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Abstrakt

V této praci byla navrzena a implementoviana metoda pro evolu¢ni navrh prepisovacich
systému. Pomoci genetického algoritmu jsou navrhovana pravidla pro specifickou variantu
Lindenmayerova systému. Navrzené gramatiky jsou nasledné interpretovany jako rostouci
radici sité. Byly prozkoumaéany rizné pristupy interpretace L-systému na radici sité. Bude
ukazano, ze evoluce je schopna navrhnout prepisovaci systém pro ¢astecné rostouci sité.
Mezi nejlepsi vysledky patii L-systémy navrzené evoluci pro tvorbu siti s 24 vstupy, které
jsou schopny v dalsich derivacich vytvorit sit az o 36 vstupech.

Abstract

This master’s thesis proposes a method for the evolutionary design of rewriting systems. In
particular, genetic algorithm will be applied to design rewriting rules for a specific variant of
Lindenmayer system. The evolved rules of such grammar will be applied to generate growing
sorting networks. Some distinct approaches to the rewriting process and construction of
the sorting networks will be investigated. It will be shown that the evolution is able to
successfully design rewriting rules for the proposed variants of rewriting processes. The
results obtained exhibit abilities to successfully create partially growing sorting networks,
which was evolved to grow for fewer inputs and in subsequent iterations grows up to 36
inputs.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se vyvoj v informacnich technologiich stale vice prolind s jinymi obory.
Dnes tak nejen informacni technologie usnadnuji praci v jinych oborech, ale i ostatni obory
inspiruji vyvoj v informacnich technologiich. Napiiklad biologie a ziva priroda daly zaklad
evoluénim algoritmim a L-systémim, na kterych je postavena tato prace.

Evolucni algoritmy jsou zalozeny na Darwinové evoluc¢ni teorii. Jde o algoritmy opti-
malizované prohledavajici prostor moznych treSeni. Pii tomto prohledédvani pak vyuzivaji
operatory inspirované pravé evoluci - mutace a kiizeni jedinci (moznych feseni). Jedinci
pro kiizeni, mutace, dalsi generace apod. jsou vybirani podle ohodnoceni. Vyssi ohodnoceni
znamena silnéjsiho a evolu¢né vyhodnéjsiho jedince.

Lindenmayerovy systémy (L-systémy) jsou prepisovaci systémy, puvodné navrzené jako
matematicky model pro rust rostlin [15]. Oproti klasickym prepisovacim systémum se 1isi
tim, ze pravidla pro prepis znakl v Tetézci jsou aplikovana paralelné na vsechny znaky
v aktudlnim fetézci. Vhodnou reprezentaci mohou byt L-systémy pouzity i pro navrh jinych
struktur, naptiklad stola [6], log [14] ¢i jinych slozitéjsich struktur [7].

Tato prace se vénuje pravé navrhovani struktur pomoci L-systém, pricemz tyto L-systémy
budou navrhovany pomoci evolu¢niho algoritmu. Vysledny program implementovany v ramci
diplomové prace je schopen najit pomoci evoluéniho algoritmu L-systém, ktery generuje
funkéni radici sif. Cilem této prace je predevsim nalézt L-systémy, které by po urcitém
poctu derivaci byly schopny radici sif zvétsit, pricemz by tato sit byla stale plné funkéni.

V tvodni kapitole této prace bude ¢tenaf sezndmen s principy a fungovanim evolu¢nich
algoritmu. Nasledujici kapitola pak pojednava o L-systémech a jejich variantach. Ve treti
kapitole jsou popsany radici sité. Dalsi kapitola pojednava o metodach konstrukce radicich
siti pomoci L-systému a rozdilnosti jednotlivych implementovanych verzi. V Sesté kapitole
je popsan implementovany evoluc¢ni algoritmus. V nésledujici kapitole jsou shrnuty expe-
rimentalni vysledky a zobrazeny nejlepsi nalezené L-systémy vcCetné siti, které generuji.
Posledni kapitolou je zavér shrnujici obsah prace, dosazené vysledky a moznosti dalsiho
vyzkumu.



Kapitola 2

Evoluc¢ni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy (EA) jsou stéle ¢astéji pouzivanou metodou stochastického optimali-
zovaného prohledavani prostoru reseni. Z pocatku se pouzivaly predevsim k optimalizaci
jiz existujicich FeSeni, dnes uz vsak jsou vyuzivany i iplnému vyhledédni feseni [17]. Tyto
algoritmy jsou zalozeny na myslence Darwinovy teorie, ze prezit mohou jen nejlépe pri-
zpusobeni jedinci. Pokud tedy budeme urcitym zpusobem reprodukovat kvalitni jedince, je
pravdépodobné, ze i jejich potomci budou kvalitni [11].

2.1 Zakladni pojmy EA

Nez se seznamime s pribéhem a principy EA, je potfeba kratce vysvétlit nékolik zakladnich
pojmil. Nékteré z nich budou detailnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

o Jedinec je zékladni jednotkou EA, reprezentuje pravé jedno vhodné zakddované te-
Seni daného problému. Jeho soucésti je obvykle soubor genil, reprezentujici vlastnosti
tohoto TreSeni a fitness hodnota reprezentujici jeho kvalitu.

e Fitness je hodnota, ktera urcuje jak kvalitni je jedinec. Pokud tato hodnota dosidhne
maxima, jedinec s takovym ohodnocenim je fesenim daného problému. Zpravidla je
tato hodnota vycislena uzivatelem definovanou funkci. Pokud je tato funkce navr-
Zena nevhodné, neni zaruceno, ze najdeme nejlepsi feseni, ¢i zda viibec néjaké reseni
nalezneme.

e Populace je mnozina (nebo multimnozina) aktudlnich kandidatnich feseni. Z jedinctu v
populaci v daném kroku (generaci) EA vybirdme ty nejlepsi, s nimiz déle pracujeme.
Pocatecni populace byva inicializovana nahodné. Pokud vSak méame jiz néjaké znalosti
o problému ¢i zndme néjaké (napr. ¢astecné ¢i neoptimalni) feseni, muzeme inicializaci
pocatecni populace optimalizovat pro nas problém.

o Selekce je geneticky operator slouzici pro vybér rodicovskych jedincti z populace at
uz pro kiizeni, mutaci ¢i pro vybér jedinct do nasledujici populace. Existuje mnoho
moznosti, jak selekci provadét. Vzdy se vSak snazime vybirat jedince s vyssi hodnotou
fitness, abychom zajistili co nejkvalitnéjsi potomstvo/dalsi generaci jedincu.

e Reprodukce tvorba novych jedinct z rodicovské populace pomoci tzv. genetickych
operatort.



e Mezi genetické operdtory, slouzici k tvorbé novych potomkt, patri kriZeni a mutace.
Pro kiiZeni je vybrano nékolik jedinct z populace (rodice). Z téchto rodi¢u jsou poté
vytvoreni potomci specifickou kombinaci genti z rodi¢ovskych jedinci. Kazdy potomek
tedy musi mit minimalné 2 rodice. P¥i mutaci je potomek tvofen z jednoho vybraného
rodice a to tak, ze se ndhodné zméni hodnota nékterého genu.

2.2 Navrh EA

Pfi ndvrhu EA je nutné se nejprve ditkkladné zamyslet nad reprezentaci feseni daného pro-
blému. Tuto reprezentaci nazyvame genotyp, to co genotyp reprezentuje a vyjadiuje nazy-
vame fenotyp. Vhodnou reprezentaci zajistime, ze bude vyhledavani efektivni, a ze budeme
schopni nalezeny vysledek spravné interpretovat.

Dalsim dtlezitym bodem navrhu je vhodné zvolena fitness funkce. Tato funkce nam
ohodnoti jedince v populaci a na zakladé tohoto ohodnoceni s jedinci dale pracujeme. Pokud
je tedy tato funkce navrzena a implementoviana nevhodné, jsou jedinci Spatné ohodnoceni
a vysledky budou zkreslené.

Dale musime spravné zvolit typy a pravdépodobnosti mutace a krizeni a také zptsob
selekce.

Bezchybné fungujici EA je vzdy vysledkem déle trvajicich experimentu, kdy musi uzi-
vatel jednotlivé ¢asti spravné navrhnout, naprogramovat a poté doladit. Obvykle se délaji
sady experimentt, v nichz se zkousi, jaka nastaveni genetickych operdtori jsou nejvhodnéjsi,
pripadné kterd fitness funkce 1épe ohodnocuje dana feseni.

2.3 Pribéh EA

Evoluéni algoritmus mutze mit mnoho raznych podob, to je ddno rozmanitosti druht selekce
a genetickych operatori. Pro potieby této prace budeme uvazovat geneticky algoritmus,
ktery predstavuje jeden z nejrozsitenéjsich EA [5].

1. V prvni generaci je nejprve vytvorena pocatecni populace, predem daného poctu
jedincii. Jedinci v pocatecni populaci mohou byt vygenerovani bud ndhodné, nebo to
mohou byt doposud znamé ¢i nedokonald feseni problému.

2. Ohodnoceni vsech doposud neohodnocenych jedinct populace.

3. Vyhodnoceni ukoncovaciho kritéria. Pokud ma nejlépe ohodnoceny jedinec maximalni
hodnotu fitness je nalezeno feseni a algoritmus konci. Pokud neni nalezen jedinec s ma-
ximélni hodnotou fitness, algoritmus pokracuje. Algoritmus muze byt také ukoncen
po dosazeni maximalniho poc¢tu generaci, nebo jinym ukoncovacim kritériem.

4. Vybér jedinch do rodicovské populace pro tvorbu potomki kiizenim a mutaci.

5. Reprodukce - tvorba populace potomkt z rodicovské populace. Aplikace genetickych
operatoru s urcitou pravdépodobnosti.

6. Tvorba nové populace z predchozi populace, z populace potomki, ptipadné i z nové
nédhodné vygenerovanych jedinct.

7. Inkrementace pocitadla generaci. Zpét k bodu 2.



2.4 Genetické operatory

Genetické operatory slouzi k tvorbé potomku z rodi¢ovské populace k tzv. reprodukei. Poté
co je urc¢itou metodou selekce vybrana rodicovska populace, jsou z této populace tvoreni
potomci podobné jako je tomu v prirodé. Rozlisujeme dva zdkladni operatory pro tvorbu
novych jedincl a to kiizeni chromosomii a mutaci genu.

Aplikace operatori mutace a krizeni vzdy probihaji s uréitou pravdépodobnosti. Prilis
vysoké pravdépodobnost ndm velmi méni a narusuje jiz nalezend dobra feseni. Prilis nizka
pravdépodobnost naopak vede k nerozmanité populaci. Pri ladéni EA je tedy dulezité po-
moci experimentl tyto pravdépodobnosti nastavit co mozné nejvhodnéji.

V nasledujicich sekcich jsou predstaveny zdkladni typy genetickych operatort a jejich
nou potreba genetické operatory a jejich pravdépodobnosti vhodné prizptsobit resenému
problému.

2.4.1 Selekce

Jak jiz bylo zminéno, selekci se rozumi vybér jedinct z populace. Vsechny metody selekce
se snazi vybirat do rodicovské populace dostatecné kvalitni jedince. Ne vzdy vSak byvaji
vybirani pouze ti nejlepsi. Takovy vybér by vedl k rychlé degradaci populace na sobé velmi
podobné jedince, ztratila by se rozmanitost feseni a hrozilo by tak uvaznuti v lokdlnim
maximu fitness funkce. Pokud vSak naopak nebudeme vybirat dostatecné kvalitni jedince,
algoritmus bude k hledanému feseni konvergovat jen velmi pomalu.

Mezi nejzndméjsi a nejpouzivanéjsi metody selekce patii elitismus, ruleta a turnajovy
vybér. Tyto metody mlizeme v nami navrzeném EA také kombinovat. Naptiklad pro mutaci
zvolime nejlepsiho jedince (elitismus) a pro kifZeni provedeme vybér rodi¢u turnajem.

Nasledujici sekce detailnéji priblizuji nejpouzivanéjsi druhy selekce. Pro nazorné priklady
bude pouzita populace o 4 jedincich zobrazena v tabulce 2.1.

Jedinec | Fitness hodnota
A 20
B 10
C 5
D 2

Tabulka 2.1: Ukazkova populace ¢tyt jedinct

Elitismus

Tato metoda vybéru spociva v serazeni vSech jedincu podle jejich hodnoty fitness. Poté
vybereme ndmi potiebné mnozstvi nejlepsich jedincti. PFi vybéru 50% jedincti populace
z tabulky 2.1 by tedy byli vybrani 2 nejlepsi jedinci A a B.

Ruleta

P1i ruletovém mechanismu (také znamy pod anglickym nazvem rulette wheel nebo fitness-
propotrionate selection) je pravdépodobnost vybéru jedince piimo tmérna velikosti jeho
fitness. Cim vétsi fitness jedinec mé, tim vétsi je Sance vybrani. Oproti pfedchozi metodé



maji jedinci s malou fitness hodnotou Sanci na vybrani také, i kdyz s velmi malou pravdé-
podobnosti. Tato metoda se fadi k nejpouzivanéjsim.

