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Abstract: This project aims to implement an application that will demonstrate the operating prin-
ciples and capabilities of genetic programming. Algorithm with the help of genetic operators try to
find a suitable function that will approximates the points defined by the user in the coordinate sys-
tem.
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. UVOD

Projekt je zaméfen na implementaci aplikace v jazyce JAVA, ktera bude studentim oboru Teleko-
munika¢ni a informaéni technologie v predmétu Teoreticka informatika na Fakulté elektrotechniky
a komunikacnich technologii demonstrovat mozné uplatnéni genetického programovani, ptiblizit
jeho princip a ukazat vysledky kterych dosahuje. Uéelem aplikace je hledani funkce, ktera bude
nejlépe aproximovat uzivatelem zadané body v souradnicovém systému.

. IMPLEMENTACE

Genetické programovani vyuziva podobnych principii jako biologicka genetika. Je definovany
chromozom (jedinec), ktery nese néjaké feSeni problému. Cela populace se potom sklada
Z mnoziny feSeni. V této mnozing se hleda jedinec, ktery reprezentuje nejlepsi feSeni naseho pro-
blému. Dostate¢né uspokojivé feSeni je definovano tzv. Fitness funkci. Tato funkce ohodnocuje
kvalitu kazdého jedince na zakladé né€jakého atributu. Jestlize jedinec bude ptedstavovat naptiklad
algebraicky vyraz, tak fitness funkce muze byt rozdil mezi funkéni hodnotou vyrazu pro né&jakou
hodnotu neznamé a vertikalni soutfadnici bodu, ktery ma funkce aproximovat. Pokud v populaci
neni nalezeno dostatecné uspokojivé feSeni, nastane evolucni proces, pfi kterém jsou pouzity tii
hlavni genetické operatory — kiizeni, mutace a selekce. Tyto operatory maji za tikol vybirat vhodné
pary jedincii a ménit nebo modifikovat ¢asti jejich genetické informace (feSeni) a vytvaret tak nova
reSeni, ze kterych vznikne nova populace. Jelikoz jsou genetické operatory zaloZzeny na ndhodnych
procesech, je mozné Ze vyména nebo modifikace jedincti nepovede k uspokojivému feSeni. Proto je
vhodny navrh téchto operatort stéZejni pro konvergenci populace. [1],[2]

2.1. POPULACE

Algoritmus je fizeny gramatikou. Kazdy jedinec v populaci reprezentuje né&jaky algebraicky vyraz.
Tento vyraz je vyjadien definovanou gramatikou a uspofadan ve stromu podle vyznamu jednotli-
vych symbolt. Gramatika se sklada z pravidel tvorenych terminalnimi a neterminalnimi symboly
(funkcemi). Mezi funkce O patii zakladni algebraické operace.
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Terminaly T jsou reprezentovany piirozenymi jednocifernymi ¢isly s hulou a neznamou x.
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Maximalni hloubka stromu je tfi. To znamena, Ze maximalni pocéet uzli ve stromu je sedm, z toho
mohou byt maximalné ¢tyfi terminaly a tfi funkce. Tim je omezena vyjadfovaci schopnost jedince.

2.2. FITNESS FUNKCE

Fitness funkce je funkce, ktera u kazdého jedince urcuje, jak moc uspokojivé feSeni nese. Neboli
jaky je rozdil mezi feSenim, které jedinec nese a minimalnim pozadovanym feSenim.

V aplikaci Fitness funkce u kazdého jedince spocita soucet rozdiltt mezi vertikalni soufadnici zada-
nych bodt a funkéni hodnotou vyrazu v téchto bodech. Je-li celkovy rozdil mensi nez dva, je jedi-
nec prohlasen za hledanou funkci a evolu¢ni proces skonéi.

