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Abstrakt
Tato práce se zabývá výzkumem možnost́ı použit́ı jazyka brainfuck ke genetickému progra-
mováńı. V teoretické části jsou rozebrány základńı mechanismy genetického programováńı
(selekce, kř́ıžeńı, mutace), jejich r̊uzné varianty a použit́ı. Praktická část obsahuje kapitoly
zabývaj́ıćı se samotnou implementaćı programového rozhrańı pro tuto práci a prováděné
experimenty. Výsledky źıskané vyhodnoceńım experiment̊u jsou shrnuty v záverečné části,
kde je rovněž nast́ıněn daľśı možný vývoj v oblasti genetického programováńı s jazykem
brainfuck.
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Abstract
This thesis deals with the research of possible usage of brainfuck language for genetic
programming. In the theoretical part, there are described basic mechanisms of genetic
programming (selection, crossover, mutation), their different versions and usage. Practical
part includes chapters considering implementation of program interface for this thesis and
the experiments done. Results from the experiments are discused in the final chapter, where
the future development in the are of genetic programming with brainfuck language is also
mentoined.
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4.2.1 Lineárńı pořadová selekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Současný stav

V současné době jsou evolučńı techniky velmi perspektivńım odvětv́ım, nebot’ existuje celá
řada problémů, jejichž řešeńı klasickými metodami by trvalo na běžném poč́ıtači i několik
tiśıc let. Celou řadu těchto problémů lze však pomoćı těchto technik řešit v čase nesrovna-
telně kratš́ım.

Tato zřejmá výhoda zp̊usobila, že se evolučńı techniky použ́ıvaj́ı v celé řadě r̊uzných
obor̊u, např́ıklad stroj́ırenstv́ı, lékařstv́ı, výpočetńı technice, návrhu elektronických př́ıstroj̊u
a daľśıch.

Vzhledem k výraznému pokroku předevš́ım v 90. letech minulého stolet́ı je pravděpodobné,
že evolučńı techniky nab́ıźı ještě poměrně velký potenciál. Objevy nalezené pomoćı těchto
technik v posledńıch letech to jen potvrzuj́ı.

1.2 Motivace

Toto téma jsem si vybral, protože evolučńı techniky jsou dle mého významným odvětv́ım
výpočetńı techniky. Vzhledem k tomu, že rychlost poč́ıtač̊u se nezvyšuje př́ılǐs výrazně,
je nutné hledat jiné metody, jak řešit úlohy s rozsáhlým stavovým prostorem. Existuje
celá řada problémů, jejichž řešeńı klasickými metodami by trvalo velmi dlouho. Při použit́ı
evolučńıch technik je možné tuto dobu velmi významně zkrátit. Rovněž mi přijde poměřně
fascinuj́ıćı, že poč́ıtač může takto nalézt i řešeńı lepš́ı, než jaké je schopen vymyslet člověk.
Pomoćı evolučńıch technik byla objevena i řada nových řešeńı, která byla natolik výjimečná,
že byla patentována (viz [9]).

Daľśım d̊uvodem, proč jsem si toto téma vybral je skutečnost, že se evolučńımi tech-
nikami zabývám již deľśı dobu a genetické programováńı s jazykem brainfuck se mi zdálo
jako vhodné téma pro rozš́ı̌reńı mých znalost́ı a zkušenost́ı v této oblasti.

1.3 Obsah kapitol

Druhá kapitola obsahuje popis jazyka brainfuck. Je zde rozebrána historie jazyka, jeho
základńı př́ıkazy a několik př́ıklad̊u jeho použit́ı. V kapitole 3 je popsán teoretický základ
evolučńıch algoritmů a jejich techniky. Čtvrtá kapitola se již věnuje samotnému genetickému
programováńı. Jsou zde např́ıklad uvedeny r̊uzné zp̊usoby reprezentace jedinc̊u. Kapitola
5 se zabývá samotnou implementaćı programové části, tedy použitými tř́ıdami, funkcemi
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apod. V šesté kapitole jsou rozebrány provedené experimenty, provedené změny návrhu,
výsledky hledáńı a daľśı. Sedmou kapitolou je závěr, v němž jsou zhodnoceny dosažené
výsledky a navržen daľśı vývoj. Na konci jsou př́ılohy obsahuj́ıćı deklarace tř́ıd, struktur a
funkćı v jazyce C++.
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Kapitola 2

Brainfuck

V této kapitole jsou uvedeny základńı informace. Vı́ce podrobnost́ı lze nalézt např́ıklad v [2]
a [3], ze kterých jsem čerpal.

2.1 Ezoterické jazyky

Ezoterický programovaćı jazyk bývá navržen pro účely experimentováńı, jako obt́ıžný pro-
gramovaćı jazyk, který má prověřit schopnosti programátora, nebo zkrátka jen jako vtip,
sṕı̌se než pro praktické využit́ı. Existuje malá, ale velmi aktivńı internetová komunita,
která vytvář́ı ezoterické programovaćı jazyky, ṕı̌se pro ně programy a diskutuje o jejich
výpočetńıch vlastnostech (např́ıklad, zda je jazyk turing-kompletńı). Kromě toho existuje
celá řada r̊uzných fór, kde se tito lidé setkávaj́ı.

2.1.1 Historie

Prvńım známým ezoterickým jazykem byl jazyk INTERCAL, který v roce 1972 navrhnul
Donald R. Woods a James M. Lyon. I když tento jazyk byl prvńı, jsou v dnešńı době
populárńı sṕı̌se jazyky brainfuck a Befunge, oba z roku 1993. Většina nových ezoterických
jazyk̊u je značně ovliněna právě těmito dvěma jazyky.

Slovo ezoterický použil poprvé Chris Pressey na svých webových stránkách a tento
termı́n se později velmi rozš́ı̌ril a začal se běžně použ́ıvat.

2.1.2 Účel

Ezoterické programovaćı jazyky se vytvář́ı z řady r̊uzných d̊uvod̊u. Nejvýrazněǰśım znakem
těchto jazyk̊u bývá, že nejsou navrženy pro běžné a produktivńı použit́ı jako běžně použ́ıvané
programovaćı jazyky. V zásadě lze rozlǐsit několik základńıch kategoríı určeńı jazyka:

Minimalistické
Častým ćılem ezoterických programovaćıch jazyk̊u je, aby jazyk obsahoval co nejméně

instrukćı. Mezi tyto jazyky patř́ı např́ıklad brainfuck, OISC a Lazy K.

Nové koncepce
Mezi programátory ezoterických jazyk̊u je poměrně obĺıbenou činnost́ı hledáńı nových

alternativńıch př́ıstup̊u k návrhu jazyk̊u. Zástupci této skupiny jsou např́ıklad Befunge,
Thue a Unlambda.
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Podivné
Některé jazyky jsou tvořeny s ćılem, aby byly podivné a obt́ıžně se v nich programovalo.

Účelem jazyka INTERCAL bylo, aby se co nejv́ıce lǐsil od běžných jazyk̊u (i když obsahuje
několik podobnosti s konvenčńımi programovaćımi jazyky. Jazyk Malbolge byl navržen tak,
aby se téměř nedal použ́ıvat.

Tematické
Tyto jazyky jsou navrženy dle r̊uzných témat, které nemaj́ı nic společného s poč́ıtači.

Např́ıklad var’aq je založen na fiktivńım jazyku Klingon̊u. Programy zapsané v jazyce
Shakespeare vypadaj́ı jako Shakespearovy hry, v jazyce Chef jako kuchařské recepty a
v jazyce Piet jsou programy bitmapami, které vypadaj́ı jako obrazy nizozemského maĺı̌re
Pieta Mondriana.

Vtipy
Tato skupina zahrnuje programovaćı jazyky, které byly navrženy jako vtipy. V některých

z nich však přesto lze programovat (např́ıklad l33t o OOk!), zat́ımco jiné jsou k progra-
mováńı téměř nepoužitelné (HQ9+ a Bitxtreme).

2.2 Brainfuck

Brainfuck je ezoterický programovaćı jazyk známý svým extrémńım minimalismem. Byl
navržen jako výzva pro programátory a neńı vhodný pro praktické použit́ı. Jeho formálńım
předch̊udcem je jazyk P prime prime (P”), který navrhnul Corrado Böhm v roce 1964.
Název tohoto jazyka bývá často upravován na brainf*ck či brainfsck.

2.2.1 Návrh jazyka

Tento jazyk vytvořil v roce 1993 Urban Müller. Jeho ćılem bylo navrhnout jazyk, který
by bylo možné implementovat co nejmenš́ım překladačem. Inspiraćı mu byl programovaćı
jazyk FALSE, jehož kompilátor měl 1024 bajt̊u. Pro brainfuck napsány i kompilátory menš́ı
než 200 bajt̊u.

Jazyk se skládá z osmi př́ıkaz̊u (viz 2.2.2) Program v jazyce brainfuck je sekvenćı těchto
př́ıkaz̊u. Do programu lze vložit i daľśı znaky, které jsou při jeho prováděńı ignorovány.
Př́ıkazy se kromě cykl̊u provád́ı sekvenčně.

Jazyk brainfuck využ́ıvá jednoduchý model, který kromě programu obsahuje pole ale-
spoň 30 000 pamět’ových buněk o velikosti 1 bajt s počátečńı hodnotou 0. Dále obsahuje
pohyblivý ukazatel do tohoto pole (nastavený na počátku na nejlevěǰśı buňku) a dva da-
tové toky pro vstup a výstup (většinou spojené s klávesnićı a monitorem). Tyto datové
toky většinou použ́ıvaj́ı ASCII kódováńı.
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Tabulka 2.1: Př́ıkazy jazyka brainfuck
Př́ıkaz Význam

> Zvýš́ı hodnotu ukazatele (přesune ukazatel o buňku vpravo).
< Sńıž́ı hodnotu ukazatele (přesune ukazatel o buňku vlevo).
+ Zvýš́ı o 1 hodnotu aktualńı buňky (buňky s ukazatelem).
- Sńıž́ı o 1 hodnotu aktuálńı buňky.
. Odešle na výstup hodnotu aktuálńı buňky.
, Načte ze vstupu hodnotu a ulož́ı ji do aktuálńı buňky.
[ Pokud je hodnota aktuálńı buňky 0, přesune se na odpov́ıdaj́ıćı př́ıkaz ].
] Je-li hodnota aktuálńı buňky r̊uzná od 0, přesune se na př́ıslušný př́ıkaz [.

2.2.2 Př́ıkazy

Jazyk brainfuck obsahuje následuj́ıćıch osm základńıch jednoznakových př́ıkaz̊u, které jsou
uvedeny v tabulce 2.1.

Jak již napov́ıdá název jazyka, programy napsané v jazyce brainfuck jsou velmi těžké
na pochopeńı. Je tomu tak částečně proto, že i jednodušš́ı úloha vyžaduje značné množstv́ı
př́ıkaz̊u a ze samotného textu programu se obt́ıžně určuje stav programu v určitém bodu.
To jsou, kromě omezených vstupńıch a výstupńıch možnost́ı, d̊uvody, proč se brainfuck ne-
použ́ıvá pro běžné programováńı. Brainfuck je však turing-kompletńı a teoreticky tedy může
vyřešit libovolně složitou strojově řešitelnou úlohu. Pochopitelně za předpokladu neomezené
paměti.

