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Abstrakt

Tato disertacni prace fesi problematiku automatického vytvéreni kédu, na zakladé uzZivatelem
definovanych poZadavkd. Cilem bylo vyuZiti algoritml umélé inteligence, konkrétné evolucnich
algoritm, k automatické tvorbé casti programi tak, aby vystupy vytvoreného algoritmu plné
korespondovaly s poZzadavky uZivatele, ktery nemusi v tomto pfipadé mit ani zakladni programatorské
znalosti.

V teoretické ¢asti jsou pospany zakladni pfedpoklady a principy hledani optimalnich rfeSeni za pouZiti
genetiky, genetického programovani a evolucnich algoritmU. Jsou zde obsaZeny principy fungovani
zakladnich operator(i v redalném svété, a jejich nasledné prevedeni do matematickych model( a svéta
informacnich technologii. Prace taktéz podava matematicky dikaz konvergence dil¢ich feSenych
problému za pouziti genetického programovani.

Samotné vypracovani automatické tvorby bylo provedeno v programovém prostiedi LabVIEW. Prace
se tedy ddle zabyva hlavni myslenkou fungovani tohoto programového prostfedi, a popisuje, proc je
LabVIEW vhodnym nastrojem k reSeni této problematiky. Kapitola taktéz predklada rozdilnosti tohoto
programovaciho prostiedi oproti textové orientovanym jazyk(m.

Prakticka ¢ast prace poté popisuje navrzeny koncept vhodny k dosazeni poZzadovanych vysledkd, a
aplikuje uvedené teoretické postupy. Finalni ¢ast prace se vénuje validaci ziskanych vysledkd, a to
konkrétné pro automatické vytvareni kod( na zakladé uZivatelem definovanych vstupl a jejich
poZadovanych vystupl pro systémové proménné typu Bool, Numeric a String. Soucasné je tato
problematika rozsitena o jejich vzajemné kombinace a cykly. Vysledny blok prace se vénuje vysledkim
pfi generovani sekvenci.

Klicova slova: LabVIEW, Genetické programovani, Evolucni algoritmy



Abstrakt

This dissertation deals with the issue of automatic code generation, based on user-defined
requirements. The aim was to use artificial intelligence algorithms, specifically evolutionary algorithms,
to automatically create parts of programs so that the outputs of the created algorithm fully correspond
to the requirements of the user, who does not need to have any basic programming knowledge in this
case.

In the theoretical part, the basic assumptions and principles of finding optimal solutions using genetics,
genetic programming and evolutionary algorithms are summarized. The principles of operation in the
real world and their subsequent transfer to mathematical models and the world of information
technology are contained. The work also provides a mathematical proof of the convergence of partial
solutions of problems using genetic programming.

The actual automatic code generation was performed in the LabVIEW programming environment. The
work therefore further deals with the main idea of the operation of this programming environment
and describes why LabVIEW is a suitable tool for solving this issue.

The practical part of the work then describes the proposed concept suitable for achieving the desired
results and applies the theoretical procedures mentioned. The final part of the work is devoted to the
validation of the acquired results, specifically for automatic code generation based on user-defined
inputs and their desired outputs for Boolean, Numeric and String system variables. At the same time,
thisissue is extended to their mutual combinations and cycles. The resulting part of the work is devoted
to the results when generating sequences.

Keywords: LabVIEW, Genetic Programing, Evolutionary algorithms
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Uvod

Technologicky pokrok spojeny s aktudlni revoluci v automatizaci, ktery je souhrnné nazyvan jako
Pramysl 4.0 znacné zvySuje prinik pocitadovych technologii do priimyslu. Dodavatelé a vyvojafi téchto
technologii produkuji stale vice univerzalni hardwarové platformy, a jedinym aspektem, ktery ovliviiuje
chovani téchto hardwarovych platforem a jejich odlisnost od jinych stejné postavenych hardwarovych
prvkl je v soucasné chvili software. Vyrazné tedy roste role softwaru jakozto nositele novych uzitnych
hodnot findlniho feseni. Z této potreby vyplyva nutnost masivniho zapojeni profese programatort do
vyvoje modernich vyrobnich linek navrhovanych na bazi konceptu Primysl 4.0

Programovani, jakoZto proces vytvareni instrukci pro pocitac za ucelem ziskani poZzadovanych vystupi
je Casové velmi ndrocny proces, ktery v dnesni moderni dobé poskytuje obZivu mnoha kvalifikovanym
pracovnikim. Tato Cinnost diky své komplexnosti nabizi dnes taktéz velké mnozstvi vyzev. Snaha po
naplnéni téchto vyzev vytvari poptavku po odbornicich v této oblasti, kterych je ovsem na trhu prace
vyrazny nedostatek, ktery spolu se zvysujici se komplexnosti feSeni vede ktomu, Ze neustdle se
rozSifujicim tymdm programator(l v oblasti pridmyslové automatizace trvd dodani vysledného
programu zakaznikovi stejné dlouho ¢i i déle.

Automatické programovani je koncept navrZeny za ucelem pomoci programatordm, aby byli schopni
rychleji dodavat pozadované SW produkty k cilovému zdkaznikovi. Samotny vyraz ,,automatické
programovani“ byl v prlibéhu ¢asu vniman rdznymi zplsoby [1]. Hlavnim smérem vyzkumu této oblasti
v dnesnim kontextu je podpora programatora pti tvorbé casti kédu. Velkd ¢ast vyvijenych SW
komponent se z velké Casti opakuje pfi tvorbé dalSich programu, coZz umoziuje programatorovi udélat
pouze drobné modifikace programu, namisto tvorby celého programu od zacatku. Ve své dizertacni
praci se budu zabyvat podoblasti, kde automatické programovani reprezentuje metodu ucelené tvorby
Usek kodl(, tedy od zacatku programu az po jeho terminaci.

Cilem mé dizertacni prace bude vyvoj algoritm( automatické tvorby kdédu na zdkladé uZivatelem
definovanych parametrd v objektové orientovaném programovacim prostredi LabVIEW. Na rozdil od
klasickych programovacich jazyk(, které jsou ve vétsiné pripadl textového charakteru, je tento typ
jazyku zalozeno na grafické interpretaci kédu. To vede k potrebé odlisSnych algoritmu, nez je klasické
stromové genetické programovani, protoze reprezentace kddu obsahuje funkéni bloky a vazby mezi
nimi. K feSeni této problematiky nelze tedy zcela pouZit zaZité metody typu GPT-3 jazykového modelu
[2], ale |ze zde vyuZit metod genetického programovani. Graficky orientované programovani je v
posledni dobé na vzestupu v éfe jiz zminéného prlmyslu 4.0, kde hraje velkou roli moderni
automatizace se systémy na bazi PLC nebo testovacimi prostfedimi (Labview / teststand), které jsou
primarné grafickych charakter(.

Genetické programovani je evolucni algoritmus, ktery prohleddva pomoci ,digitalni” evoluce, jenz je
podobna evoluci u Zivych organizmd, vicerozmérny prostor vSech moznych program( a na zakladé
vyhodnoceni vhodnosti jednotlivych vysledk( vybird nejlepsi potomky pro dalsi generaci. Genetické
programovani bylo jiz pouzito k feseni tloh primarné na poli optimalizacnich problém.



Na rozdil od klasickych pristupl ke genetickému programovani u textové orientovanych jazykd,
reprezentuje grafické programovani v LabVIEW jisty typ vyzvy. Stale se ale jedna o prostredi, které
kompiluje programy v ném vytvorené, a v plné mife podporuje objektové orientované programovani.
Pravé diky tomu, Ze i samotné funkce v LabVIEW jsou jiZ naprogramovanymi objekty, je tento ptistup
genetického programovani moinym feSenim tvorby program( za pomoci jen malé asistence

programatora.

Finalni cil mé dizertacni prace Ize rozdélit do nékolika dil¢ich bod, jejichz vysledkem bude vyvoj novych
algoritmd automatického generovani kodu na zadkladé uZivatelem definovanych parametri
v objektové orientovaném vyvojovém prostredi LabVIEW. Pro dosazeni findIniho cile mé dizertaéni
prace byly stanoveny ndsledujici dil¢i ukoly, které uddvaji smér vyzkumnych a vyvojovych aktivit, které
jsou potteba dosazeni vysledku.

e Navrh a realizace evolucnich algoritm( ve vyvojovém prostredi LabVIEW pro automatickou
tvorbu kédu pro zakladni datovy typ bool a jejich ovéfeni na zdkladni typové uloze.

e Rozsifeni funkcionality vyvinutého evoluéniho algoritmu pro typové Ulohy datovych typl string
a numeric (int / dbl).

e Analyza a vyhodnoceni experimentalnich vysledk( genetické evoluce programi v graficky
orientovaném vyvojovém prostiedi LabVIEW.
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Uvod do genetiky

Genetika je podobor biologie, ktery zkouma vlastnosti a projevy gen(, jejich genetické variace a
dédicnosti v organismech. | prestoze se témito otazkami zabyvali filozofové a védci od nepaméti, za
zakladatele oboru jako takového se povazuje Augustidnsky mnich Gregor Mendel, jenz v 19 stoleti
zkoumal dédicnost vlastnosti prechazejicich z rodi¢e na potomka. Poznamenal, Ze organismy (rostliny
hrachu) dédi znaky prostfednictvim diskrétnich ,jednotek dédi¢nosti“. Tento termin, ktery se dodnes
pouziva, je ponékud nejednoznacénou definici toho, co se oznacuje jako gen.

V 21. stoleti jsou charakteristické znaky dédi¢nosti a mechanismy molekularni dédi¢nosti gen(l stale
primarnimi principy genetiky, ale moderni genetika se rozsifila nad ramec dédi¢nosti ke studiu funkci
a chovani gend. Genova struktura a funkce, variace a distribuce jsou studovany v kontextu buriky,
organismu (napf. dominance) a v kontextu populace. [3]

Geny a dédi¢nost

Na fundamentdlni Urovni dochazi k dédicnosti v organismech preddvanim samostatnych dédi¢nych
jednotek, které nazyvame geny. Predavani téchto genll se déje ve sméru od rodi¢l k potomkdm.
V experimentech provadénych Gregorem Mendelem studujicich vlastnost barvy kvétu, Mendel
pozoroval, ze kvéty kazdé rostliny hrasku byly bud fialové, nebo bilé, ale nikdy nebyly v ramci
barevného spektra mezi témito dvéma barvami. Tyto rzné, diskrétni verze stejného genu se nazyvaji
alely. [4]

V ptipadé hrachu, ktery je diploidnim druhem, ma kazda jednotliva rostlina dvé kopie kazdého genu,
jednu kopii zdédénou od kazdého rodic¢e. Mnoho druhf, véetné lidi, ma tento vzor dédi¢nosti. Diploidni
organismy se dvéma kopiemi stejné alely daného genu se v tomto genovém prostiedi nazyvaji
homozygotni, zatimco organismy se dvéma rliznymi alelami daného genu se nazyvaji heterozygotni.

Soubor alel pro dany organismus se nazyva jeho genotyp, zatimco pozorovatelné vlastnosti organismu
tvofi jeho fenotyp (vné;jsi projev genotypu). KdyZ jsou organismy v genu heterozygotni, Casto se jedné
alele fika dominantni, protoZe jeji vlastnosti dominuji fenotypu organismu, zatimco druhé alele se fika
recesivni, protoZe jeji vlastnosti ustupuji a nemaji vné;jsi projev, ktery bychom mohli pozorovat. Kdyz
se par organism( reprodukuje pohlavni cestou, jejich potomci ndhodné zdédi jednu ze dvou alel od
kazdého rodice. Tato pozorovani diskrétni dédi¢nosti alel jsou souhrnné znama jako MendelGv prvni
zakon nebo ,,zdkon segregace”. [5]

Organismy maji velké mnozstvi genl a v pohlavné se mnoZzicich organismech se tyto geny obecné
nachazi nezavisle na sobé. To znamen3, Ze dédicnost alely pro zelenou nebo oranZovou barvu hrachu
nesouvisi s dédi¢nosti alel pro bilé nebo fialové kvéty. Tento fenomén, znamy jako Mendellv druhy
zdkon nebo ,,zdkon nezavislého sortimentu” znamen3, Ze se alely riznych genl mezi rodici zamichaji a
vytvofi potomky s mnoha rlznymi kombinacemi.

RGzné geny ¢asto mohou interagovat zplsobem, ktery ovliviiuje stejnou vlastnost. Napfiklad u
modrooké Marie (Omphalodes verna) existuje gen s alelami, které urcuji barvu kvétd: modrou nebo

11



purpurovou. Jiny gen vsak fidi, zda maji kvétiny konkrétni barvu z klasického spektra nebo jsou bilé.
Pokud ma rostlina dvé kopie této bilé alely, jeji kvéty jsou bilé bez ohledu na to, zda ma prvni gen
modré nebo purpurové alely. Tato interakce mezi geny se nazyva epistdza, pricemz druhy gen je
epistaticky s prvnim. [4]

Molekuldrnim zakladem pro geny je kyselina deoxyribonukleova (z anglického deoxyribonucleid accid,
ve zkratce DNA). DNA se sklada z fetézce nukleotidd, z nichZ existuji ¢tyfi typy: adenin, cytosin, guanin
a thymin. Geny poté tvofi jednotlivé Useky sekvence podél retézce DNA. Za normalnich okolnosti
existuje DNA jako dvouvldknova molekula stocena do tvaru dvojité Sroubovice. Kazdy nukleotid v DNA
se prednostné sparuje se svym partnerskym nukleotidem na opacném retézci: pary adenin s thyminem
a guanin s cytosinem. Tato struktura DNA je fyzickym zakladem dédicnosti, kdy replikace DNA duplikuje
genetickou informaci rozdélenim fetézcl a pouzitim kazdého retézce jako Sablony pro syntézu nového
partnerského fetézce. Celd sada dédi¢ného materidlu v organismu (obvykle kombinované sekvence
DNA vsech chromozom) se nazyva genom. [6]

> Gene 1

> Gene 2

Chromosome

Obrdzek 1: Chromozom, DNA, gen a alely. [7]

Terminologie a zdkony genetiky, jsou v lidské historii dtlezitym faktorem, ktery vedl k vyvoji lidstva do
jeho aktudlni podoby. Nejenom diky tomu, se genetika stala soucasti zkoumani i odbornik( z fad
pocitacovych technologii. Principy popsané vyse jsou dnes Casto aplikovanym nastrojem, které resi
spoustu vypocetnich problémd, a vedly k vytvoreni evolucnich algoritm( a genetického programovani.

12



Evolucni algoritmy a genetické programovani

V oblasti umélé inteligence a pocitacové algoritmizace je evolucni algoritmus (EA) podmnozZinou
optimalizacnich algoritm(. Jedna se o obecny algoritmus zaloZeny na praci s populaci. Evoluéni
algoritmus pouzivd mechanismy inspirované biologickou evoluci, jako je reprodukce, mutace, kfizeni,
a vybér nejvhodnéjsich kandidatl. Pfi feSeni problému optimalizace hraji hlavni roli jednotlivci v
populaci a jejich maximalni hodnota fitness funkce urcuje kvalitu celkového feSeni (nékdy taktéz
ztratova funkce). Po opakované aplikaci vyse uvedenych mechanism( pak dochazi k vyvoji populace,
kdy za predpokladu preziti nejvhodnéjsich kandidat(, dochazi k postupnému zlepseni finalniho
produktu.

Evoluéni algoritmy casto dobfe aproximuji feseni viech typl probléml, protoZe v idedlnim pripadé
nevytvareji zadny predpoklad o prohleddvaném ¢i zkoumaném prostoru. Techniky z evoluénich
algoritm0 aplikovanych na modelovani biologické evoluce se obecné omezuji na zkoumani
mikroevolucénich procesli a na modely zaloZzené na bunécnych procesech. Ve vétsiné skutecnych
aplikaci evolucnich algoritm( je vypocetni sloZitost limitujicim faktorem diky teoreticky neomezené
mnoziné moznych vysledk(. Tato vypodetni sloZitost je taktéZ zplisobena problémy spojenymi s
vyhodnocovanim fitness funkci. Zdanlivé jednoduché evolucni algoritmy vsak mohou vyresit slozité
problémy, a proto nemusi existovat Zadna pfima souvislost mezi sloZitosti algoritmu a sloZitosti
problému. [8]

Inicializace
populace
v
Vytvofeni novych | Vyhodnoceni jedinch
potomku (jedincu) v Nové populaci

F Y

Vybér nejvhodnéjsich
jedinch pro dalgi
Qeneraci

Rozhodnuti o
ukonceni procesu

Obradzek 2: Algoritmizace evolucnich algoritmd.

Pojem genetického programovani (GP) byl pfedstaven v roce 1992 autorem Koza [9]. Jeho origindlni
pouziti bylo pro evoluci program( na zakladé aplikace evolucnich algoritmi pro programovaci jazyk
Lisp. Stejné jako u evolucnich algoritmi se genetické programovani opira o Darwinovu teorii evoluce a
postupuje v souladu s procesem vytvoreni populace dil¢ich program, jejich naslednou evaluaci,
vybérem nejvhodnéjsich rodicl pro dalsi generaci a vytvoreni nové populace. Celkovy postup reseni je
podminén pouzitym modelem fizeni genetického programovani.
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Model fizeni, jak nazev napovida, uréuje, jak je regulovan proces tvorby novych potomka. Dva zakladni

modely fizeni pouzivané v genetickém programovani jsou takzvané ,,generacni fidici model” a ,,model
stabilniho stavu®. Alternativnim modelem, ktery popsal Bruce [10] je model s proménlivou velikosti

populace, nicméné tento model je pouzivany jen velmi zfidka.

