genetického kédu jinému.
Vyberou se dva chromozomy, ty se zkiizi a vytvoiri pak nového jedince, ktery je jejich
kombinaci. KiiZeni miize probihat na jednom ¢i vice mistech v chromozomu.

Jednobodové krizeni funguje tak, Ze se vybere bod v fetézci a veskerd ¢ast kédu za timto
bodem se mezi obéma chromozomy vymeéni [16]. Priklad lze vidét nize. Novi jedinci pak
obsahuji X ¢asti z jednoho chromozomu a dalsich Y ¢asti z druhého.

Rodi¢ 1 = 111|0010
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Rodi¢ 2 = 000|1101
Potomek 1 = 1111101
Potomek 2 = 0000010

Vicebodové krizeni je podobné jednobodovému, akorat misto jednoho bodu kfizeni je
jich vice [16]. Priklad pro vicebodové se dvéma body (konkrétné dvoubodové) lze vidét nize.

Rodi¢ 1 = 111|0000|1010
Rodi¢ 2 = 000[1111]1001
Potomek 1 = 111]1111]1010
Potomek 2 = 000]0000|1001

V uniformnim kiizeni se nevybiraji zadné body jako v predchozich dvou prikladech, ale
kazdy gen potomka je vybran ndhodné ze dvou rodic¢u [16]. Piiklad lze vidét nize.

Rodi¢ 1 = 1111 1111
Rodi¢ 2 = 0000 0000
Potomek 1 = 1011 1001
Potomek 2 = 0100 0110

Mutace je dalsim operatorem genetickych algoritmii. Nékteré geny jedincti mohou s prav-
dépodobnosti P ndhodné mutovat. Mutaci zméni svou hodnotu genu, napiiklad z 0 na 1
a opacné. Vezmeme-li Potomka 1 z prikladu uniformniho kfiZzeni a nastane u ného mutace
na druhém a poslednim genu, vysledny chromozom pak bude 1111 1000.

4.2 Gramaticka inference

Gramatickd inference (GI) nebo taky gramatickd indukce je proces odvozeni gramatiky
¢i automatu z trénovacich dat. Jsou dany kone¢né mnoziny Sy a S_. S, obsahuje fetézce
patiici do jazyka L a S_ obsahuje fetézce, které do jazyka L nepatti, tzv. protiptiklady.
Jazyk L existuje, pokud pro néj existuje gramatika G (¢i automat M), pro ktery plati
Sy C L(G) a S- N L ={. Pro dostatetné velké mnoziny Sy a S_ pak plati, ze L = L(G).

Je dulezité rict, Ze chromozomy kédujici formalni model se nezvladnou naucit jazyk L
bez trénovaci sady protiprikladt. Bez protipfikladi by kazda jind mnozina S, kde S; C S,
téz patrila do jazyka L. Proto je v GI dtlezité mit trénovaci sadu S_.

Z hlediska evoluc¢nich algoritmi se jednd o proces odvozeni gramatiky, ktera je dand
néjakou reprezentaci a kdy se tato reprezentace méni a vyviji pomoci evolucnich procest.
Zakédovand gramatika (chromozom) se ki{zi, mutuje a snazi se splnit ukon¢ujici podminku
(mit ndmi pozadovanou fitness hodnotu).

Roku 1978 pan Angluin dokazal, ze pokud budeme hledat nejmensi deterministicky
kone¢ny automat M z pfedem dané trénovaci sady, ktery splnuje podminky S, C L(M)
a S_ N L(M) =10, bude se jednat o NP-tézky problém [2].

Problém rozhodnutelnosti, zda existuje deterministicky koneény automat M pro aspon
t stavi, kde t je kladné celé ¢islo, a ktery spliuje tu jistou podminku (S € L(M)
aS_ N L(M) = 0), je NP-tiplny. Tvrzeni bylo dokdzdno v roce 1967 panem Goldem.
[10]

Cela tato sekce vychazi z clanku A Genetic Algorithm for the Induction of Nondeter-
ministic Pushdown Automata [11].
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Kapitola 5

Navrh

Tato kapitola se vénuje navrhu evolucniho algoritmu pro skakajici konecné automaty. Je
zde popsano zakdédovani automatu do chromozomu, samotny genetického algoritmu, jeho
fitness hodnota a vsechny dilezité podslozky pro GA jako je testovani ¢lenstvi fetézci do
jazyka popsané skdkajicim automatem a generovani trénovaci sady S; a S_.

5.1 Geneticky algoritmus

Obecny princip genetickych algoritmi byl popsan v kapitole 4. Na zacatku genetického algo-
ritmu se ndhodné vytvori populace chromozomt. Z hlediska inference automati je chromo-
zom zakdédovanim automatu. Presnéji receno jsou v ném zakédovany prechody automatu.

Geneticky algoritmus tvoii populace chromozomu a jednou z jeho nejdilezitéjsi ¢asti
pro inferenci automati je zakdéddovani jejich prechodt do chromozomu. Protoze se muze
jednat o nedeterministické varianty automatt, bude chromozom obsahovat kazdy prechod
pro kazdy symbol automatu do kazdého stavu. Predem urc¢ime maximalni pocet stavi Q,
abecedu 3, celkovy pocet jejich symboli a mnozinu koncovych stavi F. Pak lze vytvorit
Fetézec bitu tak, ze kazdy bit bude predstavovat jeden prechod automatu.

Nevyhodou tohohle zpusobu je, ze automat M = (Q, %, R, s, F) bude vyzadovat chro-
mozom délky [ = |Q| - |X| - |Q|, ale z hlediska funkcionality GA je tento zpisob vyhodny,
protoze jsou vSechny chromozomy stejné délky a kazdy bit mé stejnou interpretaci. Tudiz
lze pouzit veskeré genetické operdtory, jako jsou napriklad kiizeni a mutace, které byly zmi-
nény v kapitole o genetickych algoritmech 4. Pokud bychom méli chromozomy odlisnych
délek, nebylo by mozné je bez predchozich tprav krizit. Mohl by vzniknout chromozom,
priklad by vznikl chromozom obsahujici vickrat tytéz prechody, ale s rozdilnou hodnotou
genu atd.

Dalsi dulezitou soucasti genetického algoritmu je fitness funkce, kterda udava, jak moc
se chromozom priblizuje ¢i oddaluje od nami pozadovaného feseni. Hledame takovy chro-
mozom, ktery generuje vSechny retézce ze sady S; a negeneruje jediny ze sady S_. Jednou
z variant (ta nejjednodussi) je zvolit fitness funkei:

f=2E2 kde

n+m ’

e x4 je pocet spravné prijatych fetézcu ze sady Sy

e x_ je pocet spravné odmitnutych fetézcu ze sady S_
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e 1 je pocet Tetézcl v Sy
e m je pocet Tetézci v S_.

Hodnoty fitness funkce se nachézi v intervalu f € (0;1) a cilem je najit takovy chromo-
zom, ktery ma fitness hodnotu 1. Z této fitness funkce jde vidét, ze ¢im vic fetézct dokaze
spravné rozradit, tim vyssi tato fitness hodnota bude.

Tato metoda vypoctu fitness hodnoty ale obsahuje jednu nevyhodu. Méjme pocet fe-
tézcu v |S4| = |S_|. Cheeme, aby se geneticky algoritmus, co nejvic zlepsoval. Ale, pokud
budeme mit automat M, ktery pfijima uplné kazdy fetézec, bude jeho fitness fis = 0, 5.
M ptijme vSechny v S4 i v S_. Stejné tak, budeme-li mit automat My, ktery nepiijima
jediny retézec. Fitness tohohle automatu bude téz fy;, = 0,5. Pritom ale v téchto dvou
pripadech chceme, aby mél, co nejmensi fitness funkci, protoze ani jeden nepatii mezi ty,
které by se blizily nami hledaného feseni. Na tento problém narazili autori ¢lanku o gene-
tické inferenci zasobnikovych automatu [11]. Jejich tprava, aby docilili vétsiho zlepsovani
genetického algoritmu, tkvéla v tom, ze vynasobi vysledky spravné prijatych a odmitnutych
fetézcl. Tedy:

kde 1, z_, n a m znamenaji to stejné jako v pripadé vyse.

Tim eliminuji, ze automaty prijimajici a odmitajici vSechno budou mit fitness hodnotu
f =0,5 a vraci hodnoty v rozmezi f; € (0;1). Danou rovnici jesté upravili, aby se fitness
hodnota vylepsovala podle délky spravné prijatych prefixu vsech fetézct. [11]

Pokud bychom chtéli tento zplisob pouzit, potfebujeme ho upravit, aby fungoval i pro
skakajici automaty. Nemtzeme se divat na délku prefixi jako to udélali pro zasobnikové
automaty, ale musime se divat na pocet spravné prijatych symbolt fetézce. Tato fitness
funkce pak bude vypadat nasledovné:

Nadefinujme si nejdrive funkci pro sumu prijatych symboli:

accepted(M,w) = %ﬂﬁols,

kde symbols je pocet prijatych symbolu fetézce automatem M a |w| je délka Fetézce.
Funkce pro vSechny fetézce Sy je pak ve tvaru:

accepted(M, S;) = |571+\ > wes, accepted(M, w)

Tato funkce vraci hodnotu od 0 do 1. Pokud pfijme vsechny fetézce, pak vrati 1. Pokud
neprijme zadnou ¢ast zadného fetézce, pak vrati hodnotu 0.
Fitness hodnota je pak:

f2(M, 8.) = (accepted(M, S4) - § + %5 - 1) - 2= [11]

a vraci hodnotu fo(M,Sy) € (0;1).