2.2.3 Př́ıklady

V této části je uvedeno několik ukázek programů v jazyku brainfuck doplněných komentáři.
Účelem této části je, aby čtenář plně pochopil strukturu programů a źıskal povědomı́
o složitosti programů napsaných v jazyce brainfuck a o základńıch programových kon-
strukćıch.

Hello World!

++++++++++
[>+++++++>++++++++++>+++>+<<<<-] Úvodnı́ smyčka pro nastavenı́

počátečnı́ch hodnot pole
>++. Vypı́še ’H’
>+. Vypı́še ’e’
+++++++. Vypı́še ’l’
. Vypı́še ’l’
+++. Vypı́še ’o’
>++. Vypı́še ’ ’
<<+++++++++++++++. Vypı́še ’W’
>. Vypı́še ’o’
+++. Vypı́še ’r’
------. Vypı́še ’l’
--------. Vypı́še ’d’
>+. Vypı́še ’!’
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>. Vypı́še znak nového řádku

Kód je pro lepš́ı čitelnost rozdělen na v́ıce řádk̊u a opatřen komentáři. Protože brain-
fuck ignoruje všechny jiné znaky než <>+-.,[], neńı pro komentáře nutná žádná zvláštńı
syntaxe. Kód na prvńım řádku ulož́ı do buňky č. 0 hodnotu 10, která slouž́ı k určeńı počtu
iteraćı cyklu na druhém řádku. Druhý řádek nastav́ı v cyklu hodnoty buněk č. 1 - 4 po řadě
hodnoty 70, 100, 30 a 10. Na třet́ım řádku se k buňce č. 2 přičte hodnota 2, č́ımž dosta-
neme hodnotu 72, tedy ASCII hodnotu ṕısmene H, které se následně vyṕı̌se. Obdobným
zp̊usobem se vygeneruj́ı i ostatńı znaky včetně znaku pro nový řádek. Jak je na př́ıkladu
jasně vidět, jsou programy v jazyce brainfuck poměrně komplikované a i natolik triviálńı
záležitost jakou je program Hello World! obsahuje poměrně mnoho př́ıkaz̊u.

Vymazáńı obsahu buňky

[-]

Význam tohoto kódu je zcela zřejmý. Od hodnoty aktuálńı buňky se cyklicky odeč́ıtá
1, dokud neńı jej́ı hodnota 0.

Součet

[->+<]

Tento úsek kódu sečte hodnotu aktuálńı buňky s hodnotou následuj́ıćı buňky. Součet se
však provád́ı destruktivně, takže hodnota aktuálńı buňky bude na konci cyklu 0. Stejný kód
lze použ́ıt i k přesunu hodnoty do sousedńı buňky za předpokladu, že má sousedńı buňka
hodnotu 0.

2.2.4 Přenositelnost

Částečně kv̊uli tomu, že Urban Müller nenapsal úplnou specifikaci jazyka brainfuck se postu-
pem času vyvinulo několik r̊uzných dialekt̊u. Tyto dialekty se lǐśı předevš́ım v následuj́ıćıch
částech:

Velikost buňky

V klasické distribuci maj́ı buňky velikost 8 bit̊u, což je nejběžněǰśı velikost i u ostatńıch
distribućı. Chcete-li však v jazyce brainfuck č́ıst netextová data, je nutné rozlǐsovat i znak
konce souboru. Proto bývaj́ı použ́ıvány i buňky o velikosti 16 bit̊u. Některé implementace
použ́ıvaj́ı i 32 nebo 64bitové buňky, někdy dokonce i buňky o neomezené velikosti pro
ukládáńı velkých č́ısel. Programy využ́ıvaj́ıćı takto velké buňky však bývaj́ı většinou značně
pomalé, nebot’ hodnotu buněk lze měnit jen přič́ıtáńım a odč́ıtáńım jedničky.

Programy však lze v jazyce brainfuck většinou napsat tak, aby si vystačily s velikost́ı
buňky 8 bit̊u. V praxi to znamená vyhýbat se hodnotám nad 255 u bezznaménkových buněk
a dávat pozor na meze -128 a +127 u buněk se znaménkem.

Velikost paměti

Klasická distribuce pracuje s pamět́ı o velikost 30 000 pamět’ových buněk, přičemž ukazatel
je na počátku nastaven na nejlevěǰśı buňku. Všechny implementace jazyka brainfuck by
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tedy měly poskytovat minimálně stejný počet pamět’ových buněk. Kupodivu tomu tak ve
skutečnosti neńı. Např́ıklad pro uložeńı miliontého členu Fibonacciho posloupnosti je třeba
dokonce ještě v́ıce pamět’ových buněk. Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak dosáhnout toho, aby
byl jazyk turing-kompletńı je tedy pole pamět’ových buněk, které je zprava neomezené.

Některé implementace rozšǐruj́ı pamět’ i směrem vlevo. Neńı to však běžná funkce a
programy by ji tedy neměly využ́ıvat.

Když se ukazatel dostane mimo hranice paměti, zobraźı některé implementace chybové
hlášeńı. Daľśı implementace se pokuśı pamět’ zvětšit, zat́ımco jiné tuto skutečnost ignoruj́ı,
což může zp̊usobit nepředv́ıdatelné chováńı. Daľśım možným řešeńım tohoto problému je
přesun ukazatele na druhý konec pole pamět’ových buněk.

Kód konce řádku

Různé operačńı systémy a někdy také r̊uzná programovaćı prostřed́ı použ́ıvaj́ı odlǐsné
verze ASCII. Nejd̊uležitěǰśım rozd́ılem je kód znaku pro konec řádku. MS-DOS a Win-
dows použ́ıvaj́ı většinou CRLF, tedy hodnotou 13 následovanou hodnotou 10. UNIX a jeho
následovńıci včetně Linuxu a Mac OS X použ́ıvaj́ı jen hodnotu 10, zat́ımco starš́ı systémy
Mac jen hodnotu 13. Kompilátor, který vytvořil Urban Müller, použ́ıvá jako kód konce
řádku na vstupu i na výstupu hodnotu 10, což je i mnohem pohodlněǰśı než použ́ıvat CRLF.
Implementace jazyka brainfuck by tedy měly být schopné pracovat s programy, které tuto
hodnotu znaku konce řádku vyžaduj́ı. Většinou tomu tak je, některé implementace to však
nesplňuj́ı.

Tento předpoklad je také v souladu s většinou programů napsaných v jazyce C, které
pracuj́ı se znakem konce řádku , který má hodnotu 10. V systémech použ́ıvaj́ıćıch CRLF
standardńı knihovna jazyka C transparentně přemapuje na výstupu znak a na výstupu
naopak, pokud nejsou vstupńı a výstupńı datové toky otevřeny v binárńım režimu.

Konec souboru

Chováńı př́ıkazu , se při dosažeńı konce souboru v r̊uzných implementaćıch lǐśı. Některé
implementace nastav́ı aktuálńı buňku na hodnotu 0, zat́ımco jiné využ́ıvaj́ı EOF konstantu
jazyka C (což bývá většinou -1). Daľśım př́ıstupem je ponecháńı buňky beze změny. Tento
př́ıstup využ́ıvá i kompilátor Urbana Müllera. Pro posledńı uvedený př́ıstup lze upravit i
programy využ́ıvaj́ıćı dva předešle př́ıstupy. Pokud program např́ıklad očekává jako konec
souboru hodnotu 0, stač́ı před každým př́ıkazem , nastavit hodnotu aktuálńı buňky na 0.
Stejně je tomu i v druhém př́ıpadě. Tato možnost řešeńı je tedy nejjednodušš́ı.
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Kapitola 3

Evolučńı algoritmy

V oblasti umělé inteligence jsou evolučńı algoritmy (EA) podmnožinou evolučńıch výpočetńıch
technik. EA využ́ıvaj́ı některé mechanismy inspirované biologickou evolućı, např́ıklad repro-
dukci, kř́ıžeńı, mutaci a selekci. Kandidátńı řešeńı optimalizovaného problému zde sehrávaj́ı
úlohu jedinc̊u v populaci a fitness funkce určuje schopnost přežit́ı jednotlivých jedinc̊u. Na
populaci se následně opakovaně použij́ı výše zmı́něné mechanismy (kř́ıžeńı, mutace. . . ) a
t́ımto zp̊usobem se nalezne řešeńı.

Evolučńı algoritmy produkuj́ı vhodná řešeńı pro r̊uzné typy problémů. Je tomu tak
proto, že nevycháźı z žádných předpoklad̊u o prostřed́ı. Tato obecnost je podložena úspěchy
v mnoha r̊uzných oborech lidské činnosti, např́ıklad stroj́ırenstv́ı, uměńı, biologii, ekono-
mii, genetice, robotice a mnoha daľśıch. Kromě použit́ı pro matematickou optimalizaci se
evolučńı výpočetńı techniky a algoritmy použ́ıvaj́ı i jako experimentálńı prostřed́ı, ve kterém
se ověřuj́ı teorie o biologické evoluci a přirozeném výběru.

Podle [5] je značným omezeńım evolučńıch algoritmů nedostatečné odděleńı genotypu
a fenotypu. V př́ırodě projde oplodněné vaj́ıčko složitým procesem zvaným embryogeneze,
na jehož konci se z něj stane dospělý fenotyp. Tento nepř́ımý postup čińı genetické pro-
hledáváńı mnohem robustněǰśım (např́ıklad snižuje pravděpodobnost fatálńıch mutaćı) a
zlepšuje schopnost organismu vyv́ıjet se. Těmito aspekty se zabývá obor zvaný umělá em-
bryogeneze.

3.1 Implementace biologických proces̊u

Počátečńı generace většinou obsahuje prvńı generaci tvořenou náhodně vygenerovanými
kandidátńımi řešeńımi. Na tyto jedince je poté aplikována fitness funkce. Existuj́ı dva
základńı druhy fitness funkce. U prvńıho druhu se fitness funkce neměńı, což se využ́ıvá
předevš́ım u optimalizaćı funkćı se známými výsledky nebo při testováńı proti množině
pevně daných hodnot. Druhou možnost́ı je fitness funkce, která se může měnit např́ıklad
koevolućı testovaćıch hodnot.

Během selekce se vyb́ıraj́ı rodiče pro daľśı generaci. Tento výběr je ovlivněn fitness hod-
notou jedince. Č́ım vyšš́ı je fitness hodnota, t́ım vyšš́ı má jedinec šanci na výběr. Následně se
na vybrané rodiče použij́ı mechanismy kř́ıžeńı a mutace. Při kř́ıžeńı se vyberou dva jedinci
jako rodiče a výsledkem je jeden nebo dva jedinci (potomci). Mutace pracuje jen s jedńım
jedincem a na jej́ım konci je výsledkem opět jeden nový jedinec. Takto vytvořeńı jedinci
soupeř́ı se starými kandidáty o mı́sto v daľśı generaci, do které jsou vybráni ti nejúspěšněǰśı
(s nejvyšš́ı fitness hodnotou).
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Tento postup se opakuje, dokud neńı nalezeno vhodné řešeńı nebo dokud neńı dosaženo
nastavené omezeńı, např́ıklad maximálńı počet generaćı. Celý proces je shrnutý na následuj́ıćım
obrázku.

Populace

Evaluace

Selekce

Křížení

Mutace

Obrázek 3.1: Evolučńı algoritmus

3.2 Techniky evolučńıch algoritmů

Nı́že uvedené techniky jsou si podobné, ale mı́rně se lǐśı v implementaci a povaze problému.