Nejprve je tedy nutné mit vsechny jedince ohodnocené. Potom jim je v ruletovém kole
prirazena vyse¢ odpovidajici velikosti jejich fitness hodnoty. Toto ruletové kolo je nasledné
roztoCeno a po zastaveni je vybran jedinec, na jehoz vyse¢ ukazuje ukazatel (viz obra-
zek 2.1). Pravdépodobnost vybéru daného jedince ¢ v populaci o velikosti N je pak déna
vztahem:

pl-:]\{—iie{l,...,N} (2.1)

Zj:l fi

u jedinec A— 20
mjedinecB - 10

jedinecC-5
®jedinecD-2

v

Obrazek 2.1: Ruletové kolo pro vybér 1 jedince ze 4. Ukazatel vybral po ukonc¢eni otaceni
jedince B s druhou nejvyssi fitness.

Pokud potfebujeme vybrat vice jedinci, rozto¢ime ruletové kolo tolikrat, kolik jedincu
je treba vybrat. Nebo po okraji ruletového kola rozmistime pravidelné tolik ukazateli, kolik
chceme jedincu (viz obrazek 2.2).

A

B jedinec A- 20
®jedinecB- 10

jedinecC-5
B jedinecD -2

A 4

Obrézek 2.2: Ruletové kolo pro vybér 2 jedinct. Ukazatel vybral po ukonceni otac¢eni jedince
Aa B.

Turnajovy vybér

Turnajovy vybér (anglicky znamy jako tournament selection) je metoda selekce, pii niz je
ndhodné vybrano nékolik jedinct, kteri se zicastni tzv. turnaje. V turnaji poté vitézi jedinci



s vyssi hodnotou fitness. Tato metoda opét dava sanci i jinym nez nejlepsim jedinciim dostat
se do rodic¢ovské populace a to pravé ndhodnym vybérem do turnaje. Soutézeni jedincu
v samotném turnaji nam pak obvykle zajisti dostatecné kvalitni jedince.

Nejcastéjsi formou turnaje je ndhodné vybrani dvou jedincta z populace, jejich vyhod-
noceni a porovnani. Z takového turnaje tedy vzejde jeden vitéz. Pokud bychom v tomto
pripadé pottebovali vitézi vice, turnaj budeme opakovat.

Kdyz naptriklad potfebujeme vybrat 2 rodic¢e z tabulky 2.1, udélame dvakrat turnajovy
vybér. Napiiklad, v prvnim turnaji budou soutézit jedinci A a C', ve druhém turnaji jedinci
C a D. Z téchto dvou turnaju pak tedy vzejdou dva vitézové a to jedinec A (fitness(A) >
fitness(C)) a jedinec C (fitness(C) > fitness(D)) .

2.4.2 Mutace

Mutace pobiha zpravidla na jednom nédhodné vybraném genu rodi¢ovského jedince. Tento
nahodné vybrany gen je pak ndhodné zménén. V biologii mizeme mutaci pozorovat napii-
klad pri kopirovani DNA. Tento jev probiha obvykle s velmi malou pravdépodobnosti napr.
pm = 0.1% [17].

Nejjednodussim prikladem je mutace na binarné zakédovaném genu, kde dojde k inverzi
binarni hodnoty. Viz néasledujici piiklad v tabulce 2.2.

Rodié: | 1100111000
Potomek: | 1100111100

Tabulka 2.2: Ukazka mutace

Pokud miize gen nabyvat vice hodnot, vybereme ndhodné jednu z pripustnych. Pii re-
prezentaci uzivajici realna ¢isla pak napiiklad gen mutzeme vynasobit ndhodnou hodnotou
¢i jinak hodnotu upravit [3]. Slozitéjsi jsou pak mutace v souborech geni, které maji néjaké
omezujici podminky (naptiklad jde o permutace v tloze obchodniho cestujictho). V tako-
vychto chromosomech je nutné po zméné jednoho genu jesté upravit ostatni, aby byl cely
chromosom i po provedeni mutace validni.

2.4.3 Krizeni

Pti operaci krizeni probiha tvorba nového jedince specifickym slou¢enim rodi¢ovskych chro-
mosomu. Z pravidla ma potomek rodi¢e minimélné dva a kazdy z nich mu preda néjakou
genetickou informaci. I tento operator byl inspirovan biologickym procesem, muzeme ho
pozorovat napriklad pri meiotickém déleni bunék. Tento jev probiha s vysokou pravdé-
podobnosti okolo 70% [17]. Genetické informace totiz neni pouze ndhodné zménéna, ale
kombinuje jiz dvé existujici feSeni.

Existuje mnoho zptsobii kiizeni. Ktery typ kiizeni uzijeme, zavisi na kédovani chro-
mosomu a jeho strukture. Mezi nejznaméjsi typy krizeni patii jednobodové a vicebodové
krizent, uniformni krizeni. Zvlastni skupinou jsou pak typy kiizeni pro realna ¢isla a chro-
mosomy s omezujicimi podminkami jako jsou permutace, jiz zminéné u mutaci.

K-bodové krizeni

Tento typ kiizeni spoc¢ivad v rozdéleni chromosomu kazdého rodice K ndhodné uréenymi
body na K + 1 tsekid. Chromosomy potomkt jsou pak slozeny stiidavé z tisekli jednoho ¢i



druhého rodice. Nejjednodussim prikladem takového kiizeni je kiizeni jednobodové (K
Viz tabulka 2.3, ukdzku vicebodového krizeni pak muzete vidét v tabulce 2.4

Rodice:

1101001101

1011010011

Potomeci:

1101010011

1011001101

Tabulka 2.3: Ukéazka jednobodového kiizeni

Rodice:

1101001101

1011010011

Potomci:

1101010101

1011001011

Tabulka 2.4: Ukazka dvoubodového krizeni

Uniformni kriZzeni

= 1).

Pti uniformnim kriZzeni je rozhodnuto pro kazdy gen zvlast, z kterého bude rodice a to

s pravdépodobnosti p, = 0.5”. Nazornad ukédzka je zobrazena v tabulce 2.5.

Rodice:

1101001101

1011010011

Potomeci:

1011011001

1101000111

Tabulka 2.5: Ukazka uniformniho kfizeni

Ostatni typy kriZzeni

Specifické typy kédovani si zadaji specifické kiizeni, proto tak naptiklad u reprezentaci
s redlnymi Cisly probihd kiizeni napiiklad aritmetickym primérem hodnot gent rodicu
nebo odmocninou souc¢inu genu rodi¢u [8]. U chromosomu s omezujicimi podminkami je
opét tfeba myslet na dodate¢nou tpravu chromosomu potomku tak, aby zustali validni.



Kapitola 3
L-systémy

Cilem této prace je vyuzit vyse popsany evoluéni algoritmus k evolu¢nimu navrhu prepiso-
vaciho systému. Zvlastni skupinou prepisovacich systému hojné vyuzivanych ve vypocetnim
developmentu jsou Lindenmayerovy systémy (zkracené L-systémy) [12], [13]. Byly navrzeny
v roce 1968 biologem Aristidem Lindenmayerem jako matematicka teorie vyvoje jednodu-
chych rostlin. Postupem casu si vsak nasli vyuzitii v jinych oblastech, zejména pti evoluénim
ndvrhu napf. stolu [6], log [14] ¢ jinych mechanickych struktur [7]. Ukdzky téchto struktur
miuzete vidét na obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Ukézka struktur generovanych L-systémy a) loga [14], b) pohybujici se stvofeni
[7], stoly [0]

Tyto systémy se od ostatnich prepisovacich systému, jak je zname z Chomského hierar-
chie, 1isi predevsim paralelnim pristupem. To je ddno tim, ze byly inspirovany biologickym
vyvojem. Jejich zakladnim prvkem jsou symboly reprezentujici jednotlivé bunky organismu
[17]. VSechny tyto buriky se pak v prubéhu ¢asu vyvijeji souc¢asné, tedy i v L-systému se
vSechny symboly prepisuji paralelné.

Existuje mnoho variant a typu L-systému, nejjednodussim je DOL-systém popsany v na-
sledujici podkapitole. Déle existuje nékolik rozsirujicich typu L-systémt, jako jsou napriklad
L-systémy s podminkou, zakazujici, parametrické ¢i stochastické.

Evoluc¢né se navrhuji zejména samotna pravidla L-systému, u slozitéjSich typt mizeme
pomoci evoluce hledat také podminky a parametry.
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3.1 DOL-systémy

Tim nejjednodussim typem L-systému je tzv. DOL-systém. Je to systém deterministicky a
bezkontextovy. Formalni definici [15] DOL systému je triplet G = (V,w, P), kde:

e 1/ je konec¢né abeceda, mnozina obsahujici vSechny symboly L-systému,

e V* je mnoZina viech fetézct, které miizeme vytvorit nad abecedou V a V* je mnozina
vsech neprazdnych slov,

e w € VT je pocatedni fetézec, tzv. axiom.

e P CV x VT je koneénid mnozina pravidel. Pravidlo (a,x) € P zapisujeme ve tvaru
a — X, kde a € V je predchiidce (predecessor) a x € V* néslednik (successor).

Na zac¢atku vypoctu tedy zndme axiom, abecedu symboli a pravidla. Axiom je v prubéhu
vypoctu neustale prepisovan aplikaci pravidel. Na vsechny symboly aktualniho fetézce jsou
v kazdém kroku paralelné aplikovana odpovidajici pravidla.

Jednim z nejzndméjsich prikladi tohoto systému je vykresleni fraktalu nazyvaného Ko-
chova krivka, jejiz vyvin mizete vidét na obrazku 3.2. Jeji variaci je Kochova vlocka na ob-
razku 3.3, ktera se lisi pouze rozsifenym axiomem. Abeceda tohoto L-systému obsahuje tii
symboly F', +, a —, které maji nasledujici vyznam:

e F': nakresli tsecku,
e +: zmén smér vykreslovani tisecky o 60° proti sméru hodinovych rucicek,
e —: zmén smér vykreslovani tsecky o 60° po sméru hodinovych rucicek.

Axiomem Kochovy krivky je symbol F' a mnozina prepisovacich pravidel obsahuje tato
pravidla:

1. F-F+F—-—-F+F
2. + >+

3. — = —

3.2 Slozitéjsi typy L-systému

¢itém omezeni jejich aplikace. Pro vypocetni development jsou nejpouzivanéjsi L-systémy
podminkové a parametrické.

3.2.1 Podminkové a zakazujici L-systémy

Podminkové /zakazujici L-systémy jsou takové L-systémy, kde ke kazdému pravidlu je prira-
zena mnozina Fetézci, které povoluji/zakazuji uziti daného pravidla, pokud je tento fetézec
podretézcem v aktualnim derivaénim kroku.
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(0)

(D
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Obrézek 3.2: Prvni 4 kroky vyvoje fraktalu Kochovy kfivky pomoci L-systému.

[NILEFEIES

axiom 1. krok 2. krok 3. krok 4. krok

Obrazek 3.3: Prvni 4 kroky vyvoje fraktalu Kochovy vlocky pomoci L-systému.

3.2.2 Parametrické OL-systémy

Pravidla v parametrickych OL-systémech (POL-systémech) se lis{ tim, Ze se symboly v pra-
vidlech jsou spojeny parametry, které udavaji napr. délku vykreslené tisecky, nebo se na
né poji podminka. Takovymto parametrem muze byt napt. redlné cislo, proménnd, aritme-
ticky vyraz nebo i funkce, jejiz hodnota je vycislena az za béhu. Pro zapis parametra se
wziva zévorkové syntaxe. Piikladem takového pravidla je napt.: A(t) — B(t + 1), kde ¢ je
parametr.

Pravidla parametrickych systémua v sobé obsahuji také podminky a jejich obecny tvar
lze zapisovat ve tvaru oddélujicim predchudce, podminku a ndaslednika symboly : a —.
Obecny tvar je tedy predchidce: podminka — ndslednik. Piikladem takového pravidla je
napi. A(t):t>0— B(t+1)CD(t"% t - 2).