Pokud uz mame predstavu o tom, jak bude vypadat chromozom a fitness funkce, pak uz
nam jen staci vysvétlit, jak pracuje geneticky algoritmus. Ten funguje podle nasledujiciho
pseudokoédu:
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Algorithm 1 Geneticky algoritmus

vytvoreni a inicializace populace

nastav pocitadlo generaci na 0

ohodnot kazdého jedince pomoci fitness funkce

while nenasli jsme jedince s poZadovanou fitness nebo nedosazeno X generaci do
selekce jedinct z populace

vytvor novou populaci pomoci kfizeni a mutace
ohodnot jedince pomoci fitness funkce
zvys pocitadlo generaci o 1
end
vrat nejlepsiho nalezeného jedince (toho s nejlepsi fitness hodnotou)

5.2 Testovani ¢lenstvi retézca do jazyka

Na zacatku této kapitoly byl zminén geneticky algoritmus a jeho dulezitd ¢ast, kterou je
fitness funkce. V ni bylo rozhodnuto, Ze se bude tvofit ze sady pozitivnich piikladd S
a negativnich priklada S_. Cilem je najit automat, ktery generuje vSechny retézce ze sady
S+ a negeneruje zadny ze sady S_. K tomu je nutné funkce, ktera zjisti ¢lenstvi fetézce do
jazyka, ktery je dan néjakym automatem.

Snazime se zjistit, zda pro zadany fetézec w € ¥* a automat M plati, ze w € L(M)
[9]. Tedy, zda automat prijimé dany Fetézec ¢i nikoliv. Dle ¢lanku Characterization and
complexity results on jumping finite automata [9] z roku 2017 dostupném v ¢asopise The-
oretical Computer Science je tento problém pro libovolné w € ¥* NP-tuplny problém, ale
mame-li fixni slovo a JFA, Ize tento problém fesit v polynomialnim case. V nasem pripadé
testujeme jen nékteré fetézce w € ¥* a tim padem, je dany problém pro JFA fesitelny
v polynomialnim c¢ase. V nejhorsim pripadé musime vyzkouset vSsechny moznosti, aby se
dalo tict, zda Tetézec patii do daného jazyka. Pro testovani, zda tfetézec nepatii do daného
jazyka musime vyzkouset vSechny tyto moznosti.

JFA

Zpusob popsany v ¢lanku [9] vyuzivd toho, ze JFA pracuje po jednom znaku a posouva
svou c¢teci hlavu na libovolné misto retézce. Tim padem se lze na Fetézec w divat jako na
pocet vyskytu jednotlivych symboli abecedy 3 a nemusime fesit potradi jednotlivych znaki.
Tomuhle zptsobu se ¥ika Parikhovo mapovdni [9].

Definice:
Meéjme abecedu ¥ = aq, a9, ..., ag, pak Parikhovo mapovdni je funkce

p(w) = (|wa, |, |Way, --s |Wa, |), kde |wq,| je vyskyt vSech znaki a; v Fetézci w [6].
Priklad:

Méjme abecedu ¥ = a, b a slovo w = abbabb, pak dle Parikhova mapovdni je
p(w) = (lal, [b]), neboli p(w) = (2, 4).

Vytvorime vektor vyskytt znakt abecedy podle Parikhova mapovdni a nasledné simu-
lujeme pribéh automatu M. Pokud existuje prechod pro dané x € ¥, pak se snizi hodnota
v adekvatni slozce vektoru. Pokud se doslo do koncového stavu a vsechny slozky vektoru
jsou nulové, pak w € L(M). [9] Pouziti daného zpusobu snizi ¢asovou slozitost pro JFA
z exponencidlniho na polynomialni pro fixni fetézce.
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Zobecnéné skakajici automaty

Pro GJFA je dle stejného ¢lanku [9] tento problém jak pro libovolnd w € ¥*, tak pro fixni
fetézce, NP-problém a drive uvedeny zptisob neni mozné pouzit. Je to zpusobeno tim, zZe
GJFA necte fetézce po jednom znaku, ale po nékolika a mtize tedy do sebe symboly vkladat.
Konkrétni ptiklad bude zminén pozdéji v této sekci v podsekci o generovani trénovaci sady
pro GJFA.

Testovat ¢lenstvi fetézcu u GJFA lze fesit ruznymi metodami, které prohleddvaji sta-
vovy prostor. Jednou z nich je napiiklad prohleddvani se zpétnym navrdcenim, anglicky
backtracking. Ten patii mezi metody, které prohledavaji do hloubky a ma exponencialni slo-
zitost. Systematicky prochézi vSechny moznosti, aby se dostal ke hledanému reseni a skon¢i
uspésné, nalezne-li toto reseni, nebo skonci netspésné, prohleda-li vSechna moznosti a ne-
narazi na hledané feseni.

Napriklad vezméme si nasledujici pripad, ktery je graficky zndzornén na obrazku nize.
Kolecka oznacena A-G znac¢i moznosti Tfeseni. Metoda prochdzi moznosti v poradi AB-
DECFG a narazi-li na feSeni, vrati ispéch a prohleddavani kondi.

Obrazek 5.1: Grafické znazornéni metody backtracking

7 hlediska testovani c¢lenstvi funguje tato metoda néasledovné. Vezme se Tetézec a si-
muluje se prichod zobecnénym skakajicim koneénym automatem. Zacne se v pocatecnim
stavu a hleda se prechod, ktery ¢te symbol (pfipadné mnozinu symboli), ktery se nachazi
v Tetézci. Postupné se zkousi vsechny symboly retézce, dokud se nenajde existujici prechod.
Ten se pak z Fetézce odstrani, posune se aktualni stav a v ném se pak hleda dalsi existujici
prechod. Nenajde-li jediny pouzitelny prechod, vrati se simulace o krok zpét a zkousi se
dalsi prechody. Simulace pak pokracuje z tohohle stavu a odstrani-li se vsechny symboly
z Tetézce a posledni stav byl koncovy, automat tento retézec prijima. V opac¢ném pripadé
automat retézec neprijima.

Priklad: Je dédn zobecnény skékajici automat M; = ({go,q1},{a,b}, {qoab — ¢,

qa — q1,q1b = 1}, 90, {q1}), ktery pfijima jazyk L; = w € {a,b}*{ab}*{a,b}*, a Tetézec
aabb.
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ab

b

Obrazek 5.2: Grafické znazornéni automatu My

Nejdiive se vezme prvni symbol (a) a hledd se existujici prechod. Ten se nenajde, tak
se prejde na dalsi symbol fetézce. Pro druhé a téz neexistuje prechod, ale existuje prechod
pro ab. Tyto symboly se pfijmou, smazou z Fetézce (zbude z néj pak ab), posune se aktualni
stav a znova se hledd prechod pro prvni symbol a. Ted uz pro néj existuje prechod, tak se
prijme a smaze z Tetézce. Nasledné se aktualizuje aktudlni stav a zbude posledni symbol
b. Ten se téz prijme, a protoze se skoncilo v koncovém stavu, retézec patii do jazyka Lq
prijimané automatem Mj.

Doprava jednosmérné skakajici automaty

Testovani doprava jednosmérné skakajicich automatd funguje obdobnym zptusobem dle
funkcionality téchto automati. Automat vezme Tetézec, prochézi ho zleva doprava a hleda
existujici prechod. Pokud existuje, symbol se z fetézce smaze a pokracuje se dalsim symbo-
lem. Pokud prechod neexistuje, tento symbol se preskoéi a vstupni hlava se posune o jednu
pozici doprava. Pokud se narazi na konec fetézce, vstupni hlava se posune zpatky na za-
¢atek a pokracuje se ve ¢teni. Toto se opakuje, dokud nebyl cely Fetézec prijat (smazén),
nebo dokud se neprosel cely retézec a nebyl z ného odstranén jediny symbol. Tedy, nebyl
aplikovan jediny pfechod a automat postupné presunul svou cteci hlavu zpatky na zacatek
Fetézce.

Vyhodou doprava jednosmérné skakajicich automata je, ze nemaji exponencialni slo-
zitost, diky jejich determinismu a diky tomu, Ze pokud mutizou ¢ist symbol, tak ho musi
precist a nemaji moznost ho preskocit a precist jiny.

5.3 Generovani trénovaci a testovaci sady

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4 o gramatické inferenci, je potifeba mit trénovaci sadu S5
a S_. Kromé trénovacich sad je potieba mit i testovaci sady Stest+ a Stest—. Tvorba trénovaci
a testovaci sady se provadi stejnym zptisobem, ale je odlisna v ramci typu automatu, kterymi
jsou JFA, GJFA a jednosmérné skakajici kone¢né automaty. Tyto zpusoby budou popsany
samostatneé.
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JFA

Nejdrive si popiseme tvorbu sady S pro JFA. Sada vznika podle zadaného automatu M,
ktery obsahuje pocatecni stav, mnozinu koncovych stavi, pocet stavii, prechodova pravidla
a abecedu. Protoze JFA ¢te po jednom znaku, neexistuje zde moznost zanofeni Fetézci
jako je to mozné u GJFA. Tim paddem miZeme generovat fetézce simulovanim funkcionality
automatu. Zacne se v pocateénim stavu a ndhodné se vybiraji prechody z daného stavu.
S kazdym prechodem se zapise adekvatni znak abecedy do vysledného fetézce na ndhodné
misto tohohle fetézce (JFA muze posouvat svou ¢teci hlavu na ndhodné misto Fetézce).
Jakmile se dojde do jednoho z koncovych stavii, generovani skonc¢i. Takto vznikly Fetézec
je jednim ze sady trénovacich fetézci S.. To se zopakuje nékolikrat a vzniklé fetézce pak
vytvori sadu S,.

Sada S_ se generuje obdobné. Téz se generuje podle automatu M, ale prida se par diive
neexistujicich prechodt a vsechny stavy se oznaci jako koncové. Takto vznikly automat se
bude lisit od zadaného automatu M a bude prijimat jiny jazyk, jiné fetézce a tim padem
i tvorit jiné Tetézce. Tato tprava ale nezarudi, ze takto upraveny automat nebude taky
prijimat a vytvaret fetézce, které vytvaii a prijima automat M. Kazdy vytvoreny fetézec
je nutné otestovat, jestli nepatii do jazyka pfijimané automatem M a trénovaci sady Sy.
Do sady S_ se pak pridaji jen ty fetézce, které do tohohle jazyka nepatii.