3.2.1 Genetické algoritmy

Tato skupina je nejobĺıbeněǰśım typem EA. Hledá se řešeńı ve formě řetězc̊u č́ısel. Tyto
řetězce jsou většinou binárńı, i když nejlepš́ı reprezentace jsou většinou takové, které odráž́ı
řešený problém, avšak ty nebývaj́ı většinou binárńı. Na tato řešeńı se kromě selekce a mutace
použ́ıvá i kř́ıžeńı. Tento typ EA se často použ́ıvá při řešeńı optimalizačńıch problémů.
Podrobnosti o tomto typu lze nalézt např́ıklad v [7].

3.2.2 Genetické programováńı

Zde jsou řešeńı ve formě poč́ıtačových programů a jejich fitness hodnota se určuje podle
schopnosti programu řešit daný problém.

3.2.3 Evolučńı programováńı

Evolučńı programováńı je podobné genetickému programováńı s t́ım rozd́ılem, že struktura
programu je pevně daná a mohou se měnit pouze jeho parametry. Daľśı informace naleznete
v [6].

3.2.4 Evolučńı strategie

Řešeńı jsou zde reprezentována vektory reálných č́ısel a použ́ıvaj́ı se většinou adaptivńı
koeficienty mutace. Evolučńı strategie jsou podrobněji popsány např́ıklad v [4].
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Kapitola 4

Genetické programováńı

V této kapitole jsou uvedeny jen základńı a stručné informace o genetickém programováńı.
Podrobněǰśı informace můžete nalézt např́ıklad v [8]. Genetické programováńı je metoda
evolučńıch algoritmů inspirovaná biologickou evolućı, pomoćı ńıž se hledá poč́ıtačový pro-
gram prováděj́ıćı uživatelem definovanou úlohu. Je to specializovaná skupina genetických
algoritmů, jej́ıž jednotlivci jsou poč́ıtačovými programy. Je to tedy technika strojového
učeńı použ́ıvaná k optimalizaci populace poč́ıtačových programů podle fitness funkce, která
reprezentuje schopnost programu vykonávat danou úlohu. Jednou z hlavńıch osobnost́ı ge-
netického programováńı je John R. Koza, který je rovněž pr̊ukopńıkem aplikaćı genetického
programováńı v r̊uzných složitých problémech optimalizace a hledáńı.

GP je velmi náročné na výpočetńı zdroje, takže v 90. letech minulého stolet́ı se využ́ıvalo
zejména k řešeńı poměrně jednoduchých problémů. V posledńı době však bylo d́ıky po-
krok̊um v GP a exponenciálńım r̊ustu rychlosti CPU dosaženo několika úžasných výsledk̊u
v r̊uzných oblastech, např́ıklad kvantovém poč́ıtáńı, návrhu elektronických př́ıstroj̊u, hrańı
her, tř́ıděńı, hledáńı a mnoha daľśıch. Mezi těmito výsledky jsou i opětovné nálezy r̊uzných
objev̊u vynalezených po roce 2000. Pomoćı GP bylo nalezeno i mnoho řešeńı, která byla
patentována (viz [9]).

Mnoho zaj́ımavých informaćı předevš́ım o r̊uzných technikách selekce, kř́ıžeńı a mutace
můžete nalézt např́ıklad v [10] či [1].

4.1 Reprezentace chromozomů

Chromozomy lze reprezentovat dvěma základńımi zp̊usoby.

4.1.1 Stromová reprezentace

Toto je nejčastěǰśı zp̊usob reprezentace jedinc̊u. Tento zp̊usob je nejvhodněǰśı předevš́ım
u jazyk̊u, které přirozeně pracuj́ı se stromovou reprezentaćı, např́ıklad LISPu a daľśıch
funkcionálńıch programovaćıch jazyćıch. Daľśı výhodou tohoto zp̊usobu je snadné použit́ı
mechanismů kř́ıžeńı a mutaćı. Rovněž lze u tohoto zp̊usobu provádět jednoduché rekurzivńı
vyhodnoceńı.

4.1.2 Lineárńı reprezentace

Lineárńı reprezentace je vhodná předevš́ım pro klasické imperativńı jazyky. Tato reprezen-
tace má předevš́ım tu výhodu, že programy lze v některých př́ıpadech snadno převádět do
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strojového kódu a dosáhnout tak vyšš́ıho výkonu.

*

x3

+

c

Obrázek 4.1: Stromová reprezentace

, + [ > < - ] .. . .

Obrázek 4.2: Lineárńı reprezentace

4.2 Selekce

Selekce je mechanismus výběru jedinc̊u z populace. Využ́ıvá se v podstatě těchto základńıch
př́ıstup̊u, z nichž každý má své výhody a nevýhody.

4.2.1 Lineárńı pořadová selekce

Jedinci v populaci se seřad́ı do seznamu podle hodnoty fitness od nejvyšš́ı po nejnižš́ı a
následně se vybere požadovaný počet jedinc̊u. Tento zp̊usob má tu výhodu, že nejlepš́ı
jedinec je vybrán vždy, ale má neblahý vliv na r̊uznorodost populace.

4.2.2 Vážená ruleta

Tuto metodu si lze představit jako klasickou ruletu, kde je každému jedinci přǐrazen určitý
počet poĺıček. Č́ım vyšš́ı je fitness hodnota jedince, t́ım v́ıce poĺıček jedinec zab́ırá. Výběr
je tedy sice náhodný, ale lepš́ı jedinci jsou zvýhodněni.

4.2.3 Turnaj

Turnajová metoda je velmi obĺıbená, nebot’ jej́ı implementace je snadná a dosahuje se při
ńı poměrně dobrých výsledk̊u. Spoč́ıvá v tom, že se náhodně vybere určitý počet jedinc̊u,
kteř́ı jdou do turnaje. Z turnaje vycháźı jako v́ıtěz jedinec s nejvyšš́ı hodnotou fitness.
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Tato metoda tedy opět zaručuje zvýhodněńı lepš́ıch jedinc̊u a zároveň také dostatečnou
r̊uznorodost populace.

4.2.4 Elitářstv́ı

Dvě předešle metody sice zvýhodňuj́ı lepš́ı jedince, avšak nezaručuj́ı, že se nejlepš́ı jedi-
nec do daľśı generace opravdu dostane. Oproti tomu tato metoda vybere určitý počet
(třeba i jednoho) jedinc̊u s nejvyšš́ı fitness hodnotou. Tyto jedince je pak možné umı́stit
do daľśı generace nebo je jen uchovávat někde mimo (tzv. tajné elitářstv́ı). Tento zp̊usob
zaručuje, že se nemůže ztratit nejlepš́ı nalezené řešeńı. Lze jej pochopitelně vhodně kombi-
novat s předchoźımi dvěma zp̊usoby.

4.3 Kř́ıžeńı

Kř́ıžeńı je základńım mechanismem tvorby nových jedinc̊u, nebot’ bez kř́ıžeńı by populace
z̊ustávala i při použit́ı mutaćı poměrně málo diverzifikovaná. Mechanismů kř́ıžeńı je několik,
ale lze je rozčlenit v zásadě do dvou hlavńıch kategoríı.

4.3.1 Jednobodové kř́ıžeńı

U této metody se náhodně vybere bod, ve kterém se chromozomy rozděĺı. Následně se mezi
oběma chromozomy vyměńı části, jak je znázorněno na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 4.3: Jednobodové kř́ıžeńı

4.3.2 Vı́cebodové kř́ıžeńı

Do této části spadá několik r̊uzných metod. Lǐśı se např́ıklad zp̊usobem děleńı chromozomů,
ale základ z̊ustává vždy stejný. Chromozomy se rozděĺı na několik část́ı a ty se následně
vyměńı.

Obrázek 4.4: Vı́cebodové kř́ıžeńı
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4.4 Mutace

Mutace jsou rovněž velmi d̊uležitým mechanismem evolučńıch technik, protože udržuje di-
verzitu populace. Mutaćı může být mnoho typ̊u. Nejčastěǰśım typem je změna malé náhodně
vybrané části chromozomu. Může to být např́ıklad bit, znak nebo uzel stromu. Existuj́ı však
i jiné typy, např́ıklad záměna dvou část́ı jednoho chromozomu. V experimentech v této práci
je uvedeno i několik daľśıch typ̊u mutace, které lépe vyhovuj́ı řešené úloze.

4.5 Metagenetické programováńı

Metagenetické programováńı je technikou vývoje systému genetického programováńı po-
moćı genetického programováńı. U tohoto př́ıstupu se vyžaduje vývoj chromozomů, kř́ıžeńı
a mutace, mı́sto aby je určil programátor.

U tohoto př́ıstupu však nelze dokázat, že se řešeńı nalezne rychleji než při použit́ı kla-
sického GP nebo jiných vyhledávaćıch algoritmů.
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Kapitola 5

Implementace

Programová část je implementována v jazyce C++. V následuj́ıćı částech budou uvedeny
použ́ıvané tř́ıdy spolu s popisem jej́ıch základńıch funkćı a rovněž použité mechanismy
selekce, kř́ıžeńı a mutace. Podrobněǰśı popis jednotlivých funkćı je obsažen v př́ıloze.

5.1 Přehled

Základńı součást́ı programového rozhrańı je tř́ıda experiment, která obsahuje všechny potřebné
parametry pro prováděńı daného experimentu (minimálńı a maximálńı délku chromozomu,
trénovaćı množinu, maximálńı počet generaćı, pravděpodobnosti kř́ıžeńı a mutace a daľśı).
Je v ńı obsažen rovněž i objekt tř́ıdy generace, který obsahuje funkce vykonávaj́ıćı všechny
základńı mechanismy genetického programováńı (selekce, kř́ıžeńı, mutace). Generace se
skládá z množiny jedinc̊u, kteř́ı představuj́ı kandidátńı řešeńı. Tito jedinci pak obsahuj́ı
reprezentaci chromozomu (lineárńı nebo stromovou) a fitness hodnotu. Všechny zmı́něné
tř́ıdy zahrnuj́ı rovněž funkce pro výpisy r̊uzných statistických veličin experimentu, aby bylo
možné pohodlně zpracovávat výsledky.

Programátorovi stač́ı vytvořit jen objekt tř́ıdy experiment. O vytvořeńı objekt̊u všech
zbývaj́ıćıch tř́ıd se již objekt experiment postará sám. Pokud by však chtěl programátor
změnit např́ıklad mechanismus kř́ıžeńı, nevyhne se zásahu do zdrojového kódu, což vyžaduje
jistou znalost jazyka.

Evolučńı experiment komunikuje s virtuálńım poč́ıtačem (virtual machine), který zpra-
covává předávané jedince a poskytuje jejich výstupy. Vše je přehledně znázorněno na
obrázku 5.1.
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Populace

Genetické operace
(selekce, křížení, mutace)

Trénovací
množina

Genetické
programy

Vyhodnocení
fitness

Interpret

Výstupy

Řešení Problém

Evolution engine Virtual machine

Obrázek 5.1: Mechanismus funkce programové části

5.2 Struktury a výčtové typy

5.2.1 Výčtový typ INTERP RET

Tento výčtový typ slouž́ı k uložeńı návratové hodnoty z interpretu. V tomto výčtovém typu
lze vracet následuj́ıćı hodnoty:

OK Program byl interpretem vykonán bez problémů.
OUT OF BOUNDS Kód programu zp̊usobil posun ukazatele mimo hranice paměti.