Reprezentace jedince

Prvnim krokem u evoluéniho algoritmu je definovani samotné baze evolu¢niho algoritmu coZ znamena
vytvoreni vazby mezi redlnym problémem a problémem fesitelnym evoluénim algoritmem. Objekty,
které tvofti findlni feSeni v redlném svété, jsou nazyvany fenotypy. Jejich zakddovani pro pouZiti
v evoluénim algoritmu pak vytvari dil¢i genotypy. Prvni krok pfi tomto procesu se obecné nazyva
reprezentaci jedince pravé proto, Ze se jedna o proces reprezentovani fenotypl pomoci genotypl a
opacné. Nazornym prikladem muze byt optimalizacni problém nad setem realnych kladnych cisel.
V tomto pripadé by libovolnd mnoZina obsahujici redlna kladna éisla tvofrila set fenotypd, a jednou
z moznosti, jak reprezentovat tato cisla v evoluénim algoritmu by byl jejich prepis na textovy retézec
jednicek a nul ve tvaru binarni podoby plvodniho ¢isla. V tomto ptipadé by napfiklad ¢islo 20 bylo
reprezentovano retézcem ,10100“ jakoZto genotypem daného Cisla. TaktéZ je velmi dulezité, Ze
fenotyp na rozdil od genotypu muZe predstavovat extrémné sloZitou strukturu, a z toho dlvodu se cely
evoluéni proces odehrava pouze nad genotypem danych prvk(. Redenim evoluce, a findlnim vysledkem
algoritmu je poté zpétné dekédovani ndmi ziskaného genotypu na fenotyp. [11]

Inicializace populace

Hlavni roli populace v evolucnich algoritmech je uchovani informace o dilcich reprezentacich,
genotypech. Jednotlivci v populaci jsou statické objekty, u kterych nedochazi k Zadnym zménam nebo
adaptaci. Pro jiz znamou reprezentaci mlze byt parametrizace populace zjednodusena na jediny
parametr, kterym je velikost celkové populace (udava, kolik jedincli se nachazi v dané populaci).
V sloZitéjsich pripadech se mizZe jednat o rozsifeni této informace napfiklad o parametry spojené
s porovnavanim vzajemné korelace, srovnani vzdalenosti mezi jednotlivci, parametry popisujici
»pohlavnost” jedinct ¢i jejich dil¢i zafazeni.

Samotna inicializace populace je velice podstatny proces, ktery podobné jako u jinych optimalizacnich
algoritmd (neuronové sité, gradient descent, hill climbing, ..) mlzZe rozhodnout o rozdilu meazi
nalezenim lokdlniho ¢i globalniho minima v ptipadé minimaliza¢niho procesu, a maxima v opacném
pfipadé. Samotna inicializace populace pro poufZiti u genetickych algoritm( je rozdélena podle tfi
zadkladnich skupin. Témito hlavnimi skupinami jsou skupiny tfidéni podle ,ndhodnosti inicializace”,
»kompozi¢nosti inicializace” a ,vSeobecnosti inicializace“.[12]

U tfidéni podle vSeobecnosti inicializace mizeme algoritmy rozdélovat dle toho, jestli jsou specifické
pro jednu danou aplikaci, nebo pro obecné pouziti. V pfipadé velmi specificky zamérenych
algoritmizaci se jednd o ulohy, kde na zadkladé expertnich znalosti systému jsme schopni eliminovat
urcitou ¢ast prohledavaného prostoru, a tedy neni nutné se v inicializaci po¢atec¢ni populace zabyvat
témito regiony. Hlavni rozdil mezi kompozi¢ni a nekompozicni inicializaci je v tom, zdali je cely proces
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proveden v jednom kroku algoritmu, nebo je-li algoritmus rozdélen do naslednych blokd, které se
mohou pfipadné i opakovat. V pfipadé kompozicnich algoritm(l se jedna o hybridni nebo vicekrokové
algoritmizace. Posledni skupinou, a tou, kterou se budeme dale fidit nejvice je rozdéleni podle
nahodnosti. Toto rozdéleni udava, jak moc se lisi inicializovand populace na zakladé vstupnich
parametrd inicializace. V pripadé velké rozliSnosti se bavime o stochastickych metodach, zatimco
v opacném pfipadé o deterministickych metodach.

Deterministické metody inicializace

Jak jiz bylo zminéno, deterministické metody inicializace jsou takové metody, které v pfipadé
nezménéného vstupniho parametru procesu generuji takovou zakladni populaci, kterd se neméni.
V literatufe se mezi deterministické metody radi takové metody, které se svymi vysledky radi do
skupiny ,low discrepancy (nizkého nesouladu)”. Jinymi slovy takové metody, které generuji své body
tak, Ze dosahuiji velkého souladu s ostatnimi body. [15]

Zakladni deterministickou metodou pro inicializaci populace, je inicializace na konkrétni hodnoty.
Vstupnim parametrem inicializace v tomto ptripadé mdze byt jedno Cislo, které se poté prenese jako
inicializaéni konstanta do vsech potomk{ pfi procesu jejich tvorby, nebo ve vice komplexnéjsich
pripadech muZe jit o nahrani naptiklad jiz pfedem generovaného datasetu jakoZto samotné
inicializované populace. V obou pfipadech je splnén poZadavek, Ze pfi neménnych vstupnich
parametrech nedojde ke zméné inicializované populace.

V jiném pojeti jsou poté tyto metody vnimany tak, aby svym rozlozenim v co nejvétsi mife pokryly
sledovany prostor body zplsobem, aby byly body, pokud moZno rovhomérné rozmistény v prostoru.
V posledni dobé tento postup pfitahuje pozornost védcli pravé proto, Ze diky neznalosti obecnych
informaci o sledovanych systémech ve vyznamu predchozich znalosti (nové zkoumané pripady pouZiti
neuronovych siti, nova data, atd) napomdaha rozlozeni populace do prostoru timto zplsobem
k dosazZeni lepsim vysledklim algoritm(. Mezi pfipady takovychto algoritmd muzZe patfit napfiklad
pouziti quasi-random sekvence. [16]

Stochastické metody inicializace

Stochastické metody jsou takové metody, které vsobé zahrnuji teorii pravdépodobnosti a
matematickou statistiku. Zakladnim stavebnim prvkem je stochasticky (ndhodny) jev, coZ je pravé
takovy vysledek, ktery odpovidd vysledku ndahodného pokusu, ktery bud nastal, nebo nenastal.
Typickym pfikladem nahodného jevu je hod klasickou hraci kostkou, kde teoreticky
s pravdépodobnosti 1 ku 5 padne pravé nami zvolené Cislo. Stejnym zplsobem se tedy mizeme chovat
pfi inicializaci nasi poc¢atecni populace pro evolucni algoritmy.

Pro popis chovani ndhodné veli¢iny v prostfedi, pouzivdme matematické funkce zvané distribucni
funkce, nebo taktéZz hustoty pravdépodobnosti. Pfimy vztah mezi témito funkcemi je dan tak, Ze
distribucni funkce je integralem hustoty pravdépodobnosti. Vzhledem k tomu, Ze distribuéni funkce je
funkce, kterd udava pravdépodobnost, Ze hodnota ndhodné proménné je mensi nez zadana hodnota
(nerovnost muze byt i neostrd), pak zpétnym dosazenim této informace zjistime, Ze celkova plocha
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hustoty pravdépodobnosti nemlzZe prekrocit normalizovany prah pravdépodobnosti vyskytu
nahodného jevu. V nasem pripadé se tedy budeme pohybovat v rozsahu 0-100%. V ndsledujicim textu
budeme distribuéni funkci nahodné veli¢iny x oznacovat jako F(x) a hustotu pravdépodobnosti jako

f ().
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Obrdzek 3: Graf hustoty pravdépodobnosti a distribucni funkce normdlniho rozdéleni. [41]
Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti

Diskrétni rozdéleni pravdépodobnosti je takové rozdéleni pravdépodobnosti, které poskytuje konecné
mnozstvi pocitatelnych pravdépodobnosti. Zaéneme-li u nejmensiho rozlisitelného poctu prvka, tedy
u dvou, kterou reprezentuji vétsinou odpovéd' na otdzku, je-li vyrok pravdivy, ve formé odpovédi ano
a ne, ziskdme takzvané Bernoulliho rozdéleni. Toto rozdéleni je specidlnim pfipadem binomického
rozdéleni v pfipadé kdy n = 1. Binomické rozdéleni je poté takovym rozdélenim, které popisuje pocet
Uspéchll v sekvenci nezavislych pokus(. [13]

Pe=k) = () pq" ™ (1)

Kde tedy pravdépodobnost k Uspéchll zavisi na mnozstvi pokusl n, pravdépodobnosti Uspéchu p, a
pravdépodobnosti neuspéchu q ( g =1 —p). Pfesto Ze rozdéleni neni zapsdno pomoci klasické
distribucni funkce, stale bude platit Ze

< (2)
Z PG) =1
i=0
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Dalsim diskrétnim rozdélenim pravdépodobnosti, které je velmi podobné binomickému rozdéleni, je
rozdéleni geometrické. Toto rozdéleni ndm udava pocet pokust do prvniho Uspéchu véetné. Mlzeme
jej zapsat nasledujicim vzorcem.

Px=k)=p(@Q-p)"*! 3)

Na rozdil od dvou vySe zminénych diskrétnich rozdéleni pravdépodobnosti, existuje i fada jinych, které
jiz zkoumaji rlizné stavové veliiny spolu s dopliujicimi informacemi kjejich analyze. Napftiklad
Poissonova distribu¢ni funkce popisuje procesy, které vznikaji ve fixnim ¢asovém intervalu, na
uzavieném procesu v objemu a plose. DalSimi distribucemi, kterymi se ale budeme vénovat dale jsou
diskretizované normalni ¢i rovhomérné rozdéleni.

Spojité rozdéleni pravdépodobnosti

Pro spojité rozdéleni pravdépodobnosti plati, Ze na rozdil od diskrétnich pokryvaji svym defini¢nim
oborem celou mnozinu R. Zakladnim rozdélenim pravdépodobnosti, které je hodné vyuzivané pro
inicializaci jak neuronovych siti, tak evolu¢nich algoritmi je rovhomérné rozdéleni. Toto rozdéleni ma
spojitd nahodnad veli¢inax, jejiz realizace vypliuji interval konecné délky a maji stejnou
pravdépodobnost vyskytu (napf. doba ¢ekdni na autobus, na vyrobek u automatické linky, ...). [14] Tato
rozdéleni jsou nasledné popsana funkci ve tvaru
Flx) = alTb prox €< a,b > @)
0 jinak

Kde a a b tvofi hranice intervalu, mezi kterymi se ndhodna veli¢ina maze vyskytovat. Pfikladem muze
byt, Ze autobus jezdi co 6 minut, tedy kdyz v ndhodny ¢as dorazim na autobusovou zastavku, je zde
stejnd pravdépodobnost jakéhokoli ¢asu na intervalu 0 az 6 minut pro pfijezd dalsiho autobusu.
Vlastnosti tohoto rozdéleni je, Ze stfedni hodnota se nachazi presné v poloviné intervalu a,b a tedy
v nami uvedeném prikladu budu priimérné ¢ekat 3 minuty. Za zminku urcité stoji fakt, Ze toto rozdéleni
spolu s omezujici podminkou je dnes jednou z nejpouzivanéjSich inicializa¢nich metod pro uceni
neuronovych siti. Své jméno dostalo metoda podle jednoho zautorl origindlniho clanku, tedy
inicializace Xavier [18].

Jednim z nejdulezitéjsich rozdéleni pravdépodobnosti je takzvané normalni, nebo taktéZz Gaussovo
rozdéleni. Spolu s pouzitim centrdlni limitni véty ndm toto rozdéleni popisuje takovy ndhodny jev, na
ktery pUsobi nekonecné velké mnoZstvi nekonecné malych chyb tak, Ze pravdépodobnost vyskytu
kladného vlivu je stejné velka jako pravdépodobnost zdporného vlivu, tedy 50%. Z tohoto dlvodu byva
toto rozdéleni taktéz oznacovano jako zakon chyby. [17]
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Kde u reprezentuje stfedni hodnotu, coz je takova hodnota, jejiz pravdépodobnost vyskytu je nejvétsi,
a zaroven se taktéZ jednd o hodnotu, kterd definuje jiz zminény bod, kdy dochazi k rozdéleni chyby na
kladnou a zdpornou ¢ast. o je poté hodnotou kvadratu rozptylu. Obecné plati, Ze v intervalu plus minus
tfi sigma od stfedni hodnoty, se nachazi vice nez 99 % vSech moznych hodnot tohoto nahodného
procesu, jedna se o takzvané pravidlo tfi sigma. Pro mensi koeficient spolehlivosti mlZeme pouZit
intervalu dvou sigma, kde se nachazi 95 % hodnot, nebo pouze intervalu sigma s vyskytem 68 %.
V pfipadé, Ze se Gaussovo normalni rozdéleni nachazi tak, Ze stfedni hodnota nahodné veliciny je
nulova, hovofime pak o takzvaném normalizovaném normalnim / Gaussové rozlozeni.

Mezi néktera dalsi rozloZeni pravdépodobnosti patfi napriklad Weibullovo rozdéleni, které popisuje
dobu Zivota zafizeni do prvni poruchy, nebo Pearsonovo rozdéleni, které spojuje vice ndhodnych veli¢in
s normalnim rozloZzenim. V souladu, sjiz zminénymi diskrétnimi rozloZzenimi muizeme pak uvést
exponencialni rozlozeni, popisujici dobu do vyskytu prvni uddlosti, nebo Erlangovo rozlozeni, jez udava
dobu do k-té udalosti. [14]

Evaluace populace

Evaluace populace neboli taktéz proces vyhodnoceni, je proces, pfi kterém je kaidému jedinci
v populaci pfifazena prevazné jedna skaldrni hodnota reprezentujici jeho vhodnost v daném prostredi.
Tato hodnota je ziskana vyhodnocenim takzvané fitness funkce, a proto se ji taktéZz nékdy rika celkova
fitness hodnota jedince. Fitness tedy udava, jak dobry je dany jedinec v feSeni daného problému.
Samotna fitness funkce muzZe byt reprezentovana nékolika rtznymi zplsoby.[19]

Na rozdil od klasické aritmetiky, v pfipadé, kdy u genetickych algoritm( hovofime o vyhodnocovani
fitness funkce, jen ve velmi malo pfipadech se skute¢né budeme zabyvat vysledkem ve formé
kontinudlni funkce. Tento fakt je primarné podminén slozZitosti samotného vytvareni fitness funkce,
kterd by dokonale popisovala cely nas zkoumany stavovy prostor, a proto namisto vytvareni této
funkce se u vyhodnoceni opirdme spiSe o stavovou tabulku. Pro zjednoduseni této predstavy mlizeme
uvést vyhodnoceni pro evoluci funkce, kterd by byla tvofena dvéma bool vstupy, a jednim bool
vystupem, reprezentujicim logickou spojku or.

Tabulka 1: Priklad zaddni poZadavku na proménné typu bool

Vstupni hodnota 1 Vstupni hodnota 2 Pozadovany vystup
(Case 1)
F F T
T F F
F T F
T T T

V nékterych doménach se pfipady fitness funkce déli na tréninkové a testovaci sady. Genetické
programovani se pokousi ucit na zakladé dat tréninkové sady, a nasledné se program testuje pomoci
testovaci sady. Banzhaf a spol [20] taktéZ argumentuji, Ze malé trénovaci sety maji vétsi
pravdépodobnost vygenerovani nedlvéryhodného vysledku, ktery nemUZeme povaZovat za obecny
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vysledek problému. Zobecnéni je povazovano za velmivyznamné kritérium hodnoceni evoluce. Fitness
pfipady proto musi pfedstavovat dostate¢né mnozZstvi problémové oblasti.

Dale Banzhaf a spol zminuji, Ze rGzné cile mohou byt zohlednény a zapocteny do vytvarené fitness
funkce. Mezi tyto cile mize byt zahrnuta vypodetni naro€nost celé operace, pozadavky na pamét
programu nebo pozadavky na korekce programu jako takové.

Nejjednodussi a nejbéznéji pouzivanou metodou je takzvand surova fitness funkce. Ta je definovand
jako soucet rozdild mezi dil¢imi fitness pfipady pro kazdého potomka v generaci. Obecné lze taktéz
fict, Ze toto vyhodnoceni je zcela zavislé na doméné zkoumaného problému.

n—1 (6)
e®= ) a(i.))—d()

Jj=0

Kde a(i,j) je aktudlni hodnota i-tého phenotypu v generaci a j-tého prvku fitness tabulky a d(j) je
pozadovana hodnota j-tého prvku fitness tabulky. e(i) pak pfedstavuje celkovou hodnotu fitness
funkce i-tého prvku jakoZto chybovou hodnotu.

PFi pouziti této metriky miZeme definovat takzvany zasah, kdy jeho hodnota nabyva logické jednicky
(pravdy) v pripadé, Ze pozadovany vystup se shoduje s aktudlnim vystupem. V pfipadé jako byla
tabulka pro or, se pak findIni feSeni a zdroven terminacni stav systému nachazi v misté, kdy pocet
zasahu je roven velikosti fitness funkce (tabulky). V takovéto pfipadé dochazi tedy k vynulovani celkové
hodnoty e(i), a tedy obecné problém mliZzeme oznacit za minimalizaci ztratové funkce.

Mezi jiné zpUsoby méreni fitness funkce, které definoval Koza [9] patfi standardizovana fitness funkce,
normalizovana fitness funkce a sefizena fitness funkce (standardized, normalised ,adjusted). V pfipadé
standardizované fitness funkce dochazi k predefinovani vystupni chyby systému tak, Ze zlistava stejnou
v momenté, kdy se jednd o systém minimalizujici chybu a kdyZ se jedna o hledani maxima tak vraci
hodnotu jako rozdil mezi maximdlni moZnou vtomto ptipadé ,,odménou” a aktualné ziskanou
hodnotou fenotypu. Nize f (i) znadi vystupni normalizovanou fitness funkci.

e(i) minimaliza¢ni problém (7)
emax — €(1) jinak

o = {

Sefizend a normalizovana fitness funkce je pocitdna v pfipadé, kdy algoritmus genetického
programovani vyuziva proporcionalnich vlastnosti zkoumaného prostfedi (teoreticka proporciondlni
fitness funkce). Sefizena fitness funkce je poté schopna lépe rozlisit dobrého kandidata od skvélého
kandidata v aktualni generaci. TaktéZ tato hodnota spada do intervalu <0,1> a fidi se pravidlem, Ze
hodnota 1 reprezentuje perfektniho kandidata a taktéz reseni problému, Dle definice niZe je sefizena
fitness funkce a(i) zavisla na standardizované fitness funkci.

1 (®)

O =170
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Posledni metoda, tedy normalizace fitness funkce je primdrné pouZivana v pfipadé, Ze vysledek
pavodni fitness funkce je pocitan proporcionalné vici celé populaci, a nikoli pouze jako srovnani vstupt
a vystupl. Tato metoda je taktéZ zndma jako metoda vybéru ruletou. [21] Normalizovana fitness
funkce n(i) je tedy zavisla na parametru M, ktery predstavuje celkovou velikost populace.

a(®) ©)

1}:1:—01 a(k)

n(i) =

Stejné jako sefizena fitness funkce, i normalizovana fitness funkce spada do intervalu <0,1> a jednicka
opét predstavuje dokonalého kandidata.