Protoze se fetézce vytvareji ndhodnym zpisobem z automati, mohou vzniknout dupli-
city a v takovém pripadé se tyto retézce do sad nepridaji. Zpomalilo by to prubéh genetic-
kého algoritmu.

Zobecnéné skakajici automaty

Tvorba sad pro GJFA nemtize probihat jako u JFA, protoze miuze vzniknout zanofeni.
Napiiklad vezméme si automat M1 = ({qo, ¢1}, {a, b, ¢, d}, {qoab — q1,qicd — q1}, 90, {q1}).

cd

ab

Obrazek 5.3: Grafické zndzornéni automatu M;

Pokud bychom vytvareli fetézce stejnym zpusobem jako u JFA, M; nejdrive vytvori
cast Tetézce ab a pak bude nékam vkladat znaky cd. Timto zptsobem by mohl napriklad
vzniknout Tetézec acdb. Ale automat M; tento TFetézec neprijima. M; chce nejdiive cist
znaky ab a nasledné cd. Tim paddem neni mozné pouzit stejny zpusob jako u JFA. Aby
GJFA generovalo spravné retézce, musi se vytvaret opacnym zpusobem. Transformujeme
automat M na automat My = ({qo,q1},{a,b,c,d},{q1ab — qo,q1cd = q1},q1,{qo})-
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cd

ab

Obrazek 5.4: Grafické znazornéni automatu My

My vznikl prohozenim stavi v prechodech (pfechod ze stavu gy do stavu ¢; se zménil
na prechod ze stavu ¢; do stavu ¢p, atd.) a prohozenim pocatecniho a koncového stavu.
Pokud by automat mél vice koncovych stavii, bude se pro kazdy retézec vybirat ndhodné
jeden z nich. Retézec se pak vytvorf obdobnym zptisobem jako se tvoif fetézce pro JFA.

Jednosmérné skakajici automaty

Dale si rozepiseme, jak generovat sady pro doprava jednosmérné skakajici automaty a do-
prava jednosmérné zobecnéné automaty. Sady téchto automatti nelze generovat stejnym
zpusobem, jako se generovaly Tetézce pro JFA nebo GJFA, protoze skdcou jen jednim smé-
rem a pokud muzou aplikovat prechod, tak ho aplikuji. Naptiklad jiz drive zminény automat
M3 se chové stejné jako klasicky neskdkajici automat. Cte symboly a a pokud narazi na
symbol b, precte ho a uz nikdy nemuze prijmout a. JFA tento jazyk nedokéze piijmout
a tim padem generovani retézct stejnym zplisobem neni mozné. Toto generovani musime
doplnit o testovani ¢lenstvi Fetézce do jazyka, aby ho bylo mozné pouzit. Retézce doprava
jednosmeérné skdkajicich automati jsou generovany podobnym zptisobem jako jsou genero-
vany Tetézce JFA/GJFA, ale jsou doplnény o tento test a generovani se provadi jinym ale
ekvivalentnim zpusobem.

Ten je odvozen od funkcionality klasickych neskakajicich modeli, protoze vsechny do-
prava jednosmérné skdkajici automaty prijimaji fetézce, které generuji i tyto modely. Tim
padem staci simulovat prichod automatem a ulozit za sebe vSechny prectené symboly. Pro
inferenci by pak mohlo stac¢ilo pouzit jen tyto retézce, ale protoze se tim omezi testovaci
sada, byla tato metoda upravena, aby se v ni nachéazely i jiné retézce, které generuje do-
prava jednosmeérné skakajici automat. Misto, aby se symboly za sebe ukladaly pii simulaci,
se vSechny symboly nejdrive ulozi do struktury, ze které se pak budou nahodné vybirat
a vkladat za sebe. Tim se vytvori retézec s ndhodné sefazenymi symboly, ale u takto vytvo-
fenych Tetézci neni jistota, ze je bude automat prijimat. Proto se vSechny takto vytvorené
fetézce musi otestovat, zda je automat prijima ¢i ne. Ackoli tento zpusob obsahuje testo-
vani ¢lenstvi fetézcll, vygeneruje vétsi skalu fetézci, nez diive zminény zpusob, ktery toto
testovani nepotreboval.

Vezméme si napiiklad doprava jednosmérné skakajici automat Mj, ktery byl zminén
v sekci 3. Tento automat generuje stejny jazyk jako generoval JFA, tedy jazyk generujici
stejny pocet symboli @ a symbolta b. Pri simulaci se budou ukladat vSechny pfrectené sym-
boly a a b. Po skonceni simulace pak budeme mit naptiklad ulozené symboly a, b, a, b v tomto
poradi. Ty se poté vyberou v ndhodném poradi a vytvori retézec. Takovym zplisobem muze
vzniknout jeden z nasledujicich fetézcti aabb, abab, bbaa, baba, abba a baab. Vysledny reté-
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zec se pak otestuje, zda ho automat prijima. V nasem pripadé M; prijima vSechny takto
vygenerované fetézce.

Timto zptsobem se generuji jak fetézce sady S, tak fetézce sady S—. S tim rozdilem, ze
fetézce sady S_ se generuji podle upraveného automatu, jehoz iprava je stejna jako u JFA.

Testovaci Tetézce Syest+ a Stest— se generuji stejnym zplisobem jako trénovaci. V sadé
Stest+ se nachazejl Tetézce patiici do jazyka popsané automatem M a Si.s— obsahuje fe-
tézce, které nepatii do jazyka popsané automatem M. Déle plati, Ze Ze Stesty NSy = 0
a Stestf nsS_ = (D
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Kapitola 6

Implementace

Programova ¢ast byla napsana v jazyce C/C++ a je rozdélena na dvé samostatné slozky -
generate a evoinference. Prvni z nich se vénuje generovani retézcii podle zadaného automatu
do trénovacich sad S; a S_. Druhd se sklada z genetického algoritmu a samotné inferenci.

6.1 Generovani retézcu

Generovani fetézct probiha pomoci programu generate. Jak jiz bylo feceno dfive, trénovaci
sada se skladd ze dvou ¢asti. Prvni z nich je mnozina fetézcli S; generované automatem
M a druhou z nich je sada protipiikladi S_, tedy téch, které M negeneruje. Nejdfive si
popiseme, jak probihd generovani fetézcti w € L(M) a ve druhé ¢asti pak generovani fetézcu
w & L(M).

Sada Sy se vytvari podle zadaného automatu, ktery se sklada z mnoziny stavii, abecedy,
pocateéniho stavu, mnoziny koncovych stavi a mnoziny prechodt. Po nastaveni vsech téchto
slozek automatu a zaddni typu automatu (JFA, GJFA, doprava jednosmérné skakajici) se
nésledné zacnou vytvaret retézce.

Typ automatu se nastavuje pomoci parametru, se kterym muze byt program spustén.
Témito parametry jsou:

e bez argumentu - JFA
e 1-GJFA

e 2 - doprava jednosmérny JFA

Nastaveni automatu se urcuje v souboru generateparams.h. Veskeré slozky jsou brany
jako makra, které se nebudou v prubéhu programu ménit. Priklad nastaveni pro GJFA lze
vidét nize.

#define START O

#define NUMBER_OF_STATES 3

#define FINISH {1}

#define ALPHABET {"a", "b", "ab"}

#define NUMBER_OF_ALPHABET 3

#define RULES {{0, 0, 0, 0, O, 1, 0, O, O}, \
{0, o, 0, 0, 0, O, 1, O, O}, \
{0, 0, 0, 0, 1, 0, O, O, O}}
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Mnozina stava je brana ciselné a cisluji se od nuly po n. Napriklad stav gy je zde
chapan jako 0, stav ¢; jako 1, atd. Zadava se pocet stavi automatu ulozené v proménné
NUMBER _OF STATES. START udéava pocateéni stav a FINISH je mnozina konco-
vych stavi. ALPHABET udéava mnozinu pravidel, které jsou ulozeny v datovém typu string.
Tento typ byl vybran, kvili GJFA, ktery mize Cist Cast Tetézce a ne jenom jeden symbol.
Ackoli abeceda formalniho modelu GJFA neobsahuje Tetézce, ale jsou dany az prechodo-
vymi pravidly, toto nastaveni tyto fetézce vyzaduje. Ve diive zminéném prikladu lze vidét
nastaveni abecedy, kde automat muze ¢ist symboly a, b a fetézec ab. Posledni je mnozina
pravidel. Protoze se muize jednat o nedeterministicky automat, je mnozina pravidel defino-
vana jako dvourozmérné pole, ve kterém 0 znaci neexistujici prechod a 1 existujici. Prvnim
parametrem je stav, ve kterém se momentalné nachédzime, a druhym je prechod pro dany
stav a prijimany symbol (fetézec).

Napfiiklad nastaveni pravidel pro JFA prijimajici jazyk L1 = {w € {a,b}* | |w|, = |w|p},
ktery byl zminén v sekci 3 o skdkajicich automatech, 1ze reprezentovat pomoci nasledujici
tabulky:

Stav ‘ (stav,a) = qo (stav,b) = qo (stav,a) = q1 (stav,b) = ¢1

% 0 0 1 0
Q@ 0 1 0 0

Tabulka 6.1: Ptiklad prechodové tabulky

Retézce se ukladaji do datového typu string, diky jednoduché préaci s timto datovym
typem. Postupné se zac¢nou tvorit retézce pomoci simulace automatu M. Zacne se v po-
¢atecnim stavu a v poli pravidel se ndhodné vybere existujici prechod (ten s hodnotou 1)
z tohohle stavu. Vybér ndhodné existujiciho prechodu je déldno pomoci pole, které obsa-
huje indexy vsech moznych prechodu z aktualniho stavu. Hodnoty tohohle pole se ndhodné
zamichaji pomoci funkce shuffle a pak se systematicky prochdzeji vSechny tyto ndhodné
sefazené indexy v tomto poli, dokud se nenarazi na index, jehoz hodnota v poli pravidel
je 1. Neboli pro stav qp se vezme odpovidajici fadek v mnoziné prechodd, ten se ndhodné
zamicha a pak se systematicky zleva doprava vybird existujici prechod. Dle tohohle in-
dexu a adekvatni hodnoty pole pravidel se na zacatek Tetézce word typu string ulozi znak.
U GJFA muze byt téchto znaka v jednom prechodu vice. Pak se podle pole pravidel prepise
aktualni stav a stejnym zpusobem se pridavaji dalsi znaky do fetézce. Ty se ale nepridavaji
na zacatek retézce, ale na libovolné misto tohohle fetézce. Takhle se generuji znaky retézce,
dokud aktualni stav neni koncovym stavem.