MAX ITER Bylo dosaženo maximálńıho počtu iteraćı interpretu.
SYNTAX ERR V kódu programu byla nalezena syntaktická chyba.

Hodnotu SYNTAX ERR interpret v̊ubec nevraćı, nebot’ jsou do něj předávány jen syn-
takticky správné programy. V tomto výčtovém typu je sṕı̌se pro př́ıpadnou změnu návrhu,
kdy by se předávaly i syntakticky nesprávné programy.

5.2.2 Struktura inOut

Do této struktury se ukládá řetězec vstupńıch znak̊u spolu s odpov́ıdaj́ıćım řetězcem očekávaných
výstupńıch znak̊u.

5.3 Tř́ıdy

5.3.1 Tř́ıda insOuts

Tato tř́ıda obsahuje vektor struktur inOut (viz A.2). Tento vektor obsahuje vstupy a
očekávané výstupy pro jednotlivé běhy programu.
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5.3.2 Tř́ıda treeNode

Tato tř́ıda implementuje uzel stromu reprezentuj́ıćıho chromozom programu. Pomoćı jej́ıch
funkćı lze měnit hodnotu uzlu, jeho předka i potomky. Obsahuje rovněž i funkce pro daľśı
činnosti, např́ıklad źıskáńı chromozomu ze stromu s kořenem v tomto uzlu.

5.3.3 Tř́ıda individual

Tř́ıda individual reprezentuje jedince v populaci. V této tř́ıdě je v závislosti na reprezentaci
jedince obsažen bud’ řetězec znázorňuj́ıćı chromozom nebo odkaz na kořen stromu. Tř́ıda
obsahuje i mnoho daľśıch podp̊urných funkćı.

5.3.4 Tř́ıda generation

Tř́ıda generation zastupuje generaci jedinc̊u. Obsahuje funkce pro základńı mechanismy
evolučńıho programováńı, tedy selekci, kř́ıžeńı a mutaci. Umožňuje také vyhodnocovat
všechny členy generace a tisknout statistiky.

5.3.5 Tř́ıda experiment

Tř́ıda experiment zastupuje experimentálńı úlohu. Je to hlavńı tř́ıda experimentu, která po
vytvořeńı při zadáńı potřebných parametr̊u již sama vytvoř́ı všechny daľśı podř́ızené tř́ıdy
a stará se o jejich správu. Mezi jej́ı parametry patř́ı počet jedinc̊u, minimálńı a maximálńı
délka chromozomu, procentuálńı šance kř́ıžeńı a mutaćı a počet člen̊u turnaje.

5.4 Funkce

V této části jsou uvedeny r̊uzné funkce, které nejsou obsaženy př́ımo ve tř́ıdách, ale volaj́ı
se z nich a jsou tedy nezbytnou součást́ı programu.

5.4.1 generateChromosome

Tato funkce slouž́ı ke generováńı chromozomů. Je volána z konstruktoru tř́ıdy individual
(viz A.5). Tuto funkci lze tedy přepsat tak, aby byla pro řešený problém co nejvhodněǰśı.
Např́ıklad je možné určit př́ıkazy na levé a pravé straně použ́ıvané k načteńı a výpisu
hodnot, které budou obsahovat všechny chromozomy a omezit tak prohledávaný prostor.

5.4.2 fixBrackets

V této funkci se chromozom upravuje tak, aby byly všechny závorky spárovány. Chromozom
obsahuj́ıćı levé nebo pravé hranaté závorky bez př́ıslušných protěǰsk̊u totiž neńı syntakticky
správný a neńı tedy platným chromozomem.

5.4.3 expInsOuts

Účelem této funkce je vygenerováńı vstup̊u a očekávaných výstup̊u pro jeden běh programu.
Opakovaným voláńım této funkce lze tedy vytvořit celou trénovaćı množinu uloženou v ob-
jektu tř́ıdy insOuts (viz A.3).
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5.4.4 evalFitness

Tato funkce poč́ıtá fitness hodnotu jedince. Dı́ky značnému počtu vstupńıch parametr̊u je
možné tuto hodnotu poč́ıtat podle r̊uzných kritéríı. Tato funkce je jednou z nejd̊uležitěǰśıch
část́ı celého programu, je tedy nutné věnovat j́ı při návrhu experimentu značnou pozornost.

5.4.5 interp

Tato funkce provád́ı interpretaci programu, poskytuje mu potřebné vstupńı hodnoty a
ukládá výstupńı hodnoty pro pozděǰśı výpočet hodnoty fitness funkce. Možné návratové
hodnoty této funkce naleznete v části A.1.

20



Kapitola 6

Experimenty

V této části je uvedeno několik úloh, pro něž je navrženo programové rozhrańı. U každé
úlohy je uveden ćıl, použité mechanismy genetického programováńı, zjǐstěné výsledky a
zhodnoceńı. Úloha je vždy rozdělen na několik experiment̊u od prvotńıho návrhu, až po
nalezeńı vhodného řešeńı.

Během experiment̊u se hledá řešeńı dané úlohy. Toto řešeńı nemuśı být nutně optimálńı,
takže se v něm mohou vyskytnou sekvence př́ıkaz̊u, které v podstatě nic nedělaj́ı (např́ıklad
+- nebo <>).

6.1 Sč́ıtáńı

6.1.1 Ćıl

Řešeńım této úlohy je program, který načte ze vstupu dvě hodnoty a vyṕı̌se na výstup
jejich součet.

6.1.2 Implementace

Interpret

Interpret použitý v této úloze splňuje všechny požadavky na přenositelnost uvedené v části 2.2.4.
Pamět’ové buňky maj́ı velikost 1 bajt, což je pro daný účel v́ıce než dostačuj́ıćı. Velikost
paměti je 30 000 pamět’ových buněk. Doba běhu programu je omezena na 2000 zpraco-
vaných instrukćı, aby nemohlo doj́ıt k nekonečnému zacykleńı. V chováńı interpretu byly
v posledńım experimentu provedeny určité změny, které jsou u tohoto experimentu uvedeny.

Trénovaćı množina

U této úlohy se jako trénovaćı množina využ́ıvá vektor vstup̊u a výstup̊u, kdy pro každý
běh programu jsou náhodně generována dvě č́ısla slouž́ıćı jako vstupy a očekávaný výstup je
vypoč́ıtám jako prostý součet těchto hodnot. Vstupńı hodnoty jsou generovány v rozsahu
32 až 128, aby se předešlo př́ıpad̊um, kdy součet ńızkých č́ısel najde i algoritmus, který
ve skutečnosti neprovád́ı sč́ıtáńı, ale např́ıklad pouze vytiskne nulu, což by např́ıklad pro
součet č́ısel 1 a 1 byl poměrně přijatelný výsledek. Horńı hranićı 128 je zajǐstěno, aby součet
nebyl větš́ı než rozsah buňky, do které se ukládá a nedošlo k přetečeńı.
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Generováńı nových jedinc̊u

Tato část se během vývoje úlohy měnila. Jednotlivé úpravy jsou uvedeny v částech jednot-
livých experiment̊u. Jediné, co se během experiment̊u neměnilo bylo použit́ı minimálńı a
maximálńı délky chromozomu, které byly ve všech experimentech striktně dodržovány.

Kř́ıžeńı

Kř́ıžeńı je v této úloze použito jednobodové, nebot’ délka chromozomů se pohybuje jen ve
velmi malém rozsahu. Bylo by možné použ́ıt i kř́ıžeńı dvoubodové, avšak v tomto př́ıpadě
by to dle mého nepřineslo žádné výrazné zlepšeńı. Mechanismus kř́ıžeńı z̊ustal ve všech
experimentech stejný.

Mutace

Mechanismus mutace se během experiment̊u měnil jen mı́rně, provedené změny jsou však
u jednotlivých experiment̊u vypsány.

Fitness funkce

Přestože se fitness funkce měnila, základńım kritériem pro určováńı hodnoty fitness byla
vždy odchylka generovaného výstupu od očekávaného výstupu. Daľśı kritéria hodnoceńı
jsou uvedena u jednotlivých experiment̊u.

6.1.3 Experiment č. 1

Generováńı nových jedinc̊u

Jedinci jsou generováni zcela náhodně ze všech osmi př́ıkaz̊u jazyka brainfuck. Jediným
zásahem do chromozomu je spárováńı závorek, aby byl program syntakticky správný. U to-
hoto př́ıstupu je zásadńı nevýhodou, že nelze explicitně ovlivnit počet vstup̊u vyžadovaných
chromozomem ani j́ım generovaný počet výstup̊u.

Mutace

V tomto experimentu je použita jednoduchá varianta mutace spoč́ıvaj́ıćı v nahrazeńı náhodně
vybraného př́ıkazu jiným př́ıkazem. Opět je nutné provést kontrolu závorek, aby se předešlo
př́ıpad̊um, kdy je např́ıklad nahrazena jedna ze závorek ohraničuj́ıćıch cyklus.

Fitness funkce

Ve fitness funkci se porovnává počet předpokládaných vstup̊u se skutečným počtem vstup̊u
vyžadovaným programem. Dále se porovnává počet výstup̊u a odchylka generovaných výstup̊u
od očekávaných výstup̊u. Posledńım hodnot́ıćım kritériem je návratová hodnota interpretu,
d́ıky čemuž lze znevýhodnit např. jedince, kteř́ı se zacykĺı nebo překroč́ı hranice paměti.
Jednotlivé složky fitness funkce mohou nabývat hodnoty od 0 do 100. Následně se z nich
vypoč́ıtá celková hodnota fitness podle vzorce

fitness = 0,2 * vstupnı́ fitness + 0,7 * výstupnı́ fitness + 0,1 * fitness stavu
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Tabulka 6.1: Sč́ıtáńı - experiment č. 1

Max. počet generaćı 200
Počet jedinc̊u 1000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 28
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 200

Výsledky

V tomto experimentu nebylo dosaženo žádných výrazných výsledk̊u. Správné řešeńı sice
bylo párkrát nalezeno, ale pouze v př́ıpadě, kdy populace obsahovala značně velké množstv́ı
jedinc̊u a nav́ıc až po několika stovkách generaćı. Mechanismus hledáńı by se tedy dal
považovat za poměrně náhodný. Vzhledem k tomuto neúspěchu tedy bylo nutné návrh
pozměnit.

Jak je v tabulce 6.1 vidět, nebylo v žádném z provedených opakováńı nalezeno řešeńı,
o čemž vypov́ıdá hodnota pr̊uměrného počtu generaćı k nalezeńı řešeńı, která je v tomto
př́ıpadě shodná s maximálńım počtem generaćı.

6.1.4 Experiment č. 2

Generováńı nových jedinc̊u

V tomto experimentu byla provedena zcela zásadńı úprava generováńı nových jedinc̊u. Byl
určen pevně daný začátek i konec chromozomu. Na začátku jsou př́ıkazy pro načteńı dvou
vstupńıch hodnot a na konci př́ıkaz pro výpis výsledku. Dı́ky tomu je zajǐstěn správný počet
vstup̊u i výstup̊u a neńı tedy nutné využ́ıvat při generováńı chromozomu př́ıkazy pro vstup
a výstup. Ke generováńı se tedy použ́ıvá jen šest př́ıkaz̊u.