Formaélné jsou POL-systémy definovany [15] ¢tverici G = (V, ) ,w P), kde

e I/ je abeceda systému,
e > je mnozina parametru,
e we (VxR*)T je neprazdné parametrické slovo (axiom),

e PC(VxY")xC(O)x(Vxe(X))" je konetnd mnozina pravidel.
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Jednoduchym piikladem parametrického systému je fraktal H-strom na obrazku 3.4.
Abecedou tohoto stromu jsou symboly F, H,+, —, [,] axiomem je F'(200). Prepisovaci pra-
vidlo je nésledujici: F(t) = H(I)[+F (I« R)][-F(I* R)]. R a U jsou proménné L-systému a
pro jejich rtuzné nastavené hodnoty se vysledek mirné lisi. R je proménnd urcujici délku vy-
kreslené usecky (proménné pro symbol F'). U je proménnd urcujici thel otoc¢eni (proménnd
pro symboly +, —). Pro ukdzkovy H-strom na obrazku 3.4 jsou nastaveny na R = % a
U = 90°. Nazev H-strom je odvozen od vzhledu, ktery pripomina pismena H. Jina varianta

H-stromu s parametry R = —= a U = 45° je tzv. Pythagoriv strom na obrazku 3.5 muZete

S

vidét jeho prvni 4 derivace.
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Obréazek 3.4: Fraktal H-strom s parametry R = - a U = 90°

S

T ¥

Obrazek 3.5: Prvni 4 kroky vyvoje fraktdlu Pythagorova stromu pomoci L-systému s para-
_ 1 _ o
metry R = 7 alU =45
1L-systémy obsahuji pravidla s kontextem pouze na jedné strané - pravé nebo levé,
2L-systémy obsahuji pravidla, kterd maji kontext na obou stranach. Pravidla v 1L i 2L-
systémech mohou obsahovat i pravidla bez kontextu, pravidla obsahujici kontext vsak maji
prednost pri aplikaci. Existuji také parametrické kontextové systémy.

3.3 Interpretace L-systémi

Grafické vizualizaci, kterou jste mohli vidét na vsech dosud uvedenych prikladech L-systéma,

se k& Zelvi grafika. Tato interpretace L-systémi je jedna z nejjednodussich a proto také

byva Casto vyuzivana i pri developmentu at uz objektt ve 2D [14] nebo 3D prostoru [6].
Symboly v Tetézci vygenerované L-systémem jsou interpretovany jako prikazy pro zelvu

13



nesouci stétec. Stav zelvy je dan pozici v souradnicovém systému a orientaci zelvy, piipadné
muzeme jesté definovat druh stétce.
Zakladnimi operacemi, které zelva vykonava, jsou:

e posun z bodu A do bodu B s vykreslenim tsecky AB,
e posun z bodu A do bodu B bez vykresleni tsecky,

e otoceni o thel a po sméru hodinovych rucicek a

e otoceni o thel o po sméru hodinovych rucicek.

Pokrocilymi operacemi jsou napftiklad ulozeni aktualniho stavu zelvy do zdsobniku a
pozdéjsi vyuziti tohoto ulozeného stavu nebo zména sStétce zelvy.

Zelva viak kromé kresleni ¢ar mtize napifklad vkladat pixely & jejich analogii ve 3D
(voxely), jako je tomu napiiklad v experimentu navrhujicim pomoci L-systému stoly [0].
V tomto experimentu byly vysledné fetézce interpretovany tak, ze zelva pohybujici se pro-
storem — 3D matici prazdnych voxelt — vzdy vyplnila voxel, do kterého vstoupila.

3.4 Uskali a vyhody evolu¢niho navrhu L-systémi

Jak jiz bylo zminéno, evolu¢né se navrhuji vétsinou primo jednotliva pravidla pro L-systém,
nebo mizeme pomoci evoluce napiiklad jen hledat vhodné parametry jiz znamych pravidel.

P1i evoluénim navrhu je vSeobecné problém vhodné navrhnout systém a zakédovat nas
problém. U evolu¢niho navrhu pravidel se vSak muzeme setkat s dalsi prekazkou a tou je
ohodnoceni L-systému. Systém jako takovy hodnotime totiz fitness funkei jako celek vétsi-
nou po vhodné interpretaci vygenerovaného retézce. Takovou fitness funkci muze byt vizu-
alni stranka [14], u ndvrhu stolu stabilita a mnozstvi materidlu [6] nebo u fadicich siti pocet
spravné serazenych posloupnosti. Tim, ze vsak hodnotime L-systém jako celek, nemame in-
formaci o kvalité jednotlivych pravidel ale o celém setu pravidel uzitych v tomto systému.
Tak se muze snadno stat, ze vysledky kvalitnich pravidel budou pfi vyvinu prepsany ji-
nymi pravidly, kterd nedavaji tak dobré vysledky [10]. Vysledny systém tedy ohodnotime
nizsi fitness hodnotou a muze se stat, ze jedince s nékolika kvalitnimi pravidly pri evoluci
ztratime.

Dalsim problémem evolu¢niho navrhu je skalovatelnost, tedy to, Ze s rostouci slozitosti
problému (napf. rostouci pocet vstupu v fadici siti) roste prostor prohleddvanych feSeni.
Pravé toto by mohlo byt prekonidno pomoci L-systémi, které jsou schopny z axiomu po-
moci pravidel stale zvétSovat generovany retézec a tim rozsitovat feseni. Pokud je soucasti
L-systému axiom, ktery je pocateénim jednoduchym resenim daného problému, aplikaci
pravidel bychom pak mohli tento axiom rozsifit a vytvorit tak vétsi radici sit. Tomuto
pristupu tvorby feseni z pocateéniho embrya se tika development a byl vyuzit pfi navrhu
radicich siti napt. v [2] a [3].
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Kapitola 4
Radici sité

Pokud chceme evoluéné navrhovat L-systémy, musime mit ujasnéno, jaky ma byt vysledek
interpretace vysledného retézce vygenerovaného L-systémem, tedy co vlastné chceme evo-
lu¢né navrhnout. Tato prace se vénuje evoluénimu navrhu fadicich siti za pouziti L-systémii.
Tato kapitola se proto vénuje vysvétleni zakladnich principti a konstrukei radicich siti.

Radici sité byly piedstaveny v roce 1954. Historii a problematiku fadicich sit{ popsal
Donald Knuth v své publikaci [9]. Radici sit se sklada ze dvou typi prvku a to z vodi¢i a
kompardatori. Kompardtor je soucdstka se dvéma vstupy z a y a dvéma vystupy =’ a 3/, kterd
provadi operaci compare and swap. Pokud komparator fadi vzestupné na vystupu z’ bude
minimum a na vystupu ' bude maximum ze dvou vstupnich hodnot. Schéma komponenty
vzestupného komparatoru je zobrazeno na obriazku 4.1 a na obrazku 4.2 mtzeme vidét
jednoduchou ukéazku serazeni dvou prvkia jednim takovymto komparatorem.

I |
vstup 1 vystup 1
; minimum ; 9 5
| |
vstup 23 maximum— ivystup 2 2= A
l ‘ "\
I |
L o eemee | . .2
Obrazek 4.1: Schéma komponenty Obrazek 4.2: Ukazka vzestupného serazeni
komparatoru. dvouvstupé sité s jednim komparatorem.

Tyto komparatory poté jsou ve vétsi siti vhodné rozlozeny tak, aby vystupem byla sera-
zena posloupnost vSech moznych kombinaci vstupnich prvka. Rozlozeni téchto komparatort
neni zavislé na vstupni sekvenci, ale pouze na poc¢tu vstupu. Pravé pro tuto neménnost jsou
radici sité vhodné k paralelizaci a hardwarové implementaci. Na obrazku 4.3 je zobrazeno
schéma radici sité pro 4 vstupy a nazorna ukazka sefazeni sekvence pomoci péti vhodné
rozlozenych komparatora.
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Obrazek 4.3: Ukazka ctyfvstupé sité s péti komparatory a jejiho fazeni.

4.1 Komponenty radicich siti

Pro potreby této priace nazveme kazdy vstup radici sité vodicem. Napriklad ctyrvstupa
radici sif se tedy bude skladat ze ¢tyr samostatnych vodict. Pokud bychom chtéli rozsirit
takovou sit na Sestivstupou pridali bychom 2 vodice.

Samotny vodi¢ se skladéd z nékolika komponent, z nichz kazda ma specificky vyznam.
V této praci budou pouzity 4 nésledujici typy komponent:

1. Vstup (I) je komponenta na zacatku kazdého vodice.
2. Vystup (O) je komponenta na konci kazdého vodice.

3. Komparator (C) je komponenta na vodici (ani na zac¢atku, ani na konci), kterd je
schopnd operace compare and swap. Tato komponenta spojuje aktudlni vodic¢ s jinym
vodicem podle sirky komparatoru.

4. Drat (W) je komponenta na vodi¢i (ani na zacatku, ani na konci), kterd neobsa-
huje komparator. Jde v podstaté o prazdny drat, na ktery se pripadné muze pripojit
komparator z jiného vodice.

Tyto komponenty jsou dilezité pro interpretaci fetézce vygenerovaného L-systémem na
radici sit. Kazdy vodi¢ zac¢inad vstupem, nasleduje libovolna posloupnost dratt a kompara-
tord, a poté je vodi¢ ukoncen vystupem. Viz regularni vyraz 4.1.

1(C,W)*O (4.1)

Na obrazku 4.4 miuzete vidét jednoduchou radici sif s oznacenim jednotlivych vodicu a
komponent.

4.2 Parametry radicich siti

Radici sité maji 2 hlavni parametry, podle kterych je miizeme optimalizovat. Prvnim je pocet
pouzitych kompardtord. Druhym je zpozdéni, které se rovna poctu vrstev. Vrstva radici sité
je skupina nezavislych komparatort, takovéto komparatory nesmi mit zadny spolecny vstup
ani vystup aby si vzajemné neovliviiovaly vysledky. Na obrazku 4.5 muzeme vidét jednotlivé
vrstvy sité z pfedchoziho obrazku 4.3 oznacené riznymi barvami.

P1i ndvrhu siti se snazime jeden (nejlépe oba) z téchto parametri minimalizovat. Jednou
z metod minimalizace je odstranéni redundantnich komparatort. Redundantni kompardtor
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vodie 1 Vstup komparator drat vystup

vodie 2 vstup drt  komparator vystup

vstup drat dit  vystup

vodi¢ 3

Obrazek 4.4: Ttivstupd sif s oznacenim jednotlivych vodich a komponent

Obrazek 4.5: Ctyfvstupa sit s péti komparatory a tfemi vrstvami.

nikdy nezptsobi vyménu hodnot na svych vstupech a proto je v siti zbyte¢ny. Takovym
komparatorem mize byt napiiklad komparator pripojeny na stejné vstupy jako komparator
predchozi.

Pro nizké hodnoty vstupt (n < 8) jiz byly ruznymi metodami nalezeny optimdlni (mini-
méalni) fadici sité. Pfehled parametri nejlepsich znamych radicich siti je zobrazen v tabulce
4.2.

Pocet vstupa 1
Zpozdéni 0
Pocet komparatora 0

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
5 6 6 v & 8 9 10 10 10 10
12 16 19 25 29 35 39 45 51 56 60

— = N
W W w
Tt W
© Ut Ot

Tabulka 4.1: Doposud nejlepsi znamé parametry radicich siti. [9]

4.3 Konvencni metody navrhu

Jak jiz bylo feceno tadici sité obvykle navrhujeme pro pevny pocet vstupi se snahou mini-
malizovat zpozdéni a pocet komparatora. Takovy navrh vSak pro velké pocty vstupi neni
vzdy snadny, rychly a nékdy ani mozny. Proto, pokud nepotfebujeme v praxi sit, ktera
ma parametry optimalizované, mizeme k rychlému ndavrhu vyuzit jednu nékterou z gene-
rickych metod konstrukce radicich siti. Naptiklad princip vkladani (insert-sort), princip
vybéru (select-sort), ptipadné pokroé¢ilejsi metody [16], [1].

Insert-sort i select-sort rozsifuji jiz fungujici n-vstupou sit vzdy o 1 vstup (obrazek
4.6). Pri vklddéni se nejprve sefadi n vstupu puvodni sité a az poté je zafazena hodnota
ze vstupu n + 1 na spravné misto. P¥i vybéru je nejprve na vstup n + 1 zafazena nejvyssi
hodnota a zbylych n vstup je poté sefazeno ptvodni siti. Tyto techniky se obvykle vyuzivaji

17



k rozsiteni néjak optimalizované sité, ne k navrhu sité od tplného pocatku. Protoze pocet
komparatort a zpozdéni nejsou ani zdaleka optimélni, vyhodou tohoto Feseni je vsak jeho
skalovatelnost.

£ xf £y
Xa A 9
x3 * x4 Zq +
| |
1 l Tl Tn—1 l
In J'r: In
E : Thi Tni Tps1
() (h)

Obrézek 4.6: Konstrukce sité s n + 1 vstupy: a) vkladanim b) vybérem [9]
Pokud bychom pfece jen vyuzili tyto techniky postupného zvétsovani sité jiz od zacatku

navrhu zjistili bychom, Ze po vhodném posunuti komparatort, tak aby mohly pracovat
paralelné, ziskdme dvé totozné sité viz obrazek 4.7.

[ =]

l

Obrézek 4.7: Konstrukee sité s n+1 vstupy: a) vkladanim b) vybérem c) paralelni zpracovani
predchozich [9]

4.4 Ovéreni spravnosti

Pri nadvrhu nové sité je samozrejmé dilezité, aby vysledna sit fungovala spravné, tedy
spravné sefadila libovolnou posloupnost ¢isel privedenou na vstupy. Pro priklady malych
siti z predchozich obrazki, je formalni dikaz trividlni.