Automaty prijimaji retézce od poc¢atecniho po koncovy stav, ale nemusi skoncit, jakmile
dorazi do koncového stavu. Mohou déle prijimat a skoncit az do néj dorazi napriklad po-
druhé, potteti, po sté atd. Nam stac¢i mit jen omezenou sadu, proto skonc¢ime generovani
hned, co dorazime do koncového stavu. Takovym zptisobem vygenerujeme par retézcu.
V dalsim kroku generujeme dalsi fetézce, ale misto, abychom v koncovym stavu skoncili
poprvé, co do ného automat vstoupi, tak bude pokracovat simulace a bude tim vytvaret
nové a delsi fetézce. Napriklad pro jazyk Li, ktery byl zminén vyse, se timhle zptisobem
vygeneruji navic retézce jako abab, abba, bbaa a ne jenom ab, ba. Timto zplisobem se zvysi
pocet ruzné vygenerovanych retézcu. Pocet takto vygenerovanych retézcu je dan hodno-
tou makra WORDS GENERATE, kterd se nachazi v souboru generateparams.h. V nasem
piipadé je tato hodnota nastavena na hodnotu 15.
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Generovani fetézci pro GJFA nemtze fungovat dle stejnych pravidel jako u JFA. Nejdrive
musime otoéit prechodové pravidla automatu a prohodit pocateéni a koncové stavy. Jeden
z koncovych stavi se stane poc¢atecnim stavem a pocatecni stav se stane koncovym. Poté je
potfeba otocit pole prechodi, kde vychozi stav se stane cilovym a cilovy vychozim stavem.
Naptiklad pokud byl zaddn prechod (qo,a) — g1, v otofeném piipadé se tento prechod
stane (q1,a) — qo. U difive zminéného prikladu generovani fetézci pro JFA, bude celkova
tabulka vypadat nésledovné:

Stav ‘ (stav,a) — qo  (stav,b) — qo (stav,a) — q1 (stav,b) — ¢
9 0 0 0 1
@ 1 0 0 0

Tabulka 6.2: Priklad pfechodové tabulky

Samotné generovani pak funguje stejnym zpusobem jako se generuji retézce pro JFA.
Kazdy takhle vygenerovany retézec se ulozi do slozky examples do souboru examples.txt.
Kviili vybirani ndhodnych pfechodi, existuje moznost, ze se néjaky fetézec vygeneruje vi-
cekrat. Takovy retézec se pak do souboru neuklada.

Protipriklady se generuji podobnym zptisobem a ty se pak ukladaji do slozky examples
do souboru contra__examples.txt za predpokladu, Ze se jiz v souboru nenachézi. Ukladani
fetézci do souboru bylo zvoleno z divodu ru¢niho pridavani a iprav retézcu.

Vsechny fetézce v souborech examples.txt i contra__examples.tzt jsou od sebe oddéleny
novym radkem. Priklad struktury uklddani obsahu souboru examples.txt pro JFA prijimajici
jazyk Lj 1ze vidét na obrazku 6.1.

| examples.txt - Poznémkavy blok — O X
Seubor l:lpra\.r)r Format Zobrazeni MNapovéda

abba

ba

babbabaa
abbbabbaaa
bbaaba
bababa
ababba
babbaaba
abaabbbabbaa
abbaaabbbbbaabaa
aabbbbaa
abbaabbaba
bbaabbababaa
aaabaabbbbba

Radek 15, Sloupec 1 160 % Unix (LF) UTF-8

Obrazek 6.1: Ukazka souboru examples.tzt
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Kromé JFA a GJFA lze generovat i retézce jejich doprava jednosmérnych variant. Tém
se nehybe jejich ¢teci hlava ndhodnym smérem o ndhodny pocet znakti, ale mohou se hybat
jenom doprava, pokud nemaji moznost prijmout znak ¢i retézec u GJFA. Nejdiive se simu-
luje prichod automatem a do datové struktury vector se vkladaji veskeré symboly a Fetézce.
Po simulaci se tyto hodnoty zamichaji algoritmem shuffle, ktery se nachézi v knihovné algo-
rithm, a vysledek se ulozi do datové struktury string. Retézec je pak otestovan na ¢lenstvi
a v pripadé, ze automat retézec prijimé, ulozi se do souboru examples.tzt.

Protipriklady jsou generovany obdobnym zptisobem a uklddaji se do souboru con-
tra__examples.txt.

Kromé trénovacich sad se generuji i testovaci sady. Ty se generuji stejnym zptisobem
a ukladaji se do souborti test examples.tzt a test contra_ezamples.trt. Retézce se generuji
ve stejnou dobu jako Tetézce trénovaci sady a obsahuji stejny pocet jako tato sada.

6.2 Testovani Clenstvi retézct do jazyka

Fungovani testovani Clenstvi fetézcu bylo popsano v kapitole 5, kde se pise, Ze se tato pro-
blematika Fesi odlisné pro JFA, zobecnéné skdkajici automaty i doprava skakajici automaty.
Proto si nejdrive popiseme JFA, pak GJFA a nakonec doprava skakajici automaty.

JFA

U JFA je potfeba si nejdiive spocitat ¢etnost jednotlivych znakt a ty si nasledné ulozit
do pole, pripadné vektoru. Toto pole se nazyva occur. Pokud si optimalnim algoritmem
sefadime posloupnost znaki v fetézci, 1ze pak na jeden prichod spocitat jednotlivé ¢etnosti.
Pro sefazeni zde byla pouzita knihovni funkce sort, kterd se nachazi v knihovné algorithm.
daného znaku. Pro usnadnéni je zde jesté proménnad len, obsahujici délku retézce. Je-li tato
proménnd na konci testovani nulovd a nachdzime se v koncovém stavu, fetézec patfi do
jazyka L popsané automatem M.

Testovani je Feseno rekurzi, protoze jinak bychom si museli ukladat (nejlépe na zdsobnik)
vSechny predchozi stavy a predchozi hodnoty pole occur. Neboli, jak vypadal vektor ¢etnosti
a automat pred aplikaci pfechodu. Funkce obsahuje parametry udévajici aktualni stav,
aktualni délku retézce len a aktualni hodnoty pole occur. V ni se hleda postupné existujici
prechod a pokud se dany znak jesté nachazi v fetézci, pak se pocitadlo tohohle znaku v poli
occur snizi, snizi se hodnota len, posune aktudlni stav a znova se zavola tato funkce s témito
parametry. P¥i vynofeni se obnovi stav pole occur, hodnoty len a aktudlniho stavu. Funkce
konci, pokud se len bude rovnat nule a nachézime se v koncovém stavu. V takovém ptipadé
vrati funkce nulu, coz znamend, ze automat retézec prijima. Pokud se len rovna nule, ale
nenachazime se v koncovém stavu, funkce vrati -1, vynori se a hledaji se jiné moznosti.
Pokud se projdou vsechny prechody v aktudlnim stavu, ale nenasli jsme jediny validni
prechod, funkce vrati -1.

Zobecnéné skakajici automaty

Bohuzel, jak jiz bylo zminéno v kapitole 5 o testovani retézcti GJFA, tento zptisob nelze po-
uzit pro GJFA, kvili tomu, Ze dokaze ¢ist vice symbold nardz v jednom prechodu. Musime
proto projit vSechny mozné zptsoby ptijmuti fetézce GJFA. To budeme délat systematicky
zleva doprava pomoci zpusobu backtracking. Vzdy vezmeme jeden symbol (pfipadné mno-
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zinu symboli) a pokud bude existovat prechod, tak ho z Fetézce odstranime. Kvuli tomu
je vhodné si fetézce ulozit do datového typu, ze kterého 1ze snadno odstranovat symboly.
Nejvyhodnéjsim datovym typem s touto vlastnosti je datovy typ string, diky jeho imple-
mentovanym funkcim a jednoduché préaci s fetézci. Dalsi vyhodou je hledani podietézcu
v TFetézci, kvuli existenci prechodt o vice znacich naraz.

Iteruje se retézcem zleva doprava a hledaji se existujici prechody pro dany symbol ¢i
symboly (podfetézce) tohohle fetézce. Kvili porovnavani podretézci byla pouzita funkce
compare, ktera se nachézi v knihovné pro praci s datovym typem string. Pokud dany prechod
existuje, symbol ¢i symboly se z Fetézce odstrani a funkce se vold znova, dokud nevrati
prazdny Fetézec ¢i nebude moct dal pokracovat (nebude existovat zadny prechod pro zbylé
symboly fetézce). Pokud nebude moct dal pokracovat, vynori se z funkce, obnovi aktudlni
stav, stav Fetézce pred smazanim symbolu ¢i symbolid a zkousi jiné existujici prechody.
Nenarazi-li na jiny existujici pfechod, posune se na dalsi symbol a pokracuje v testovani.
Funkce vraci 0 v ptipadé c¢lenstvi fetézce do jazyka a —1 pokud Tetézec do jazyka nepatii.