Mutace

Byly přidány dva nové typy mutaćı. Prvńım typem je přidáńı nového př́ıkazu do chromo-
zomu. Tento typ se však aplikuje pouze za předpokladu, že délka chromozomu je menš́ı než
maximálńı povolená délka. Druhým typem je výměna př́ıkaz̊u na dvou r̊uzných pozićıch.
Výhodou obou těchto mutaćı je předevš́ım to, že se pomoćı nich může zvětšovat počet
př́ıkaz̊u uzavřených v cyklu, což bylo dř́ıve možné pouze u kř́ıžeńı.

Fitness funkce

Z fitness funkce byla vypuštěna část hodnot́ıćı rozd́ıl mezi očekávaným a skutečným počtem
vstup̊u. To bylo umožněno změnou zp̊usobu generováńı jedinc̊u. Obdobně tomu je i u výstup̊u,
kde se již nekontroluje jejich počet. T́ım větš́ı d̊uležitost je však připsána hodnoceńı rozd́ıl̊u
výstup̊u. Nakonec byl přidán parametr hodnoceńı, který kontroluje, zda chromozom obsa-
huje cyklus. V př́ıpadě, že cyklus obsahuje, je jedinci připsána vyšš́ı hodnota fitness. Tato
změna vycháźı z povahy jazyka brainfuck, nebot’ je zřejmé, že program pro sč́ıtáńı muśı
alespoň jeden cyklus obsahovat. Fitness funkce je v tomto př́ıpadě následuj́ıćı:
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Tabulka 6.2: Sč́ıtáńı - experiment č. 2

Max. počet generaćı 200
Počet jedinc̊u 1000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 42
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 192

fitness = 0,6 * výstupnı́ fitness + 0,3 * fitness cyklu + 0,1 * fitness stavu

Výsledky

Výsledky dosažené v tomto experimentu byly uspokojivěǰśı než v experimentu předchoźım.
K nalezeńı řešeńı bylo oproti předchoźımu experimentu třeba jen zlomku počtu jedinc̊u
v populaci. I po těchto úpravách se však stávalo, že bylo řešeńı nalezeno až po několika
stech generaćı nebo dokonce v̊ubec.

Jak je z tabulky 6.2 patrné, bylo v některých př́ıpadech nalezeno řešeńı, nicméně pr̊uměrný
počet generaćı potřebných k nalezeńı řešeńı se stále velmi bĺıž́ı zadané hranici.

6.1.5 Experiment č. 3

Interpret

Interpret byl upraven tak, aby se na konci kromě hodnoty aktuálńı buňky vypsaly i hodnoty
buněk na pozićıch 0 a 1. Důvod této úpravy je osvětlen v části pojednávaj́ıćı o změnách
fitness funkce.

Fitness funkce

Jak bylo již napsáno výše, obsahuje řetězec výstupńıch hodnot nav́ıc i hodnoty buněk s in-
dexy 0 a 1. Kromě porovnáńı generovaného výstupu (tedy hodnoty buňky aktuálńı na konci
programu) se s očekávaným výstupem porovnávaj́ı i hodnoty těchto buněk. Důvodem, proč
se použ́ıvaj́ı právě prvńı dvě buňky je to, že hledáme nejjednodušš́ı algoritmus sč́ıtáńı. Ta-
kový algoritmus tedy zřejmě pracuje právě jen s prvńımi dvěma buňkami, ve kterých jsou
uloženy, ale před výpisem výstupu se může posunout na buňku, která hodnotu součtu ne-
obsahuje. Tato úprava má zcela zásadńı dopad na hledáńı řešeńı, nebot’ zvýhodňuje jedince,
kteř́ı obsahuj́ı správný kód pro součet, vstupńı hodnoty a provád́ı jejich destruktivńı součet,
ale vypisuje hodnotu nesprávné buňky. Protože však takové řešeńı neńı zcela správné, je
fitness hodnota mı́rně sńıžena, aby poté byly zvýhodněny chromozomy, které již vypisuj́ı
hodnotu správné buňky.

Výsledky

Dı́ky výše uvedeným změnám bylo dosaženo velmi výrazného zlepšeńı. Řešeńı nyńı bývá
nalezeno poměrně brzo, i když v některých př́ıpadech je k jeho nalezeńı třeba v́ıce generaćı.
Jsou to však většinou př́ıpady, kdy jsou nesprávně nastaveny procentuálńı šance kř́ıžeńı
a mutace a hledáńı se dostane do lokálńıho extrému. Při použit́ı správných parametr̊u je
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Tabulka 6.3: Sč́ıtáńı - experiment č. 3

Max. počet generaćı 200
Počet jedinc̊u 1000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 98
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 63

však řešeńı nalezeno s poměrně vysokou pravděpodobnost́ı. Tyto výsledky lze považovat za
uspokojivé a neńı tedy nutné pokračovat v daľśım vývoji.

Z dat uvedených v tabulce 6.3 vyplývá, že výsledky tohoto experimentu jsou přijatelné,
nebot’ řešeńı bylo nalezeno ve většině př́ıpad̊u a nav́ıc v poměrně malém počtu generaćı.

6.1.6 Shrnut́ı

Během tř́ı experiment̊u jsem dospěl od značně náhodného hledáńı řešeńı až po řešeńı
poměrně systematické, i když i zde hraje náhoda poměrně značnou roli. Důkazem může být
např́ıklad to, že správného řešeńı se dosáhne rychleji, když je procentuálńı šance mutace
výrazně vyšš́ı, než se u evolučńıch algoritmů běžně použ́ıvá. Důvodem jsou předevš́ım sko-
kové změny fitness funkce, nebot’ lze rozlǐsit v zásadě dvě základńı skupiny programů. Pro-
gramy, které sč́ıtáńı neprovád́ı a programy, které sč́ıtáńı provád́ı, i když obsahuj́ı např́ıklad
odchylku o 1. Tato skoková změna byla zmı́rněna kontrolou prvńıch dvou buněk paměti
zavedenou v posledńım experimentu.

Daľśım problémem je, že u jedinc̊u s ńızkou hodnotou fitness je tato hodnota dána
předevš́ım návratovou hodnotou interpretu a př́ıtomnost́ı cyklu v programu. Neexistuje
tedy žádné vod́ıtko, kterým směrem by se měla evoluce ub́ırat a program může upadnout
do lokálńıho extrému. Vysoká procentuálńı šance kř́ıžeńı a mutace tak zajist́ı, aby bylo
nalezeno lepš́ı řešeńı a evoluce se v tomto lokálńım extrému nezdržela dlouho.

Podobným zp̊usobem lze vygenerovat i program pro odč́ıtáńı, jen je nutné upravit
trénovaćı množinu. Vzhledem k tomu, že se programy na sč́ıtáńı a odč́ıtáńı lǐśı jen v jednom
př́ıkazu, nepovažuji za nutné se odč́ıtáńım dále zabývat. Totéž plat́ı i o přesunu hodnoty do
jiné prázdné buňky, nebot’ ten prob́ıhá jako součet přesouvaného č́ısla a hodnoty 0. Tento
př́ıklad zde zmiňuji proto, že je jeho výsledek použit v úloze řeš́ıćı násobeńı.

Na následuj́ıćım grafu je uveden pr̊uběh hodnot fitness nejlepš́ıho jedince v generaci a
pr̊uměrné hodnoty fitness celé populace. V nadpisu grafu jsou uvedeny parametry experi-
mentu, kde zkratky jsou I = počet jedinc̊u, C = procentuálńı šance kř́ıžeńı, M = procentuálńı
šance mutace, TM = počet člen̊u turnaje.
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Obrázek 6.1: Úloha řeš́ıćı sč́ıtáńı

Zde jsou nejlepš́ı nalezená řešeńı této úlohy. Jak je vidět, ne vždy jsou optimálńı. Daľśı
výsledky lze nalézt na přiloženém CD v adresáři /vysledky.

,>,[-<+>]<.
,>,[-<+>]<-+-+.
,>,<>[-<+>]<-+.

6.2 Koṕırováńı hodnoty buňky

6.2.1 Ćıl

Ćılem této úlohy je vygenerovat program, který načte ze vstupu jednu hodnotu a zkoṕıruje
ji do následuj́ıćıch dvou buněk tak, že v p̊uvodńı buňce z̊ustane hodnota 0.

6.2.2 Implementace

Interpret

O interpretu plat́ı totéž jako v předchoźım experimentu. Rozd́ılem však je, že při voláńı
př́ıkazu výpisu výstupńı hodnoty se vyṕı̌śı hodnoty prvńıch tř́ı buněk.

Trénovaćı množina

Trénovaćı množina by v podstatě mohla obsahovat jen jeden vstup a jeden výstup pro každý
běh. Je však mnohem jednodušš́ı generovat tři očekávané výstupy, protože je pak možné
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Tabulka 6.4: Koṕırováńı hodnoty buňky - experiment č. 1

Max. počet generaćı 200
Počet jedinc̊u 1000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 96
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 118

použ́ıt již vytvořený kód z předchoźıho experimentu. Očekávané výstupy tedy budou po
řadě 0, vstup, vstup. Při generováńı vstup̊u je samozřejmě opět vhodné vyhnout se malým
č́ısl̊um, která by se mohla na výstupu výsledného programu objevit i jinou, než správnou
cestou.

Generováńı nových jedinc̊u

Nov́ı jedinci jsou generováni stejným zp̊usobem jako v posledńım experimentu předchoźı
úlohy. Na levé straně je tedy pevná část programu nač́ıtaj́ıćı vstupńı hodnotu a na pravé
straně př́ıkaz vypisuj́ıćı hodnoty patřičných buněk.

Kř́ıžeńı

Kř́ıžeńı je opět stejné jako v předchoźım experimentu.

Mutace

Mechanismus mutace z̊ustal rovněž stejný jako u předchoźıho experimentu.

Fitness funkce

Fitness funkce je podobná jako v předchoźım experimentu s t́ım rozd́ılem, že mezi kontro-
lovanými buňkami neńı aktivńı buňka, ale prvńı tři buňky.

6.2.3 Experiment č. 1

Výsledky

Vzhledem k tomu, že u této úlohy byly již v prvńım experimentu využity optimalizace
provedené v předchoźı úloze, bylo řešeńı nalezeno v čase jen o něco deľśım. Deľśı čas je
třeba z d̊uvodu, že výsledný program muśı obsahovat o tři př́ıkazy v́ıce a ty muśı být
pochopitelně na správných pozićıch. S výsledkem jsem tedy byl spokojen již po prvńım
experimentu a vzhledem k tomu, že tento výsledek je potřebný jen jako d́ılč́ı část daľśı
úlohy, jsem neviděl d̊uvod provádět daľśı optimalizace. Graf zde uvádět rovněž nebudu,
protože byl velmi podobný grafu předchoźı úlohy.

Z dat uvedených v tabulce 6.4 vyplývá, že výsledky tohoto experimentu jsou přijatelné,
nebot’ řešeńı bylo nalezeno ve většině př́ıpad̊u a nav́ıc v poměrně malém počtu generaćı.
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6.2.4 Shrnut́ı

Tuto úlohu lze považovat za úspěšnou a d́ıky výsledk̊um v ńı źıskaným můžeme postoupit
k daľśı, tentokrát již složitěǰśı, úloze.

Během řešeńı této úlohy byla nalezena např́ıklad následuj́ıćı řešeńı.

,[->+>+<<].
,[->+>+<<]+-.

6.3 Násobeńı

6.3.1 Ćıl

Ćılem této úlohy je vygenerovat program, který načte ze vstupu dvě hodnoty a vyṕı̌se na
výstup jejich součin.