2.3. OPERATOR KRIZENI

Neni-li v aktualni populaci nalezeno minimalni uspokojivé feSeni, jsou pouzity operatory mutace a
ktizeni. Operator kiizeni vyménuje mezi dvéma zvolenymi jedinci ¢ast jejich genetické informace
neboli ¢ast jejich feSeni. V aplikaci jsou implementovany dva algoritmy kiizeni:

e 2P2CH - V praxi to probiha tak, Zze v prvnim jedinci reprezentovanym stromem se vybere
nahodnym zptisobem uzel, nasledné se v druhém jedinci vybere ndhodnym zpisobem dru-
hy uzel (avSak tak, aby maximalni hloubka tfi ziistala zachovana). Takto vybrané podstro-
my se vyméni, ¢imz ze dvou rodi¢t vzniknou dva potomci.

e 2PI1CH - V prvnim jedinci se vybere nahodnym zplsobem uzel, v druhém jedinci také.
Nasledné se vybrany podstrom z druhého jedince nahradi podstromem prvniho jedince.
Takto vznikne jeden potomek ze dvou rodicu.

Operator ki'izeni nejvice ovlivituje konvergenci populace, proto je pouzit na jeji vétsi ¢ast. [1] [2]

2.4. OPERATOR MUTACE

Operator mutace postihuje malou ¢ast populace. Jeho funkci je modifikovat ¢ast vybraného stromu.
Jsou implementovany dva algoritmy mutace.

e Swap - Nahodnym zplisobem vybere podstrom a ten nahradi jinym nahodné vygenerova-
nym podstromem. Tento algoritmus dok4ze modifikovat velikost stromu.

e Change — Tento algoritmus méni hodnoty nahodné vybranych uzli. Dokaze zménit cely
podstrom nebo i kterykoliv samostatny uzel. [1]

. APLIKACE

Aplikace se sestava z hlavniho panelu, ktery slouzi pro zadavani bodu a vykreslovani nalezenych
funkci, vedlejSiho panelu pro vykresleni jedincti posledni generace, nastavovacich prvki, panelu
pro vypis dopliujicich informaci o vysledku a dvoustavového tlagitka pro spusténi evoluéniho pro-
cesu nebo pro obnoveni aplikace do pocatecniho stavu.

3.1. VYSTUP

Vystupem programu je nékolik informaci — podoba posledni generace, potadi generace, ve které
byla nalezena vysledna funkce a hlavné podoba vysledné funkce, ktera se vykresluje v prvnim
hlavnim panelu. Nevykresluje se ale jen ta posledni funkce, ale kazdou desatou generaci je vykres-
lovana ta aktualné nejlepsi. Protoze je za kazdym timto vykreslenim nastavena ¢asova prodle-
va 200 ms vytvari evolu¢ni proces ndzornou animaci toho, jak populace, postupné modifikovana
genetickymi operatory, konverguje k hledané funkci. Na obrazku Obrdzek 1: Organizace a vzhled
grafického rozhrani je ukéazka hledani funkce f(x) = x? + 2x. Z vystupu je dobie patrné, ze
v prvotnich populacich byly nalezeny pouhé konstanty, v dalSich se objevila klesajici pfimka, para-
bola, strma parabola posunuta po horizontalni ose a nakonec hledana funkce.



Pfi hledani funkce je dale mozné napiiklad pozorovat, jakym zptisobem se méni pravdépodobnost
nalezeni funkce pfi zménach parametri evolu¢niho algoritmu. Dobfe patrna je rychlost nalezeni
pozadované funkce v zavislosti na zméné velikosti populace. Obrdazek 2: Zavislost poctu generaci
na velikosti populace ilustruje jmenovanou zavislost pti méfeni S rozmisténim bodi odpovidajicim
funkci f(x) = x? + 2x.
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4. ZAVER

Aplikace by méla slouzit jako prakticka opora k teorii genetického programovani vyucovaného
v pfedmétu Teoreticka informatika. Pro jesté vétsi nazornost by mohla byt rozsitena naptiklad o vi-
zualizaci operace kiizeni na konkrétnich jedincich. Pro vétsi efektivitu algoritmu by bylo nutné
rozsifit gramatiku a maximalni velikost stromu.
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