Doprava jednosmérné skakajici automaty

Poslednim typem automatt jsou doprava jednosmérné skakajicich automaty. U nich se
clenstvi zjistuje nejjednoduseji. Testovani probihd podobnym zplisobem jako u klasickych
neskakajicich automati. Retézec je téz ulozen v datovém typu string jako u piedchozich
variant. Béhem testovani se iteruje zleva doprava pres cely fetézec a aplikuji se pravidla
automatu, pokud je mozné néjaky z nich pouzit. V takovém priipadé se znak z Fetézce smaze
a pokracuje se dalsim. Pokud neexistuje prechod, symbol se presko¢i a ¢teci hlava automatu
se posune doprava na dalsi symbol. Pokud automat dosel na konec fetézce a retézec nebyl
cely smazan, posune svou ¢teci hlavu na zacatek fetézce a pokracuje ve ¢teni od tohohle
mista. Pokud byl smazan cely fetézec a automat se nachazi v jednom z koncovych stavi,
automat Tetézec prijal a funkce vraci hodnotu 0. Pokud nebyl uplatnén jediny prechod pro
vSechny symboly fetézce (¢i zbylého Tetézce), automat fetézec neptijal a vraci hodnotu —1.

6.3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus se nachézi v programu evoinference a jeho zakladni struktura byla
prevzata ze stranek www.geeksforgeeks.org', kterd je pséna v jazyce C++. Tento piiklad se
snazi vygenerovat fetézec TARGET, ktery byl zadan jako konstanta v datovém typu string,
pomoci genetickych algoritmi. Tim padem se chromozom skladd z mnoziny gentu, které
mohou nabyvat libovolného znaku z konstanty GENE, kterd udava, jakych hodnot miize
1 gen nabyvat. Zde jsou to vSechny znaky a symboly anglické abecedy. Samotny jedinec
(chromozom) populace je reprezentovan jako t¥ida Individual. Proménné a metody, kterd
tato tiida obsahuje, lze vidét nize.

class Individual
{
public:
string chromosome;
int fitness;
Individual (string chromosome) ;
Individual mate(Individual parent2);

"https://www.geeksforgeeks.org/genetic-algorithms/
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int cal fitness();

};

Proménnéd chromosome obsahuje hodnotu chromozomu a proménna fitness ohodno-
ceni tohohle jedince pomoci fitness funkce. Funkce mate() kiizi tohohle jedince s jedincem
parent? a vraci nového jedince. Posledni funkei je funkce cal _fitness(), ktera provadi ohod-
noceni jedince fitness funkci a vraci toto ohodnoceni. Zde je to pocet symboli, které se
shoduji v chromozomu a hledaném retézci.

Na zacatku se vytvori tolik takovychto jedinci, kolik je nastaveno v makru POPU-
LATION _SIZE udéavajici pocet jedinct v populaci. Vsichni jedinci budou vytvoreni na-
hodné a budou obsahovat ndhodné hodnoty z konstanty GENE. K vybéru nahodné hod-
noty je zde pouzita funkce mutace, kterd vybirda ndhodnou hodnotu z konstanty GENE.
Poté se spocita fitness hodnota kazdého jedince a zjisti se, zda neni néjaky jedinec ten, kte-
rého hledame. Pokud ano, algoritmus skonc¢i a vrati daného jedince. Pokud ne, pokracuje
dle ostatnich krokt genetického algoritmu a neskonci dokud se nenalezne hledany fetézec
TARGET. V tomhle konkrétnim algoritmu je pouzit 10% elitismus. To znamend, ze 10 %
nejlepsich jedincu z populace se dostane do nové. Novych 90 % vznikne kifZenim poloviny
nejlepsich jedinct, pricemz se vzdy vybiraji oba rodice ndhodné. V tomhle prikladé neni
aplikovana ruleta ani turnaj a je zde pouzito jednobodové kiizeni, které rika, ze s pravdépo-
dobnosti 45 % bude mit novy jedinec bud gen z rodice 1 ¢i z rodice 2. Zbylych 10 % 1ik4, ze
tento gen nevznikne ani z jednoho rodice, ale bude mutovat. Mutovani bylo zminéno dfive
v této kapitole a nastavuje gen ndhodné podle hodnot konstanty GENE.

Takto vypada zakladni prevzatd struktura genetického algoritmu z diive zminénych
stranek. Aby ho bylo mozné pouzit pro inferenci skdkajicich model, musela byt upra-
vena a doplnéna o dalsi funkce. Kvili tomu byl zménén chromozom, aby odpovidal na-
semu problému. Chromozom je bran jako fetézec 0 a 1, kde kazdy bit znamend bud
existujici nebo neexistujici prechod py — ¢. 1 znamend, Ze dany prechod existuje a 0,
ze ne. Délka chromozomu je ddna nastavenim hodnot NUMBER_OF STATES a NUM-
BER OF ALPHABETS. NUMBER _OF STATES udavé pocet stavu, které ma mit hle-
dany automat, a NUMBER_OF ALPHABETS udava pocet znaki abecedy, ktery tento
automat ma obsahovat. Pokud hleddme zobecnény skékajici automat (GJFA), veskeré pod-
Tetézce, které se maji precist v jednom prechodu, jsou téz brany jako znak abecedy. Na-
priklad, pokud pomoci genetickych algoritmt hledame automat, ktery muze Cist a,b i ab
(tedy oba znaky v jednom kroku), pak hodnota v NUMBER_OF ALPHABETS bude 3.
Jak NUMBER_OF STATES, tak NUMBER_OF ALPHABETS jsou brany jako makra
a nachazi se v souboru evoinference.h. Délka chromozomu je pak

|ch| = states - alphabets - states,

kde states odpovidd hodnoté NUMBER__OF STATES a alphabets odpovidda NUM-
BER_OF ALPHABETS.

Dalsi zména byla provedena u fitness funkce. V sekci 5 byly probrany 2 zptisoby feSeni
této funkce a v praci byly vyzkouseny oba tyto zptusoby. Oba zptisoby se volaji a pocitaji pro
kazdy chromozom po vytvofeni (ndhodné na zacatku a po kiizeni a mutaci). Tato funkce
se jmenuje cal_fitness() a vysledek se uklddd do proménné fitness.

Prvni zpisob pocita pocet retézcu, které patii a maji patiit do jazyka popsaného auto-
matem a soucasné i ty, které nepatri a nemaji patrit do tohohle jazyka popsaného timto au-
tomatem. K tomu je vyuzita funkce pro zjistovani ¢lenstvi retézct do jazyka podle zadaného
automatu. Typ automatu se zadava pomoci argumentt pri spusténi programu evoinference
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stejné jako u programu generate. Program lze spustit bez argumentu nebo s argumenty 1
a 2. Vyznam téchto argumenti je stejny jako u programu generate. To je: bez - JFA, 1 -
GJFA a 2 - doprava jednosmérny JFA. Podle zadaného argumentu se vybere jind metoda
testovani cClenstvi fetézcii do jazyka pri zjistovani fitness funkce.

Druhé zpusob tuto fitness upravuje, aby zvyhodnovala ty jedince, kteri prijimaji vétsi
cast Tetézce a znevyhodnuje ty, které obsahuji vSechny ¢i zadny prechod. Nejjednodussi by
bylo volat funkce, které byly zminény v sekci 5 a vypocitat ji podle nich. Ale misto volani
téchto funkci, se fitness hodnota zjistuje ve funkce, ktera testuje ¢lenstvi retézce do jazyka,
kterd vraci, zda Tetézec do jazyka patfi ¢i nepatii. Ta mimo jiné zjisti i délku nejdelsiho
precteného retézce a tuto hodnotu vrati v proménné numb_of acc_letters. Poté se fitness
hodnota spo¢itd podle vzorcu accepted(M,S1) a fa(M,Sy), které byly zminény v sekei 5.
Pro vybrani této fitness funkce lze program spustit s parametrem — f.

Na zacatku GA ndhodné vznikne nékolik chromozomu (pocet je ddn konstantou PO-
PULATION__SIZE, kterd ma stejny vyznam jako u prikladu pro vygenerovani konkrétniho
fetézce), tedy velikost populace. Geny chromozomu nabyvaji hodnot 0 nebo 1 a na zac¢atku
GA se ndhodné vybere, zda ten gen bude 0 ¢i 1. Pribéh GA ztstal nezménén, jen mutace
a vybér jedinct byly zménény. Pokud ma dany gen mutovat, tak se ndhodné zméni na 0 ¢i
1, pricemz i pri mutaci genu se mize stat, ze dany gen zistane nezménén. Vybér jedinct pro
krizeni byl zménén z ndhodného vybéru na turnajovy, protoze z predchozich zkusenosti se
turnajovy vybér vice osvédéil a ukazal se jako vic spolehlivéjsi. Tento vybér byl inspirovan
pifkladem genetického algoritmu v piedmétu Aplikované evoluéni algoritmy? (EVO), kde
byl odzkousen a kde se ukazal jako velice prakticky a spolehlivy zptisob vybéru jedincu.
Ten vybere ¢tyfi ndhodné jedince, porovnd jejich fitness hodnoty a pro krizeni vybere ty
nejlepsi z nich.

Vystup programu je psan na standardni vystup a vypisuje pribézné nejlepsiho jedince
v kazdé generaci ve formatu:

Generation: xxx Chromozom: xxxxxx Fitness: x
Napriklad:

Generation: 1 Chromozom: 110110 Fitness: 0.5
Generation: 2 Chromozom: 110100 Fitness: 0.6
Generation: 3 Chromozom: 110100 Fitness: 0.6

Nejlepsi jedinec uplné posledni generace je pak vracen ve formatu:

Generation: xxx  Fitness: x
Chromozom:
XXX XXX
XXX XXX

Napriklad:

Generation: 10  Fitness: 1.0
Chromozom:
00 10
01 00

Zhttps://www.fit.vut.cz/study/course/EV0/
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Tento prepis odpovida jiz difve zminéné tabulce, kterou lze chromozom vyjadfit. Radky
a sloupce oddélené mezerou udavaji stavy od 0 po n a samotné ¢isla ve sloupcich prechod
pro dany symbol abecedy podle nastaveni abecedy ALPHABET.
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Kapitola 7

Experimenty

Experimenty byly provedeny pro vsechny typy drive zminénych automatit, pricemz pro
kazdy tento typ bylo otestovano nékolik druhti automatt prijimajici odlisné jazyky. Pro
kazdy tento automat byly vyzkouseny obé diive zminéné fitness funkce. Cilem bylo zjistit,
zda bude geneticky algoritmus davat adekvatni vysledky pro nékterou ze zminénych fitness
funkci a pripadné, kterd z nich vede geneticky algoritmus diive k hledanému vysledku.
Testy byly rozdéleny podle druhu automatu a pro kazdy automat bylo provedeno 50 béhu
programu.
V nasledujici tabulce jsou ukdzany konkrétni automaty, pro které se délaly testy.