S rostoucim poctem vstupt, se takovy dikaz stdvd nemoznym a je potieba dokézat, ze
bude spravné serazeno vsech n! kombinaci vstupnich hodnot. Pocet testovanych posloup-
nosti vSak roste faktorialné v zavislosti na vstupech a tak ani touto metodou obvykle nejsme
schopni ndmi vytvotenou sit verifikovat.

Optimalizaci predchoziho piistupu je zero-one princip, ktery 1ika, ze pokud je sit schopna
spravné seradit vsech 2™ vstupnich kombinaci 0 a 1, pak je schopna sefadit jakoukoli po-
sloupnost. Dukaz tohoto principu je uveden v [9]. Pomoci zero-one principu tedy rapidné
snizime pocet vstupnich posloupnosti, které je potteba ovérit. Piesto je vSak slozitost takové
evaluace siti exponencialni.
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Kapitola 5

Konstrukce radicich siti pomoci
L-systemu

L-systémy byly ptivodné vymysleny pro modelaci rastu rostlin. To bylo také inspiraci pro
névrh algoritmu, jehoz jednotlivé varianty byly posléze implementovany a experimentalné
otestovany. Jednotlivé vodice si mizeme predstavit jako ¢asti rostliny, které v prabéhu
vyvoje rostou (priddni vodice bez komparatoru) nebo se vétvi (pridani komparatoru).

V této praci budou predstaveny dva pristupy pro tvorbu radicich siti pomoci prepiso-
vaciho systému. Tyto pristupy se lisi pouze interpretaci vysledného retézce generovaného
L-systémem. Prvnim pristupem je tvorba sité postupné po jednotlivych vodic¢ich, druhym
piipadem je ,vice konven¢ni“ tvorba sité po jednotlivych vrstvach. Obé varianty interpre-
tace jsou detailnéji popsany v sekcich 5.3 a 5.4.

5.1 L-systém navrzeny pro tuto praci

L-systém navrzeny pro tuto praci je parametricky prepisovaci systém s abecedou
V ={I1,0,W,C} a s parametry p, i a k. Vyznam jednotlivych symbolt je nasledujici:

e (i) (input) je vstup Fadici sité, kde i je ¢islo vodice,

e O(i) (output) je vystup Tadici sité, kde ¢ je ¢islo vodice,

W (p) (wire) je drat v fadici siti (bez kompardtoru) a jeho parametr nemd vyznam
pti interpretaci,

e C(p) (input) je komparator v fadici siti, ktery spojuje vodice i a i + p,

1 je cislo vodice, k je poradové cislo derivace a p je proménnd zastupujici obecny
vycislitelny parametr (numerickou hodnotu, funkei, vyraz).

Axiomem navrzeného L-systému muze byt napiiklad prazdnd sit reprezentovana po-
sloupnosti symbola
I(0)O(0)I(1)O(1)...1(n)O(n) pro vsechna 0 < ¢ < n, kde n je pocet vstupu sité. Déle
miizeme jako axiom vyuzit napriklad funkéni optimélni radici sit se 4 vodic¢i viz obrazek
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5.1. Posloupnost symboli pro tento axiom by byla nasledujici:

1(0)C(2)C(1)W(0)O(0)
I(1)C(2)W(0)C(1)O(1)
12)W(0)C(1)W (0)0(2)
1(3)W ()W (0)W (0)O(3) (5.1)

Obrézek 5.1: Axiom fadici sité (optimalni ¢tyrvstupa sit)

Na kazdém radku jsou symboly urcujici komponenty pro jeden vodi¢. Jedné se o jeden
celistvy fetézec pro L-systém. Rozdéleni na jednotlivé fadky je zavedeno pouze pro lepsi pre-
hlednost. V daném tadku je vzdy nejprve symbol pro vstup, nasleduji draty a komparatory
a rfadek konci symbolem pro vystup. Pocet komponent ve vSech fadcich je shodny, pricemz
tato vlastnost je dilezitd pro interpretaci. Poloha komponenty v fadku urcuje pozici dané
komponenty ve strukture fadici sité.

Pravidla tohoto L-systému jsou v obecném tvaru:

O(i) : (condition) — C(p)O(i) nebo
O(i) : (condition) — W (p)O(i) (5.2)

7 podoby pravidel a axiomu vyplyva, ze vystup v kazdé derivaci prepisSeme na komparator
nebo prazdny vodié, coz nés posune do dalsi vrstvy. K vlozené komponenté je také zdupli-
kovan vystup, abychom mohli pokracovat v prepisovani dalsimi derivacemi. Tato varianta
umozni pridat na kazdy vstup v jedné derivaci jednu komponentu. To ovSem nemusi byt
dostacujici. Délka nasledniku pravidla proto mtize byt i delsi. Tuto velikost je mozno zménit
v konfigura¢nim souboru pro evolu¢ni algoritmus params.h. Pravidla L-systému budou mit
nésledujici obecny tvar:

O(i) : (condition) — [C(p)W (p)]TO(4) (5.3)

P1i splnéni podminky by se vystup prepsal na predepsany pocet komponent C' a W na-
sledovany opét vystupem. Tato moznost nastaveni je dulezitd zejména proto, ze dovoluje
regulovat pocet komponent pridanych do sité v jedné derivaci. Pridanim poc¢tu komponent
tak mizeme snizit pocet derivaci potrebnych k jedné etapé rustu.

Pokud neni splnéna podminka zadného pravidla je aplikovano pravidlo univerzalni. Toto
pravidlo zajisti vloZeni potfebného poctu prazdnych komponent W (p), ¢imz zistane zacho-
vana stejnd sitka vsech sekci retézce.

O(i) = [W(p)]TO) (5.4)
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Podminka pravidla ma obecnou podobu a operator b porovnani c. Parametr p uzity
v komponentich mé tvar matematického vyrazu d operator e. Ciselné konstanty a,b, c,d
a e mohou reprezentovat velikost sité, poradové cislo derivace, ¢islo vstupu nebo ¢iselnou
hodnotu. Operator operator je binarni a muze se jednat o nasobeni, déleni, s¢itani, odc¢itand,
modulo, minimum nebo maximum. Pro porovnani byly pouzity tyto operace: <, <, >,>, =
Pravidla L-systému véetné jejich podminek a parametru jsou navrhovana EA.

Protoze soucasti podminek a parametru pravidel muze byt poradové ¢islo derivace do-
chazi k vycisleni parametru p v komponentach jiz pii samotné derivaci. Jednou vygenerované
komponenty se tak jiz neméni.

5.1.1 Prakticky priklad navrzeného systému

Piikladem navrzeného L-systému generujictho radici sif se Ctyimi vodici je tento: G =
(V,w, P), kde: abeceda V' = {I,0, W, C}, axiom w = I(0)O(0)I(1)O(1)I1(2)O(2)I(3)O(3) a
mnozina pravidel P obsahuje sest pravidel, kde i je ¢islo vstupu a k poradové ¢islo derivace:

S
Q

1

k) — C(2 % k)O(i)
O(i) (5.5)

1) 0(): (k—2=1) — C2-1)O()
2) O®): (i k::2)—>0(2—1)0(z)
3) 0(0): (kxi=6) > C(2-3)0()
1) 0@i): (kxi>3)— Wk —k)O®)
) O(i) : (i
) Oi) =

\—/|\/ I\/

%14
+
w0

o
Q

7

Nyni provedeme 3 derivace, jimiz vygenerujeme fetézec reprezentujici funkéni radici sit
o ¢tyrech vstupech. Pro lepsi orientaci v fetézci jsou v axiomu a derivacich odiadkovany
komponenty pro jednotlivé vodice. Prubéh derivovani je nasledujici :

aplikujeme pravidlo 5
aplikujeme pravidlo b
aplikujeme pravidlo 2

aplikujeme pravidlo 4 (5.6)

(2)O(0)  aplikujeme pravidlo 1
C(2)O(1) aplikujeme pravidlo 5
(1)O(2) aplikujeme pravidlo 4
W(0)O(3) aplikujeme pravidlo 3 (5.7)

4 2.derivace, k =2
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$ 2.derivace, k =2

1(0)C(2)C(1)O(0)  aplikujeme pravidlo 6
I(1)C(2)C(4)0(1)  aplikujeme pravidlo 1
I(2)C(1)W(0)O(2)  aplikujeme pravidlo 3
IB)W(0)C(-1)O(3) aplikujeme pravidlo 4 (5.8)

1(0)C(2)C(1)W(0)0(0)

I(1HC2)cE)Cmo()

12)CMW(0)C(-1)0(2)

I3)W(0)C(=D)W(0)O(3) (5.9)

5.2 Moznosti interpretace retézct

Interpretace fetézcu vygenerovanych navrzenym L-systémem se muze lisit v zavislosti na
pouzitém interpretu. Anylyza struktur fadicich siti odhalila rtizné moznosti konstrukce ra-
dicich siti z fetézce vygenerovaného L-systémem. V této praci budou zkoumany dveé varianty
interpretace.

Prvni metoda pro konstrukei radici sité vyuziva zelvi grafiku. Tuto metodu interpretace
nazyvame ,interpretace po vodic¢ich“, protoze zelva postupuje poporadé po jednotlivych
sekcich reprezentujicich vodice.

Druhd metoda vychéazi z konvencnich postupt tvorby radicich siti a je zde nazvina
Linterpretace po vrstvach*.

Podrobnému popisu téchto metod jsou vénovany samostatné kapitoly 5.3 a 5.4. V téchto
kapitolach je vzy detailné vysvétlen princip dané metody a vSechny techniky jsou demon-
strovany na praktickém prikladu (pfevedeni posledni derivace 5.9 na odpovidajici fadici
sit).

5.3 Interpretace L-systému po vodicich

Prvni typ interpretu, ktery bude predstaven, byl inspirovan zelvi grafikou. V tomto piipadé
zelva ¢te poporadé jednotlivé znaky s jejich parametry v fetézci vygenerovaném L-systémem
a interpretuje je.

Pomoci této metody bude experimentalné ovéren nekonvencni pristup k tvorbé radicich
siti. Tato metoda bude v kapitole 7 srovnana s vice konvenéni metodou tvorby sité ,po
vrstvach®

Interpretace symbola abecedy Zelvou je nasledujici:

e (i) vytvor vstup na vodic¢i ¢ a ddle se pohybuj po tomto vodiéi,

e O(i) vytvorl vystup vodiCe i a pfesun se na zacdtek vodice i + 1,
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e W vloz prazdny vodi¢ (posun se o vrstvu déle),

e C(p) spoj komparatorem vodi¢ ¢ (po kterém se pohybujes) s vodi¢em i + p (posun se
o vrstvu déle).

P1i interpretaci symbold W ani C se zelva neposunuje z aktudlniho vodic¢e na jiny.
Pri vkladani komparatoru také zelva kontroluje, zda jsou vkladané komparatory validni
(nezasahuji mimo sit).

V pribéhu interpretace jednotlivych vodi¢th muze dochézet ke kolizim komparatora v
jednotlivych vrstvach. Aby se komparatory mohly nachazet v jedné vrstvé nesmi mit zadné
spole¢né vstupy (vystupy).Nabizi se tedy otdzka co udélat s komparatory, které do ,své“
vrstvy nemohou byt zafazeny. Prvni moznosti je kolidujici komparatory uplné vyloucit
z konstrukce radici sité. Tato moznost vSak odstrani pomérné velké mnozstvi kompara-
tord, coz se ve vysledku miize projevit primarné na funkcnosti sité sekundarné potom na
dobé béhu EA. Druhou mozZnosti je naopak nevyhovujici komparatory ponechat, pouze je
posunout do vrstvy, ve které nebudou kolidovat s jinym komparatorem. V nésledujicich
podsekcich je popsan princip interpretace pro obé tyto naimplementované varianty.

Vzhledem k podobé fetézce a jeho interpretaci zleva doprava je jasné, ze nejprve budou
vlozeny vSechny komponenty nachézejici se na prvnim vstupu. Toto posléze muize omezit
komponenty vychazejici z dalsich vrstev, kterym budou v pripojeni na nizsi vstupy branit
jiz existujici komparatory. Z podoby insertion a bubble sortu viz obrazek 4.7 na strané
18, které také pouzivaji vice komponent na vstupech s nizsimi indexy, lze usoudit, ze toto
omezeni nemusi byt prilis skodlivé.

5.3.1 Odstranéni kolidujicich komparatora

Interpretace symboli pro zelvu zistava témétf beze zmény. Jedinou zménou je rozsireni
omezeni pii vlozeni komparatoru. Pokud se Zelva dostane k interpretaci symbolu C(p),
nejprve zkontroluje, zda jsou vstupy vkladaného komparatoru v rozsahu sité. Pokud je
komparator takto validni, dochézi k sekundarni kontrole, zda vstupy komparatoru nekoliduji
s jinym komparatorem v téze vrstvé. Pokud spliuje komparator obé omezeni, je vlozen.
Pokud nikoli, je na jeho misto vlozen prazdny drat, zelva komparator zahodi a pfesune se
do dalsi vrstvy k interpretaci néasledujiciho znaku.