6.3.2 Implementace

Interpret

Interpret použitý v této úloze je téměř shodný s interpretem použitým při sč́ıtáńı. Byly
však použity pamět’ové buňky o velikosti 4 bajty, aby bylo možné generovat do trénovaćı
množiny i větš́ı č́ısla a zpřesnit tak vyhodnocováńı fitness funkce. Daľśı změnou je zvýšeńı
maximálńıho počtu provedených instrukćı, nebot’ násobeńı vyžaduje v́ıce času.

Trénovaćı množina

Jak je popsáno výše, byla velikost pamět’ových buněk zvětšena, aby bylo možné násobit i
větš́ı č́ısla. Je však vhodné, aby č́ısla nebyla př́ılǐs vysoká, protože v takovém př́ıpadě by
interpretace programu trvala zbytečně dlouho. Vhodný je např́ıklad rozsah činitel̊u od 8 do
32. Dı́ky zvětšeným pamět’ovým buňkám neńı nutné řešit přetečeńı.

Generováńı nových jedinc̊u

Tato část se během vývoje úlohy měnila. Jednotlivé úpravy jsou uvedeny v částech jed-
notlivých experiment̊u. Jediné, co se během řešeńı úlohy neměnilo bylo použit́ı minimálńı
a maximálńı délky chromozomu, které byly ve všech experimentech striktně dodržovány.
Při generováńı chromozomu jedince je opět použita pevná levá a pravá strana pro načteńı
vstup̊u a výpis výsledku.

Kř́ıžeńı

Vzhledem k tomu, že v tomto př́ıpadě je již délka programu výrazně vyšš́ı, by se mohlo
zdát, že je nutné použ́ıt dvoubodové kř́ıžeńı. Dı́ky optimalizaćım provedeným v druhém
experimentu, které jsou popsány dále, to však nakonec nutné nebylo.

Mutace

Mechanismus mutace se během experiment̊u měnil jen mı́rně, provedené změny jsou však
u jednotlivých experiment̊u vypsány.
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Tabulka 6.5: Násobeńı - experiment č. 1

Max. počet generaćı 500
Počet jedinc̊u 2000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 40
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 500

Fitness funkce

Fitness funkce je téměř totožná s fitness funkćı u sč́ıtáńı. U této úlohy však byl povolen
větš́ı rozd́ıl mezi porovnávanými výstupy, nebot’ např́ıklad při nechtěnném sńıžeńı hodnoty
jednoho z činitel̊u o 1 se výsledek vygenerovaný jinak správným řešeńım bude lǐsit o hodnotu
druhého činitele.

6.3.3 Experiment č. 1

Kř́ıžeńı

V tomto experimentu je použito opět jednobodové kř́ıžeńı, protože program do značné mı́ry
použ́ıvá stejný kód jako sč́ıtáńı. Původně jsem měl v plánu zkusit v daľśım experimentu
použ́ıt dvoubodové kř́ıžeńı, d́ıky odlǐsnému př́ıstupu generováńı chromozomu to však nako-
nec nebylo nutné.

Mutace

V tomto experimentu je použit stejný mechanismus mutace jako u sč́ıtáńı.

Fitness funkce

Fitness funkce je opět téměř stejná jako u sč́ıtáńı, jen je povolen větš́ı rozd́ıl výstupńıch
hodnot.

Výsledky

Výsledky tohoto experimentu byly ještě horš́ı, než u prvńıho experimentu sč́ıtáńı. Připisuji
to předevš́ım tomu, že kód programu pro násobeńı č́ısel je mnohem deľśı než pro sč́ıtáńı,
nebot’ kód pro sč́ıtáńı je v tomto př́ıpadě jen nevelkou část́ı celého kódu. I při použit́ı
populaćı o velmi vysokém počtu jedinc̊u nebylo během stovek generaćı nalezeno řešeńı,
které by se alespoň bĺıžilo předpokládanému řešeńı. Bylo tedy nutné provést výrazné změny
v návrhu.

Z dat uvedených v tabulce 6.5 je zcela zřejmé, že v pr̊uběhu experimentu nebylo nalezeno
ani jedno řešeńı.
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Tabulka 6.6: Násobeńı - experiment č. 2

Max. počet generaćı 500
Počet jedinc̊u 2000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 58
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 467

6.3.4 Experiment č. 2

Generováńı nových jedinc̊u

V tomto experimentu byla provedena zcela zásadńı úprava generováńı nových jedinc̊u.
Vyjdeme-li z povahy jazyka brainfuck, zjist́ıme, že násobeńı muśı být nutně realizováno
opakovaným sč́ıtáńım. Napadlo mě tedy, že by bylo vhodné použ́ıt již vygenerovaný kód
pro sč́ıtáńı jako nedělitelný celek. Problém však je, že toto sč́ıtáńı je destruktivńı a přǐsli
bychom tedy o oba p̊uvodńı činitele. Jeden by zaniknul v d̊usledku pr̊uběžného ukládáńı
výsledku, druhý d́ıky tomu, že je využitý jako č́ıtač cykl̊u.

Jako mnohem vhodněǰśı se tedy jev́ı použit́ı kódu pro koṕırováńı hodnoty buňky, které
plńı funkci sč́ıtáńı a nav́ıc p̊uvodńı hodnotu zkoṕıruje do daľśı buňky. V kombinaci s kódem
pro přesun hodnoty mezi buňkami vygenerovaným rovněž pomoćı genetického programováńı
tedy dostáváme blok kódu, který provád́ı sč́ıtáńı beze změny p̊uvodńıho sč́ıtance, což je pro
násobeńı naprosto vhodné. Při generováńı jedince i následných evolučńıch mechanismech
je tento blok kódu nahrazen znakem, který se lǐśı od znak̊u znázorňuj́ıćıch běžné př́ıkazy
jazyka brainfuck. Před vstupem do interpretu je tento znak nahrazen př́ıslušným blokem
kódu a interpret tedy nemuśı zpracovávat nový znak.

Výsledky

V tomto experimentu byly výsledky již poměrně uspokojivé. Řešeńı již bylo nalezeno, ovšem
zdaleka ne vždy a opět jen při větš́ım počtu jedinc̊u v populaci a po mnoha generaćıch.
Rozhodnul jsem se tedy proces ještě poněkud optimalizovat.

Z dat uvedených v tabulce 6.6 je zcela zřejmé, že v pr̊uběhu experimentu sice bylo
několikrát nalezeno řešeńı, avšak až po mnoha generaćıch.

6.3.5 Etapa č. 3

Mutace

Při zkoumáńı výsledk̊u předchoźıho experimentu jsem došel k závěru, že je nutné určitým
zp̊usobem změnit mechanismus mutace.

Prvńı změnou bylo přidáńı nového typu mutace, který měl vyřešit problém, kdy jinak
správný program obsahuje v hlavńım cyklu některé znaky nav́ıc. Spoléhat se na to, že tento
znak bude odstraněn během kř́ıžeńı by bylo poměrně naivńı. Tento nový typ mutace tedy
odstrańı z chromozomu jeden znak, avšak jen v př́ıpadě, že je délka chromozomu větš́ı než
minimálńı délka.
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Tabulka 6.7: Násobeńı - experiment č. 3

Max. počet generaćı 500
Počet jedinc̊u 2000
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 40%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 91
Pr̊uměrný počet generaćı k nalezeńı řešeńı 227

Daľśı problém, který bylo nutné vyřešit, byl nedostatečně dlouhý hlavńı cyklus. Délka
tohoto cyklu se pochopitelně měńı během kř́ıžeńı, ale když se měńı i během mutace, je
evoluce programu mnohem rychleǰśı. Tento typ mutace tedy najde pravou závorku cyklu a
posune ji vpravo. Samozřejmě by bylo možné posunovat i levou závorku vlevo, ale ukázalo
se, že posouváńı jedné závorky je dostačuj́ıćı.

Posledńım problémem, který jsem z výsledk̊u předchoźıho experimentu identifikoval
byla nesprávná pozice znaku zastupuj́ıćıho blok kódu pro nedestruktivńı sč́ıtáńı. Pokud je
totiž tento znak umı́stěn na nesprávném mı́stě v jinak vhodném kódu, jsou takto dosažené
výsledky poměrně špatné. Tato mutace tedy vyhledá znak zastupuj́ıćı blok kódu a posune
jej na náhodně vygenerovanou pozici.

Výsledky

S výsledky tohoto experimentu jsem byl již spokojen, nebot’ řešeńı bylo nalezeno poměrně
brzy a nebylo nutné, aby populace obsahovala tolik jedinc̊u jako v předchoźım experimentu.
Doba hledáńı řešeńı je deľśı než u sč́ıtáńı, to je však dáno vyšš́ı složitost́ı násobeńı.

Z dat uvedených v tabulce 6.7 je zcela zřejmé, že nyńı je již řešeńı nalezeno poměrně
často a v rozumném počtu generaćı.

6.3.6 Shrnut́ı

Tato úloha prokázal, že je v jazyce brainfuck možné pomoćı genetického programováńı
vygenerovat i složitěǰśı aritmetické operace. Generováńı takových operaćı však pochopi-
telně vyžaduje vhodné omezeńı prohledávaného prostoru, jak bylo ukázáno v jednotlivých
experimentech.

Graf pr̊uběhu fitness hodnot zde uvádět nebudu, nebot’ je téměř shodný s grafem sč́ıtáńı.
Jediným rozd́ılem je, že hledáńı řešeńı trvá v́ıce generaćı, ale graf opět obsahuje pouze dvě
skokové změny.

Zde jsou uvedeny některé nalezené výsledky.

,>,<[>[->+>+<<]>>[-<<+>>]<<<-]>>.
,>,<[>+-[->+>+<<]>>[-<<+>>]<<<-]>>.

6.4 Stezka ze Santa Fe

6.4.1 Ćıl

Ćılem této úlohy je vygenerovat program, který řeš́ı problém typu Santa Fe.
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6.4.2 Popis problému

Tento problém se použ́ıvá poměrně často pro prezentaci evolučńıch technik. Základem je
dvourozměrné pole o určité velikosti (v tomto př́ıpadě 32 x 32). Na tomto poli je umı́stěno
několik kousk̊u potravy (zde 89). Na toto pole je pak umı́stěn mravenec ř́ızený programem,
jehož úkolem je naj́ıt v omezeném čase co nejv́ıce kousk̊u potravy.

6.4.3 Implementace

Prostřed́ı

Jak již bylo napsáno výše, mravenec se v tomto př́ıpadě pohybuje po poli o vlikosti 32 x 32,
na kterém je umı́stěno 89 kousk̊u potravy. Zbývá tedy vyřešit už jen, co se stane, když se
mravenec pokuśı překročit hranice pole. Zvolil jsem řešeńı, kdy je pole kulové, takže když se
mravenec pokuśı překročit hranice např. na pravém konci řádku, přesune se na lévý konec
téhož řádku. Totéž plat́ı i o pohybu směrem nahoru a dol̊u.

Mravenec má omezenou sadu činnost́ı. Může j́ıt vpřed, otočit se vpravo či vlevo nebo se
pod́ıvat, zda je na poli před ńım j́ıdlo.