Typ automat ‘ automat
JFA My = ({q0, 1}, {a,b},{q0a = q1,¢1b = 0}, q0,{90})
M2 = ({qo> q1, q2}7 {a7 b7 C}v {QUa — 40, QOb — 41, 40C — q2, (hb — q1,
JFA
Q¢ = @2}, 0,101, ©2})
JFA M3 = ({QOv q1, QQ}a {CL, b7 C}7 {QOa — qo, QOb — Q1,Q1b — q1,

qic = q2,q2¢ = @2}, 9o, {q2})

JFA M4 = ({q()v q1, q2}7 {CL, b7 C}7 {(10(1 — q1, Q1b — 42, 42C — QO}a q0, {qO})
Ms = ({qo, q1, 92, 43}, {a, b, c,d}, {qoa — q1,

JFA

q1b — g2, q2¢ — q3,q3d — qo}, 90, {q0})

GJFA Ms = ({90, 01}, {a, b}, {qoab — q1,q1a = q1, 010 = q1}, 90, {1 })

M7 = ({QOa QI7q2}7 {(l, bv c, d7 €, f}’ {QOab — QI?QOCd — g2,

GIEA q1e = q1,¢2f — @2}, q0,{q1,2})
GIFA Ms = ({q0, 01,42}, {a, b, ¢, d, e}, {qoab — q1, q1e — a1,
qicd = g2}, qo, {g2})
one-way JFA Mgy = M,
one-way JFA Mg = Mo
one-way JFA M1 = M;
one-way JFA Mys = My
one-way JFA M3 = Ms
one-way GJFA Mg = ({qo,q1},{a,b,c,d}, {qoab — q1,q1cd = q1}, g0, {q1})
one-way GJFA M5 = M7

M16 = ({QO7 q1, q2}7 {a? ba ¢, d7 6}7 {QOab — q1,91€ — q1,

one-way GJFA
a qied = @2, q2¢ = @2}, 90, {q2})

Tabulka 7.1: Prehled testovanych automatt
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Maximalni pocet generaci byl zvolen 200, pravdépodobnost mutace byla nastavena na
hodnotu 0,1. Prvni experiment testuje vliv velikosti populace na nalezeni feseni. Ta byla
zvolena 10, 20, 50 a 100. Veskeré ostatni experimenty nastavuji velikost populace na hodnotu
100. Dale byl vyzkousen vliv po¢tu stavii na hledané feSeni a na algoritmus, protoze existuje
nekonec¢né mnoho automatii prijimajici stejny jazyk s rozdilnym poctem stavii. Naptiklad
JFA prijimajici jazyk L1 = {w € {a,b}* | |w|q, = |w|p}, ktery byl zminén v sekci 3 obsahoval
dva stavy. Kromé hledani automatu o dvou stavech prijimajici stejny jazyk, byl vyzkousen
i geneticky algoritmus hledajici automat o vice stavech, ktery téz prijima jazyk Li. Pro
tento automat se testoval pocet stavi 2, 3 a 4. Testovand abeceda zustala podle definice
nami hledaného automatu.

7.1 JFA

Prvni experiment byl proveden pro JFA prijimajici jazyk Ly = {w € {a,b}* | |w|, =
|w]p}. Tento automat byl zminén v sekci 3 jako priklad skdkajictho koneéného automatu.
Nastaveni bylo stejné jako bylo na zacatku této kapitoly a byl hledan automat o dvou
stavech. Pro tento automat a toto nastaveni bylo ve 100 % pripadi nalezeno feSeni, neboli
byl nalezen jedinec s fitness hodnotou 1. Vsichni jedinci navic dokazaly spravné rozlisit
Fetézce i z testovaci sady a i tato tspésnost byla ve vSech pripadech 100 %.

Graf 7.1 zobrazuje pocet generaci potfebnych pro nalezeni feseni. Pro zobrazeni byl
pouzit tzv. krabicovy graf. X znaci stfedni hodnotu. Krabice (barevny obdélnik) zobrazuje
hodnoty v rozmezi prvniho a tfetiho kvartilu. Hodnoty mimo krabici jsou hodnoty mimo
tyto kvartily. Z grafu lze vidét, ze az na par vyjimek, byl pozadovany pocet generaci pro
nalezeni reseni za pouziti fitness funkce 1 pod hodnotou 30. Pro nastaveni po¢tu populace 20
déval algoritmus nejhorsi vysledky. To je zptisobeno ndhodnymi prvky pii tvorbé pocatecni
populace. Mizeme ale vidét, Ze prii zvedajicimu se poctu jedinct v populaci, algoritmus
vyzaduje méné generaci pro nalezeni ndmi hledaného feseni. Pro populaci 100 je tento
jedinec nalezen ve vétsiné pripadt béhem prvni generace.

JFA fitness 1

10 W20 W50 100

50
45
40
35
30

25

Pocet generaci

20

15

Obréazek 7.1: Vysledky dle poc¢tu generaci pro automat M; za pouziti prvni fitness funkce
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Druha fitness funkce pri stejném nastaveni davala obdobné vysledky jako fitness funkce
1. Toho si mizeme vSimnout na obrazku 7.2. Se zvedajicim se poCtem populace se Feseni
nachdzeji rychleji. Pro velikost populace o deseti jedincich konvergovala tato fitness funkce
o dost pomaleji, nez fitness funkce 1.

JFA fitness 2

M 10 W20 W so [ 100

140
120
100

80

Pocet generaci

-

Obrézek 7.2: Vysledky dle poctu generaci pro automat M; za pouziti druhé fitness funkce

Déle srovname, kolik generaci potiebovaly obé fitness funkce k nalezeni feSeni. Pocet
generaci je bran jako prumeér generaci pro vsechny béhy programu s danym nastavenim.
Graf srovnani téchto fitness funkci lze vidét na grafu 7.3. Muzeme si vSimnout, ze ve vétsiné
piipadi pro dané nastaveni parametrti fungovala fitness funkce 1 1épe nez fitness funkce 2.
Obé ale dokazaly najit hledané feseni, které dokazalo spravné prijmout a odmitnout retézce
z trénovacich i testovacich sad, nez byl dosazen maximalni pocet generaci, a to ve skoro 100
% pripadi.
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JFA srovnani fitness priiméru
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Obrézek 7.3: Porovnani obou fitness funkei pro M;

Posledni srovnani pro automat M7, ktery prijimé drive zminény jazyk Lq, bude podle
poctu stavi automatu. Velikost populace byla nastavena na hodnotu 100 a pocet stavi,
ktery se testoval, byl nastaven na hodnoty 2, 3 a 4. VSechny béhy programu pro veskera
nastaveni vratila chromozom s fitness hodnotou 1, ale ne kazdy z nich dokazal spravné
rozlisit Tetézce ze sad Syesi+ & Spest—. Graf zobrazujici Gspésnost testovaci sady lze vidét
nize.

Graf zobrazujici primérnou Uspésnost testovaci sady podle
poctu stavl

0

fitness hodnota
o ° o
b > 3

o
~

2 stavy 3 stavy 4 stavy

mfitness 1 M fitness 2

Obréazek 7.4: Porovnani tispésnosti testovaci sady pro M; podle poctu stavii

Z grafu 7.4 miizeme vycist, ze pro automat o dvou ¢i tfech stavech dokazal vysledny
automat spravné rozlisit Fetézce testovacich sad skoro ve 100 % pripadi. Naopak tspésnost
pro automat o 4 stavech klesd. Fitness funkce 2 vracela lepsi vysledky pii vét$im mnozstvi
stavil, nez fitness funkce 1, ale i tak pro obé fitness funkce tispésnost s nartistajicim poctem
stavi klesa.
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Porovname-li pocet potiebnych generaci, tak na grafu 7.5 miizeme vidét, Ze s nartista-
jicim poctem stavi se zvysi pocet potiebnych generaci pro nalezeni feseni pro obé fitness
funkce. Fitness funkce 2 se neukézala tak prakticka jako fitness funkce 1 pro automat o 4
stavech.

JFA podle poctu stavli, populace = 100
20

18

16
14
12
10

2 stavy 3 stavy 4 stavy

Primérny pocet generaci
B [e)] [o2]

N

mfitness 1 M fitness 2

Obrazek 7.5: Porovnani obou fitness funkci pro M7 podle poétu stavi pro populaci 100

Z testu pro tento druh automatu pro jazyk L vyplyva, Ze pii vétS$im poctu stava se
zvedd pocet moznosti, které algoritmus musi (¢i zkusi) projit, a tim paddem se zvySuje pocet
potfebnych generaci pro nalezeni feSeni. Je tedy mozné, ze pokud nastavime maximalni
pocet generaci maly, pfi vétsim pocCtu stavil nemusi algoritmus najit pozadované reseni.

Béhem téchto testt vznikaly Casto automaty, které byly ekvivalentni k nami zadanému
automatu. Tedy automaty, které prijimaly stejny pod/jazyk. To je zptusobeno tim, Ze nee-
xistuje jenom jedna reprezentace automatu, ktery prijima jeden jazyk. Naptiklad pro jazyk
L existuje, jak automat M1 = ({qo,¢1}, {a,b}, {9oa = q1,910 = qo}, g0, {q0}), tak automat
Mz = ({90, q1},{a, b}, {q0b = @1, q1a = g0}, 90, {q0})-

Dalsimi ekvivalentnimi automaty, které béhem béhu algoritmu vznikly, jsou automaty
obsahujici nedosazitelné stavy. Tyto stavy nijak neovliviuji hledané reseni, protoze béhem
simulace se k nim automat nikdy nedostane. Jednim takovym automatem byl napiiklad
automat Mig = ({qo,q1,92},{a,b},{qoa — q1,q10 = qo,2a — qo,q2b — a1}, 40, {q0})
Grafické zobrazeni lze vidét na obrazku 7.6. Tento automat byl vysledkem béhem jednoho
béhu genetického algoritmu.
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Obrézek 7.6: Ukazka automatu s nedosazitelnym stavem

Kromé nedosazitelnych stavi vznikaly i stavy, které nebyly koncové a nebylo mozné se
z nich dostat do koncového stavu. Takové stavy téz neovliviuji vysledné reseni, ale jenom
zpomaluji testovani ¢lenstvi fetézct do jazyka.