Vlastnosti této interpretace je, Ze poloha komponenty v Tetézci piimo urcuje vrstvu, ve
které se komponenta nachazi. Pocet komponent v jedné sekci K pak tedy urcuje vysledné
zpozdéni fadici sité zpoZdéni= K —2 (komponenty vstupu a vystupu nezpusobuji zpozdéni).

Na nésledujicich obrazcich muzete vidét postupnou interpretaci retézce L-systému pred-
staveného v sekci 5.1.1 na strané 21. Jedna se o jednoduchou ¢tyivstupou sit, které vznikla
po provedeni 3. derivace tohoto prepisovaciho systému. Viz Fetézec 5.10 (totozné s Fetézcem
5.9 na strané 22).

~

(0)C(2)C(1)W(0)O(0)

(1)C(2)C(4)C(1)0(1)

(2)C(H)W(0)C(-1)0(2)

1(3)W(0)C(~1)W (0)O(3) (5.10)

~ o~

Ackoli jsou vizudlné oddéleny sekce predstavujici komponenty pro jednotlivé vodice,
fetézec je vniméan jako souvisly. Je interpretovan zleva znak po znaku. Cervené jsou v
Fetézci vyznaceny komparatory, které budou z divodu nesplnéni podminek zahozeny.
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Pro prvni fadek jsou vSechny komponenty vlozeny beze zmény (obr. 5.2). Pro druhy
fadek je odstranén cervené vykresleny komparator C'(4) (obr. 5.3). Jedné se o komparator
z aktualniho vodi¢e 2 na vstup 6 zasahujici mimo sit. Cervené vykreslené komparatory jsou
z vysledné sité odstranény. Pro tfeti vodi¢ je odstranén ¢erveny komparator C(1), ktery by
kolidoval s komparatorem (C2) z prvniho vodice. Také je odstranén Cerveny komparator
C(—1), ktery koliduje s komparatorem C(1) z druhého vodice (obr. 5.4). Na poslednim

vodici jsou opét vlozeny vSechny komponenty beze zmény (obr. 5.5).

1(0) C(2) C(1) W(0) O(0)

!
:

Obrazek 5.2: Interpretace komponent pro 1. vodi¢, vlozeni vSech komponent

Obrézek 5.3: Interpretace komponent pro 2. vodi¢, zahozeni ¢erveného komparatoru C(4)

1(0) c@2) _ CQ) W(0)0(0)

I(1) T C(2) I C(4) C(1) O(1)

1(2) l T cm  W(0) C(-1)0(2)

1

Obréazek 5.4: Interpretace komponent pro 3. vodi¢, zahozeni dvou c¢ervenych komparatort

1) a(C—1)

Z obrazku je zirejmé, ze se podarilo sestrojit funkéni ¢tyrvstupou sit. Nicméné i na takto
malé siti doslo kvtli kolizim komponent k odstranéni 2 komparatorii z piivodnich 8, coz
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Obrazek 5.5: Interpretace komponent pro 4. vodi¢, beze zmény komponent

je ¢tvrtina. V tomto pfipadé komparatory byly zbyteéné avsak u jinych siti mizeme prijit
o potfebné komponenty.

5.3.2 Posun kolidujicich komparatora

Pokud chceme zachovat vsechny komparatory vygenerované L-systémem, je tfeba najit
zpusob, jak je zaradit do radici sité tak, aby nebyly v kolizi s ostatnimi. Nejjednodussim
zpusobem, jak toho dosahnout, je komparator posunout do dalsi vrstvy. Pokud jsou v dalsi
vrstvé volné pozadované vstupy, je komparator umistén. Pokud se objevi kolize i v dalsi
vrstvé, posunuje se komparator, dokud neni nalezena vhodné vrstva.

Pro nazornou ukazku bude pouzit stejny predpis pro radici sif jako v predchozim pripadé
(Fetézec s vyznacenymi kolizemi viz 5.11). Jedinym rozdilem bude to, ze komparatory C(1)
a C(—1) ze tretiho vodice budou zarazeny do jinych vrstev. Komparator z druhého vodice
C(4) bude zahozen. Zasahuje mimo sit, takze ani posunem do dalsi vrstvy by ho nebylo
mozno umistit.

W (0)C(—1)W(0)O(3) (5.11)

Pro prvni fadek jsou opét vlozeny vSechny komponenty (obr. 5.6). Na druhém radku se
zahodi komparator C(4) zasahujici mimo sit (obr. 5.7). Na tfetim vstupu dojde k posunu
komparatoru C(1) o jednu vrstvu. Posunutim tohoto komparatoru se komparator C(-1)
na stejné vstupu dostane také o vrstvu déle a zde jiz nekoliduje (obr. 5.8). Na poslednim
vstupu se diky predchozim posuni dostal komparator C'(—1) taktéz do kolize a je tieba jej

posunout ze 3. az do 6. vrstvy (obr. 5.9).
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Obréazek 5.6: Interpretace komponent pro 1. vstup, zadnd kolize, totozné s predchozim
pristupem

Obrézek 5.7: Interpretace komponent pro 2. vstup, zahozeni ¢erveného komparatoru C'(4)
(mimo sit)

. I

Obrazek 5.8: Interpretace komponent pro 3. vstup, posun ¢erveného komparatoru C(1) o 1
vrstvu

—

—

(0
) ce) I cl) _ c) o o)

@ 4 ’ c() IW(O)IC(—l) 0(2)
0 w(o ¢

Obrézek 5.9: Interpretace komponent pro 4. vstup, posun kolidujiciho komparatoru C'(—1)
0 2 vrstvy
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5.4 Interpretace L-systému po vrstvach

Dalsi metoda konstrukce fadicich siti z fetézce L-systému je inspirovana konvenénimi po-
stupy tvorby fadicich siti. Radici sité jsou tvofeny postupné po jednotlivych vrstvach. Na
L-systému ani vypoctech se nic neméni. Jedinou zménou je tiprava interpretace.

Tuto interpretaci jiz neni mozno povazovat za zelvi grafiku. Interpretace totiz neprobiha
znak po znaku tak, jak jdou za sebou. Vygenerovany retézec si rozdélime na jednotlivé sekce
pro kazdy vstup. Kazdému znaku C' a W je pridélen index popisujici jeho pozici uvnitr
sekce. Poté dochazi k postupnému zpracovavani vSech znakt. V jednom kroku jsou vzdy
zpracovavany znaky ze vSech sekei, které maji stejny index (jedna vrstva sité).

Opét nemizeme predpokladat pouze idealni pribéh interpretace bez kolidujicich kom-
paratort v jedné vrstvé. I pro tento pripad tedy existuji dvé nastaveni interpretu. Prvni
nastaveni kolidujici komparatory zahazuje, druhé nastaveni je odsouva do dalsich vrstev.

5.4.1 Odstranéni kolidujicich komparatora

V pribéhu interpretace jednotlivych vrstev jsou nejprve vkladany komparatory z nizsich
vstupt. Pii vklddani opét probiha kontrola, zda kompardtor nezasahuje mimo sit a zda
nekoliduje s jinym v aktualni vrstvé. Pti nesplnéni omezeni je komparator zahozen.

Pro demonstraci tohoto pfistupu byl pouzit opét stejny fetézec (tii derivace L-systému
predstaveného v sekci 5.1.1 na strané 21). Zahozené komparatory jsou opét oznaceny cervené
a jednotlivé komponenty maji pritazeny odpovidajici indexy.

0
1
2

(
(
(
(3

)
)
) :
) —DW3(0)0(3) (5.12)

5
S
S

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny jednotlivé kroky vyvoje sité. Pro index 1
je zahozen kolidujici komparator C(1) na tfetim vstupu (obr.5.10). Pro index 2 je zaho-
zen komparator Cy(4) zasahujici mimo sit (obr. 5.11). Pri zpracovani indexu 3 je zahozen
kolidujici komparator Cs3(—1) (obr. 5.12).

Obréazek 5.10: Interpretace komponent pro index 1, odstranéni kolidujictho komparatoru

Cy(1)
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1(0) C1(2) Ca(1)

I(1) T C1(2) I : Ca(4)

2 You s Two

13) L W1(0) I Co(c1)
°

Obrazek 5.11: Interpretace komponent pro index 2, odstranéni kompardtoru Ca(4) (mimo
sit)

1(0) Ci(2) o Co(1) W;5(0)0(0)
I(1) ? Ci(2) I C2(4) C3(1)O(1)
1(2) L 7 Ci(1) 2 W»(0) m-m@)
1(3) lwl(o) I Ca(-1) W5(000(3)

Obréazek 5.12: Interpretace komponent pro index 3, odstranéni kolidujictho komparatoru

Cs(-1)
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5.4.2 Posun kolidujicich komparatora

Predchozim piistupem miizeme ztratit nékteré z potiebnych komparatori. ReSenim je tedy
opét odsun kompardtoru do dalsich vrstev. Protoze ted vSak probihé interpretace po vrst-
vach, maji prednost komparatory s niz$im indexem a nedochézi k tak rozsahlym posuntim.
Pri interpretaci po vodicich se totiz muze snadno stat, ze komparatory z poslednich vstupt
jsou odsunuty az do uplné poslednich vrstev radici sité. Pii tvorbé po vrstvach se kom-
parator presune pouze do vedlejsi, zatim jesté prazdné, vrstvy. V programu je toto imple-
mentovano zjednodusené tak, ze kazdy komparator ma svou vrstvu. Na vysledny vypocet
zpozdéni toto zjednoduseni nemé vliv, viz obrazky 5.15 a 5.16.

Na nasledujicich obrazcich je demonstrovana interpretace tvorby po vrstvach s posunu-
tim. K predvedeni metody je uzit jiz znamy retézec treti derivace L-systému predstaveného
v sekci 5.1.1 na strané 21.

1(0) C1(2) Ca(1)

I(1) T C1(2) I - Ca(4)

1(2) l T Ci(1) W2 (0)

1(3) i I W (0) IC2(-1)
o

Obrazek 5.14: Interpretace komponent pro index 2, odstranéni kompardtoru Ca(4) (mimo
sit)
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o :
I(2) i T Cy(1) W2 (0) I:I C3(-1)0(2)
1(3) W1 (0) I Co(-1) W5(0)0(3)

Obréazek 5.15: Interpretace komponent pro index 3, posunuti kolidujictho komparatoru

Cs(-1)

W3(0)0(0)
T I Ca(4 Cs(1)0(1)
L u C5(-1)0(2)

I Ca- W5(0)0(3)

Obrazek 5.16: Stejna sit jako na obrazku 5.15 zakreslena paralelné, zpozdéni = 5
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Kapitola 6

Implementovany evolucni navrh
L-systému

Vyse popsany systém byl pouzit pro samotnou implementaci EA a jeho jednotlivych variant
v mé praci. Evolu¢né je navrhovan predem dany pocet pravidel L-systému vcetné jejich
podminek a parametrii. Pocet komponent v nésledniku je predem dén uzivatelem.

Kazdy chromosom je reprezentovan strukturou ve které se nachazi fitness hodnota, pra-
vidla, (optimalizovany) pocet komparatortu a zpozdéni pro posledni interpretaci a parametr
zda byl jedinec uz vyhodnocen.

Struktura pravidla obsahuje pole integert reprezentujicich podminku, pole s komponen-
tami naslednika a parametr zda bylo toto pravidlo pouzito pri derivacich L-systému.

Samotnd implementace pro navrh L-systému generujiciho rostouci radici sité je rozdé-
lena do nékolika ¢asti, pricemz kazda mé na starosti urcitou ¢ast evoluéniho algoritmu.

6.1 Hlavni cast

Hlavni ¢ast programu v souboru main.cpp se stard o béh EA, vold jednotlivé funkce EA
ve spravném poradi a kontroluje zda nebyl nalezen v aktualni generaci vysledek. Hlavni
¢ast programu také inicializuje generator pseudonahodnych ¢isel, nacitd vstupni soubory a
tiskne na vystup pripadné vysledky.

6.2 Casti evolu¢niho algoritmu

Tato ¢ast programu v souboru eaparts. cpp obsahuje vSechny funkce duilezité pro béh EA.
Mizete zde nalézt napiiklad vypocet fitness funkce, k¥izeni, mutace, ¢i klasicky turnajovy
vybér se dvéma ndhodné vybranymi soutézicimi. Déle jsou zde implementovany podpurné
funkce pro evaluaci jedinct a pomocné funkce pro tisk.