Vybér vhodnych rodici

Nasledujicim krokem, po vyhodnoceni vsech dil¢ich jedincl v populaci, je vybér téch, ktefi poslouzi
jako rodic¢ovské entity pro nasledujici generaci. Samotny vybér jedincl hraje taktéZ vyznamnou roli pfi
dosazeni kvalitniho vysledku, a neni tedy dobré upnout se pouze na jednoho jediného jedince jako na
vitéze celé populace, ale pouzit sofistikovanéjsiho vybéru. Mezi nejvice pouzivané modely vybéru patfi
vybér pomoci turnaje a proporcionalni vybér. Mezi jinymi mizZeme zminit i metodu ndhodného vybéru,
metodu vybéru poradim nebo metodu stochastického vzorkovani. Jednou z moZnosti je taktéz
kompletni anulace jakékoli fitness funkce, a volba ndhodného jedince. Tato metoda bohuZel nedokaze
zarucit jakykoli postup a terminaci algoritmu. [22]

Turnajova metoda

Turnajova metoda, jak jiz nazev odpovidd, vede ke vzniku turnaje. Vtomto pripadé dochazi tedy
k parovani rtznych dvojic, kde do dalsiho kola postupuje ten, jehoZ fitness funkce vice odpovida
pozadavkim (maximum nebo minimum dle zkoumané problematiky). Ve finalnim kole se poté vezme
celkovy pocet vitézl, a ti jsou poutziti jako rodi¢e nasledujici generace. Tento typ metody je velmi
populdrni v akademické literatufe, protoZe je schopen pracovat i se zdpornymi hodnotami fitness
funkce.

Specidlnim pripadem turnajového feseni, je takzvany neuplny turnaj. Tohoto fesSeni se pouZziva
v pripadé, kdy chceme usettit vypocetni vykon a nepofddat kompletni turnaj, kde v teoretické roviné
porovnavame az kazdého s kazdym. Podstatou nedplného turnaje, je, Ze se nahodné vyberou jedinci
z celkové populace, ktefi se potom ucastni jiz klasického napfiklad pavoukového turnaje. [60]

Proporcionalni vybér

PFi proporcionalnim vybéru nasledujicich rodi¢i se prepocitava fitness hodnota kazdého jedince
vyZaduje vétsi mnozstvi paméti. Pfedevsim proto, Ze je potfeba spocitat sefizenou a normalizovanou
fitness funkci kazdého jedince, ale v obecné roviné dosahuje tato metoda lepsich vysledk(l. Po spocteni
normalizované fitness funkce kazdého jedince v populaci dochazi k vytvoreni takzvaného ,mating
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pool“, z kterého jsou nasledné vybrani rodi¢e dalSi generace, s tim rozdilem, zZe kazdy jedinec se
v tomto vybéru nachazi pravé tolikrat, nebo taktéz tak casto, jak je Umérnd jeho hodnota fitness funkce
vUci kumulativnimu souctu vsech fitness funkci v generaci. Tedy jedinci se silnou fitness funkci maji
vétsi Sanci na Uspéch, zatimco jedinci se Spatnym skére maji Sanci pouze velmi nizkou, ale nikoli
nulovou. V teoretické i praktické roviné tedy i slaby jedinec ma Sanci na Uspéch.

Pro zjednodusenou predstavu tohoto problému si miZeme predstavit dokonaly kruh, ktery je rozdélen
na takovy pocet vyseci, jako je pocet jedinc v populaci, a velikost kazdé vyseCe je pfimo Uumérna
velikosti fitness funkce daného jedince ve srovnani se zbytkem populace. Toto pfirovnani je taktéz
velice vystizné pro metodu volby jedincl z tohoto kola (mating poolu), které se taktéz fikd metoda
rulety. Findlni ¢asti proporcionalniho vybéru je tedy ndhodné vylosovani jedincl z mating poolu, tak

jako by se tocilo ndhodné cislo na ruleté.

Tabulka 2: Priklad spocteni pravdépodobnosti postupu do dalsi generace pro riizné fitness funkce
z celkové populace ctyr jedincd.

Poradovy clen Fitness Pravdépodobnost
funkce postupu
1 132 8,30 %
2 521 32,80 %
3 56 3,55 %
4 879 55,35%
Celkem 1588 100 %

Hlavni vyhodou strategie ruletového kola je, Ze tato metoda nikdy nevyradi geny v populaci a poskytuje
prileZitost pro vybér vSech genl. Procentualni vybér ma vsak nékolik nevyhod. Pokud napfiklad
pocatecni populace zahrnuje jedenoho ¢i vice potomki s velmi vysokou fitness funkci, ktera ale zcela
nesplfiuje pozadavky a neni tedy zcela nejlepsi, pak tyto ,,spravné“ geny obsadi celou populaci a zabrani
zbyvajici ¢asti populace ve zkoumani jinych vhodnych gend. Prakticky je velmi obtizné pouzit vybér na
ruleté na problémy minimalizace, kdy je tfeba provézt transformaci funkce minimalizace na
maximalizacni funkci jako v pfipadé TravelingSalesman Problem (TSP). [61]

Alternativou k vybéru pomoci ruletového kola, je pouziti rovnomérného vzorkovani. Pfi této metodé
taktéZz dochazi k vytvoreni pomysiného kruhu moznych kandidatd na rodice, ale jejich vybér neni
proveden pomoci fiktivniho hodu kostkou, ale na bazi fixné zvolené startovaci pozice na kole, ktera
udava prvniho jedince vybraného jako rodice, a nasledujici jsou vybrani dle fixné definovaného kroku.
Tento krok mUzZe byt taktéZ dopocitan na zakladé specifického pozadavku na pocet jedinc.

Tvorba novych potomki

FindInim krokem aktualni iterace evoluce, a zaroven prvnim krokem nové iterace evoluénich algoritm{,
je tvorba novych potomk(l. Zjiz zvolenych rodicl, se u pohlavniho rozmnoZovani, vytvafi pary
opacného pohlavi, které nasledné wvytvari identitu novych jedinci v populaci. Pro genetické
programovani ale nefesime roli muzské a Zenské casti, protoZe ve vétsiné pripadd dochazi pouze
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k aplikaci genetickych operator(, které samy o sobé vedou k vytvoreni nového jedince pouze z jednoho
jiz existujiciho jedince. Tfi nejpouzivanéjsi operace jsou operace reprodukce, mutace a kfizeni, s tim ze
operatory mohou byt aplikovany zvlast, nebo v kombinaci mutace a kfiZzeni zaroven.

Nejjednodussim operatorem z vyse zminénych je operator reprodukce. Pti aplikaci tohoto operatoru
na jedince v populaci, dochazi k pfekopirovani genetické informace daného fenotypu v poméru jedna
ku jedné do dalsi populace. Pouziti tohoto operatoru podporuje konvergenci genetického
programovani a evoluénich algoritm0 k nalezeni lokalniho extrému, ale mUZe branit v nalezeni
globalniho extrému tim, Ze algoritmus nebude schopen najit jinou cestu k cili diky tomu, Ze v kazdé
nasledujici generace se jiz bude nachazet vysledek v podobé lokdlniho minima. Zaroven nema smysl
aplikovat tento operator vice neZ jedenkrat na kazdého zvoleného rodice. Proces |ze popsat rovnici

nize.

G = [glrgZ' "'!gn] (10)
Fpotomek @) = Froaic(G)

kde G je vektorem vsech dil¢ich gent jedince.

Mutace

Operdator mutace je unarni operator, ktery je aplikovany pouze na jeden genotyp a jehozZ vysledkem je
mirnd modifikace tohoto genotypu, nékdy nazyvand jako mutant. Jedna se o Cisté stochasticky
operator, jehoZz Ucelem je zvySeni rozdilnosti jednotlivych fenotypl v populaci. Na rozdil od
reprodukce, je tento operator cilen k vyhleddvani globalnich maxim a vykondva zasadné exploraéni
Ulohu namisto exploitacni. Tedy snaZi se objevovat nové moZnosti misto vyuZivani starych
osvédcenych. [23]

Principem tohoto operatoru je tedy zména vstupni informace. Tato zména je provadéna modifikaci
vstupnich hodnot, na zakladé sekvence nahodnych hodl kostkou. V zavislosti na povaze vstupnich
hodnot mGZeme mutace rozdélit na bitové, a na ¢iselné mutace. V pfipadé bitovych se jedna o zménu
informace z bitové jednic¢ky na bitovou nulu s uréitou pravdépodobnosti p. S touto pravdépodobnosti
pak dochdzi k mutaci dané informace a kjeji zméné. Pro Ciselné hodnoty je proces popsan
ekvivalentné, jen pfi nastani pravdépodobnosti p nad ¢iselnou hodnotou mizeme uvazovat nasledujici
zakladni operace.

e Mutace rovhomérnou nahodnou hodnotou — k zvolené hodnoté dochazi k pficteni nebo
odecteni jiné nahodné vygenerované hodnoty z definovaného intervalu s rovnomérnym
rozloZzenim pravdépodobnosti. Velikost intervalu poté urcuje, s jakou rychlosti mize populace
»cestovat” k lokalnimu, potazmo globalnimu extrému, ale zaroven pfi zvoleni pfilis velkého
intervalu mlze dochazet k nestabilité systému.

e Mutace Gaussovou nahodnou hodnotou — Podobné jako pfedchozi pfipad, dochazi k pficteni
nebo odecteni ndhodné hodnoty, jejiz distribucni funkce je funkci normalniho Gaussova

rozlozeni.
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e Uniformita — Operdtor plné nahrazuje zvolenou hodnotu novou hodnotou, kterd je
vygenerovana prevainé jako nahodnd hodnota srovnomérnym rozloZzenim v uZivatelem
specifikovanych limitech.

Po vygenerovani nasi mutacni funkce, kterd v nasledujicim vzorci tvofi vektor A, ktery je stejné velikosti
jako je vektor genl rodicovského jedince, jsme schopni spocitat potomka nasledujicim zplsobem.

Fpotomek @) = Froqic(G + A) (11)

KF¥izeni

Operator kfizeni napodobuje proces genové rekombinace v ptirodé. Je to operator, ktery je tradicné
aplikovdn na dva jednotlivce v populaci. Pillay popisuje kfizeni, jako operator, ktery zachovava
informaci od rodice smérem k potomkovi, a aplikuje ho nasledujicim zplsobem. Dva rodice jsou
vybrani z celkového mating poolu, nasledné je ndhodné vybrany bod pro provedeni kfizeni u kazdého
rodice, a dojde k vytvoreni potomka takovym stylem, Ze jeden rodic poskytne informaci od bodu kfizeni
jednim smérem, a druhy rodi¢ poskytne zbytek genetické informace, ktery je potfebny k vytvoreni
findIniho potomka (od bodu ktiZzeni na druhou stranu).

Fpotomek @) = Frodiél (G) + Frodiéz (G2) (12)

KFizeni je obecné operatorem pro provadeéni lokalniho prohledavani prostoru. Cilem této operace je
tedy nalezeni kandidat( v blizkém okoli rodicl, ktefi mohou dosahovat lepsich vysledkl nez pGvodni
rodice. Provedeny vyzkum ale taktéZ naznacuje, Ze genetické programovani, které vyuziva velké
mnoZstvi mutaci (pravdépodobnost mutace je velmi pravdépodobnd) jsou vice nachylné na
pfedcasnou konvergenci k nespravnym feSenim. TaktéZ byla tato operace kritizovana z pohledu jejiho
ni¢ivého charakteru, protoZe narusuje podstatu obou rodi¢l, a tedy podstatu dobrého vysledku
v pfedchozi generaci [24].

0011011/0100]| 1001000[{1011

crossover >—<

O011011[10T11 1001000[0100

mutation J, #

00110111010 10010100100

Obrazek 4: Priklad kiizeni a mutace pro bitovy retézec hodnot o dvou rodicich. [39]
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State of the art automatického programovani

Jiz vice nez 30 let vyvoje programovani a automatického programovani nam dnes ddva velikou skalu
algoritmu, které za nas automaticky koriguji ¢i opravuji kdd, nebo z velké ¢asti samotny kdd i generu;ji.
Na bazi genetického programovani jiz existuje mnoho postupd, které slouzi k automatické opravé
zdrojovych kédu v jazyce C. [36] Jiné prace potom vyuZivaji tyto techniky k automatickému vytvareni
textur, které jsou ve znaéné mife pouzivany pro pocitacové hry [37]. Automatické generovani
programu jako takové se v poslednich letech tésSi vyznamné pozornosti pfedevsim diky rozvoji
genetického programovani a rozvoji jazykovych model(, které jsou pouzivany pro textové orientované

jazyky.

Nasledujici kapitola se vénuje predstaveni vylepSeni pro genetické programovani jako takové, a
predklada taktéz davody k jejich aplikovani. Dale je rozebrana tématika rozpoznavani prirozeného
jazyka a vlivu této akademicko-vyzkumné vétve na automatickou tvorbu programu.

State of the art genetického programovani a rozpoznani
prirozeného jazyka

Vzhledem k tomu, Ze plvodné bylo genetické programovani definovano na pouziti s programovacim
jazykem LISP, byla zde potifeba provedeni dalsi akademické prace k dotahnuti technickych detaild pro
pouZiti i u ostatnich programovacich, textové orientovanych jazyk(. V nasledujici kapitole se budeme
vénovat tém, které se fadi k nejpodstatnéjsim.

Dullezitym aspektem, ktery pomaha genetickému programovani k hladsimu nalezeni cile, je pouZziti
striktné typovaného genetického programovdni, které predstavil Montana [31]. VyuZiti této techniky
zajistuje, ze kazda vytvarena funkce vyuziva pouze takovych argument(, které jsou pro danou funkci
validni. Jinymi slovy pro logickou funkci or, nemuUze dojit k pfipojeni Ciselné konstanty na jeden z jejich
vstup(. Taktéz tento nastroj zajistuje, Ze vystup funkce or, tedy proménna typu logické jednicky i nuly,
neni pfipojena napfiklad do textové orientované funkce. Také misto povoleni vSech moznych
kombinaci funkci a terminal(, striktné typovana definice mize a ve vysledku zajistuje zna¢nou redukci
v prostoru vSech kombinaci, ktery prohledavame.

Dalsim problémem, ktery nebyl feSen v origindlnim ¢lanku od Koza, je pouZiti vypoctenych hodnot dale
v programu. Teller [32] FeSi tento problém predstavenim takzvané indexované paméti. Alternativou je
poté pouziti pojmenovaného pamétového prostoru, ktery namisto svého indexu vyuziva specifické
textové jméno. Obé moZnosti paméti pak davaji programu takzvané manipulatory, které v zakladu
vlastni metody get a set pro zapsani a cCteni do paméti na daném indexu ¢i jménu. Pfi pouZziti
v genetickém programovani je pak tato instrukce s indexem nahrazena zdstupnou operaci.

S rostoucim pozadavkem na sloZitost program, pak Li [33] predstavil pouZiti iteracnich smycek pro
genetické programovani. Tento operdtor je primdrné vyuzivan k zaneseni urcité efektivity do
napsaného programu, protoZze umoznuje odstranéni duplicitnich ¢asti kédld a navaznou rekurzi.
Podobné jako s pamétovym prostorem, vyzaduji specifické iteracni funkce své specificky geneticky
vyvinuté parametry. Pfikladem muZe byt pouziti smycky for, ktera ve své zakladni formé ma 2 ciselné
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parametry. Prvni parametr uddvd, ktera ¢ast kédu se ma opakovat, zatimco druhy parametr udava
pocet opakovani.

Jednou z dalSich pouzivanych technik je technika takzvaného Niching algoritmu. Jedna se o techniku
vychazejici z ekologie, kdy je tento pojem definovan jako pfizplsobeni druhu Zijicimu ve specifickych
podminkach daného prostredi. Zdkladem této techniky je rozsifeni genetického algoritmu o formulaci
podskupin celkové populace tak, ze kazda podskupina reaguje pouze na urcitou ¢ast celkového
feSeného problému. Zavedeni Niching technik zvySuje diverzitu populace a pomaha genetickym

algoritmim zlepsit schopnost reseni vice vrcholovych optimalizacnich problém. [57]

Techniku Niching poprvé navrhl Cavicchio v roce 1970, kde je tato metoda zaloZzena na mechanismu
predvybéru, coz znamena, Ze rodicovské jedince lze nahradit pouze tehdy, kdyz jsou nové vytvoreni
potomci lépe zdatni nez rodi¢ovsti jedinci. V opacném pripadé, kdy tedy potomek nedosahuje lepsi
fitness funkce nez jeho rodic, zlistava rodic rodicem i pro generaci nasledujici.

Vice uroviiové vybiraci genetické algoritmy

Vice Uroviové vybiraci genetické algoritmy (multi-level selection Genetig algorithm — MLSGA) poprvé
predstavil Sobey a Grudniewski vroce 2017 [58]. Tento algoritmus vede k pouZiti mechanismu
reprodukce na kolektivni drovni, jakozto bonusu k individudIni Grovni pouzivané ve standardnim
genetickém algoritmu, a k rozdéleni funkce fitness mezi dvé trovné (pfipadné vice).

Algoritmus zacina ndhodné vygenerovanou pocatecni populaci, ktera je klasifikovana do podskupin —
kolektivli pomoci Support Vector Machine (SVM). Na individudlni drovni je kazdy jedinec vyhodnocen
prostfednictvim své fitness funkce a k provadéni nasledné reprodukce jsou vyuZivany standardni
genetické operatory. Soucasné je kazdy kolektiv hodnocen prostfednictvim vsech jeho dil¢ich ¢lent
(potomk) vypoctem kolektivni fitness funkce na nadfazené Urovni. Soutézi se mezi kolektivy a vyrazuji

evvs

zbyvaijicich kolektivl. Tento proces je zobrazen na obrazku nize.

Generation 1

Generation 2

Obrdzek 5: Priklad MLSGA — individudlini a kolektivni reprodukce. [59]
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Rozpoznani prirozeného jazyka

PrestoZe se LabVIEW, jakoZto graficky orientovany programovaci jazyk, nemuzZe opirat o rozpoznani
prirozeného jazyka, jelikoZ se neprogramuje pomoci psaného textu, povazuji za duleZité uvést zde
posledni vysledky a objasnéni tohoto sméru automatické tvorby programu, které se v poslednich
verzich, predevSim diky modelu GPT-3 tési velké pozornosti vyzkumnych pracovnikli z oboru
automatického programovani.

Statisticky jazykovy model, ktery tyto systémy vyuZzivaji, je pravdépodobnostni distribuce nad sekvenci
slov, kterd uréuje pravdépodobnost vyskytu nasledujiciho slova. Jazykovy model v tomto smyslu taktéz
predstavuje prvek kontextu, ktery v dané vété ¢i sledu slov hraje zasadni roli. Hlavnim problémem,
ktery se v tomto systému vyskytuje, je prilis velka skala rGznych slov a jejich pouZiti, které je potireba
aplikovat pro natrénovani modelu k naprosté dokonalosti. Vzhledem k tomu, zZe hlavnim algoritmem
jsou ve vétsiné pfipadd neuronové sité, je druhym problém taktéz dostatecné mnozstvi vypocetni sily
a energie k jejimu natrénovani.