Druhym testovanym automatem typu JFA byl automat Ms, jehoz grafické zobrazeni
lze vidét na obrazku 7.7. Nastaveni parametru bylo stejné jako u predchoziho prikladu.
Pravdépodobnost mutace byla nastavena na 0,1, maximalni pocet generaci byl zvolen 200
a diky predchozim testiim pro prvni typ byla testovana jenom velikost populace 100, protoze
pri nizsi velikosti populace se hledany chromozom nachazel pozdéji.

b

C

Obréazek 7.7: Grafické zobrazeni automatu My

Na grafu 7.8 1ze vidét vysledné fitness hodnoty 50 béhti programu a tispésnost rozliseni
Fetézcu v testovacich saddch. Oproti prvnimu experimentu, ktery skondil skoro ve 100 %
pripadi tspésnym nalezenim hledaného chromozomu, kondéil vétsinou tento experiment ne-
uspéchem a to i pti zvolené populaci 100, ktera je nejvyssi, kterou jsme testovali u automatu
M. Pokud porovname obé fitness funkce, tak obé byly schopny aspon jednou béhem 50
béhu nalézt pozadované feseni a dokézalo nalézt i feSeni, které spravné piijalo/odmitlo
Tetézce z testovacich sad. I pres tento fakt skoncila majorita testl netispéchem.
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Porovnani fitness hodnot a Uspésnost testovacich sad
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Obréazek 7.8: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a Uspésnost testovacich sad pro
automat My

Tretim testovanym automatem typu JFA je automat Ms, jehoz grafické zobrazeni lze
vidét na obrazku 7.9. M3 prijima jazyk obsahujici libovolny pocet symbold a, aspon jeden
symbol b a aspon jeden symbol c.

a b c

Obrazek 7.9: Grafické zobrazeni automatu Mj

Testovani probéhlo se stejnymi parametry jako u automatu My a vysledky béhu lze
vidét na grafu 7.10. Tento graf zobrazuje pocet populaci, které byly potieba, aby se naslo
pozadované feSeni. Lze vidét, ze obé fitness funkce byly schopny najit pozadované reseni
v rdmci malého mnozstvi generaci. Vsech 50 béhia bylo schopno najit feseni béhem 9 generaci
a 1 tspésnost pro testovaci sady pro automat M;z byla 100%.



Porovnani fitness hodnot JFA podle poctu generaci
10

Pocet generaci
N w B w o

=

M fitness 1 [ fitness 2

Obrézek 7.10: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty pro automat M3

Ctvrtym testovanym automatem byl automat My, ktery p¥ijima jazyk:
Ly ={w € {a,b,c}" | [wla = [wlp = |wlc}.

M, je podobny automatu M; z prvniho experimentu, ale je rozsiten o dalsi stav a symbol.
Testy byly provedeny pro populaci velikosti 100 ze stejného divodu jako u predchoziho
experimentu. Stejné jako u automatu M; byla uspésnost z hlediska nalezeni feSeni 100%.
Graf zobrazujici pocet potfebnych generaci je mozno vidét nize.

Srovnani fitness hodnot JFA podle poctu generaci
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Obrazek 7.11: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty pro automat My

Z hlediska testovacich sad nebyly vysledky stejné jako u automatu M. Toho si jde vSim-
nout na grafu 7.12, ktery zobrazuje tispésnost automatu spravné urcit retézce testovacich
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sad. Lze vidét, Ze tato tispésnost byla nulova pro fitness funkce 1 a skoro nulova pro fitness
funkei 2.

Graf uspésnosti testovacich sad
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Obrazek 7.12: Graf tspésnosti trénovacich sad pro automat My

Posledni experiment souvisi s experimenty M; a My, protoze chce ukazat, zda zalezi
na poc¢tu symboli a poc¢tu stavii automatu. Tento automat rozsifuje automat My o dalsi
symbol (d) a dalsi stav. Posledni testovany automat je tedy Ms, ktery piijimé jazyk:

Ly ={w e {a,b,c;d}” | |wo = |wlp = |wle = [w]a}.

Tento experiment skoncil vzdy tspésnym nalezenim hledaného jedince, ale stejné jako
tomu bylo u automatu My, s trénovaci sadou mél problémy. Graf 7.13 zobrazuje Gspésnost
rozliseni testovacich sad. Ve srovnani s predchozim experimentem byla tato tispésnost o dost
nizsi.

Graf uspésnosti testovacich sad
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Obrézek 7.13: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty pro automat Mjs

Bylo provedeno 5 riznych experimenti pro automat typu JFA. Z nich vyplyva, Ze s na-
rustajicim poc¢tem stavil se snizuje tspésnost nalezeni feSeni pro maximalni pocet generaci
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(200) a téz se snizuje schopnost odlisit jiné fetézce patiici do stejného jazyka. Z vysledku
testl mizeme vidét, ze nejvétsim problémem pro geneticky algoritmus pro tento typ au-
tomatt bylo vétveni, kdy automat ma prejit bud do jednoho ¢i druhého stavu. Tento typ
v mnoha ptipadech nenachéazel ani pro jednu zvolenou fitness spravné reseni.

7.2 Zobecnéné skakajici konecné automaty

Dalsi experimenty se tykaji automati GJFA. Prvni byl proveden pro Mg = ({qo, ¢1}, {a, b},
{goab = q1,q10 — q1,q1b — q1},q0,{q1}). Mg Cte Fetézec ab a poté symboly a a b a necte
Fetézce, které neobsahuji aspon jeden tetézec ab. Testy byly provedeny s nastavenim pa-
rametrl, které byly zminény na zacatku této kapitoly. Velikost populace byla zvolena 100
a byly testovany rtizné pocty stavil. Vsech 50 béhti dokazalo najit pozadované feseni oka-
mzité v prvni generaci pro obé fitness funkce pro pocet stavii 2 a 3. Ctyti stavy vyzadovaly
o nékolik generaci vic. Vsechny testy vratily jedince s fitness hodnotou 1 a vsSichni tito
jedinci dokdzali spravné piijmout a odmitnout vechny Fetézce testovacich sad. Uspésnost
pro tento automat byla tedy 100% v obou pfipadech pro obé fitness funkce.

Druhym testovanym automatem byl automat My, jehoz grafické zobrazeni mizeme vidét
na obrazku 7.14. Cilem bylo otestovat vétveni, které tento automat obsahuje.

ab

cd

) D

Obrazek 7.14: Grafické zobrazeni automatu My

I tento automat skonéil ve 100 % pripadu ispésnym nalezenim jedince s fitness hodnotou
1 a to pro obé fitness funkce. Bohuzel tspésnost po testovani na testovaci sadé nebyla stejné
uspésné vysoka jako byla napriklad pro automat Mg. Vysledky lze vidét na grafu 7.15, ktery
zobrazuje Uspésnost automatu rozlisit fetézce testovacich sad. Lze si povSimnout, Ze obé
fitness funkce vracely podobné automaty.
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Graf Uspésnosti testovacich sad
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Obrazek 7.15: Graf zobrazujici tspésnost testovaci sady pro My

Posledni automat, ktery se testoval, neobsahoval vétveni, ale obsahoval 3 stavy. Jeho
grafické zobrazeni se nachézi nize.

e

ab cd

Obrazek 7.16: Grafické zobrazeni automatu Mg

Stejné jako u predchozich dvou testt i tento test skoncil v ramci fitness hodnot ispésné
pro vSechny béhy programu. Algoritmus byl schopen najit jedince, jehoz fitness hodnota
byla 1 ve vSech bézich programu. Nésledny test, zda tento jedinec dokaze spravné prijmout
a odmitnout retézce testovacich sad, tak Gspésny nebyl. Toho si muzeme vSimnout na grafu
7.17. Ani jeden vysledny jedinec nebyl schopen spravné prijmout a odmitnout vSechny

vvvvv

jedince.
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Graf Uspésnosti testovacich sad
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Obrazek 7.17: Graf zobrazujici tspésnost testovaci sady pro Mg

VsSechny tii testované automaty skoncily tspéSnym nalezenim fesSeni, ale kromé au-
tomatu Mg zadny z nich nedokazal spravné prijmout a odmitnout i dalsi Fetézce nami
hledaného jazyka.

7.3 Doprava jednosmérné skakajici automat

Kromé klasickych automatii typu JFA se testovala i jejich doprava jednosmérné skakajici
varianta. Bylo provedeno 5 testu pro stejné automaty jako u JFA, ale s rozdilem, ze se
jednalo o tuto variantu. Prijimany jazyk byl tedy jiny, nez u automati typu JFA a GJFA.
Prvni test byl proveden pro doprava jednosmérné skakajici variantu automatu M; a stejné
jako u JFA bylo testovdno nastaveni pro rizny pocet stavit automatu. Uspénost algoritmu
a vysledného automatu po testovani na testovacich sadach klesala se zvedajicim se poctem
stavil. Pro dva stavy byla tato ispésSnost 100%. U tfech stavi se FeSeni nenalezla ve tfech
pripadech pro fitness funkci 1. U fitness funkce 2 byla tispésnost 100%. Naopak pro 4 stavy
byla tspésnost mensi pro fitness funkce 2, kde 9 vyslednych automatd nebylo schopno
rozlisit vSechny Tetézce trénovacich ani testovacich sad. U fitness 1 byly tyto automaty
jenom tii. VSechny automaty, které spravné piijaly a odmitly vSechny fetézce trénovacich
sad, dokazaly i spravné prijmout a odmitnout vSechny retézce testovacich sad. Uspésnost
téchto automati byla 100%.