6.2.1 Fitness funkce

Vypocet fitness je jednim z nejdulezitéjsich v celém evolu¢nim algoritmu. Jeji hodnota
reprezentuje presnost sestrojené radici sité, tedy pocet spravné serazenych bita pro vsechny
mozné posloupnosti nul a jednicek. Naptiklad pti velikosti Fidi sité pocet_ vstupu = 4 musi
byt spravné sefazeno 2% vstupnich posloupnosti, pficemz kazda tato posloupnost ma 4 bity.
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Maximaln{ hodnota fitness funkce pro tento piipad by tedy byla 2% %4 = 64. Obecny vzorec
pro vypocet maximélni fitness funkce pro danou sit je néasledujici:

s = 2pocet7v stupu

max__fitnes * pocet__vstupu (6.1)

Pokud chceme evolué¢nim nédvrhem objevit sité rostouci, je potieba vyhodnotit vSechny
radici sité pri jejich postupném rustu pro dany pocet ,rustovych kroktu“ Pii kazdém vyhod-
noceni fitness funkce je tedy proveden pozadovany pocet derivaci. V derivacich uréenych
uzivatelem je vyhodnocena aktudlni fadici sit a jsou pridany dalsi vodice k jiz existujici
siti. Maximalni hodnota fitness funkce je v tomto pripadé rovna souctu maxim pro jednot-
livé dil¢f sité. Prikladem miize byt 16-vstupa sit, rostouci z funkéniho 4-vstupého axiomu.
Evoluéni algoritmus mé za tkol najit takovy L-systém, ktery vzdy po dvou derivacich vy-
generuje funkéni sit vétsi o 4 vodice nez byla sit predchozi. Postup bude nésledujici:

1. Vynulovani celkové fitness jedince.

2. Doplnéni axiomu/existujici sité o 4 vodice.

3. Provedeni dvou derivaci L-systému.

4. Vyhodnoceni aktualni sité a pripocteni tohoto vysledku k celkové fitness jedince.

5. Pokud jsme dosahli maximéalni velikosti sité vypocet konci, pokud ne navrat zpét k
bodu 2.

Obecny predpis pro maximalni hodnotu fitness funkce pro rostouci sit méa tvar:

maxifitness:Z2”*v;v:a—|—x*s/\vSvmax/\$EN, (6.2)

kde v je pocet vstupu sité, a je pocet vstupu axiomu, s je pocet vstupu o ktery roste
sit v jednom kroku a v,,4, je pocet vstupu finalni sité.

Pro optimalizaci sité by bylo mozné zavést do vypoctu fitness funkce penalizace za velké
zpozdéni ¢i vysoky pocet komparatort. Tato tprava by vsak narusila povrch fitness funkce
a kvuli penalizaci bychom mohli pfijit o zajimavé vysledky. Vzhledem k tomu, ze cil prace je
najit predevsim rostouci sité, je optiméalnost siti az druhoradym problémem. U nalezenych
vysledku vSak dochéazi k optimalizaci odstranénim redundantnich komparatoru.

6.2.2 Kirizeni, mutace a selekce

Dalsi nedilnou soucésti evoluc¢niho algoritmu jsou operatory krizeni, mutace a selekce. Mu-
tace je implementovana klasicky. U mutovaného jedince se vybere nahodné misto v genomu
a jeden jeho gen je ndhodné zmutovan na jednu z pripustnych hodnot.

Dale jsou implementovany dva typy kfizeni. KriZeni jednobodové se dvéma rodici, kdy
se ndhodné zvoli bod kfizeni na drovni celych pravidel. Dale kiizeni pravidel v jednom
jedinci, kdy se ndhodné prohodi poradi téchto dvou pravidel. Krizeni pravidel v jednom
jedinci je zavedeno z divodu, ze pravidla s nizSim indexem maji pii aplikaci na retézec
prednost. Vzdy je aplikovano prvni pravidlo, jehoz podminka je vyhovujici.

I drobnou tpravou L-systému mutzeme zcela narusit dosavadni feseni. Z tohoto divodu
klasické jednobodové krizeni neni prilis vhodnym evolu¢nim operdatorem a v mych findlnich
experimentech nebylo pouzito. Odkomentovanim koédu jej ale miize uzivatel opét zaradit do
vypoctu.
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Jako operator selekce je implementovan klasicky turnajovy vybér. Jsou vybrani 2 jedinci
z nichz lepsi vitézi.

Do dalsi generace vzdy postupuje nejlepsi jedinec, jeho mutant (pravdépodobnost mu-
tace 100%) a jedinec vybrany turnajovym vybérem. U jedince vybraného turnajovym vy-
bérem dochézi spravdépodobnosti 80% ke Fizeni ve smyslu zdmény poradi pravidel.

6.3 Interpret

Interpret je v podstaté jadro celého algoritmu. Pravé zde se rozhoduje jak bude prozatim
,bezvyznamny“ fetézec L-systému preveden na vyslednou fadici sit. V této sekci programu
se nachazeji funkce, které maji za kol prevod fetézce na odpovidajici posloupnost kompa-
ratord. Interpretace je mozna po ukonceni libovolné derivace.

Obecny vyznam jednotlivych symbol i s jejich parametry byl jiz popsdan v sekci 5.1.
Pravé v interpretaci retézce na komparatory se lisi jednotlivé varianty mnou testovanych
evolucénich algoritmu, proto jim byly vénované samostatné kapitoly 5.3 a 5.4.

6.4 Zero-one

Tato ¢ast programu dostane na vstup posloupnost kompardtori pro dany pocet vstupt,
kterou vygeneroval interpret. Jsou vygenerovany testovaci sekvence, na které jsou postupné
aplikovany jednotlivé komparatory. Po aplikaci celé posloupnosti komparatori je ovéreno,
kolik bitu testovacich v sekvencich je zafazeno na spravném miste.

P1i tomto ovérovani také dochazi k detekci kompardtoru, které v zadné z testovanych
sekvenci nezaptic¢inily vyménu hodnot na svych vstupech. Tyto komparatory jsou pro vy-
slednou sit nadbytecné a jejich odstranénim snizime jak zpozdéni tak pocet komponent.

Pro urychleni vyhodnocovani byl pouzit paralelni pristup. Tento pristup vyuziva vlast-
nost principu zero-one, ze pri fazeni posloupnosti slozenych pouze z nul a jedni¢ek miize
komparétor fungovat jako bitovy operator AN D a OR. Na vystupu komparatoru v,,;, bude
vysledek operace OR a na vystupu vmq, se bude nachézet vysledek operace AN D. Takto je
mozno paralelné sefadit pomoci nékolika 32-bitovych integerti 32 sekvenci soucasné. Imple-
mentace tohoto pristupu je inspirovana vyhodnocovanim algoritmu FEwvoSort vytvoreného
M. Bidlem [/] a pfedstavuje zna¢né urychleni vypoctu fitness funkce.

6.5 Konfiguraéni soubor EA

Soucasti programu je také konfigura¢ni soubor params.h, ve kterém uzivatel mize nastavit
parametry EA jako napr. pravdépodobnosti mutace a kiizeni ¢i maximélni délku béhu
programu v generacich.

Také zde lze nastavit parametry hledaného L-systému systému a to axiom, délku né-
slednika pravidla, vyslednou velikost sité, velikost kroku ristu a pozadovany pocet derivaci
mezi jednotlivymi kroky.

Po kazdé zméné parametru je potieba cely program opét prelozit a znovu spustit.
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Kapitola 7

Experimentalni vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky experiment pro jednotlivé varianty interpretace.
Bude ukazano, ze predstavené techniky jsou schopny navrhnout L-systémy generujici radici
sité pozadované velikosti. Nékteré takto navrzené systémy jsou schopny v dalsich derivacich
generovat vétsi Fadici sité. Takto navrzené L-systémy tedy reprezentuji (¢astecné) rostouct
site.

Nejlepsim vysledkem experimentt je L-systém navrzeny evoluci pro rust do 24 vstupu
z Ctyfvstupého axiomu. V kazdém kroku rastu je provedena 1 derivace a jsou pridany 4
vodice. Systém obsahuje 5 pravidel, z nichz kazdé ma v nasledniku 5 komponent (C nebo
W). Bylo ovéreno, ze tento L-systém navrzeny evoluci je schopen v nésledujicich tiech
derivacich vygenerovat sit az o 36 vstupech.

Pro kazdou variantu interpretu budou uvazovana nastaveni z tabulky 7.1. Jednotliva
nastaveni A-E byla testovdna s ruznym poctem pravidel (5, 12) a dvéma ruznymi axiomy
(prazdna sit se 4 vodic¢i - 4P, funkéni sit se 4 vodici - 4F). Celkem bylo vyzkouseno 20
ruznych nastaveni pro kazdou variantu interpretu. Nastaveni bude dale oznacovano fetézcem
nastaveni__pocet Pravidel__typAxiomu. Napriklad nastaveni A s péti pravidly L-systému
a Ctyfvstupym axiomem reprezentujicim funkéni radici sit by bylo zapsédno jako A 5 4F.

Z testovani v priubéhu vyvoje aplikace dopadly nejlépe testy s pravdépodobnosti mutace
100% a kiizeni poradi pravidel 80%. Kiizeni pravidel dvou jedinct se ukdzalo jako nevhodné
z duvodu prilisSného narusovani ¢astecnych reseni. Tyto hodnoty pravdépodobnosti byly
pouzity pro finalni testovani.

Pro kazdé nastaveni bylo spusténo cca 100 nezavislych béhi. U evoluéné navrzenych
L-systémii byl ovéfen rist siti v dalsich derivacich do velikosti 36 vstupt. Uspésnost a nej-
lepsi vysledky jednotlivych variant interpretu jsou predstaveny v nasledujicich samostatnych
podkapitolach.

nastaveni A|B|C|D]|E

pocet vstupti na krok rstu | 2 | 3 | 3 | 4 | 4

pocet derivaci na krok ristu | 1 | 2 | 1 | 2 | 1

pocet komPonen‘F v pravé alal3lsls
strané pravidla

vysledné velikost pti evoluci | 22 | 19 | 19 | 24 | 24

Tabulka 7.1: Jednotlivd nastaveni EA pro findln{ testovani
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7.1 Interpretace po vodicich

Pomoci této metody interpretace je mozno evoluéné navrhnout radici sité, které rostou do
zadané velikosti. V dalsich derivacich L-systému nékteré z takto navrzenych siti generuji
funkéni sité s vice vodici. Celkova prumérna ispésnost evoluce pro vSechna nastaveni je 9%.
Tato hodnota je vsak zkreslena tim, ze ispésnost interpretu s odstranénim komparatora je
mensi nez 1%.

7.1.1 Odstranéni komparatoru

Uspésnost evoluce pro tuto variantu interpretace je mensi néz 1%. Z findln{ sady vysledku
vzesly jen 2 vysledky z nichz ani jeden nebyl rostouci.

Predpoklad, ze tato metoda odstrani velké mnozstvi komparatort, které budou ve vy-
sledné siti chybét, se ukazal jako pravdivy.

Pro tuto metodu byly spustény dopliujici experimenty, ve kterych byl navysSen pocet
derivaci na krok ristu a pocet komponent v nasledniku pravidla. V této dopliujici sadé
vzrostla UspéSnost evoluce na 2%. BohuZel ani zddny z takto navrzenych systémi nebyl
schopny generovat vétsi sité, nez pro které byl navrzen evoluci.

Jedinou vyhodou metody odstranéni komparatora je generovani siti, které jsou oproti
metodé posunu komparatoru optimalnéjsi jak poctem komparatoru tak i zpozdénim. Pocet
odstranénych redundantnich komparatori je tak mnohem nizsi.

Nejlepsi vysledky

Vysledkem s nejzajimavejsi strukturou fadici sité je L-systém z dopliujicich experimentii.
Tento systém byl navrzen pro rtst do 20 vstupt a déle uz neroste. Jeho vyvoj zacinal z
axiomu reprezentujiciho ¢tyrvstupou funkéni radici sit. V jednou ristovém kroku jsou pro-
vedeny 2 derivace a jsou pridany 2 vodice. Pocet pravidel je 12 a v nasledniku pravidla jsou
2 komponenty.

Navrzeny L-systém je tento: G = (V,w, P), kde abeceda V = {I,0,C, W}, axiom w =
I(0)C(2)C(1)W(0)O(0)I(1)C(2)W (0)C(1)O(L)I(2)W(0)C(1)W(0)O(2)I(3)W (0)W (0)I¥(0)O(3)
a mnozina pravidel P obsahuje 12 pravidel:

11
12)

)

: (i min i >4) - C(1%0)C(5 4+ 1)W (0 % 0)O(7)
c(k+k#5) = W(2x0)W (4 —0W(0x*0)O() (7.1)

. ~.

~
~—

1) O@W):(i—k<1)—=C2x0)C(5+0)W(0=1)0(:)
2) O@i):(ixi=5)—= C(1x0)C(5x0)W(0x*1)0O(:)

3) O@):(k—i<1)—=C(B-0)C2-1)W(0=x1)0(:)
4) 0@G):(i—-k=2)—>C(1+0)C(5—-0)W(0x1)O(1)
5) O(i) : (k max i < 2) — C(3x0)C(2%0)W (0 *1)O(1)
6) O®i): (kxi<k)— C(k%0)C(4/1)W (0% 1)O(i)

7) O(i) : (k min k < 3) = C(4%0)C (3 + )W (0 * 1)O(i)
8) O(): (k/k=k) = C2x0)CA%0)W (0 +1)O(i)

9) O(i): (i mini<3)— C(B/O)W(k+0)W(0x1)O(i)
10) O(i) : (k%i < 5) = C(0+0)C(3%0)W (0% 1)O(7)

) O@): (i
(

)

V posledni derivaci zobrazené na obrazku 7.1 méa dvacetivstupd sit 196 komparatoru
(161 po optimalizaci) a zpozdéni 37 (35 po optimalizaci). Na obrazku 7.2 je zobrazena sit
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po optimalizaci V obrazcich vizualizujicich radici sité neoptimalizované (pre odstranénim
redundantnich komparatoru) jsou redundantni komparatory zobrazeny cervené.