Na zacatku roku 2020 sdruZeni autor( pod hlavickou OpenAl predstavilo jiz tfeti generaci takto
vytvorené a naucené neuronové sité GPT-3. Na rozdil od jakychkoli predchozich modeld, které byly
pouzity, se jednd o model s celkovou kapacitou 175 milién0 parametrl. Pro srovnani predchozi
natrénovany model jich mél jen néco pres 17 miliénd, tedy desetinu z aktuaini kapacity. Taktéz dle
provedenych odhadd, by nové naudeni tohoto modelu stélo pfiblizné 4,6 milionu americkych dolard.
(34]

Diky takto veliké kapacité samotné neuronové sité, a jeji pomérné velké variabilité a schopnostem
adaptovat se pfirozenému jazyku, vyzkousela ¢ast odborniku z vyvojového tymu OpenAl natrénovat
takto jiz pfeducenou sit na repositatich programovacich stranek, kde lidé sdileji své zdrojové kody.
Vysledkem pak byl jemné lazeny (fine tuned) model neuronové sité, ktery byl svelmi vysokou
presnosti, schopen napsat zbyly kdd v programovacim jazyce C na zakladé pisemného poZadavku
Clovéka. Jednim z problémd, které takto nauceny systém predstavil, pravdépodobnostni vyvozeni
vysledku. V nékterych demonstracnich prikladech pak nebyl kéd napsan presné podle poZadavku,
protoZe systém sestavil finaIni FeSeni na zakladé podobnych, jiz hotovych blok, které ale ve koneéné
podobé nekorespondovaly se zadanim.

Dalsi krok v tomto vyvoji pfisel 10. zafi 2021, kdy New York Times zverejnil ¢lanek s nazvem ,A.l. Can
Now Write Its Own Computer Code. That’s Good News for Humans” popisujici model od OpenAl —
Codex na velmi vysoké urovni [51]. Codex je potomkem GPT-3, jednoho z nejpokrocilejsich dostupnych
modelll pfirozeného jazyka. Kodex je naucen na vice nez 54 milionech ulozist ,GitHub” (internetové
uloZisté pro zdrojova data programi) predstavujicich obrovské mnozstvi kodu. Drtiva vétSina téchto
kodu je pro programovaci jazyk python ¢i c++ / Java. Kodex mlze diky tomuto naudeni prekladat kod
mezi programovanim jazyky, vysvétlit ¢i popsat funkénost kédu poskytovaného jako vstup, nebo
posoudit sloZitost kodu, ktery generuje. Ma také schopnost vyuzivat APl umoznujici napfiklad posilat
e-maily ¢i pfistupovat k informacim v databazich. Codex je dostupny prfes OpenAl API3 a také pohani

GitHub Copilot4, ktery je uctovan jako ,Vas Al parovy programator”.
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Clanek NYT poskytl nékolik p¥iklad(i vystupu Codex, jako je napfiklad vytvorfeni ,snéhové boufe na
c¢erném pozadi“, ke kterému Codex vygeneroval JavaScript kod pro nakresleni ¢erného obdélniku a
nasledné umistil ndhodné do pozadi bilé tvary které se pak pohybuji doll o¢ekavanou rychlosti. Kodex
byl také diskutovano na podcastu Lex Fridmana v zafi 2021 béhem rozhovoru s Donaldem Knuthem
[52]. Fridman uvedl, Ze , This puts the human in the seat of fixing issues versus writing from scratch”,
tedy Ze ¢lovék jiz nyni nebude psat kéd od nuly, ale bude se spiSe situovat do pozice opravare chyb.

Dle kolektivu autorl z university v Aucklandu, Novy Zéland [53], ktefi otestovali vyuZitelnost Codex na
zakladnich testovych otazkach pro predmét programovani, ma samotna pouzitelnost tohoto toolkitu
znacné limitace. Mezi tyto limitace patfi zejména nedostatecna schopnost iterovani k vysledku, za
predpokladu vyuziti pfilis striktniho popisu poZadavkl. Autofi véri, Ze tyto nedostatky budou do
budoucna odstranény.
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LabVIEW

LabVIEW je programovaci a vyvojové prostredi vytvorené spolecnosti National Instruments, které
v dnesnim pojeti reprezentuje taktéz i graficky programovaci jazyk. K dneSnimu dni je spolecnost
pfejmenovdna na NI, ale vyvoji LabVIEW se vénuje jiz od roku 1983. Jedna se o graficky programovaci
jazyk, kde funkce (metody) jsou reprezentovany pomoci grafickych prvkd. Koéd vtomto jazyce
pfipomina blokové schéma a jednotlivé hodnoty a signaly jsou zobrazeny symbolicky pomoci vodicu,
které jsou zapojovany do ikon. LabVIEW je nékdy oznacované za programovaci jazyk typu G [25].

Koéd LabVIEW se sklada ze dvou hlavnich €asti, blokového diagramu a elniho panelu. Celni panel slouzi
jako grafické rozhrani pro uzivatele. Celni panel obsahuje ovladaci prvky pro uZivatelsky vstup, jako
textova pole, tlacitka a dalsi. Taktéz obsahuje indikacni prvky pro zobrazeni informaci. Blokovy diagram
slouzi k tvorbé kddu pomoci jiz zminénych ikon a virtudlnich vodicl. Obé tyto Casti vytvari tzv. virtudlni
pristroj (Virtual Instrument — VI) jenZ simuluje fyzické zafizeni.

Vyhody grafického programovani

Diky grafické reprezentaci hodnot a funkci je na prvni pohled zfejmé, kde dand vnitfni proménna
systému zacina a kde kondi, coz v textové orientovanych jazycich neni zcela zfejmé. Z tohoto divodu
je u textové orientovanych program( mnohdy nutné ¢teni mnohem vétsi ¢asti kddu, aby programator
pochopil, co dany blok déla. Znacné zjednoduseni vtomto ohledu pfinasi objektové orientované
programovani, které je v LabVIEW zcela obdobného charakteru.

V redlném svété se pracuje prevaziné s fyzickymi objekty a lidsky mozek zpracovava vétsinu informaci
na zakladé audiovizualnich informaci. Z tohoto divodu je programovani v grafickém programovacim
jazyce intuitivnéjsi. Podobnych praktik vyuZivaji i vyvojova prostfedi pro nékteré PLC automaty.

LabVIEW je kompilovany jazyk, ktery je svym jadrem postaven na zdkladech C (jadro programu a
kompildtor samotny dédi vlastnosti kompilatoru jazyka C). Z tohoto dlvodu je jazyk teoreticky vhodny
k provadéni riznych optimalizaci jak ¢asového charakteru, tak pamétového.

Nevyhody grafického programovani

Vzhledem k tomu Ze u graficky orientovaného programovani je z velké ¢asti kladen ddraz i na Citelnost
kodu (stejné i u jazykovych forem), stravi programator znacnou ¢ast prace upravovanim propojenych
dratl tak, aby byl program citelny a byla v ném jednoducha orientace.

Objektové orientované programovani

Objektové orientované programovani je jedna z metodik ndvrhu softwaru. Zakladnim konceptem
objektové orientovaného programovani je pak snaha rozdélit prvky programovaciho problému do
komponent. Tato ¢ast programu je definovana pomoci tfi klicovych vlastnosti: zapouzdreni, dédi¢nost
a polymorfismus. Aplikaci téchto tfi vlastnosti jsme schopni vyresit fadu problém( pfi programovani
dil¢ich elementd kédu.
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Predtim, nez mGzZeme pfistoupit k vysvétlovani zminénych vlastnosti, musime si nejprve definovat co
je to ,objekt”. Jaddrem OOP je takzvana tfida. Mnoho programatord, ktefi nepracuji s objektové
orientovanym programovanim, se domniva, Ze tfida a objekt jsou zaménitelné, ale tfida, je definice jiz
konkrétniho daného objektu. Ttida je tedy uskupeni, bali¢ek, funkci a vlastnosti, které vytvari jeden
objekt. V pfipadé jiz pfifrazeni hodnot témto vlastnostem, vznika jeden konkrétni objekt, ktery se mize
pro zjednodusenou predstavu nachazet v redlném svété. Vtomto sméru hovotime poté o instanci
tridy.

Zapouzdreni neboli skryvani dat je schopnost objektu, kterd brani manipulaci s jeho daty externimi
aktory jinym nez znamym zpUsobem. Globalni proménné v jazycich jako C. a LabVIEW zpUsobily ¢etné
nedeterministickym ¢tenim a zapisem do téchto pamétovych prostor, je pfi nejmensim komplikované,
az nemozné. OOP brani a fesi tento problém zapouzdienim dat. Data, ktera jsou zapouzdrena a jinak
nepristupna vnéjsim funkcim, se oznacuji jako , soukroma data“ (Private). Data pfistupna externim
funkcim se oznacduji jako ,,verejna data” (Public).

Objektové orientovanym resenim problému nadmérného pristupu k datlim je nastaveni vétsiny dat za
soukromd data objektu, kterd potom mulze ménit jen objekt samotny. Aby mohl libovolny agent
systému zménit ¢i ziskat pozadovanou hodnotu objektu, musite zavolat funkci, kterd mu tento pfistup
umozni, a pozadovana data bud’ zapiSe nebo aktorovi vrati. Objekt, ktery vlastni data, si je vtomto
pfipadé ,,védom*“ toho, Ze se data méni. V pripadé Ze jsou data ale oznacena za verejnd, mize kdokoli
a cokoli zménit ¢i ziskat jejich hodnotu.

Zapouzdreni podporuje defenzivni programovani. Toto je dalezité mysleni pfi vyvoji rozsahlych aplikaci
nebo pfi vyvoji aplikaci v tymu. Proménné aplikace by mély byt rozdéleny do skupin, které vlastni a
ovladaji jednotlivé predméty. Vysledek je obvykle snazsi udriovat ve stavu, ktery je akceptovan
findlnim zdkaznikem ¢i jinym programatorem v tymu. Toto mysleni je dlleZité v jazycich jako Ca C ++
a LabVIEW je dalsi prostiedi, které by mélo ke globalnim proménnym pfistupovat se zfeteli.

Dédicnost je schopnost jedné tridy ,specializovat” se na jinou. Jednoduchy pfiklad dédi¢nost je
softwarovy inZenyr, ktery je specializaci obecného inZenyra, kde inZenyr je specializaci zaméstnance.
V objektové orientovaném programovani tedy plati, Ze tfida, kterd dédi z jiné tfidy, pfebira viechny jeji
vlastnosti a metody, které dale rozviji o své vlastni specializované vlastnosti a metody.

Polymorfizmus, je koncept, ktery dovoluje pouziti potomka misto svého predka. Vzhledem k tomu, Ze
tfida mUze mit hodné druhl potomkd, ktefi ddle mohou mit své vlastni potomky, mize poté potomek
nahradit svého predka. Z pohledu uZivatele finalni tfidy, neni daleZité, jestli pouziva jiz hotového
potomka, nebo originadlniho rodice, ale jestli pouzita tfida implementuje vlastnosti a metody které
potfebuje. JelikoZz kazdy potomek obsahuje vse, co mél jeho rodi¢, je tedy mozné jeho nahrazeni ve
findInim Feseni.
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OOP v LabVIEW

Vzhledem k tomu, Ze LabVIEW, jak jiz bylo feceno, vychazi svymi koreny z klasického programovaciho
jazyka C, tak kromé strukturovaného programovani, podporuje i metody objektové orientovaného
programovani. LabVIEW jako takové taktéz podporuje dédi¢nosti, polymorfismy, zapouzdiovani i
kompozici objektd a od novéjsich verzi taktéz i interface tfidy. V souvislosti s tfidami ovsem LabVIEW
jako takové nepodporuje verejné a protected datové polozky, ale pouze privatni. Pro pfistup k datiim
v dané tridé je tedy potifeba vytvareni pristupovych metod get / set. Za zminku zde urdité stoji i fakt,
Ze kazda vytvorena tfida v LabVIEW je potomkem jiz existujici tfidy ,,LabVIEW Object”. Tato tfida slouzi
k generickému pretypovavani a moznému prenosu rliznych téid mezi rlznymi misty programu. [26]

P¥i praci s tfidami v LabVIEW plati hned nékolik omezeni, kdy tfida nesmi ve svych privatnich datech
obsahovat objekt stejné tfidy, nebo sebe sama (své vlastni t¥idy) a ani jejich reference. Re$enim tohoto
problému je vloZeni reference na objekt tfidy LabVIEW Object, nebo jakékoli pfredchozi tfidy v dédicné
hierarchii a jeho nasledné pfifazeni do privatnich dat v poZadované tfidé. Pfi praci s timto objektem
staci, kdyz se pokazdé pretypuje LabVIEW Object na typ pozadované tridy.

Class A
- object:Class A <1

LabVIEW object <1_

Class A

- object: LabVIEW object

Obrdzek 6: Restrikce a fesSeni restrikce objektu stejné trid.

Druhou restrikci pfi praci s tfidami je, Ze tfida nesmi v privatnich datech obsahovat objekt, nebo
referenci na objekt tfidy, kterd ve svych privatnich datech obsahuje objekt nebo referenci na objekt
této tridy, viz obrazek Cislo 6. Toto omezeni se opét da obejit vloZenim alespon do jedné ze dvou tfid
objekt na LabVIEW Object a pfti praci s objektem pouzZit pretypovani na cilovou tfidu, viz obrazek &islo
7.

Class A 1> Class B

- object: Class B <1 - object: Class A

Obrdzek 7: Restrikce objektu tridy s objektem samotné tridy.
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LabVIEW object é1

Class A Class B

1>

- object: Class B - object: LabVIEW object

Obrazek 8: Redeni restrikce objektu tfidy s objektem samotné tfidy.

LabVIEW — Reprezentace programu

Jak jiz bylo zminéno, zdkladem kazdého takzvaného virtualniho instrumentu, je jeho celni panel a
blokovy diagram. Dale si popiSeme program, ktery je uvedeny na obrazku nize z pohledu pocitacového
programovani, a zaméfime se na potrebnou terminologii pro pochopeni fungovani LabVIEW.

MNum_in Add Num_out

-

Pi

Window Help

w v | Gov dov B e

Murm_in Mum_out
‘1II
o 10,2 13,3416

Obrazek 9: Vytvoreny celni panel a blokovy diagram pro virtudlni pristroj nazvany ,,add_pi*“.

Z pohledu programatora je tedy vytvofena metoda v LabVIEW, kterd nese jméno add_pi metodou,
kterd ma jeden Ciselny vstup, jako parametr, a vystupem této funkce je poté hodnota cisla které se do
funkce vloZilo, zvysena o hodnotu konstanty pi. Pfi volani takovéto metody z programovaciho jazyka C
by se jednalo o zapis ,, dbl num=add_pi(10,2).

Ponofime-li se nyni trochu hloubéji do analyzy takto zdanlivé ,jednoduchého” pfikladu, zjistime, Ze
vytvoren virtudlni pfistroj obsahuje 4 zakladni objekty, kde kazdy objekt je reprezentovan pomoci
patficné ikonky v blokovém diagramu. Tyto objekty jsou ale objekty i zpohledu objektové
orientovaného programovani, a tedy kazdy ze ¢tyr prvk( obsahuje sva privatni data, a privatni metody.
Soucasné, nékteré objekty, jako napfiklad Ciselny vstup do funkce, obsahuji i verejné pfistupné
metody, jako je napfiklad zapis Cislo, které je tedy uZivatel schopen do daného prvku zapsat.

31



Class

Digital Q,

Methods and Dottable Properties

=|--: Properties A
. i. s Caption
Label
Terminal
‘ Unit Label
t s Numeric Text
= Methods
I Class Operator
........ Delete

Obrazek 10: Priklad privdtnich dat a metod pro prvek Ciselného vstupu.

Protoze kazdy objekt vytvoreny v LabVIEW, je potomkem spoleéné ttidy LabVIEW Object, je tedy kazdy
vytvoreny prvek v blokovém diagramu potazmo na ¢elnim panelu potomkem této tfidy. V momentg,
kdy se na libovolny objekt jsme schopni odkazat pomoci ukazatele (pointeru), jsme schopni
programové meénit jeho verejné pristupnd data ¢i vyvoldvat verejné pristupné metody. Ktomuto
odkazu, pointeru, nebo taktéz k referenci se jsme schopni dostat pfes souhrn vsech hlavnich objekt(
obsazenych v datech naseho ,hlavniho” objektu, kterym je nds virtudlni instrument. Tedy pres ziskani
reference na dané VI, jsme schopni ziskat list referenci vsech objektl celniho panelu ¢i blokového
diagramu.

Kromé tedy Ctyr jiz zminénych hlavnich objektl v blokovém diagramu, se v diagramu nachazi jesté 3
vedlejSi objekty. Vedlejsi objekty jsou tvofeny pomoci propoji (dratl) mezi jednotlivymi funkcemi.
Hlavni rozdil, mezi hlavnim a vedlejsim objektem je v tom, Ze reference na vedlejsi objekt mlze byt
ziskana pouze a jenom z reference hlavniho objektu, ke kterému je vedlejsi objekt pfifazen. Presto, Ze
pro vétsinu programatord v LabVIEW, se jedna pouze o ,drat”, jednd se o pomérné sofistikovanou
tfidu, kterd ve svych privatnich parametrech obsahuje informace o svém popisu, Sifce, stavové
informace o pozastaveni programu v urcitém misté, informace o mistech propojl a taktéz, pole vsech
referenci na hlavni objekty, ke kterym je pfifazena. Diky tomuto jsme schopni pomoci soustavy
ziskavani referenci na rGizné objekty blokového diagramu ¢i celniho panelu navigovat programem
z mista A do mista B, které spolu logicky souvisi. Tohoto principu pak taktéz vyuzivd kompilator
programu, ktery vytvari findlni zdrojové kéd pro pocitac.