Druhym testovanym automatem byl automat Mg, ktery je doprava jednosmérné ské-
kajici variantou automatu Mo a byla testovana uspésnost obou fitness. Tento automat
obsahoval vétveni. Z grafu nize lze vyc¢ist, ze béhem 50 béhu bylo nalezeno nékolikrat reseni
s fitness hodnotou 1. Jedinci s fitness hodnotou 1 navic dokazali spravné rozlisit fetézce
testovacich sad. Pokud porovname obé fitness funkce, tak fitness 1 méla vétsi aspésnost.
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Porovnani fitness hodnot a Uspésnost testovacich sad
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Obrazek 7.18: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a tspésnost testovacich sad pro
automat Mg

Tteti a ¢tvrty test byl proveden pro automat se tfemi stavy, stejné jako tomu bylo u JFA
testi. Pokud se podivame na grafy 7.19 a 7.20, mUzeme vidét, ze treti test vykazoval vétsi
uspésnost jak pro trénovaci sadu, tak pro testovaci a to pro obé fitness funkce. Experimenty,
které skondily s fitness funkei 1 vracely i 100% tspésnost pro Fetézce testovaci sady.

Porovnani fitness hodnot a Uspésnost testovacich sad
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Obréazek 7.19: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a dspésnost testovacich sad pro
automat My

I kdyz treti i ¢tvrty test obsahoval tii stavy, tak tspésnost ¢tvrtého testu nebyla stejna

jako u tretiho. Vyjimecné se naslo pozadované feseni a ani tato feseni nedokéazala spravné
rozlisit nékteré retézce z testovaci sady. Naopak néktera reseni, kterd neméla fitness funkci
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1, dokézala spravné rozlisit vSechny tyto retézce. Toho si jde vSimnout u fitness funkce 2,
kterd nikdy nevratila jedince s fitness hodnotou 1, ale i tak dokéazal tento jedinec spravné
rozlisit dalsi Tetézce.

Porovnani fitness hodnot a Uspésnost testovacich sad
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Obréazek 7.20: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a dspésnost testovacich sad pro
automat Mio

Posledni experiment byl proveden pro automat Mi3 obsahujici 4 stavy. Porovname-li
predchozi grafy s grafem vysledku tohohle automatu (graf 7.21), lze vidét, Ze s rostoucim
mnozstvi stavi, koné¢i algoritmus castéji netispéchem. Béhem experimentu se vyjimecné
nasel hledany jedinec a ani ten nedokézal spravné rozlisit jiné retézce, které se nachézeji
v testovacich sadach.
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Obréazek 7.21: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a uspésnost testovacich sad pro
automat M3
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7.4 Doprava jednosmérné zobecnény skakajici automat

Dalsim a poslednim typem automatt byly doprava jednosmérné zobecnéné skakajici auto-
maty. Nastaveni parametrii bylo zvoleno stejné jako u predchozich variant. Maximalni pocet
generaci byl zvolen 200, pravdépodobnost mutace byla zvolena 0,1 a velikost populace byla
zvolena 10, 20, 50 a 100. Test byl proveden pro automat My, ktery cte fetézec ab a na-
sledné Fetézce ed. Uspésnost pro tento typ automatu byla 100% a vSechny béhy programu
dokazaly najit feseni a spravné rozlisit i vSechny fetézce testovacich sad.

Druhym automatem byl vybrdan My (obrazek 7.14). Podobny automat byl testovan
u GJFA experimentid. Automat obsahoval vétveni a GA koncil ispéSnym nalezenim Tfesent,
ale mél problémy s testovaci sadou. Vysledné fitness hodnoty a tispésnost spravné prijmou-
t/odmitnout fetézce z testovacich sady 50 béhi lze vidét na grafu 7.22. Obé fitness funkce
vedly algoritmus k nalezeni hledaného jedince, ale ani jedna nenasla jediného jedince, ktery
by byl schopen pfijmout/odmitnout fetézce testovacich sad. Stejné tomu bylo u testovani
automatu My typu GJFA.

Porovnani fitness hodnot a Uspésnost testovacich sad
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Obréazek 7.22: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a tspésnost testovacich sad pro
automat M5

Posledni test byl proveden pro doprava jednosmérné skakajici automat Mg (viz obrazek
7.16). Na grafu 7.23 muzeme vidét, Ze az na par vyjimek nasel algoritmus s fitness funkci
1 skoro vzdy chromozom s fitness hodnotou 1. Fitness funkce 2 vracela castéji jedince,
ktefi nedokazali spravné prijmout a odmitnout vSechny retézce z trénovacich sad. Pokud
srovname uspésnost pro fetézce z testovacich sad, 1ze vidét, ze obé fitness funkce si vedly
stejné a dokazaly prijmout a odmitnout stejny pocet retézci.
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Porovnani fitness hodnot a Uspésnost testovacich sad
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Obrazek 7.23: Graf zobrazujici vysledné fitness hodnoty a tspésnost testovacich sad pro
automat Mg

7 experimentu plyne, ze pii Spatné vygenerované trénovaci sadé nebude geneticky al-
goritmus fungovat podle nasich prestav, ackoli algoritmus skonci s pozadovanou fitness
hodnotou. Je vhodné volit dostacujici pocet trénovacich prikladi a zaridit, aby byly dosta-
tecné rtznorodé. Velkym problémem bylo testovani clenstvi fetézce do jazyka popsaného
zobecnénym skakajicich automatem kvili jeho ¢asové slozitosti. Je nutné proto nevolit tré-
novaci sady prilis velké. Z tohohle diivodu neni geneticky algoritmus vhodny pro odvozeni
GJFA, pokud by byl automat prilis velky (mél ptili§ rozsdhlou abecedu a pocet stavi).

I presto, Ze se ve vétsiné pripadu nasel hledany jedinec, skoncila vétSina testi neuspé-
chem pro jiné retézce, nez ty, které se nachazely v trénovaci sadé. Zjistilo se, zZe se zvétsujicim
se poctem pozadovanych stavil se snizuje Uspésnost nalezeni jedince, pripadné tspésnost
prijmout a odmitnout jiné retézce, nez z trénovaci sady.

Dale bylo zjisténo, ze pri vétsim poctu stavu se testovalo prilis mnoho moznosti, které
nemély zadny dopad na vysledny automat, jako jsou naptiklad nedosazitelné stavy nebo
stavy, které nekonc¢i v koncovych stavech. To zacalo mit negativni vliv na dobu béhu pro-
gramu.

Dalsim poznatkem bylo, ze obé fitness vracely obdobné vysledky, i kdyz pro vétsinu
testli vykazovala fitness funkce 1 lepsi vysledky, nez fitness funkce 2.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo zjistit, zda se geneticky algoritmus da pouzit pro gramatickou inferenci
skékajicich formélnich modeli. Bylo vybrano nékolik typt téchto modelt a prace hodnoti,
které z nich lze odvozovat pomoci genetického algoritmu.

Protoze se prace vénovala skakajicim formalnim modeliim, bylo potieba nejdrive vysvét-
lit pojem formalni model a jejich typy. Proto se prvni kapitola vénovala témto modeltim
a byly zde kratce definovany.

Po klasickych modelech se podrobnéji popisovaly skdkajici formalni modely, které z nich
vychazeji. Mezi tyto modely patii skdkajici gramatiky a skékajici automaty. V této kapitole
byly zminény typy a definice téchto gramatik a automatt. Protoze se prace vice zabyva
skdkajicimi automaty, byly tyto automaty popsany podrobnéji.

Naésledné se prace vénovala inferenci z hlediska evolu¢nich algoritmi. Bylo zde vysvét-
leno, co to jsou evoluéni algoritmy, jak se déli, jaké slozky obsahuje a vyznam pojmu gra-
matickd inference, neboli odvozeni gramatiky nebo automatu.

V navrhu se popisovaly veskeré slozky potiebné pro inferenci, kterymi jsou trénovaci
sady a zjisténi clenstvi fetézce do jazyka popsané automatem. Ty jsou rozdilné pro rizné
typy automatti. Nakonec se zde popisoval samotny geneticky algoritmus, navrh fitness
funkce a zakédovani chromozomu.

Predposledni ¢ast popisovala podrobnou implementaci vSech diléich slozek, které byly
zminény v navrhu. Déle byl popsan zvoleny jazyk, nastaveni, vstupy a vystupy programt.

Posledni ¢asti byly experimenty pro zvolené typy automattu. Byly vyzkouseny dvé razné
fitness funkce a tyto fitness funkce byly srovnany pro Ctyii typy skékajicich automati.
Byly jimi JFA, GJFA, doprava jednosmérné skékajici JFA a doprava jednosmérné skakajici
GJFA. Celkem bylo testovano Sestnact riznych automati. Pét pro JFA, tfi pro GJFA, pét
pro doprava jednosmérné skakajici JFA a tii pro doprava jednosmérné skikajici GJFA. Pro
dand nastaveni bylo zjisténo, Ze pro vétsinu automatt fungovala fitness funkce 1 1épe nez
fitness funkce 2, ale samotny rozdil mezi témito dvéma funkcemi nebyl prilis velky. Déle
bylo zjisténo, ze vétsina vyslednych automati prijimala jiny jazyk, nez ktery jsme hledali.
To bylo zjisténo po otestovani fetézcu z testovacich sad.

V ramci budouciho vyvoje se planuje otestovat i jiné typy skakajicich automatt a jejich
deterministické varianty. Dalsim planem do budoucna by mohlo byt testovani jazyki, které
neprijima tento typ skdkajicich automatii, misto téch, které tyto automaty prijimaly. Dalsi
oblasti budouciho vyzkumu je vyvinout optimélnéjsi metody pro zjistovani ¢lenstvi Fetézcu
do jazyka, kterd je dilezitou soucasti gramatické inference a kterd se pro automaty typu
GJFA ukazala jako problematicka.
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