Interpret

Interpret bylo v tomto př́ıpadě pochopitelně nutné upravit, nebot’ muśı uchovávat a měnit
aktuálńı polohu mravence, směr, kterým je natočen, a stav potravy (které kousky jsou již
zkonzumovány). Daľśı změnou je, že př́ıkaz pro vstup slouž́ı jako indikátor, zda se před
mravencem nacháźı potrava. Pokud ne, ulož́ı do aktuálńı buňky hodnotu 0, pokud ano,
ulož́ı hodnotu 1. Posledńı úpravou je, že doba trváńı programu již neńı omezena jen počtem
vykonaných instrukćı, ale i počtem pohyb̊u mravence. Jako pohyb se poč́ıtá posun vpřed a
otočeńı vpravo nebo vlevo.

Trénovaćı množina

Trénovaćı množina v tomto př́ıpadě obsahuje jen jedno pole s náhodně rozmı́stěnou potra-
vou.

Generováńı nových jedinc̊u

Zp̊usob generováńı nových jedinc̊u prob́ıhá ve všech experimentech náhodně, avšak lǐśı se
reprezentace jedinc̊u. Ve všech experimentech však plat́ı, že je vygenerována v podstatě
jen část chováńı jedince, která se poté uzavře do nekonečné smyčky, nebot’ program, který
by popisoval všech 400 pohyb̊u, by byl př́ılǐs dlouhý a výpočet by byl značně náročný na
systémové prostředky.

Kř́ıžeńı

Kř́ıžeńı se během experiment̊u vývoje měnilo. Podrobnosti jsou opět rozepsány v jednot-
livých experimentech.

Mutace

Pro mutaci plat́ı totéž, co pro kř́ıžeńı.
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Tabulka 6.8: Santa Fe - experiment č. 1

Max. počet generaćı 50
Počet jedinc̊u 500
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 5%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 9

Fitness funkce

Fitness funkce je zde naprosto jednoduchá, nebot’ hodnotu fitness určuje počet zkonzumo-
vaných kousk̊u potravy.

6.4.4 Experiment č. 1

Generováńı nových jedinc̊u

Nov́ı jedinci jsou generováńı jako řetězce př́ıkaz̊u, stejně jako v předchoźıch úlohách. Po
vygenerováńı chromozomu je opět volána funkce na úpravu závorek.

Kř́ıžeńı

Kř́ıžeńı prob́ıhá opět jednobodově, protože je využit kód z předchoźıch úloh. Dvoubodové
kř́ıžeńı jsem ani nezaváděl, protože jsem již měl v úmyslu zcela zásadně změnit návrh.

Mutace

V tomto experimentu je použit stejný mechanismus mutace jako u násobeńı.

Výsledky

Mravenec v tomto př́ıpadě během 400 pohyb̊u většinou neposb́ırá v́ıce než 10 z 89 kousk̊u po-
travy. Tato hodnota neńı př́ılǐs uspokojivá a je tedy nutné provést daľśı vylepšeńı. Mnohem
lepš́ı je však skutečnost, že oproti předchoźım úlohám je zde dobře vidět postupný vývoj
populace. Je tomu tak právě d́ıky tomu, že zde nedocháźı k velkým skokovým změnám
fitness funkce.

Z dat uvedených v tabulce 6.8 je zcela zřejmé, že neńı ani zdaleka nalezeno optimálńı
řešeńı, nebot’ při použit́ı stejných parametr̊u se u tohoto problému dosahuje po 50 generaćı
většinou řešeńı, které má fitness hodnotu vyšš́ı než 40.

6.4.5 Experiment č. 2

Interpret

Při procházeńı výsledk̊u předchoźıho experimentu jsem dospěl k závěru, že některá poměrně
kvalitńı řešeńı nejsou vybrána kv̊uli překročeńım rozsahu paměti směrem vlevo. Rozhodnul
jsem se tedy změnit interpret tak, aby se pamět’ové buňky nacházely i vlevo od počátečńıho
ukazatele. Nejjednodušš́ım zp̊usobem, jak toho dosáhnout bylo umı́stit na začátku inter-
pretu ukazatel doprostřed pole pamět’ových buněk.
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Tabulka 6.9: Santa Fe - experiment č. 2

Max. počet generaćı 50
Počet jedinc̊u 500
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 5%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 11

Výsledky

Výsledky jsou lepš́ı, než v předchoźım experimentu, avšak jen zanedbatelně. Vzhledem
k tomu, že toto vylepšeńı př́ılǐs nepomohlo, jsem se rozhodnul provést zásadńı změny.

Jak je v tabulce 6.9 vidět, mı́rně se zvýšila pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı,
avšak stále ne dostatečně.

6.4.6 Experiment č. 3

Generováńı nových jedinc̊u

Vzhledem k nepř́ıznivým výsledk̊um předchoźıch experiment̊u jsem se rozhodnul změnit
radikálně reprezentaci jedince. Konkrétně přej́ıt od lineárńı reprezentace na reprezentaci
stromovou V této stromové reprezentaci obsahuje jedinec mı́sto řetězce slouž́ıćıho jako
chromozom odkaz na kořen stromu znázorňuj́ıćıho chromozom. Struktura tohoto stromu
je popsána v A.4.

Této změně jsem již od začátku přisuzoval velký význam, nebot’ se jedná o podobnou
změnu jako vkládáńı nedělitelného bloku kódu u násobeńı. Pro jednotlivé př́ıkazy mravence
jsem tedy vytvořil odpov́ıdaj́ıćı úseky kódu v jazyce brainfuck. Daľśı výhodou př́ıstupu je
také to, že program takto pracuje jen s jednou pamět’ovou buňkou.

Kř́ıžeńı

Při kř́ıžeńı si dva jedinci vzájemně vyměńı větve ze stromů reprezentuj́ıćıch jejich chromo-
zom.

Mutace

Při mutaci se vyměńı dvě větve v rámci jednoho jedince. U této výměny je však třeba kon-
trolovat, zda jedna z větv́ı neńı podmnožinou větve druhé, nebot’ by tak vzniknul neplatný
strom.

Výsledky

Výsledky tohoto experimentu jsou mnohem lepš́ı než v experimentech předchoźıch. Mrave-
nec nyńı najde ve většině př́ıpad̊u v́ıce než polovinu potravy. Pokud potravu nerozmı́st́ıme
náhodně, ale např́ıklad tak, aby tvořila souvislou cestu, nalezne se bez problémů i řešeńı,
které najde veškerou potravu.

Jak je vidět v tabulce 6.10, je v tomto př́ıpadě již pr̊uměrná hodnota fitness nejlepš́ıho
řešeńı natolik vysoká, že je srovnatelná s obdobnými experimenty řeš́ıćımi tento problém.
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Tabulka 6.10: Santa Fe - experiment č. 3

Max. počet generaćı 50
Počet jedinc̊u 500
Kř́ıžeńı 90%
Mutace 5%
Pr̊uměrná fitness hodnota nejlepš́ıho řešeńı 45

6.4.7 Shrnut́ı

V tomto experimentu bylo dokázáno, že v jazyku brainfuck se daj́ı řešit klasické úlohy pro
genetické programováńı s výsledky, které jsou srovnatelné s použit́ım jiných jazyk̊u. Kv̊uli
syntaxi jazyka brainfuck je však nutné výrazně redukovat prohledávaný prostor.

Na následuj́ıćım grafu je znázorněn opět pr̊uběh fitness hodnot jako v předchoźıch
úlohách. Značeńı v nadpisu je rovněž stejné.
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Kapitola 7

Závěr

V této práci jsem dokázal, že jazyk brainfuck lze využ́ıt ke genetickému programováńı
při dosažeńı poměrně kvalitńıch výsledk̊u. Zároveň se však ukázalo, že k dosažeńı takových
výsledk̊u jsou nutné velké zásahy ze strany programátora ve formě optimalizaćı omezuj́ıćıch
prohledávaný prostor. Pro složitěǰśı aplikace genetického programováńı je tedy dle mého
lepš́ı zvolit jiný jazyk.

Nevýhody jazyka brainfuck pro genetické programováńı se projevily předevš́ım v expe-
rimentech generuj́ıćıch aritmetické operace. Je tomu tak předevš́ım proto, že tento jazyk
nepouž́ıvá pojmenované proměnné, a v chromozomu se tedy mohou jednotlivé proměnné
snadno zaměnit, což vede k nežádoućım výsledk̊um. Tento problém by se dal pochopitelně
kompenzovat použ́ıváńım r̊uzných blok̊u kódu, které by koṕırovaly proměnné uložené na
pevně daných mı́stech do jiných umı́stěńı a naopak. T́ım by se dosáhlo jistého ekvivalentu
pojmenováńı proměnných. Tento př́ıstup mi však přijde zbytečně komplikovaný.

Daľśım d̊uvodem, proč je jazyk brainfuck nevhodný pro genetické programováńı je to,
že i drobná změna kódu, např́ıklad jen jediného př́ıkazu, může změnit program natolik,
že bude provádět zcela jinou činnost. To odporuje předpokladu evolučńıch algoritmů, dle
kterého by měli mı́t jedinci, kteř́ı se lǐśı jen minimálně podobnou hodnotu fitness. V tomto
př́ıpadě tomu tak však zdaleka neńı.

Daľśı možnosti pokračováńı v tomto tématu vid́ım předevš́ım ve vytvořeńı blok̊u kódu,
které by umožňovaly vytvářet i složitěǰśı algoritmy. Spojeńım takových blok̊u a stromové
reprezentace chromozomu by mohlo být možné dosáhnout výsledk̊u např́ıklad i u symbolické
regrese apod.

Druhou možnost́ı by bylo porovnat jazyk brainfuck s daľśımi ezoterickými jazyky a
pomoćı r̊uzných experiment̊u určit jazyky vhodné pro konkrétńı aplikace.
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Dodatek A

Implementace

Programová část je implementována v jazyce C++. V následuj́ıćı částech budou uvedeny
použ́ıvané tř́ıdy spolu s popisem jej́ıch základńıch funkćı a rovněž použité mechanismy
selekce, kř́ıžeńı a mutace.

A.1 Výčtový typ INTERP RET

typedef enum
{
OK = 0,
OUT_OF_BOUNDS = 1,
MAX_ITER = 2,
SYNTAX_ERR = 3,

} INTERP_RET;

Tento výčtový typ slouž́ı k uložeńı návratové hodnoty z interpretu. Význam jednotlivých
položek výčtového typu je následuj́ıćı:

OK Program byl interpretem vykonán bez problémů.
OUT OF BOUNDS Kód programu zp̊usobil posun ukazatele mimo hranice paměti.

MAX ITER Bylo dosaženo maximálńıho počtu iteraćı interpretu.
SYNTAX ERR V kódu programu byla nalezena syntaktická chyba.

Hodnotu SYNTAX ERR interpret v̊ubec nevraćı, nebot’ jsou do něj předávány jen syn-
takticky správné programy. V tomto výčtovém typu je sṕı̌se pro př́ıpadnou změnu návrhu,
kdy by se předávaly i syntakticky nesprávné programy.

A.2 Struktura inOut

typedef struct inOut
{
string inString;
string outString;
} inOut;

Do této struktury se ukládá řetězec vstupńıch znak̊u spolu s odpov́ıdaj́ıćım řetězcem
očekávaných výstupńıch znak̊u.
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A.3 Tř́ıda insOuts

class insOuts
{
private:
vector<inOut> inOutArr;
public:
insOuts(unsigned int experCount);
string *getExpOut(unsigned int pos);
string *getIns(unsigned int pos);
unsigned int getCount();
};

Tato tř́ıda obsahuje vektor struktur inOut (viz A.2). Tento vektor obsahuje vstupy a
očekávané výstupy pro jednotlivé běhy programu.

insOuts Slouž́ı k naplněńı trénovaćı množiny. Parametr experCount udává počet
generovaných položek vektoru, který je shodný s počtem samostatných
běh̊u programu.

getExpOut Vraćı ukazatel na řetězec očekávaných výstupńıch znak̊u. Parametr pos
určuje pozici ve vektoru vstupně/výstupńıch hodnot.

getIns Vraćı ukazatel na řetězec vstupńıch znak̊u.
getCount Vrát́ı počet položek vektoru trénovaćıch řetězc̊u.