PrestozZe, prostredky, které jsou popsany vyse, vétsina programatorli nevyuZije, a nepotiebuje rozumét
jejich vyznamu, jednd se o dlleZitou soucast prace v programovacim prostiedi LabVIEW, kterd taktéz
umoznuje automatickou tvorbu programa.
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LabVIEW skriptovani

LabVIEW skripting je souhrn uZivateli v béZzném reZimu nedostupnych funkci. Tyto funkce slouzi
k pfistupu k rozsifujicim privatnim metoddm a privatnim informacim, jeZ jsou za normalniho rezimu
uZivateli nedostupné. LabVIEW skripting v sobé zahrnuje funkce které slouzi pro provadéni inspekci
nad jednotlivymi kody, k programové editaci ¢i dokonce tvorbé téchto kédl. Mezi zakladni moznosti
pouziti patti nasledujici:

e Inspekce jiz vytvorfenych kodud (VI analyze toolkit a podobné)

e Vytvareni add-on balickl pro samotné LabVIEW (moZnosti paletové nabidky, moZnosti
hlavniho menu, moznosti pravého tlacitka mysi atd)

e Vytvéareni novych ¢asti kddh a samotné generovani kddu

Navzdory tomu, Ze LabVIEW skripting se fadi mezi velmi pokrocilé nastroje pro LabVIEW, Ffada prednich
vyvojaru vyuziva vlastnosti tohoto balicku k vytvareni Sablon, ¢i dokonce automaticky vygenerovani
frameworku pro ostatni vyvojare. Napriklad firma Delacore [30] vyuzZiva skriptovani k automatickému
vytvareni funkci, jenZ nabizi uZivatelem specifikovany framework pomoci jednoduchych menu.
Nejedna se sice o stejnou podstatu generovani kdédu, kterou se zabyva tato price, protoze obsazeny
kdd md pouze malé moznosti diverzifikace, a tedy vétSina funkci je takto vytvarena pouze Sablonové
nebo na zdkladé jiz existujici Sablonové podoby. Na stejném principu funguji i vestavéno balicky pro
LabVIEW od NI jako je napfiklad Actors Framework.

“RFarloop
Property Node u—LI'\.I"u"I Object Close Reference | Close Reference
B 41 B |Forloop v 25 215

c c

(¢ BOMYin, Open
FEOWYin Bounds
PFPMAnBounds
b BOVWin, Drigin

Obrdzek 11: Priklad vytvoreni virtudiniho instrumentu pomoci LabVIEW skriptovani.

Na obrazku vySe je zobrazen pftiklad skriptovani v LabVIEW, které vytvofi nové VI, nastavi zakladni
velikosti pro pozicovani ¢elniho panelu a blokového diagramu a nastavi otevieni blokového diagramu.
Dale dojde k vloZeni funkce for, na pfedem specifikované souradnice. Pti deklarovani funkce for je
taktéz dulezité presné definovat, podle jaké tfidy se ma dana funkce vytvaret, a tedy je zvoleny vhodny
potomek generické tfidy LabVIEW Object. Nasledujici tabulka obrazuje nékteré zakladni procesy a
funkce, které se pfi praci s LabVIEW skriptovanim vyuzivaiji.
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Tabulka 3: Tabulka zdkladnich typi procest a funkci pro LabVIEW skripting

Mezi ¢elnim panelem a blokovym

diagramem
Navigace Mezi funkci a dratem
Mezi dratem a funkci
Mezi strukturama
Nového VI

Objektu na FP / BP

Slouzi k prechodu mezi referencemi
celniho panelu a blokového diagramu
K trasovani v kodu

K trasovani v kodu

K trasovani vnorenych smycek a cykld
K vytvoreni nové metody / funkce

K vytvoreni nového objektu

Vytvareni v programu
e K vytvoreni logickych vazeb mezi
Dratu ¥ . glcky
funkcemi
Pfesun objektd K zméné pozice objektu v programu
- Mazani objektl Odstranéni objektl z programu
Utility ) ) prog

Vraceni provedenych operaci (undo

Vraceni akci .
action)

Jak ztabulky vyplyvd, skriptovani predstavuje pomérné variabilni a silny ndstroj pro modifikaci
findlniho programu. Kdyz nasledné tyto funkce spojime s jiz vestavénymi funkcemi LabVIEW, které
zajistuji béh programu, ptirazovani hodnot jednotlivym vstuplm a vystuplm, a jejich nasledné ¢teni a
vyhodnoceni, ziskdme nastroj, ktery se da vhodné vyuzit k automatické tvorbé programu. Jednou
z mala restrikci, které LabVIEW skripting prfedstavuje, je jeho nemoznost pouziti v run-time engine
(prostredi potfebné pro béh LabVIEW programu mimo placené vyvojové prostiedi), tedy v jiz
vybudovaném programu typu exe. Diky této limitaci, je nutné provozovat funkce vidy v placeném
vyvojovém prostredi. Tento fakt Ize nicméné mirné obejit pouzitim takzvané community edice, pokud
to licencni politika dané edice dovoluje.

Unit testing

Jednim z kli¢ovych prvk( u libovolného programovani, je zpétnd validace vytvorenych algoritmu ¢i ¢asti
kodll. Tomuto procesu se v angli¢tiné Fika unit testing, do Cestiny lze volné prelozZit jako testovani
jednotek. Tim Koomen a Martin Pol [27] definuji unit testing jako test, ktery je proveden vyvojafem
dané jednotky v laboratornim prostredi, ktery demonstruje, Ze vytvoreny celek splfiuje parametry
dané zdkaznickou specifikaci.

Tymy pracujici v LabVIEW, stejné jako v mnoha jinych programovacich prostredi, zaméstnavaiji lidi Ci
vyhrazuji programatoriim c¢as k psani testovacich kéda vytvarenych jednotek nebo dokonce k tvorbé
frameworku unit testingu. Unit testing zajistuje, Ze stavebni bloky (jednotky aplikace) funguji podle
ocekavania nebudou do programu zavedeny ,,chyby”. Pokud jsou chyby v programu pfitomny, je nutné
je detekovat co nejdfive. V dnesni dobé se stale rostouci Urovni, sloZitosti a sofistikovanosti softwaru
v aplikacich pro konecné poufiti, je zapotrebi efektivnéjsich a automatizovanéjsich postupl, které
zajisti dikladné testovani a pomoc s ovérenim kédu. Kromé toho software pouzivany v testovacich
zafizenich pro vyrobu kritickych nebo slozZitych produktl celi zvySené kontrole. [28]
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Obradzek 12: Hierarchie unit testingu v LabVIEW. [29]

Hlavni vyhody unit testingu

Lokalizace, nalezeni, a moznost odstranéni chyb v ranné fazi procesu Ci projektu (pfi pouziti
spirdlového modelu fizeni projektu ¢i jiného podobného fizeni).

Snizeni celkové ceny projektu, kdy dojde k nalezeni kritickych chyb systému (systém neni
nasazen a nezplsobuje Skody).

Regresni testovani zajistuje, Ze vytvareny algoritmus ¢i kdd stale déla to co by délat mél, i kdyz
byly provedeny programové Upravy, zmény ¢i dodélavky.

Kdd, ktery je psan tak, Ze bude nasledné testovan, ma vétsi pravdépodobnost, Ze bude napsan
tak aby byl Citelnéjsi, mél mensi logické zavislosti a byl jednodussi na provadéné udrzby.

Umoznuje demonstraci feseni zdkaznikovi ¢i dozorci radé v regulovanych podminkach.

Vzhledem k tomu, Ze testovani a ovérovani zaloZené na poZadavcich je uznavanou soucasti procesu

softwarového inZenyrstvi a standardni praxe pro kazdého, kdo musi ,prokazat, Ze ,néco” funguje, je

dnes bézné vytvaret vystupy unit testingu ve formé lidsky Citelnych report( s jasné viditelnou informaci

o tom, jaky test, s jakymi podminkami byl provadén, a ukoncen celkovym souhrnem, zdali jednotka

prosla testovaci sekvenci ¢i nikoli.
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"é LabVIEW Unit Test Framework - Windows Internet Explorer o |B |2
| P A &8 C\Users\ekemy\Documents\ Work\ Software Enginesring = | ¥ | X | | Google b -

| #& LabVIEW Unit Test Framewark ’-} i B = = v | rPage = (i Tools ~ =

1. Test Case 1: Passed

Repetition Control Comparison Valwe Expected Value
1 Circle Properties Circumirance range 0.772832 M0 0.7
Max: 0.78
1 Crrcle Properties Diameter range 0.246 :_1.1::0021_:‘_
1 Crrele Properties/Area = 0.047520|0.047529
1 error out/status = NO NO
1 error out/code = 0 0
1 error out/source =
2. Test Case 1: Passed
Repetition Control Comparison ~ Valme | Expected Value
1 Circle Propertics/Circumfrance = 65.345127 (65345127
i Circle Properties Diameater = 208 208
1 Crrcle Propertics/Arca = 339.794661 |339.794651
1 ETTOT OUt/stats = NO NO
1 error out/'code = a 0
1 ETTOT OUt/source =
3. Test Case 3: Passed
Repetition Control Comparison Value Expected Value
1 Circle Properties/ Circumfrance = 779.033297 |779.033297
1 Crrcle Properties Diameter = 247974 247974
1 Circle Properties/Area = 48205 000678 48295000678
1 error out/stats = NO NO
1 error out/code = 0 0 =
. ¥ v
Dane M Computer | Protected Mode: Off Ri1W% -

Obrdzek 13: Priklad reportu z unit testingu v LabVIEW Unit Test frameworku. [29]

Automatizace programii pomoci textovych skriptu

Alternativni moznosti, jak zmensit vyvojovy Cas spojeny s unit testingem a se samotnou praci na
vykonném programu, je nahrazeni sekvencni Casti programu za zastupny skriptovy soubor. Tento
soubor poté tvofi reprezentaci jiz funkénich blok(, které programator vytvofril a otestoval, a slouzi
k znovupoutziti na libovolném jiném misté. Narozdil od klasického volani napfiklad tfidy ¢i knihovni
funkce, se ale dana rutina zavolad v momentu, kdy na ni dle textového souboru pfijde fada.

Diky témto technologiim, nemusi jiz u zafizeni byt pfitomen programator, ale staci zaskoleny personal,
ktery je obezndmen s predpisem vytvoreného skriptovaciho programu, a vi, které prikazy ma kdy
zavolat. Pro jednoduchou ilustraci si mizeme uvézt nasledujici skript:

udélej = Zakontaktuj PCB(valec3,valec4)
udélej = Zapni_zdroj(zdroj0)

zmér = hodnoty(U,l)

udélej = Vypni_zdroj(zdroj0)

udélej = Odkontaktuj_PCB(valec3,valec4)
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Takto vytvorena sekvence provede pfi spusténi to, Ze zakontaktuje pomoci valce 3 a 4 testovanou
desku ploSného spoje, Zapne zdroj 0, zméri hodnoty napéti a proudu, a ndsledné vypne a odkontaktuje
desku plosného spoje k dalSimu zpracovani.

Specifikace takto vytvarenych skriptt se lisi mezi jednotlivymi frameworky, a taktéz se lisi schopnosti
jednotlivych frameworkl. Narozdil od zakladniho vyse uvedeného frameworku pro vytvoreni
jednoduché sekvence stroje, se dnes firmy snaZi prezentovat frameworky, kde clovék bez
programatorského vzdélani, dosdhne stejnych vysledk( jako ten se vzdélanim a zkusenostmi.

U slozitéjsich framework( se dnes mGzeme bavit o podporovanych funkcionalitdch jako je podminkova
logika, Ci vicenasobna podminkova logika. Dale mohou podporovat rizné typy cykld, od opakovacich
typu for, aZz po podminkové typu while / do-while, ¢i dokonce mohou poskytovat podporu rdznych
vhitfnich proménnych systému. U jednodussich forem se pak mizZeme setkat s pouZitim skokd (jump)
namisto klasickych iteracnich smycek.
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Navrh reSeni

Stejné jako u evoluénich procest clovéka, je v této praci pfistupovano k problematice vytvareni koédu
obdobnym zplsobem. Kazdy segment (vygenerovany kdd) je findIni reprezentaci programu, jenz je
srovnatelny s findlni reprezentaci lidské buriky. Pfedstavuje tedy kompletni vlastnosti urcitého
potomka z generace. Stejné jako u jednotlivych bunék, jsme schopni jednotlivé kédy validovat proti
zadkladnim poZadavkim na jejich funkcnost. Validaci miZeme provadét nasledujicim zplsobem.

inf (13)
Err = Z P(x;) — S, W,C)
i=0

Kde vysledna hodnota chyby je tvofena souctem vsech dil¢ich rozdili mezi pozadovanou hodnotou pro
zvolenou kombinaci vstup( a skuteénou hodnotou programu, ktera je taktéz zavisla na hodnotach W
a C, jenz reprezentuji mnoziny Wirerer a Creator. Tyto dvé mnoziny pfedstavuji kompletni informaci o
kédu a spolec¢né jsou analogicky podobné kompletnimu chromosomu v normalni burce. Z této
analogie pak implikujeme, Ze Wirerer a Creator jsou mnoziny obsahujici soubor gend, kde kazdy gen
obsahuje jiz konkrétni informace o dané strukture ci vazbé.

Generace
Programy
-
Creator Wirerer -

Gen Gen

8 N 4 ™

N _J . g
Gen

r Y

\ y

Obrazek 14: Struktura zavislosti vrstev algoritmu genetické evoluce programu.
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Stejné jako jednotlivé geny vytvari pomoci dil¢ich alel charakteristické znaky buriky, tak dil¢i geny
obsazeny v Creatoru a Wirereru formuji vyslednou podobu a chovani vytvoreného kdédu. Zatimco
Creator a jeho data jsou primarné urceny k vytvareni funkci v blokovém diagramu, a tedy lze fici, Ze
jeho geny ptimo ovliviiuji obsah programu, tak Wirerer popisuje vazby mezi témito funkcemi, a vytvari
tedy chovani finalniho produktu. Lze tedy fici, Ze kazdy gen obsaZeny v setu Creatora, predstavuje
jednu funkci blokového diagramu, a kazdy gen ve Wirererovi, tvofi jeden propoj mezi témito funkcemi.

JelikoZ bylo potfeba zachovat variabilitu genetické informace, tak na rozdil od vétsiny autord, je v praci
pouzito dynamického pfistupu k jednotlivym genim. KaZzdy gen Creatora, tedy obsahuje svij
identifikator, ktery slouzi k pfifazeni ucelu daného genu k funkci v systému, a data, kterd obsahuji
veskeré potrebné informace o daném prvku. Finalni ingredienci kazdého genu je pak jeho zafazeni do
urcitého levelu, jenZ umoznuje vnorovani funkci a prvkd do struktur.

Klicovym komponentem pro fungovani takového systému je moznost tvorby a zaniku jednotlivych
genU a jejich funkcionality za béhu programu. Tato vlastnost neni béinou vlastnosti fungovani
evolucnich pochodi v béZzném svété, ale pro vytvareni pocitatového kddu se jevi jako nezbytna. Pro
sestaveni takto dynamického systému zaloZzeného na préci s Ciselnymi hodnotami, byla zvolena textova
reprezentace dat uvnitf dil¢ich genl. Tento pFistup splfiuje v teoretické roviné pozadavek na moznou
nekoneénost poZzadovaného genetického materidlu uvnitf dat, a tedy nejsme limitovani zbyte¢nymi
podminkami pro tvorbu program.

Nastaveni pozadavkii pro tvorbu programu

Aby mohl cely systém fungovat dle jiz zminénych cill, je potfeba aby byl uZivatel schopen definovat
vstupné vystupni proménné systému. V aktualni chvili systém podporuje 4 zakladni datové typy a to
bool, string, double a int (int a double obsazeny v numeric). PoZzadavky uZivatele na funkcionalitu jsou
nasledné ulozeny ve formatu pole prvkd, kde kazdy prvek, obdobné jako kazdy gen, je reprezentovan
nazvem kontrolu a polem hodnot pro dany parametr.

0 s

: L

| AL |

15 : earn

17 I il 1

36 INum_1 Control_name

T
o} Data e
LEARH
FiU Gy LE

0_JJjro ot

11 Mum_2 Contral_name

[u]

42 [ Data

43

Rai Mum_ind Contral_name =

I} Data =

0 15

17

57

60 |Here| define all in / outs for one loop |

80

n .7

Obrazek 15: Struktura zaddvdni poZadavku v programovém jazyce LabVIEW (programdtorskad cesta).
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Tyto parametry jsou posléze nauceny do systému a ulozeny ve funkéni globalni proménné tak, aby
mohly byt nadale pouZivany pfi evaluaci jednotlivych potomk{. Protoze byl pro uloZeni dat pouZit
datovy typ variant, neni potieba fesit kompatibilitu dil¢ich prvk{ na této Urovni programu. Funkce pro
nauceni pak akceptuje pole vstup( a vystupu.

Ve findlnim feSeni je poté vstupni interface pro béiného uZivatele vyreSen za pouiiti knihovny
CLAUDIE_XLSX (Compact Library And Universal Data Import Export xIsx), kterou jsem vytvofil a
postupné vylepsuji jiz od své bakaldrské prace. Knihovna je taktéz diky soukromé firmé a navazani na
NI volné pristupna a publikovana pres uloZisté addonl LabVIEW, k ¢emuZ musela projit verifikacnim
procesem, Ze spliiuje veskeré naleZitosti kvalitniho komponentu.

Samotna knihovna je vytvorena dle normy ECMA376, ktera uddava, jak pracovat s open spreadsheet
strukturou Excelu. Diky tomuto se jednd o nezavislou komponentu a je plné vytvorena za poufziti
nativnich funkci LabVIEW (bez poutziti DLL ¢i jinych zdroji prace s excelem). Hlavnim cilem knihovny,
ktery byl demonstrovan i v mych jinych pracich je vytvareni excelu, ale protoZe je schopna excely i €ist,
tak je vhodnym sprostifedkovatelem user interface pro nastaveni poZadavku na tvoreny program.

A B C D

1 |in in out

2 |dbl dbl dbl

3 Mum_ 1 Num_ 2 Num_ind

4 10 15

5 B 11 17

B 15 42 57

7 17 43 60

8 36 44 80

9

Obrdzek 16: Priklad zaddvdni hodnot pro numericky problém v prostiedi Excel.

Samotna struktura dokumentu byla zvolena tak, aby uZivatel jednoduse zadal sv(ij poZzadavek ve formé
vstupnich a vystupnich velicin, a jejich poZzadovanych kombinaci. V prvnim radku se tedy definuje jestli
je dany prvek kontrol/indikator (in/out), druhy radek definuje jeho datovy typ (bool,dbl,int,str), tfeti
radek deklaruje jméno daného prvku, a nasledujici radky tvofi vidy definici vstupl spolu
s pozadovanou hodnotou vystupu.