,7
¢ 4
—
+—1
b3
b4

‘4
-
—1
+—1
-
-

Obrazek 7.2: 8. derivace L-systému, funkéni 20-vstupé radici sit po optimalizaci

7.1.2 Posun komparatort

Uspésnost evoluce pro tuto variantu interpretace je 18%. Z findlni sady experimenti byli

Ukézalo se, ze riizny pocet pravidel nemé na procentudlni tispésnost ani schopnost ristu
vliv. Pro oba pocty pravidel se tspésnost lisila maximalné o 5%. Pro mensi pocty pravidel
jsou totiz pri derivacich obvykle pouzita vsechna pravidla. U vyssiho poc¢tu pravidel vsak
roste pocet pravidel, kterd nebyla aplikovana v zadném deriva¢nim kroku.

Evolu¢né uspésnéjsi byla nastaveni vyuzivajici axiom s funkéni fadici siti (23%). Nasta-
veni vyuzivajici axiom s prazdnou ¢tyrvstupou siti dosahovala primeérné tspésnosti evoluce
pouze 13%.

Pri ovérovani rustu siti v dalSich derivacich je tspéSnost pro ruzné pocty pravidel a
rizné axiomy srovnatelnd. O jednu derivaci je schopno vyrist 13% z nalezenych FeSeni,
o dvé derivace je schopno vyrust 6% nalezenych feSeni. Vyssi pravdépodobnost rustu maji
zpravidla experimenty, u kterych je nastaven vyssi pocet derivaci na jeden rustovy krok
nebo vyssi pocet komponent v nasledniku pravidla.
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velikost sité 19 22 25 28 21
pocet komparatoru | 264 | 351 | 451 | 562 | 686
pocet kompardtorti | o) | og1 | 00 | 377 | 464

po optimalizaci

zpozdéni sité 56 | 65 | 75 | 86 | 96

zpozdeni site | ar | s 5y o | 65

po optimalizaci

Tabulka 7.2: Pocet komparatort a zpozdéni v testovanych derivacich L-systému s nastave-

nimB 5 4P

Nejlepsi vysledky

Pro nastaveni B_5_4P byl navrzen L-systém pro konstrukci sité s 19 vodic¢i. V jednom
ristovém kroku byly vzdy provedeny 2 derivace a pridany 3 vodice. Néslednik pravidel
obsahovala 3 komponenty (C nebo W). Pti ndsledném ovéteni rustu tento systém prokézal
schopnost generovat funkéni sité i v dalsich 4 derivacich. Maximalni velikost sité generovana
timto systémem je 31 vstupt. Sit generovand v dalsi derivaci jiz nebyla plné funkéni.

Sit navrzena timto L-systémem vyuziva predevsim kratké komparatory o délce 1. Vzdy
pri rastovém kroku vklada jeden komparator pres celou sif.
V nésledujici tabulce 7.2 je zobrazen pocet komparatort a zpozdéni Fadicich siti vygene-

rovanych v jednotlivych derivacich pro nastaveni B_ 5 4P. Na obrazku 7.3 je zobrazena 24-
vstupd sif navrzena evoluci pred optimalizaci. Na obrazku 7.4 je zobrazena optimalizovana
24-vstupa sit navrzend evoluci. V prilohach je na obrazku C.1 zobrazena optimalizovana
posledni funkéni derivace navrzend timto systémem.

Navrzeny L-systém je tento: G = (V,w, P), kde abeceda V' = {I,0,C, W}, axiom

w=1(0)0(0)I(1)O(1)1(2)O(2)I1(3)O(3) a mnozina pravidel P obsahuje 5 pravidel:

—_

=W N
T D O —

t

(1) : (i/i < 5) = C(5%1)C(3 —1)0O(3)

(i) : (i/k < 5) = C(k*1)C(2 min 0)O(i)
O@{): (i—k>1)— W(k/0)C(k/1)O(3)

(1) : (kxi<k)— C(3—1)C(0 max 1)O(1)

(i): (i—k<0)—=C(3+0)C(1%0)0(i)

s

Obréazek 7.3: 10. derivace L-systému s nastavenim B_5_ 4P, funkéni 19-vstupd radici sit

pred optimalizaci

Témeér totoznou sit generuje L-systém navrzeny pro nastaveni B_12_ 4P. Tyto dva

L-systémy maji kromé poctu pravidel stejné parametry a dortistaji do stejné velikosti.
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Obrazek 7.4: 10. derivace L-systému s nastavenim B_ 5 4P, funkéni 19-vstupd fadici sit
po optimalizaci

velikost sité 24 | 28 | 32 | 36
pocet komparatort | 389 | 522 | 676 | 850
pocet komparatort

po optimalizaci

zpozdéni sité 68 | 82 | 91 | 103

zpozdéni sité

po optimalizaci

231 | 311 | 407 | 795

49 | 57 | 67 | 70

Tabulka 7.3: Pocet komparatort a zpozdéni v testovanych derivacich L-systému s nastave-
nim E 5 4F

Pro nastaveni F_ 5 4F byl navrzen L-systém pro konstrukci radici sité s 24 vodici
(viz obrézek 7.6). Neoptimalizovand sit s 24 vdi¢i je na obrazku 7.5. V jednom rustovém
kroku byla vzdy provedena 1 derivace a pridany 4 vodice. Néaslednik pravidel obsahoval
5 komponent (C nebo W). Pfi nasledném ovéfeni rustu tento systém prokézal schopnost
generovat funkéni sité i v dalsich 3 derivacich. Maximalni velikost sité generovand timto
systémem je 36 vstupti. Sit generovana v dalsi derivaci jiz nebyla ovéfovana. V priloze C.2
je tato posledni ovérovana sit se 36 vstupy vizualizovana.

V tabulce 7.3 je zobrazen pocet komparatori a zpozdéni radicich siti vygenerovanych v
jednotlivych derivacich.

Navrzeny L-systém s nastavenim F_5_4F je tento: G = (V,w, P), kde abeceda V =
{1,0,C, W}, axiomw = I(0)C(2)C(1)W(0)0(0)I(1)C(2)W (0)C(1)OM)I(2)W (0)C(1)W (0)O(2)1(3)W (!
a mnozina pravidel P obsahuje 5 pravidel:

—

(i +1i# k) — C(3 mazx 2)C(2 max 0)C(0—1)C(1 —1)C(0—1)O(i)

: z*k‘<5)—>C’(2— EYW (3 max 4)W (4%1)W (4 0)C(5%1)O0(7)

Emini #1) = CGB+x1)W(0—-0)C(k+1)W(E2/1H)W(5+1)0(:)

: (i mazx k < k) = C(2 max k)C(3 mazx 2)W (2 —5)C(5*0)C(3%0)O(i)

k max i nezalezi 2) — W (0 max 3)C(2/0)C(3 % 2)W (3 x 0)W (0%0)O(7)
(7.3)

[\

= W
T — N —
—~ Y~~~
.
—_ — — —
_—a S

Ut

Posloupnosti komparatora véetné jejich vizualizace pro nasledujici derivace nejlepsich
nalezenych L-systémt jsou k dispozici na prilozeném CD.
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Obréazek 7.5: 5. derivace L-systému s nastavenim E_5_ 4F, funkéni 24-vstupd Tradici sit
pred optimalizaci
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Obréazek 7.6: 5. derivace L-systému s nastavenim E_5_4F', funkéni 24-vstupd radici sit po
optimalizaci

7.2 Interpretace po vrstvach

Experimentalni vysledky prokazaly, Ze tuto metodu interpretace lze také s ispéchem pouzit
pro evoluéni navrh radicich siti pomoci L-systémii. Uspésnost interpretace po vrstvach byla
o néco vyssi nez u interpretace po vodiéich. Pramérna Gspésnost této metody je 16%. Tuto
hodnotu opét zkresluje fakt, Zze Gspésnost této metody s odstranénim vodi¢a je extrémné
nizka.

Vyhodou této metody je také to, ze generuje vice pravidelné vzory komparatori. To je
zpusobeno tim, Ze i pri posunu kolidujicich kompardtori neni kompardtor odsunut o tak
velky pocet vrstev jako u interpretace po vodicich. Vygenerovana sit tak 1épe kopiruje vzory
vygenerované L-systémem a nedochazi k jejich priliSnému naruseni. Nejc¢astéjsim vzorem je
posloupnost stejné velkych komparatoru pokryvajicich postupné celou sit.

7.2.1 Odstranéni komparatoru

Pomoci této metody bylo nalezeno pouze jedno feseni. Toto feseni se opét vyznacuje men-
$im poctem komparatori a mensim zpozdénim nez maji reseni nalezena metodou posunu
komparatort. Ani toto feseni vSsak nebylo schopno v dalsich derivacich generovat funkéni
radici sité.

Opét byly provedeny dopliujici experimenty s navysenym poctem derivaci na jeden krok

rastu i poc¢et komponent v nasledniku pravidla. V téchto dopliujicich experimentech vsak
nebyl nalezen zadny vysledek.
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7.2.2 Posun komparatora

vvvvvv

chozich pripadech dosahovala tspésnosti (32%) a bylo zde také objeveno nejvice rostoucich
siti.

Pocet pravidel nemél vliv ani na evoluci ani na ovéfeni dalsiho ristu siti. Evoluce byla
opét Uspésnéjsi pro axiom reprezentujici funkéni fadici sit (43%) nez pro axiom reprezen-
tujici prazdnou radici sit (21%).
nastaveni mélo prumeérnou uspésnost evoluce 66%. V dalsi derivaci bylo 29% nalezenych
L-systémt schopno generovat funkéni sit. Ctvrtina L-systémii nalezenych evoluci vygenero-
vala funkéni radici sit i ve druhé derivaci. Ve tieti (posledni ovéfované) derivaci vygenerovalo
funkéni fadici sit 10% L-systému.

Nejlepsi vysledky

Pronastaveni 5 4F,E 5 4P, FE 12 4F, E 12 4P bylo navrzeno nékolik L-systému
pro konstrukei radici sité s 24 vodic¢i. V jednom ristovém kroku byla vzdy provedena 1
derivace a pridany 4 vodice. Néslednik pravidel obsahovala 5 komponent (C nebo W). Pti
nasledném ovéreni rustu 10 z téchto systémi prokazalo schopnost generovat funkéni sité i
v dalsich 3 derivacich. Maximéalni velikost sité generovand témito systémy je 36 vstupid. Sit
generovand v dalsi derivaci jiz nebyla ovérovana.

Pro nastaveni £ 12_ 4P byl nalezen L-systém s nejzajimavéjsim vzorem komparatort.
Postupné je vzdy pokryta celd aktualni velikost sité komparatory o délce 8, 5, 3, 2 a 1.
Nékteré z téchto komparator jsou kvuli redundanci odstranény, ale pri zobrazeni sité i
s témito komparatory je vzor zcela pravidelny (viz obrazek 7.7). Optimalizovana fadici sit
o velikosti 24 vodic¢h vygenerovana timto L-systémem zndzornéna na obrazku 7.8. V priloze
C.3 je vizualizovana posledni ovéfovand sit se 36 vstupy. Radici sité generované dalsimi
rostoucimi systémy jsou soucasti prilozeného CD. Pro kazdy z téchto systémil je na CD
opét posloupnost komparatorti pro jednotlivé derivace a jejich vizualizace véetné zobrazeni
redundantnich komparatoru.

Navrzeny L-systém s nastavenim E_12_ 4P generujici sif na obrazku 7.8 je tento: G =
(V,w, P), kde abeceda V' = {I,0,C, W}, axiom w = I(0)0(0)I(1)O(1)I(2)0(2)I(3)O(3) a
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mnozina pravidel P obsahuje 5 pravidel:

(=2 A S S N

—_ = =
N = O © 00
— O Y N~ N N Y Y N —

2 (k min i < 0) — W(2 max 0)C(5 mazx k)W (0/3)C(k *0)C(1 min 1)O(i)
:(i+1i<0)— C(k/2)C(2 maz 4)C(2x1)W (4 —0)C(4 min 1)O(i)

: (i % i nezalezi 1) — C(4 % 2)C(5 mazx 2)C(1+ 3)C(4 min 1)C(4 — 0)O(q)
C(k— k= k) = W(1%5)C(4/0)W (1 + 5)W (2 maz 1)C(1 + 1)0()

(i — k> 1) = CB%E)W(5/3)W (0 — k)C(2 + 0)W (0%0)0(4)

: (k —1i nezalezi 0) > W(B+5)W(2x0)WW(3%2)C(3x0)C(k0)O(1)
c(i+i>1) = W(5%0)C(0 mazx 2)C(4 min 5)C(5 mazx 0)0O(i)C(4 mazx 0)O(i)
c(kxi<4) > W(5E—4)C2%4)W (1 min 2)W (3 —0)C(5/1)O(i)

c(k+i>1) = CO+5)W(B%3)W (1 max 4)C(2/0)W (2minl)O(i)

: (i min i >5) = C(3 max 4)C (5% 1)C(3/k)C(k/1)W(2/0)O(1)

t(k/k=5) > W(k+k)W(B—-5)W(0—EkE)W(4«0)W(0—0)

: (k max i nezalezi 2) — W (4/4)W (5 —5)W (44 0)W (0% 0))C(3 min 0)O(7)

(7.4)

Obrazek 7.7: 5. derivace L-systému s nastavenim E_ 12 4P, funkéni 24-vstupéa radici sit
pred optimalizaci

——3
3

3
+—$

Obrazek 7.8: 5. derivace L-systému s nastavenim E_ 12 4P, funkéni 24-vstupé fadici sit
po optimalizaci

V tabulce 7.4 je zobrazen pocet komparatori a zpozdéni fadicich siti vygenerovanych v

jednotlivych derivacich.