Funkci insOuts je možné přepsat podle potřeb aktuálńıho experimentu. Bylo by pocho-
pitelně možné, a z programátorského hlediska čistš́ı, aby parametrem této funkce byl odkaz
na funkci generuj́ıćı tento vektor, avšak ćılem této práce neńı vytvořeńı obecných tř́ıd pro
libovolnou implementaci, ale jen pro konkrétńı př́ıpad.

A.4 Tř́ıda treeNode

class treeNode
{
private:
treeNode *parent;
treeNode *left;
treeNode *middle;
treeNode *right;
char value;

public:
treeNode(treeNode *parentNode, unsigned int maxDepth);
treeNode(treeNode *parentNode);
treeNode *getParent();
treeNode *getLeft();
treeNode *getMiddle();
treeNode *getRight();
char getValue();
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treeNode *getTop();
void setParent(treeNode *newParent);
void setLeft(treeNode *newLeft);
void setMiddle(treeNode *newMiddle);
void setRight(treeNode *newRight);
void setValue(char newValue);
unsigned int getDepth();
void getString(string &nodeChrom);
void print();
void allNodes(vector<treeNode *> *treeNodes);
void switchChild(treeNode *oldChild, treeNode *newChild);
treeNode * copyTree(treeNode *parentNode);
bool isParent(treeNode *secondNode);

};

Tato tř́ıda implementuje uzel stromu reprezentuj́ıćıho chromozom programu.

parent Odkaz na rodičovský uzel. U kořenového uzlu má hodnotu NULL.
left Levý potomek. U listových uzl̊u má hodnotu NULL.

middle Prostředńı potomek
right Pravý potomek
value Hodnota uzlu. Může nabývat hodnot L (otočeńı vlevo), R (otočeńı

vpravo), M (posun dopředu), I (pokud je před mravencem j́ıdlo), 2 (blok
dvou pohyb̊u) nebo 3 (blok tř́ı pohyb̊u).

getParent Vraćı ukazatel na rodiče. Funkce getLeft, getMiddle a getRight jsou po-
dobné.

getValue Vraćı hodnotu uzlu.
getTop Vraćı ukazatel na kořenový uzel.

getDepth Vraćı hloubku uzlu v rámci stromu.
getString Vraćı chromozom větve s kořenem v tomto uzlu v řetězci předaném do

funkce.
print Tiskne obsah větve s kořenem v tomto uzlu.

allNodes Naplńı vektor všemi uzly větve s kořenem v tomto uzlu.
switchChild Nahrad́ı potomka tohoto uzlu jiným potomkem. Využ́ıvá se u kř́ıžeńı a

mutace.
copyTree Vytvoř́ı kopii větve s kořenem v tomto uzlu a jako rodiče nastav́ı uzel

určený parametrem parentNode.
isParent Zjist́ı, zda je uzel předaný jako parametr rodičem (ne nutně př́ımým)

tohoto uzlu. Tato funkce je velmi d̊uležitá kv̊uli zachováńı správné struk-
tury stromu při mutaci.

Funkce, jejichž názvy zač́ınaj́ı na set jsou odbobami funkćı zač́ınaj́ıćıch na get, jen slouž́ı
k nastaveńı

A.5 Tř́ıda individual

Tř́ıda individual reprezentuje jedince v populaci.
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class individual
{
private:
string chromosome;
unsigned int fitness;

public:
individual(unsigned int minLength, unsigned int maxLength);
void setChromosome(string &newChromosome);
string getChromosome();
void setFitness(unsigned int newFitness);
unsigned int getFitness();
void execute(insOuts &trainSet);
void print();
void fixBrack(unsigned int fixedLeft, unsigned int maxLength);

};

chromosome Řetězec, který obsahuje kód jedince.
fitness Celoč́ıselná fitness hodnota jedince

individual Konstruktor tř́ıdy. Parametry minLength a maxLength určuj́ı mi-
nimálńı, resp. maximálńı délku programu jedince.

setChromosome Nastaveńı chromozomu (kódu programu) jedince
getChromosome Vraćı chromozom jedince.

setFitness Nastaveńı fitness hodnoty
getFitness Vraćı fitness hodnotu.

execute Spust́ı chromozom v interpretu a následně jedinci přǐrad́ı fitness
hodnotu. Parametr trainSet obsahuje vstupy a výstupy jednot-
livých běh̊u programu (viz A.3).

print Vytiskne chromozom a fitness hodnotu.
fixBrack Uprav́ı kód programu tak, aby byly všechny závorky spárované.

Parametr fixedLeft určuje počet neměnných znak̊u na levé straně
chromozomu.

A.6 Tř́ıda generation

Tř́ıda generation zastupuje generaci jedinc̊u.

class generation
{
private:
vector<individual> individuals;

public:
generation(%dodělat

bool firstGen, unsigned int indivCount, unsigned int minLength,
unsigned int maxLength);

void evalIndividuals(insOuts &trainSet);
individual * selectIndiv(unsigned int tourMembers);
void pushIndiv(individual &newIndiv);
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unsigned int getIndivCount();
void crossOver(unsigned int crossPercent, unsigned int fixedLeft,

unsigned int fixedRight, unsigned int maxLength);
void mutation(unsigned int mutatePercent, unsigned int fixedLeft,

unsigned int fixedRight, unsigned int maxLength);
void printStat();
individual & getBestIndiv();

};

individuals Vektor jedinc̊u, kteř́ı patř́ı do dané generace.
generation Konstruktor generace. Parametr indivCount určuje počet jedinc̊u

v generaci. Hodnoty minLength a maxLength udávaj́ı minimálńı
a maximálńı délku chromozomu jedince.

evalIndividuals Odešle do interpretu postupně všechny jedince v generaci a
následně je vyhodnot́ı pomoćı fitness funkce.

selectIndiv Vybere jedince pomoćı turnajové metody. Parametr tourMembers
určuje počet účastńık̊u turnaje.

pushIndiv Přidá jedince do vektoru jedinc̊u aktuálńı generace.
getIndivCount Vraćı počet jedinc̊u v generaci.

crossOver Provede kř́ıžeńı jedinc̊u v generaci. Parametr crossPercent určuje
procentuálńı šanci kř́ıžeńı. Ostatńı parametry maj́ı stejný význam
jako v předchoźıch př́ıpadech.

mutation Provede mutaci jedinc̊u v generaci. Parametry maj́ı stejný význam
jako u kř́ıžeńı.

printStat Vytiskne pr̊uměrnou fitness hodnotu celé generace a nejlepš́ıho
jedince.

getBestIndiv Vraćı jedince v generaci, který má podle fitness funkce nejvyšš́ı
ohodnoceńı.

A.7 Tř́ıda experiment

Tř́ıda generation zastupuje generaci jedinc̊u.

class experiment
{
private:
unsigned int chMaxLength;
generation *actGen;
generation *nextGen;
unsigned int mutation;
unsigned int cross;
unsigned int tourMembers;
insOuts *trainSet;
void nextGener();

public:
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experiment(unsigned int indivCount, unsigned int trainSets,
unsigned int minLength, unsigned int maxLength,
unsigned int initCross, unsigned int initMutation,
unsigned int initTourMembers);

void start();
};

chMaxLength Maximálńı délka chromozomu.
actGen Ukazatel na aktuálńı generaci

nextGen Ukazatel na následuj́ıćı generaci
mutation Procentuálńı pravděpodobnost mutace

cross Procentuálńı pravděpodobnost kř́ıžeńı
tourMembers Počet účastńıku turnaje při selekci

trainSet Ukazatel na trénovaćı množinu pro experiment (viz A.3).
nextGener Pomoćı mechanismů selekce, kř́ıžeńı a mutace vytvoř́ı následuj́ıćı

generaci.
experiment Konstruktor experimentu. Význam parametr̊u je stejný jako

v předchoźıch př́ıpadech.
start Spust́ı experiment.

A.8 Funkce generateChromosome

void generateChromosome(string &chromosome, unsigned int minLength,
unsigned int maxLength);

Tato funkce slouž́ı ke generováńı chromozomů. Je volána z konstruktoru tř́ıdy individual
(viz A.5). Tuto funkci lze tedy přepsat tak, aby byla pro řešený problém co nejvhodněǰśı.
Např́ıklad je možné určit př́ıkazy na levé a pravé straně použ́ıvané k načteńı a výpisu
hodnot, které budou obsahovat všechny chromozomy a omezit tak prohledávaný prostor.

A.8.1 Parametry

chromosome Chromozom jedince
minLength Minimálńı délka chromozomu
maxLength Maximálńı délka chromozomu

A.9 Funkce fixBrackets

V této funkci se chromozom upravuje tak, aby byly všechny závorky spárovány. Chromozom
obsahuj́ıćı levé nebo pravé hranaté závorky bez př́ıslušných protěǰsk̊u totiž neńı syntakticky
správný a neńı tedy platným chromozomem.

A.9.1 Parametry

void fixBrackets(string &chromosome, unsigned int fixedLeft,
unsigned int maxLength);
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chromosome Chromozom jedince
fixedLeft Počet pevných znak̊u na levé straně jedince

maxLength Maximálńı délka chromozomu

A.10 Funkce expInsOuts

Účelem této funkce je vygenerováńı vstup̊u a očekávaných výstup̊u pro jeden běh programu.
Opakovaným voláńım této funkce lze tedy vytvořit celou trénovaćı množinu uloženou v ob-
jektu tř́ıdy insOuts (viz A.3).

void expInsOuts(string &ins, string &outs);

A.10.1 Parametry

ins Řetězec vstup̊u
outs Řetězec výstup̊u

A.11 Funkce evalFitness

Tato funkce poč́ıtá fitness hodnotu jedince. Dı́ky značnému počtu vstupńıch parametr̊u je
možné tuto hodnotu poč́ıtat podle r̊uzných kritéríı.

int evalFitness(string &genOut, string &expOut, int inputsDiff,
INTERP_RET status, string &chromosome);

A.11.1 Parametry

genOut Řetězec obsahuj́ıćı výstup generovaný programem jedince
expOut Očekávaný výstup

inputsDiff Rozd́ıl mezi počtem vstup̊u vyžadovaných programem jedince a
skutečným počtem vstup̊u

status Návratový stav interpretu
chromosome Chromozom jedince

A.12 Funkce interp

Tato funkce provád́ı interpretaci programu, poskytuje mu potřebné vstupńı hodnoty a
ukládá výstupńı hodnoty pro pozděǰśı výpočet hodnoty fitness funkce. Možné návratové
hodnoty této funkce naleznete v části A.1.

INTERP_RET interp(string &prog, string &inarr, string &genOut, int *inDiff);

A.12.1 Parametry

prog Řetězec obsahuj́ıćı program, který se má interpretovat.
inarr Řetězec vstupńıch znak̊u

genOut Řetězec pro uložeńı výstupńıch znak̊u
inDiff Proměnná pro uložeńı rozd́ılu požadovaných vstup̊u a skutečných

vstup̊u
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