Inicializace potomki

Inicializace vychozich parametr( je jednim z hlavnich a taktéZ kritickych problém0 pfi evolucnich
algoritmech a neuronovych sitich. Vystupem této ¢asti algoritmu je vytvoreni zakladni populace pro
nasledny evolucni proces. Jak jiz bylo zminéno v teoretickém rozboru, neni pfili§ casté vyuzivani
kontroly velikosti populace, a tedy velikost populace zlstava jako volitelny parametr pro uZivatele,
ktery je nicméné nastaveny pouze na zacatku béhu algoritmu a dale je neménny. Druhym vstupnim
parametrem od uZivatele je pak volba ,,complexity“. Toto Cislo udava stfedni hodnotu Gaussovy kFivky
pro pocet generovanych gen( jednotlivych potomkd. Jinymi slovy mnozstvi gent v generaci potomkd,
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které pravdépodobnostné odpovidd Gaussové kfivce se sekunddrnim parametrem sigma 0,1. Tato
»,nahodnost” zarucuje lepsi rozprostfeni moznosti generovaného kédu jiz v prvni iteraci algoritmu, a
tedy mirné zabranuje zaseknuti algoritmu na lokdlnim minimu.

Mixed a strictly typed objekty

Konceptem, ktery taktéz zavadime do programu je strictly typed genetic evolution. Na rozdil od
klasického programovani, kde m(ize byt do kédu vloZena libovolna funkce, STGE limituje moZnost
vloZeni funkci (tedy limituje velikost mnoZiny funkci programu) prévé na ty, které svym datovym typem
odpovidaji zvolenému datovému typu. Vyjimku tvofi datovy typ bool, kde funkce ,rovno” je
dynamickou funkci pro vSechny datové typy. Tento proces pfimo ovliviiuje hodnoty, které mohou byt
zapsany do identifikatoru jednotlivych gend, a tedy diky limitaci hodnot STGE pomaha zrychlit evoluci
a rapidné zvySuje Sance na Uspéch celé evoluce.

Tabulka 4: Tabulka identifikatord a gent v pripadé nepouZiti STGE.

Identifikator genu NumID  Funkce
v LV
0 16392  String
Constant
1 16395 | Control
Terminal
2 16476  Bundler
3 16400 Mat
Function
4 16390 Digital
Numeric
Constant
5 16422 | Boolean
constant
6 16400_1 Bool
Function
7 16429 Equal
Function
8 16400 _2 Select
Function
9 16401  SubVi

Jednim z problémd, ktery je vytvoren vnitfnim zafazenim funkci do rodi¢ovskych tfid uvniti LabVIEW,
je duplikace ttidy s indikaci 16400. | kdyZ se jedna o totoZzného rodice pro riizné potomky (Matematické
funkce, boolean funkce, a dalsi), nejednd se o funkce se stejnymi vstupy, vystupy a ani se stejnym
vyznamem. Diky tomuto doslo k rozdéleni téchto potomk( do dilcich tFid.
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Data genu

Po samotné inicializaci potomka ve smyslu vytvoreni zvoleného poctu gend a urceni identifikatord
dil¢ich gen(, je potfeba vytvofrit data uvnitf jednotlivych gend. Jak jiZz bylo zminéno data jsou ukladany
ve formé stringll pro jednoduchou manipulaci a reprezentaci, kterd splfiuje vsechny potiebné
podminky.

Pro tvorbu dat u Wirerer genli plati inicializacni pravidlo, kde se na bazi rovhomérné pravdépodobnosti
vyberou dvé Cisla z intervalu <0, Gauss(complexity;0,1)>. Tim je zajiSténo, Ze kazdy prvek programu ma
ekvivalentni Sanci byt spojen s libovolnym jinym prvkem. Ndésledné jsou tyto dvé Cisla prevedeny na
string pomoci reprezentace ASCII tabulky, a spojeny v jeden textovy fetézec.

Pro data u Creatoru je potieba vzit v ivahu vSechny moZnosti, které v teoretické roviné mohou nastat.
Jelikoz Creator pridéluje informaci do vytvorenych funkci na zakladé identifikace funkce, je mozné ze
bude pridélovat informaci do funkce, kterd Zadnou informaci nepotiebuje (tento pripad neni tedy
problémem), ale mizZe prifazovat v takzvaném worst case scenario informaci do stringové konstanty,
kde uZivatel mlze ocekavat vynatek ze Shakespeara (Infinite monkey typing paradox). Ztohoto
divodu algoritmus generuje posloupnost Cisel, kterd je taktéZ dand rovhomérnym rozloZenim
pravdépodobnosti na rozsahu 0-255, ale proces pokracuje do teoretického nekonecna, a stopovaci
podminkou je, ze ndhodné vygenerované Cislo z intervalu <0;1> je vétsi nez 0,95 na itou, kde i je
velikost aktudlniho vygenerovaného stringu. V teoretické roviné je diky tomuto moZné dosahnout
nekonecné velkého textu.

Tvorba potomka

Pro vytvoreni potomka z dil¢ich genli od Creatora a Wirerera se diky vlastnostem programovaciho
prostfedi LabVIEW dd postupovat do znacné mirky sekvenénim charakterem. V prvni fadé jsou
zpracovany vSechny geny od Creatora a dochdzi k vytvoreni vSech stavebnich blokd daného programu.
Vsechny funkce jsou umistény na blokovy diagram do ,,ndhodného” mista, tedy kéd v této chvili neni
pokazdé uplné podle programatorskych zdsad a predstav, nicméné pfti nalezeni findlniho programu
jsme schopni program velice jednoduse vycistit. U vytvareni naptiklad Ciselnych konstant, je taktéz
provedeno oSetfeni, Ze kdyZ data daného genu jsou prazdna ¢i invalidni, dojde k vytvoreni nahodné
hodnoty (pro reprezentaci 0 je potfeba v datech mit uloZzenou 0).

Nasledné dojde ke zpracovani genl Wirera a vytvoreni vazeb mezi funkcemi blokového diagramu.
V posledni fazi procesu tvorby potomka dojde k vyhodnoceni, jestli je dany blok programu funkéni.
Tato logicka kontrola mlize vypadnout negativni hned z nékolika divod(. Hlavnim dlivodem, ktery byl
zjiStén pri provadéni experimentl bylo Spatné logické provazani funkci mezi sebou. MlzZe tedy
dochazek k zapojeni konektora tak, Ze by bylo potfeba vytvofit zpétnovazebni smycku, ¢i pfipojeni vice
vystupud k jednomu vstupu.

Pro odstranéni tohoto problému je tedy v procesu zarazen sekvencné algoritmus, ktery smaze vSechny
Spatné zapojené draty, a nasledné pro vsechny vstupy, které jsou v LabVIEW definovany jako povinné
(jedna se o property node dané referencované instance objektu) provede nahodné pfipojeni k jiz
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existujicimu vystupu daného datového typu (propojeni source — sink), nebo v pfipadé neexistence
source nddu, ktery by datovym typem odpovidal sinku, se vytvori vybrand konstanta v blokovém
diagramu a provede jejich propojeni.

Klicovym prvkem, ktery zlepSil vysledky algoritmu, byla implementace zpétné analyzy vytvoreného
potomka. Jak jiz bylo zminéno, vzhledem k tomu, Ze dochazi k ndhodnému vytvareni spojeni a
pripadnych konstant do blokového diagramu, je vhodné doplnit tyto informace do vstupniho
genetického fondu Wirerera i Creatora proto, kdy pro pfipad, kdyby byl dany potomek zvolen jako
nejlepsi potomek, tak nedojde ke zhorseni vyvoje.

FindIni ingredienci pfi vytvareni potomkd, je potom vyuZiti informace o ,levelu” kazdého genu. Tato
informace reprezentuje softwarovou Uroven, ve které se dany prvek nachazi. V jednoduchosti Ize fici,
Ze ¢im vyssi je Uroven, tim vice vnorfeny je dany prvek do moznych struktur programu (smycek).
V zakladni verzi algoritmu dochazi k vnorovani pouze do smycky for loop, kterd je opatfena shifting
registrem pro distribuci dat. Pro propojovani vnitiku a vnéjsku smycky — vytvareni vazeb programu, je
posléze pouZita logika separace dil¢ich konektorl, tedy vstupni strana levého shifting registru je
konektor pro uUroven n-1, zatimco vystupni strana je zdrojem pro Uroven n. Tento styl propojovani
umoziuje separaci dil¢ich proces(, a tedy zlepseni procesu genetické evoluce.

Evaluace potomka

Evaluace takto vytvoreného potomka je, jak jiz bylo zminéo proces, pfi kterém dochazi k otestovani
reakce programu na pozadované vztupni parametry, a vyhodnoceni vystupl daného programu. Tyto
vystupy jsou nasledné srovnany s témi, které uZivatel definoval na za¢atku algoritmu.

5 |
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Vi_path %

| ked luation of VI, based on multiple infout ‘s 'H f[True_~bf
VI_ref
=] =
eror out
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Obrdzek 17: Zobrazeni iteracniho algoritmu vyhodnoceni poZadovanych vstupt a vystupi pro
vytvorené potomky.

| kdyZ samotna uloha nepfedstavuje z pohledu programatora velkou vyzvu, jedna se o proces, ktery pfi
samotném vykondvani zabere nejvice Casu. JelikoZ vstupy a vystupy jsou formou pole, musi se dany
proces opakovat pro kazdého potomka pravé tolikrat, kolik uZivatel zvolil vstupnich parametrd. Pfi
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kazdém opakovani tedy dochdzi k nastaveni vstupnich hodnot, spusténi béhu programu, vycteni
vystupnich hodnot a ke komparaci pozadované a skutecné hodnoty.

Pro porovnani rlznych datovych typl plati zaroven rlizna hodnotova logika. Pro operace s prvky typu
True/False, se vysledek mlze pouze shodovat (T=T, F=F) a vysledek porovnani je poté hodnota 0, nebo
mzZe vysledek nabyvat opacné hodnoty (T=F) a pak je vysledek odchylky roven jedné. U numerickych
datovych typu je pak vysledek odchylky roven absolutni hodnoté rozdilu dvou hodnot, a pro textové
fetézce plati ekvivalent jako pro numerické hodnoty s tim, Ze pro kaZdy znak je operace provadéna
oddélené a vysledek je poté souctem vsech dil¢ich vysledkd.

Vybér potomkii

Pred zapocetim samotného procesu evoluce nové generace, je potieba zvolit rodice pro dalsi generaci.
Pro volbu nejlepsiho potomka se prvné seradi vysledky z procesu evaluace od nejmensiho po nejvétsi,
a nasledné se vybere N nejlepsich vysledkd, ktefi budou slouZit jako rodi¢e nasledujici generace.
K zamezeni generovani obdobnych lokalnich maxim, se taktéz pro shodné vysledky skdre voli pouze
prvni element s danou hodnotou. Tedy duplicitné vytvorené funkce jsou timto procesem eliminovany.
Kromé vybéru nejlepsich potomkd, doslo taktézZ k testu a validaci metody vybéru pomoci rulety — tedy
nejlepsi potomek ma nejvétsi Sanci na Uspéch, ale ostatni maji taktéZ aspon néjakou Sanci stat se
rodicem dalsi generace, nicméné tento proces nezaznamenal zadného ,,dobrého” vysledku, protoze se
Cas od casu dostali do populace rodic¢u takové programy, které byly svou vhodnosti nékolikanasobné
horsi nez rodice predchozi generace, a tedy dochdzelo pouze ke zpomalovani procesu evoluce.

Tvorba nové generace

Tvorba nové generace zacind vybérem vhodného rodice pro nového potomka. V aktudlni verzi
programu se jedna o dédéni 1 na 1, tedy kazdy potomek ma prdvé jednoho rodice. Nedochazi timto
zplsobem k pfilis velké diverzifikaci a priliSnému zmatené evolu¢niho procesu. Do budoucna je mozné
vytvofit vice rodi¢ovsky systém evoluce nebo dokonce néjaky styl polygamie. Vybér rodi¢e z N
nejlepsich je volen rovnomérnou pravdépodobnostni funkci.
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Obrdzek 18: Diagram procesu evoluce potomka.

Nasledné je pro kazdy gen vytvorena ndhodnd hodnota zintervalu <0,100> (pravdépodobnostni
hodnota), a je-li tato hodnota nizsi nez 25, je dany gen modifikovan. U modifikace genu muze dojit
hned ke dvéma zménam, a to jak v zméné funkce samotné (identu), tak ke zméné hodnot v datech.
Pro zménu identu stejné jako pro zménu dil¢i hodnoty v datech plati Ze v 15 % dojde ke snizeny
hodnoty o 1-3 body, v 15% pfipadl dojde ke zvySeni hodnoty o 1-3 body, a v 70% pfipadu je hodnota
ponechana tak, jak byla. Hodnoty pro provadéni dil¢ich operaci (pravdépodobnosti) jsou v kazdém
pfipadé nutnym pfedmétem dalsiho zkoumani.

Pro evoluci Wirerer genl plati podobna logika s mirné upravenymi hodnotami. V 1/3 ptipadd dojde
k inkrementaci o 1 aZ Self_max, kde self max je 100% jiz existujici hodnoty, v 1/3 dojde k sniZzeni o 1 aZ
Self_max a v 1/3 nedojde ke zméné. Tato operace je provedena pro sink i source index.

Pro oba ptipady, tedy jak evoluci Wirerera ¢i Creatora taktéz plati, Ze ve 3% dojde ke zméné levelu
daného prvku, a to tak, Ze pfi naplnéni této pravdépodobnosti je pak Sance 50% na sniZeni, ¢i zvySeni
hodnoty. Minimum je taktéZz omezeno fyzickou podstatou véci, a tedy nemUze dojit k zapsani zaporné
hodnoty do levelu daného genu (jednalo by se o vynorovani nad zakladni hladinu programu, coz nelze).

Klicovym prvkem této evoluce je ovSsem nasledujici krok. Zatimco kroky pfedchozi plné kopirovaly
evolucni proces mutace u realnych procesi, nasledujici krok mirné vyvraci lidsky nativni pfedstavu
evoluce. Jednd se o proces vytvareni i zanikani gen(. U ¢lovéka tento proces sice pozorujeme, ale jeho
projevy jsou fyziologicky projevy zmény dilCich alel tak, Ze jejich kombinace vytvofi novou expresi
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daného genu. V procesu vytvareni VI se jedna skutecné o vytvoreni ¢i zanik jiZ existujiciho genu. Proces
zaniku se provede v 15% pripadl. Vystupem tohoto procesu je odstranéni genu z pole genll daného
prvku. Pro proces tvorby nového genu je pfifazena stejnd pravdépodobnost a v tomto pripadé dojde
k pfidani nového genu do mnoZiny jiz existujicich gen(. Tento proces se vykonava v 15% pfipadud a dany
krok se vykonava pro geny Wirereru i Creatora zvlast. Experimentalné bylo ponechidno 15%/15%,
protoZe pfi nerovnosti dochazelo k pfilisnym expanzim ¢i kompletnim zaniklm celych generaci, a pfi
vyssich ¢i nizsich hodnotach nebylo vysledkl dosazeno v rozumném ¢ase — overshooting pro 25%/25%
¢i undershooting pro 10%/10%.

Konvergence genetického programovani

DosazZeni finalniho feseni je disledkem konvergence genetického algoritmu ke globalnimu minimu
fitness funkce. Nasledujici kapitola detailné rozebird moiné zplsoby a teorémy konvergence.
K dlikazim pouzijeme predpoklad ruletového vybéru potomkd k rodicovstvi, a taktéz fakt, Ze rodice
vytvari klony sebe sama v nasledujici generaci, aby nedochazelo k degradaci vysledkl. TaktéZz dochazi
k aplikaci operatoru mutace ¢i kfizeni.

Konvergence tvorby textovych a ¢iselnych rFetézcu

Pro problém typu string, je situace pomérné jednoducha, protoze zkoumdame tvorbu textového fetézce
jako takového. JelikoZ vstupni i vystupni data, zapsana dle rovnice (G = [g1, 92, ---, gn]) pFedstavuji
bitovy fetézec, nebo pro nas moznd lépe pouzitelny Ciselny fetézec hodnot z intervalu 0 az 255, jsme
dle rovnice (e(i) = }‘;01 a(i,j) — d(j)) schopni uréit konvergenci algoritmu. Pro dikaz teorému
taktéZz vychazime z predpokladu, Ze operace kfizeni neprodukuje Zadné ovlivnéni konvergence
genetického algoritmu, jak udava Luouis S a spol [40]. Tohoto predpokladu mizeme pouzit i diky faktu,
Ze zména poradi v Ciselném retézci produkuje jen jinou numerickou hodnotu, ktera mlze byt horsi nez
plvodni rodic, a tedy dojde k zaniku takto vytvoreného potomka. V pfipadé Ze by hodnota byla lepsi,
dochazi ke konvergenci dfive.

Teorém 1: Genetické programovani pfi vytvareni ciselnych retézcl konverguje k findlnimu reseni

Pfi dikazu tohoto teorému vychazime od zékladniho bodu, tedy zkoumani textového retézce jedné
hodnoty. Poté plati:

Kde A; znali aktualni hodnoty ziskané vyhodnocenim programu v kroku j, které jsou shodné

s plivodnim genovym fondem algoritmu. V nasledujicim kroku dochazi k aplikaci mutace.

(14)
Giy1 =91 +RV] = A4y =[a; +RV] ;(g; +RV) €< 0,255 >

V tomto pripadé je nutné dodat, Ze pficteni libovolné ndhodné hodnoty RV, dle libovolného rozlozeni

pro mutaci, je potfeba omezit tak, aby vystupni hodnota odpovidala intervalu pro textovy znak ascii.
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Taktéz nema smysl zkoumat reSeni bez provedené mutace, protoze by pouze doslo k duplikaci rodice,
a tedy zachovani vysledku.

Pro pfipad G;.; pak nastavaji dvé moznosti odpovidajici vypoétu e(i + 1) , které jdou zapsat
nasledovné:

- G; kdyze(i+ 1) > e(i) (15)
Giy2 = G .
i+1 Jinak

Pro dokazani pivodniho teorému, je dle vySe uvedené rovnice, tedy potfeba dokazat, Ze chyba mezi
jednotlivymi iteracemi pfi aplikaci ndhodného posunu hodnoty konverguje k nule.