Radic sité generované pro nastaveni F_5_4F, E 5 4P, E 12 4F, FE_ 12_4P ob-

sahuji velmi podobné vzory proto také generuji sité s podobnym poc¢tem komparatora a s
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podobnym zpozdénim. Po srovnani hodnot z tabulky pro konstrukci po vodi¢ich 7.3 s ta-
bulkou pro konstrukci po vrstvach 7.4 je ziejmé, ze pro stejné pocty vstupi a podobné
parametry L-systému je sit generovand metodou po vstupech vice optimalni.

velikost sité 24 | 28 | 32 | 36

pocet komparatoru 396 | 536 | 696 | 876

pocet komparatorii po optimalizaci | 233 | 318 | 417 | 530
zpozdéni sité 161 | 217 | 281 | 356

zpozdéni sité po optimalizaci 107 | 146 | 191 | 243

Tabulka 7.4: Pocet komparatort a zpozdéni v testovanych derivacich L-systému s nastave-
nim E 12 4P
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Kapitola 8
Zaver

V této préaci byly predstaveny metody, které lze pouzit k evoluénimu névrhu (Gasteéné)
rostoucich radicich siti pomoci konkrétniho typu prepisovaciho systému.

Prepisovaci systém pouzity pro tuto praci je variantou parametrického L-systému. Evo-
luénim algoritmem je navrhovan predem stanoveny pocet pravidel L-systému vcetné jejich
podminek a parametru.

Pro konstrukci fadicich siti byli zavedeny 4 komponenty reprezentujici vstup, drat, kom-
parator a vystup. Tyto komponenty maji v abecedé L-systému prirazeny odpovidajici sym-
boly a jsou parametrizované. Parametr vstupni a vystupni komponenty udava vodi¢ na
kterém se komponenta nachazi. Parametr komparatoru udava jeho velikost.

Interpretaci fetézce vygenerovaného L-systémem lze provadét riznymi metodami. V
této praci byla predstavena metoda konstrukce radici sité z retézce L-systému po vodicich.
Tato metoda byla inspirovina zelvi grafikou. Zelva ¢te fetézec postupné znak po znaku
a v tomto poradi ihned vklada pozadované komponenty do vysledné sité. Druhou meto-
dou predstavenou v této praci byla konstrukce radici sité po vrstvach. Tato metoda byla
inspirovana konvenénimi postupy konstrukce fadicich siti. Retézec v tomto pifpadé neni
interpretovan postupné znak po znaku, ale je rozdélen na sekce pro jednotlivé vodice. V
jednom kroku interpretace jsou vzdy zpracovavany symboly se stejnym indexem v sekci.
Pro kazdou z téchto metod jsou predstaveny dva zpusoby oSetfeni kolidujicich kompara-
tord. Prvnim zptsobem je odstranéni kolidujicich komparatora ze struktury sité. Druhym
zpusobem je posun takovychto komparatora do jiné vrstvy.

Vysledky experimentii ukazaly, ze evoluce je schopna navrhnout L-systémy, které lze
interpretovat jako funkéni radici sité. Nékteré z takto nalezenych L-systémil jsou schopny
v dalsich derivacich generovat funkéni sité s vétsim poctem vstupi.

Pro evoluci mtizeme pouzit libovolné velké axiomy. Jako axiom lze pouzit plné funkéndi,
ale napriklad i prazdnou fadici sif o rizném poctu vstupt. V rustovém kroku muze radici
sit rust o libovolny pocet vstupti. Pro dspésnou evoluci/rist je vSsak potfeba provést v
kazdém rustovém kroku dostateény pocet derivaci a vlozit dostateény pocet komponent.
Pocet pravidel v L-systému neni pro evoluci ani rtust klicovy, mezi testovanymi 5 a 12
pravidly v jednom jedinci nebyli vyrazné rozdily v tispésnosti evoluce/rustu.

Nejuspésnéjsi metodou je konstrukce radicich siti po vrstvach s posunem kolidujicich
komparatora. Pomoci této metody byli objeveny L-systémy generujici 24-vstupé radici sité
s pravidelnym vzorem komparatori, které jsou schopny vyrast az na 36 vstupu. Sité genero-
vané v dalsich derivacich nebyly ovérovany, vzhledem k tomu, Ze ¢asova slozitost ovérovani
funkénosti fadicich siti je exponencialni.

Metodou generujici nejvice optiméalni sité, které jsou sité schopny rist je metoda kon-
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strukce radicich siti po vodicich s posunem kolidujicich komparatort. Zpozdéni takovych siti
je v posledni ovérované derivaci tfikrat mensi nez u siti generovanych po vrstvich s posunem
kolidujicich komparatora.

Naopak nejnizsi tspésnost méli metody interpretace, které odstranovaly kolidujici kom-
paratory. Toto omezeni sice generovalo o néco optimalnéjsi sité, avsak tspésnost evoluce
byla mensi nez 1% a zadnd z takto zkonstruovanych siti nebyla schopna dalsiho rustu.

Moznym pokracovanim této prace by mohla byt dprava velmi striktnitho omezeni pro
zahozeni kolidujicich komparatori. Kolidujici komparatory by napiiklad mohli mit urcity
rozah vrstev do kterych se mohou jesté posunout. Pokud by je ani v téchto povolenych
vrstvach nebylo mozno umistit byly by odstranény. Dalsim moznym pokrac¢ovanim této
prace je nalézt metody, které by byli schopny v relativné kratké dobé ovérit funkcénost siti
s vyssim poctem vstupli generované dalsimi derivacemi L-systému. Vzhledem k neménnosti
struktury fadici sité by bylo vhodné tento vypocet paralelizovat.
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Priloha A

Obsah CD

Na prilozeném CD se ve slozce EA__src nachéazeji zdrojové kdédy evolucéniho algoritmu a
skript pro vizualizaci vysledku evolué¢niho navrhu. Slozka nejlepsi_ vysledky obsahuje
podslozky pro nejlepsi vysledky provedenych experimentu. V téchto podslozkach jsou sou-
bory s posloupnostmi komparatort a vizualizace fadicich siti pro jednotlivé testované deri-
vace nejlepsich nalezenych L-systémi. Slozka DP__tex obsahuje zdrojové kody pro vysazeni
diplomové prace v programu IXTREX a vysledny soubor ve forméatu pdf.

A.1 Zdrojové kédy pro EA

Zdrojové kédy jsou rozdéleny do tii slozek. Prvni slozka obsahuje zdrojové kody pro evoluci
L-systému. Druhd slozka obsahuje zdrojové kédy pro ovéreni ristu radici sité v dalsich deri-
vacich. Posledni slozka obsahuje program schopny pravidla evolu¢né navrzeného L-systému
prevést do citelné podoby. Ve slozce EA__src se také nachézi skript napsany v jazyce python
generate_networks.py, ktery vizualizuje navrzené radici sité.

Evoluéni algoritmus i ovérovani ristu je rozdéleno dle jednotlivych variant interpretace
do ¢tyt nasledujicich podslozek:

e vodice__posun - slozka obsahujici EA /ovéfeni rustu s interpretem pro konstrukei
siti po vodicich s posunem kolidujicich komparatora

e vodice__zahozeni - slozka obsahujici EA /ovéfeni rustu s interpretem pro konstrukci
siti po vodicich se zahozenim kolidujicich komparatora

e vrstvy_ posun - slozka obsahujici EA /ovéfeni rustu s interpretem pro konstrukei
siti po vrstvach s posunem kolidujicich komparatora

e vrstvy__zahozeni - slozka obsahujici EA /ovéfeni rustu s interpretem pro konstrukci
siti po vrstvach se zahozenim kolidujicich komparatoru

Kazda z téchto slozek obsahuje:

e slozku s preddefinovanymi axiomy axioms

soubor Makefile pro kompilaci

konfigura¢ni soubor params.h a hlavickové soubory main.h, eaparts.h, interpreter.h,
zeroone.h

soubory se zdrojovymi kody main. cpp, eaparts.cpp, interpreter. cpp, zeroone. cpp
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Priloha B
Navod k pouziti programu

Programy pro evoluci, simulaci ristu i vizualizaci siti jsou spustitelné na platformé Li-
nux. Program pouziva pouze bézné dostupné knihovny. Funkénost programu byla testovana
na superpocitac¢ich Anselm a Salomon, na PC s operacnim systémem Ubuntu 12.04 a na
skolnim serveru Merlin.

B.1 Spusténi programu pro evoluci radici sité
1. Vyberte slozku s pozadovanym interpretem.

2. V kofigura¢nim souboru params.h zadejte pozadované parametry pro navrhovany
L-systém a EA.

3. Prelozte program pomoci prikazu make.
4. Po spusténi programu v piikazové radce probéhne vypocet. Vysledek je vytisknut
do termindlu. Pro dalsi ovéreni rastu je vhodné vystup presmérovat do souboru.
B.2 Spusténi programu pro ovéreni rustu radici sité
1. Vyberte slozku s pozadovanym interpretem.

2. V konfigura¢nim souboru params.h zadejte parametry pro L-systém a EA, které byli
pouzity pfi evoluci a parametry urcujici soubor s ovérovanym jedincem a pozadovanou
velikost.

3. Prelozte program pomoci piikazu make.
4. Po spusténi programu v prikazové fadce probéhne vypocet. Vysledek je vytisknut

do termindlu.

B.3 Vizualizace

Pomocny program pro vizualizaci se spusti python generate_networks.py. Skript vykresli
vSechny sité ze slozky inputs a vysledné obrazky umisti do slozky outputs. Pro spusténi
tohoto skriptu je potfeba mit nainstalovany knihovny Tkinter, Image a ConfigParser.
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B.4 Popis parametrt v konfiguracnim souboru
Nasledujici parametry slouzi ke konfiguraci EA:

e PMUT - pravdépodobnost mutace v %

e PCROSS - pravdépodobnost kifZzeni v %

e POPSIZE - velikost populace

e MAXGENERATIONS - maximalni pocet generaci
e RULESCOUNT - pocet pravidel v jednom jedinci

e RIGHTLENGTH - pocet komponent C' a W v nésledniku pravidla
Nasledujici parametry slouzi ke konfiguraci navrhovaného L-systému:

e NETSIZE - velikost generované sité

e FUNCSIZE - velikost jiz funkéni sité (parametr pro rust, zabranuje opétovnému ovéro-
vani mensich siti)

e NETSTEP - velikost kroku vyvoje (kolik vodi¢u se piidd v jednom kroku)
e ITERSTEP - pocet iteraci na jeden krok vyvoje

e AXIOMSIZE - pocet vodica v axiomu

e AXIOMFILE - soubor obsahujici axiom

e INDIVIDUALFILE - soubor obsahujici jedince (parametr pro rist)

Pro parametr NETSIZE musi platit NETSIZE = AXIOMSIZE + x*NETSTEP, kde x € N.
Pokud je AXIOMFILE nastaven na prazdny Tetézec vygeneruje se axiom s prazdnou siti o
velikosti AXTOMSIZE.
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Priloha C

Vizualizace posledni derivace
nejlepsich vysledku

Na néasledujicich strankach jsou zobrazeny posledni vizualizované derivace systémi predsta-
veych v kapitole 7. Nulty vstup se nachazi vpravo, posledni vsup vlevo. Zobrazené sité jsou
jiz po optimalizaci odstranénim redundantnich komparatori. Neoptimalizované sité stejné
jako sité z dalsich derivaci jsou k dispozici na prilozeném CD.
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Obréazek C.1: 18. derivace L-systému s nastavenim B_5_ 4P, funkéni 31-vstupa fadici sit
po optimalizaci
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Obréazek C.2: 8. derivace L-systému s nastavenim E_5_4F', funkéni 36-vstupa fadici sit po
optimalizaci
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Obréazek C.3: 8. derivace L-systému s nastavenim E_12_ 4P, funkéni 36-vstupa radici sit
po optimalizaci
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