Lemma 1: Odchylka genetického algoritmu pfi aplikaci evoluce na numerickou hodnotu v intervalu 0
az 255 konverguje k 0

Pro dlkaz je v tomto pfipadé potieba definovat chybovou funkci specificky pro zadany problém.

e(l) = al_dl (16)
e(l+1): a1+RV _d1

Kde d; je konstantou predstavujici poZadovanou hodnotu vytvofeného cCiselného fetézce. Pro
konvergenci k nule musi platit nasledujici.

e(i+1)<e(d) (17)
a,—dy <a;+RV—-d,

Za predpokladu, Ze RV je tedy ndhodna hodnota, kterd v naSem pripadé obsahuje kladné i zaporné
hodnoty, mizZeme fict, Ze vySe uvedené nerovnice jsou pravdivé pravé v pripadé:

RV = {kladné kdyza, <d, (18)
zaporné kdyz a, > d,

Jelikoz, je v generaci obsazeno mnoho potomkd, a pro kazdého potomka plati urcitd pravdépodobnost

kladné ¢i zdporné hodnoty, a jelikoz nelze dosahnout horsiho vysledku, nez jaky mél pavodni rodic, je

poté Lemma 1 pravdiva, a na jejim zakladé mizeme potvrdit, Ze genetické programovani pfi vytvareni

Ciselnych fetézcl konverguje k finalnimu feseni pro retézec délky jedna.

Nyni pfedpokladejme, Ze tvrzeni plati pro retézec délky n a dokazme, Ze tvrzeni plati pro retézec délky
n+1.

V tomto pfipadé jiz vyjdeme od predem potvrzeného bodu, a tedy staci dokazat, Ze mezigeneracni
odchylka opét konverguje k nule.

Lemma 2: Odchylka genetického algoritmu pti aplikaci evoluce na numericky fetézec n + 1 hodnot
v intervalu 0 aZz 255 konverguje k 0.

Vyjdeme zde jiz z obecného vzorce
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n+1
=y a()-d() 1)

Jj=0

| vtomto pfipadé, predstavuje d(j) konstanty definované cilem genetického algoritmu. Pro tento
pfipad, je potfeba jiz do vypoctu odchylky ndsledujici iterace, vsunout pravdépodobnost, s kterou
dojde k provedeni mutace p:

RV kdyz p (20)

RV() = {0 jinak

n+1
e(i+1) = z a(j) + RV() — d()
j=0
Ve finalnim pfipadé, a porovnani e(i) a e(i + 1) dojdeme ke stejnému zavéru, jako v pfipadé jednoho
znaku, protoZe sumu mlzZeme rozdélit na n+1 takovychto problém{, a tedy miZeme fict, Ze Lemma 2
je platné tvrzeni.

Nyni diky metodé matematické indukce, mizeme potvrdit teorém 1, protoZze metoda platila pro n
znakovy Ciselny fetézec, plati pro n +1, a plati pro inicializacni podminku a vychozi bod n = 1, a tedy
genetické programovani pfi vytvareni Ciselnych fetézcl konverguje k finalnimu reseni.

Konvergence tvorby textu retézenim

Kdyz vime, Ze genetické programovani konverguje k findlnimu feseni pri tvorbé textovych retézcl,
muzZeme pokracovat v dlikazu, Ze stejné plati i pro tvorbu textovych fetézcli pomoci jejich skladani.
Skladani textovych retézcl je jak v béZznych textové orientovanych jazycich, tak v LabVIEW, tvoreno
pomoci funkce zietézeni (anglicky concatenate). Tato funkce poté vezme jeden textovy fetézec, a pfida
za néj hodnotu druhého textového fetézce. Zapis této operace pro spojeni stringu a a b je a||b = ab.

Teorém 2: Genetické programovani pfi spojovani Ciselnych retézcl konverguje k findlnimu reseni.

Pro dokdazani teorému je potieba prvné definovat funkéni zapis retézeni textu. Jelikoz, jak jiz bylo
zminéno pracujeme s textovym retézcem jako s polem cisel, mlzeme vyuZit vzorce pro fetézeni
Ciselnych hodnot:

a|lb = a * base!® + b (21)

L(b) = Uogbase bl +1
Kde base reprezentuje pouzitou Ciselnou soustavu, I(b) je délka Cisla b ve zvolené Ciselné soustavé a
[x] je ,floor function”, neboli funkce nejblizsiho celého ¢isla obsazeného v &isle x.
Diky tomuto zapisu jsme schopni dokazat, Ze funkce neni komutativni:

Lemma 3: Funkce fetézeni Ciselnych rfetézcd neni komutativni.

Pro dikaz predpokladejme, Ze tvrzeni neni platné, a tedy Ze funkce retézeni textového fetézce je
komutativni. V takovém pfipadé by platilo nasledujici:
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a|lb = bl|a (22)

Po dosazeni:

a * base!® + b = b * base!@ + ¢ (23)

Nyni predpokladejme, Ze Cisla a a b jsou stejné dlouhd, tedy /(a) = I(b), po Upravé plati:

a *base'@ + b = b« base'® + g (24)

Aby bylo vySe uvedené pravdivé, musela by byt splnéna podminka, kdy base'® = 1. Tato podminka
je platna pouze v pfipadé kdy I(a) = 0. Pro viechny ostatni pfipady tvrzeni nenabyva pravdy. Jelikoz
jsme nasli alespon jedno feseni, diky dikazu sporem jsme dokazali, Ze funkce fetézeni Ciselnych fetézcl
neni komutativni.

Nyni, kdyZ vime Ze funkce mlzZe dosahovat dvou vzajemné riznych vysledkl pro dvé vstupni hodnoty,
je potreba vyresit tyto moznosti z pohledu genetického programovéani. Pro samotné odvozeni
predpokladejme, Ze existuje fixni ¢ast vysledku, ktera je pfimo zavisla na vstupu algoritmu, a dynamicka
Cast vysledku, ktera je vytvorena pomoci jiz odvozené evoluce nového Ciselného retézce.

F:a”B: [aO""'an'bi""'bn] (25)
Po dosazeni do obecného vzorce chyby genetického programovani pak dostaneme

n+1
e(d) = 2 r(j) —d() = (allb) - d (26)

Jj=0

Jak jiz bylo dokdzano vteorému 1, jelikoz dynamicka ¢ast konverguje pfi pouZiti genetického
programovani k poZzadovanému feSeni, musi tedy i chyba v pfipadé pouZiti operatoru fetézeni
konvergovat k nule. Tento pfipad pro poutziti dvou Ciselnych fetézc(, plati pravé v jedné poloviné, tedy
tehdy, kdy retézeni dynamické a statické casti a a b splfiuje pozadavek d. Taktéz bude déle obecné
platit, Ze spojeni n poctl retézcl musi konvergovat k finalnimu feSeni, protoze je jedno, jestli prvné
spojujeme fetézce a a b, a k tomu nadale c, nebo rovnou fetézce a,b,c dohromady.

jiz bylo dokazano v teorému 1, jelikoZ dynamicka ¢ast konverguje pfi pouziti genetického programovani
k pozadovanému feseni, musi tedy i chyba v pfipadé poufZiti operatoru retézeni konvergovat k nule.
Tento pripad pro pouZiti dvou Ciselnych fetézc(, plati pravé v jedné poloving, tedy tehdy, kdy fetézeni
dynamické a statické Casti a a b spliiuje poZzadavek d. Taktéz bude dale obecné platit, Ze spojeni n poctl
fetézcld musi konvergovat k findlnimu fesSeni, protoZe je jedno, jestli prvné spojujeme fetézce aa b, a
k tomu nadale ¢, nebo rovnou fetézce a,b,c dohromady.

Konvergence zakladnich Ciselnych operaci

PFi dukazu konvergence zakladnich matematickych operaci, mezi které radime nasobeni, déleni, s¢itani
a odcitani, vychazime z lemma 2, ktera dokazuje, Ze Cislo konverguje v intervalu 0 az 255. Vzhledem
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k tomu, Ze cislo konverguje na omezeném intervalu, miZzeme nasledné tvrdit, Ze konverguje i na R,
protoZe jsme schopni libovolné Cislo rozdélit na jeho dil¢i ¢asti, a postupovat stejné jako pfi evoluci
Ciselného fetézce, jak bylo dokdzano v Teorému 1. Jedinym problémem, muZe byt realizace
desetinného Cisla, kde je ale potfeba vnimat desetinnou ¢arku jen jako ukazatel pozice, kterd rozdéluje
celociselnou ¢ast od zlomkové ¢asti.

Teorém 2: Genetické programovani pfi aplikaci matematickych operaci soucet, rozdil, soucin a déleni
Cisel konverguje k findlnimu reseni.

Zakladni matematické operace, je tedy takovy operand, ktery dle svych vstupQ, vytvari vystup. Stejné
jako v pripadé Ciselnych retézcl a operace retézeni, vyjdéme z predpokladu Ze:

a 0 E = [ao, ey an] 0 [bo, ey bn] = [To, ...,Tn] (27)
Dale predpokladejme, Ze operace vyuziva statické a dynamické ¢asti vstupu, tedy Ze jednaz ¢astiaa b
je konstantni v celém procesu, a druha ¢ast je ¢asti dynamicky tvofenou. MlzZeme taktéz opét prejit

podminku, Ze dynamicky tvorena c¢ast musi konvergovat k findlnimu fesSeni, protozZe to je dokazané
v teorému 1. Diky tomu jsme schopni dosadit do rovnice pro vypocet celkové chyby.

n+1
W= r()-d()=(a0b)-d (28)

j=0

Dale tedy dosadme, Ze naptiklad ¢ast a je konstantni pro cely evolucni proces, a ¢ast b je dynamicky
modifikovdna.

e()=(a0bw)-d (29)
e(i+1)= (aob(i+1)—-d

Pro podminku konvergence, musi byt opét splnéno, Ze chyba v nésledujici iteraci, je mensi neZ v iteraci
predchozi.

e(i+1) <e() (30)
(@obi+1)-d<(aobw)-d
@obi+1n)<(ao B(i))

Nyni opét vyjadiime zménu dynamické ¢asti procesu v zavislosti na fungovani mutace a dosadime do
odvezeného vzorce.

b(i+1)=b(i) + RV (31)
(@o [b() +RV]) < (ao E(i))

V poslednim kroku, je potfeba blize prozkoumat operator O jako takovy. V naSem pfipadé jsme omezili
jeho pole plsobeni na scitani, odcitani, nasobeni a déleni. Ve vsech pfipadech se jednda o linearni
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operatory, které taktéz pracuji s konstantni ¢asti deklarovanou jako a. Diky tomu jsme schopni upravit
rovnici do finalniho tvaru tak, Ze vynechame operator na obou stranach rovnice, protoze prace
linearnich operatori nad konstantami neprodukuje odlisny vysledek, a tedy vysledek operatoru je
zcela zavisly na jeho dynamickém vstupu.

b(i) + RV < b(i) (32)

Nyni, kdyZz mame upravenou rovnici, ktera kopiruje podminku potfebnou k dikazu, Ze geneticky
algoritmus konverguje Ciselny fetézec k findlnimu feseni, vyuZijeme vysledku Lemma 2, a dojdeme
k zavéru, ze genetické programovani pfi aplikaci matematickych operaci soucet, rozdil, soucin a déleni
Cisel konverguje k findlnimu feseni.

kdyZz mame upravenou rovnici, ktera kopiruje podminku potrebnou k dlkazu, Ze geneticky algoritmus
konverguje Ciselny fetézec k findinimu resSeni, vyuzijeme vysledku Lemma 2, a dojdeme k zavéru, ze
genetické programovani pri aplikaci matematickych operaci soucet, rozdil, soucin a déleni cisel
konverguje k findlnimu reseni.
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Vytvoreny koncept reSeni

Nasledujici kapitola popisuje findlni koncept feseni v programovém prostredi LabVIEW. Samotny
projekt je jiz dle definice NI povaZovan za stfedné velky s vice nez 150 prvky. Pro udrZzeni modularity,
Citelnosti, nasledné rozsifitelnosti a dalSich kvalitativnich pozadavk( na software, bylo zvoleno
objektové orientovaného pfistupu.

Kromé jiz zminénych hlavnich tfid ve formé Wirerera a Creatora, obsahuje projekt souhrnnou tfidu
Evolve_alg, ktera tvori programovy interface celého algoritmu. Dalsi tfidou na prvni podurovni je taktéz
trida Single_evaluation, ktera slouZi k vyhodnoceni potomka dle zadanych parametr(.

JelikoZ komponenty vytvarené pomoci VI skriptovani jsou potomkem zakladni LabVIEW tfidy, bylo
potreba vytvoreni stejného generického modulu i pro jejich generovani. Touto rodi¢ovskou tfidou je
tfida One_object_parrent, ktera obsahuje pouze metody a parametry, jez jsou vsemi potomky
vyZadované na prepsani (override). Jednotlivi potomci této tfidy poté reprezentuji stavebni prvky
samotného programu, a to bud z pohledu prvkl, které se na blokovém diagramu jiz vyskytuji
(indikatory, controly), nebo prvkl na blokovy diagram vytvarenych (funkce, proménné).

Ndsledujici obrazek zachycuje proces inicializace a nasledné télo algoritmu. Kromé jiz zminénych
parametrd, je uZivatel na této hlavni vrstvé schopen zvolit, jestli pfi evaluaci dochazi k otevieni
blokového diagramu vytvorenych potomkd ¢i nikoli. Tento parametr umoZnuje vizualizaci prace
samotného algoritmu, ale za cenu zvySenych narok( na graficky adaptér (vizualizace). Mezi dalsi
volitelné parametry pak patfi, pocet vybranych nejlepsich vysledkd pro dalsi generaci, maximalini doba,
po kterou se hlavni funkce evaluace jednoho potomka snazi vytvofit validni feSeni, a moznost logovani
¢i zahazovani vytvorenych funkci.
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Obrdzek 19: Inicializace a télo algoritmu.

Hlavni télo algoritmu je nasledné tvofeno pomoci dvou while smycek. Prvni, ktera iteruje mezi
jednotlivymi generacemi, a druhg, které se soustredi na prlibéh evaluace kazdého potomka. Diky takto
vytvorené strukture, je jednou z moznosti vylepSeni algoritmu vyuZiti paralelizace, ktera by zasadné
zrychlila béh celého algoritmu. Hlavni myslenkou je zde budouci poufZiti sdilené vypocetni sily vice

v oy

»pocitacll”, nebo rovnou béh na cloudové bazi. Diky tomu, Ze vSechna feSeni jsou vygenerovana jiz na
zaCatku dané iterace, je zde nasledna moznost rozposlani pozadovanych gent (datova informace, které
muzZe byt prevedena na stringy) do dalSich vypocetnich zatizeni, kde dojde k jejich vyhodnoceni a
poslani vysledku fitness funkce do hlavniho synchronizaéniho zafizeni.
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Obrdzek 20: Pristupovd metoda k informacim o termindlech objektu.
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Programové jadra dvou zéakladnich prvkd aplikace (Wirerer, Creator) jsou tvoreny dvéma override
metodami z rodicovské tfidy kazdého objektu blokového diagramu. Pro Creatora se jedna o funkci
vytvoreni objektu do blokového diagramu. Tato funkce, diky velké paleté moznosti jednotlivych ID
objektu, je vidy vytvorena na zdkladé potireby daného objektu. Na druhé strané, se wirerer odkazuje
na metodu get terminal informations, ktera vraci pole vSech vstup( a vystupt k jiZ existujicimu objektu.
Tato metoda je zobrazena na obrazku 20, a aZ na vyjimky se jedna o ekvivalentni kéd. Vyjimku tvori
funkce, jejichZz terminaly jsou polymorfniho charakteru, a tedy poskytuji moznosti pfipojeni vicero
datovych typu. V takovémto ptipadé by funkce vracela datovy typ double ¢i boolean (default nastaveny
pro patficny objekt), ale v ramci zachovani moznosti pripojeni libovolného datového typu, musi byt
terminaly v aplikaci oznaceny jinak. V mém pripadé se jedna o oznaceni void.

Analyza funk¢nich bloki a znovupouziti

Jak udava sekce tvorby nového potomka, mlze dochdazet pfi tomto procesu i k tvorbé spoju, které
nejsou soucasti genetického materialu, byla zde vytvorena zpétna analyza takto vytvorenych spojd,
které se pak uchovavaiji v genech rodice pro pripadny prenos do dalsi generace.

Pti aplikaci vétsi abstrakce na této metodé, doslo taktéz k vytvoreni externé fungujici moznosti, ktera
kompletné analyzuje vytvorené funkéni bloky (napftiklad jiz vytvorené kody) a preklada ho do textové
podoby. Ptiklad funkéniho bloku spolu s prekladem do jeho textové podoby je uveden nize.

Rovno Mule

String

N .
._.m’enc 0 |> ﬁ- Fabec |

VI_data

{000 11,01,30,02,2, 03,410, 1 [{ " Class Mame":"16390_DigitalNumericConstant”,"Data": w0000}, {"Class Mame":
“16429 EC Function”,"Data™:"\w0000"}{"Class Marme":"16392_StringConstant”,"Data":"Ruzne od nuly"}{"Class
Marne":"16392_StringConstant”,"Data":"Rovno MNule"}{"Class Name":"16400_Select_Function","Data":"\w0000" 1]}

Obradzek 21: Priklad vytvorené funkce a jeji genovy fond v textové reprezentaci.

Diky této moZnosti, dochazi k ukladani libovolné vytvorenych funkcnich blokd do textovych soubord,
které posléze tvofi vstupni body inicializace celého procesu. Jinymi slovy dojde k zaneseni jiz
existujicich reSeni drivéjsi problematiky, do nové feSené problematiky. JelikoZ jsou vSechna tato reSeni
automaticky pfidana do inicializované prvni generace, mlzZe dojit k nalezeni feseni v podstaté mimo
geneticky algoritmus.

Velmi podobnou funkcionalitu vnasi do programu taktéz vytvorena tfida s ¢islem 16401 — SubVI. Tato
tfida umoznuje do blokového diagramu vloZit takové funkce, které jiz byly dfive vytvoreny algoritmem,
¢i uZivatelem, a propojit jejich vstupné vystupni konektory v ramci aktualné vytvareného reseni.
Pfikladem muZe byt znovupouZiti vygenerované funkce ,Not_zero_string“, kterou je takto mozno
pouzit v kazdém dalSim vytvareném programu.
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Obrdzek 22: Vytvorené SubVI, které slouZi k znovupoulZiti jiZz vygenerovanych kédd.

V rdmci prace s funkcemi SubVI, pracuje program s oddélenou slozkou,,_SubVI_cloud”, do které je na
zacatku samotného procesu program naveden, a ze které je schopen cerpat veskerou jiz dfive
vytvorenou funkcionalitu. SloZka je pojmenovana se sufixem cloud, protoZe je pfedpokladané jeji

budouci umisténi na cloudovém serveru, na kterém by mohlo dojit k ,,sbirani kolektivni inteligence”.
Aktudlné se sloZzka nachazi v samotném adresari programu.
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Blokovy diagram finalni aplikace

7

Nasledujici obrazek zobrazuje fundamentalni kroky algoritmu a jejich vzajemné provazani spolu

s dataflow v programovém prostredi LabVIEW. ¢,
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Obrazek 23: Blokovy diagram findini aplikace.
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Uzivatelské rozhrani a distribuované vypocty

Soucasti feseni bylo taktéZ navrzeni uzivatelského rozhrani pro zadavani pozadavk( a konfiguraci
samotného procesu. Tento proces byl dale doplnén o moZnosti posilani pozadavkld na provedeni
vypoctu do jiného pocitace, ktery poskytuje poZadované rozhrani a zaroven je pfipojeny do stejného
subnetu jako hlavni pocitac (sitové spojen).

Prvnim feSenim bylo vytvoreni rozhrani pro béh aplikace na ,localhostu”, tedy na samotném
hostitelském pocitaéi. ProtoZze neni vtomto pfipadé potifeba spravovat dalSi procesy, je GUI
smérovano tak, aby bylo jednoduché k ovladdni, poskytovalo dostate¢nou ale ne pfili§ detailni Ci
zbytecnou informovanost a zaroven bylo prehledné pro uZivatele.

Excel_path
% D:\Skola\LV_scripting\Project_main_remaster\ Test_VIs\FL_testaxlsx E‘
Timeout(ms) Generation | ast Score Process of generation
0 = 21 e o1
[IJ 1 ID 2‘0 3ID 4ID SID EID 7ID BID 9|D 1 [I)D
Best_solutions
=10
Final_solution VI_path - D:\Skola\LV_scripting\Project_main_remaster\Evolved_VIs\249\704 vi

Obrdzek 24: Zdkladni rozhrani pro konfiguraci a béh pro lokdIni vypocty.

JelikoZ v ramci samotné aplikace, Ize programové zvolit, jestli bude dochazet k otevirani ¢elniho panelu
pravé evaluovaného potomka, spolu s jeho blokovym diagramem, bylo do rozhrani vestavéno ,veliké
stop tlacitko”. To umoZiuje pfipadnému uZivateli zastaveni béhu aplikace i v pripadé, kdy dochazi
k vyskakovani ¢elnich paneld nad samotnou aplikaci.

Alternativou k této stand-alone aplikaci, je poté vyuZiti dvou aplikaci, a to Fidici — master aplikace a
»5aaS” — slave aplikace. Slave aplikace v tomto pojeti neni Uplné zcela klasicky systém as an servis,
nicméné jeho fungovani se déd vnimat i timto zplsobem. Pro poufZiti této architektury je poté
charakteristické, Ze veskeré vypocty jsou vytvareny na slave zafizenich, zatimco master pocitac pouze
reguluje a diktuje dalsi kroky evoluce. Pro vyménu dat mezi aplikacemi je pouzit FTP pfistupl
v kombinaci s UDP komunikaci, nicméné alternativnim feSenim, jenz bude vytvofeno nésledné, bude
vyuziti komunikace TCP IP pro prenos pouze genetické informace ve formé stringu a usnadnéni
nastaveni master-slave architektury. Nasledujici obrazek zachycuje kompletni komunikacni proces
mezi master PC a Saa$ aplikaci.
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Obradzek 25: Diagram komunikace mezi master aplikaci a Saa$ aplikaci v poméru 1:1.

Celd architektura distribuovaného vypocetniho vykonu v LV byla testovana jiz na aplikaci pro nauéeni
umélé inteligence, jeZ byla dedikovana k hrani hry Tron — competition CLA 2018 [56].

Obrdzek 26: Testovdni distribuovaného vypocetniho systému na ucebné EB412 VSB-TUO s vyuZitim 18
PC.
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Ovéreni procesu a vysledky

Pro ovéreni samotného procesu bylo prvné potfeba formulovat fesené ulohy. Nasledujici segment se
vénuje jejich popisu a taktéz vyhodnoceni dil¢ich problém.

Testované zakladni problémy

Pro testované problémy byly kvali aktudinimu testovani konceptu vytvoreny 3 zakladni prototypové
problémy. Prvni problém stringového charakteru, druhy model pro numerické hodnoty a tfeti model
pro boolean paletu.

Testovani pro stringové hodnoty bylo provedeno na zvoleni funkce sjednim vstupem a jednim
vystupem. Vysledkem kéddu mél nasledné byt program, ktery ke vstupni hodnoté v podobé Cisla pripiSe
,» ms“, tedy tvorbu formatovani textového fetézce. Z pohledu genetické evoluce a testovani konceptu
stringu je tato uloha relativné tézkou, protoZze musi dojit k evoluci funkce na skladani textovych fetézc(
a zaroven kvytvoreni textové konstanty, kterd obsahuje presné poZadovany fetézec. Jak jiz bylo
popsano v procesu evoluce nového potomka, tento uzivatelem zvolitelny string mGze mit libovolnou
velikost, a tedy je nutné mutovat a evolvovat jak pridavani, tak ubirani gend uvnitf stringu a zaroven
spravné modifikovat hodnoty uvnitf daného prvku.

Tabulka 5: Vstupné vystupni hodnoty feSeného problému pro textové fetézce.

Vstupni hodnota 1 Pozadovany
vystup
100 100 ms
10 10 ms
1 1ms
500 500 ms

Druhym problémem, numerického charakteru reprezentuje jiz vice-vstupovou ulohu, kde uZivatel
pozaduje vytvoreni matematické funkce mezi témito dvéma vstupy. Jako nejvice fascinujici se ukazal
pozadavek na vytvoreni s¢itdni téchto dvou hodnot, a proto byl zafazen jako typova koncepéni tloha
systému.

Tabulka 6: Vstupné vystupni hodnoty feseného problému pro numerické hodnoty.

Vstupni hodnota 1 Vstupni PoZadovany
hodnota vystup
p
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Treti a posledni typovou ulohou byla tloha dvou vstupnich proménnych typu bool, a jedné vystupni
hodnoty ekvivalentniho typu. Dana uloha byla zkoumana pro dva typové priklady vystup(, a to pro
realizaci logické funkce OR a pro realizaci funkce EQUAL. V tomto ptipadé bylo klicové zkoumani
evoluce s velmi omezenou schopnosti zpétné logické kontroly (zména vysledku evaluace potomka neni
drasticka az do okamziku razantnich zmén programu).

Tabulka 7: Vstupné vystupni hodnoty reseného problému pro or a and logiku.

Vstupni Vstupni Pozadovan PoZadovany
hodnota 1 hodnota 2 y vystup vystup
(Case 1) (Case 2)
F F F T
T F T F
F T T F
T T T T

Parametry testt

Pro vechny vySe zminéné testy, bylo zvoleno shodné nastaveni parametr( procesu evoluce. Kromé jiz
zminénych vnitfnich pravdépodobnosti na udani dil¢ich akci procesu, bylo pro tyto ulohy zvoleno
complexity = 5, coZ znamena Ze pro inicializaci populace byl voleny pocet genl v zdkladnim genetickém
materidlu programu vybiran na zakladé Gaussovy ktivky s medidnem 5 a sigmou 1. Dale byla celkova
populace omezena na hodnotu 1000 ¢len(. Tento parametr byl zvolen tak, aby populace netrvala pfilis
dlouho a mohlo tedy dochazek k postupné evoluci, ale taktéz, nesmélo byt ¢islo pfilis malé, aby nedoslo
k zaseknuti procesu. Vhodna hodnota pro velikost populace by méla byt predmétem dalSiho zkoumani.
Jednou z moZnosti, jak urcit optimalni velikost populace, kterou udava ve svém ¢lanku Jinliang Wang
[54], je sledovani heterozygotnich genl vramci generované populace. Jiné pfistupy pak sleduji
napfiklad pocet muzskych a Zenskych zastoupeni v populaci, ¢i vzajemné vztahy mezi témito pohlavimi
[55]. Tyto pfistupy ale bohuZel nejsou pouZzitelné pro v podstaté jednopohlavni geneticky algoritmu.

Testovany problém String

Testovany problém typu string byl prvnim testovanym problémem pro potvrzeni funkénosti algoritmu.
Problém, jak jiz bylo popsano v sobé zahrnoval hned dva problematické body. Vysledky vice spusténi
algoritmu jsou zobrazeny na obrazku niZe a je tedy opakovatelné nalezeni vysledku i za zmény rliznych

vstupnich parametr(.

60



=5
1+
= | EI =
L] [=F7
= [ 3
=] oH
N o
[=E3
ST
Lo )
e sl
O+ v M 1: 4 Fibc
|&|E}""“"""""'EI< A0+ I
{3+
[N
[=E3
[=5d 2 |
In (e Qut
abe B = El
etg'DeUnndlik
ZAD| E 1+
O+ 34 [8: 24
=1+ |

Obrdzek 27: Generované funkce pfi testovdni problematiky string. Vlevo je zachyceno dil¢i feSeni na
cesté k vysledku pri zvoleni extrémné vysoké komplexity a vpravo je jiZ findIni vysledek.

Z vygenerovanych vysledkd jasné vyplyva schopnost algoritmu najit poZzadovany program. V pfipadé
vlevo nahofre je sice kéd zbyteéné zatizen jednou funkci navic, ale na funkénosti kéddu se nic nezméni,
a takto zapojena funkce v programovacim prostfedi LabVIEW je stejné pfi kompilaci odstranéna.
V pfipadé dole byl zménén vstupni parametr maximalni komplexity. Pro zakladni operace kvl
vypocetni naroc¢nosti byl parametr nastavovan z intervalu celych Cisel <0;10>, ale v poslednim pfipadé
byla komplexita nastavena na hodnotu 30. Vysledné feseni je jiz honé mimo optimalni a Citelny kdd,
nicméné reseni splnilo pozadavky uzivatele.

Testovany problém Numeric

Klicovym prvkem pfi zkoumani chovani evoluce programi bylo zkoumani chovéani u jednoduché funkce
add (soucet). Programy, které byly tvoreny pii tomto testovacim problému vedly k prekvapivym
zavérlm a zjisténim, které slozitéjSi matematické funkce neodhalovaly. Vysledek tohoto procesu
muzZeme vidét nize, vlevo v originaini podobé a vpravo pak upravena funkce pomoci metody CTRL + B.
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Obrdzek 28: Generované funkce pri testovdani problematiky numeric. Vlevo je zachyceno dil¢i feseni na
cesté k vysledku a vpraco jiZ findini vysledek.

Prvni véci, ktera je viditelna jiZz na samotném feseni, je vyskyt rliznych datovych typU. Pro tento pripad
zkoumani bylo totiz taktéZ vypnuté pouzivani striktnich datovych typG. Na zacatku (prvni generace) se
v programu vyskytovalo daleko vice véci které souvisely s bool / string datovym typem, ale jelikoz
proces generovani programu je ukoncen nahodnym propojovanim vstupl a vystup(, tak v pripadé Ze
geny od Linkera nesplnili poZadavek na spustitelnost programu, postupem dalSich a dalSich generaci
zacaly tyto prvky vypadavat, a udrzely se pouze prvky, které souvisi s poZadovanym datovym typem.
Tento pripad jeSté neni striktné dominantni, ale byla prokdzana pozitivni tendence trendu.

Druhym zvlastnim zdvérem, ke kterému evoluce dosla je vytvoreni funkce Y=A+B pomoci tfi odéitacich
funkci. Finalnim feseni je tedy funkce Y= A-((A-B)-B). Ve vysledku se skutecné jednd o feSeni zadané
problematiky, jen je dané feseni mirné kreativni. Pri limitaci komplexity k témto jevim nedochazi.

Testovany problém Bool

Pro testované problémy typu bool se prokazala schopnost algoritmu dojit ke zdarnému vysledku,
v pripadé funkce logického OR je vybran vysledek zatizen pomérné velkym mnozstvim zbytecnych
funkci, protoZe soucasti testovani bylo nastaveni vétsi komplexity (10), a zaroven vypnuti striktnich
typl. Pro druhy testovany vysledek (EQUAL) je vytvorena funkce vysledkem nahodného propojeni
spousty jiz existujicich equal funkci. Tento vysledek byl vytvofen jiz v prvni generaci, protoze byla
nastavena vysoka komplexita (10) a striktni datové typy. V tomto pfipadé jiz nezbylo moc jinych funkci
a doslo k ndhodnému vytvoreni vysledku ze startu iterace. Stejného vysledku dosahly i jiné spusténi
mimo randomizaci (tedy evoluci).
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Obrdzek 29: Reseni problematiky bool (Vlevo or, vpravo equal). Nahore pfi béhu procesu a dole findini
reseni.

Kombinace problémii string, numeric, bool

Dalsim krokem v testovani vlastnosti genetického programovéni bylo testovani wvyuziti vSech
zakladnich datovych typQ. Pro tuto problematiku bylo zvoleno vstupnich a vystupnich hodnot tak, aby
se vstupni numerickd hodnota prevedla na logickou hodnotu, na zakladé, které pak doslo k vybrani
pozadovaného vystupu stringového typu. Pro vystupni textové fetézce nebylo voleno pouZiti diakritiky
(hacka a carek).

Tabulka 8: Vstupné vystupni hodnoty reseného problému pro kombinaci datovych typd.

Vstupni hodnota 1 Pozadovany vystup

0 Rovno Nule

Ruzne od nuly
Ruzne od nuly
Ruzne od nuly

W N =

Nasledujici obrazek zachycuje vysledné feSeni bez Upravy, a po Upravé programu pro testovanou
problematiku kombinace vsech zakladnich datovych typ(.
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Obrdzek 30: Vygenerované feseni kombinované problematiky.
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Ciselné posloupnosti a smy¢ky.

| kdyZ cilem této prace bylo otestovani funkcionality evolucnich algoritm( v kombinaci s grafickym
prostfedim LabVIEW, jenZ mélo vézt pouze k testovani zakladnich problematik. V rdmci programu bylo
taktéZ navrzeno a otestovano pouzivani smycek. Tyto smycky jsou v genovém fondu programu
reprezentovany pomoci levelu, ve kterém se dany gen nachazi. Tedy gen, jenz se nachazi na nulté
arovni, je vnoren ¢i vyuZit pfimo v blokovém diagramu daného programu. Nachazi-li se ale gen na
urovni jedna ¢i vyssi, dojde k jeho vnoreni do smycky for.

T[NoError <Bf

16400_Function in

16400 Functior

W0, Defauit ~pf N

[ ForLoop]

v
[ Invalid Type v]
T

i Terminals[]
[ Fermina]
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evel * Is Source?
LeftRegsl] | @ . c

® =0 LshitReg [ Tem 3 Tope =t
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Obrdzek 31: Implementace a pouZiti smycky for.

Samotna smycka for loop, jak je zobrazeno na obrdzku vyse, se poté déli na dvé separatni, geneticky
vyvijené ¢asti, vnitini a vnéjsi. Pro vnéjsi cast plati, Ze musi dojit k zapojeni vsech terminald, které jsou
nutné pro spusténi programu, tedy Ze k pocitadlu iteraci N, a vSéem pritomnym posuvnym registrim
smycky, musi byt pfipojen ,drat“, obsahujici ¢iselnou hodnotu. V n-1 Urovni se taktéZ nachazi jeden
zdroj dat, jenZ muZe byt vyuZit pro pripojeni k dalsi funkci programu.

v s

Vnitrni ¢ast smycky, je poté sestavena z jednoho stalého zdroje dat, a to aktudini hodnoty iterace i
(pocitano klasicky od nuly), a dale z dotvorenych zdrojd, jenz poskytuji vytvorené posuvné registry. Na
strané nté Urovné, je taktéz vidy nutné zapojit vystupni posuvny registr.

Samotna smycka for loop, je v ramci programu taktéz vytvorena jako potomek hlavniho objektu, a tedy
je reprezentovdna pomoci tfidy, nicméné nevstupuje do procesu genetické evoluce, a tedy samotny
geneticky materidl programu, si neni schopen vytvofit prazdnou smycku for. Tato limitace zamezila
bezdivodnému plnéni program( prazdnymi smyckami. Samotné vytvoreni smycky je pak primo
podminéné existenci alespon jednoho genu, jenZ do dané smycky vloZi alespon jednu funkci.

V rdmci programu je jiz pfipravena hlavni tfida smycek, kterd implementacné podporuje i vyuZziti
smycky while. Tato smycka se z pohledu skriptovani programové nijak nelisi od smycky for, je tedy
mozné vytvoreni posuvnych registrd, a jedind zména je v priznaku ,,is source” pro termindl ukonceni,
oproti terminalu pro aktudlni iteraci.
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Testovany problém pro smy¢ky

Pro samotné testovani smycek, byl nejdfive testovan koncept rliznych Ciselnych posloupnosti, které
jsou iterativniho charakteru. Zakladnim testovanym ptikladem, byl pokus o vytvoreni kddu, ktery by
zachytil niZze popsanou zavislost vystupu na vstupu.

Tabulka 9: Vstupné vystupni hodnoty feseného problému pro Ciselnou posloupnost s vyuzitim smycek.

Vstupni hodnota 1 Pozadovany vystup

3 3
4 6
5 10
6 15
7 21
8 28

V rdmci tohoto pokusu bylo jiz detailné zaznamendano celkové sekvencovani probihajiciho déje. Tento
déj byl nakonec terminovan s pozitivnim vysledkem po celkovém spocteni 524 kompletnich generaci a
149 potomcich 525 generace.

Timeout{ms) Generation Last Score Pracess of generation
[ [ S
R R e A RAE AR AR NN
Best_salutiors:
o o
o 0 0
ndes foes e
g i
Final_solution Vi_path - D:\Skola\LV_scripting\Project_main_remaster\Evolved_VIs\525\149.vi

Obrdzek 32: Hlavni panel aplikace spolu s vysledkem generovaného procesu pro smycky.

Pro tento provadény pokus doslo k mirné modifikaci zakladnich parametr(, a to tak, Ze zakladni
complexita procesu byla nastavena na hodnotu 3, aby nebyl proces zatizen zbytecnou generaci
nadbytecnych funkci. V ramci procesu evoluce doslo k postupnému vytvareni vazeb tak, Ze byla
splnéna poZadovana podminka. TaktéZ u testovani tohoto procesu bylo nastaveno generovani
numerickych hodnot pouze tak, aby byla jejich hodnota zaokrouhlena.

Num_1 Num_ind

N
~]

Nurn_1
o1 —N]
[i] ‘ Num_ind

b= o> &1

2 __

Obrdzek 33: Vytvofeny program pro testovdni problematiky smycek.
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V samotném téle vytvoreného programu, ktery je zobrazen na obrazku vysSe, doslo k vygenerovani dat
Creatora, které v sobé obsahovaly pouze jeden jediny prvek (add element). V datech Wirerera bylo
nicméné obsaZeno celkem 6 gend, z toho 3 v levelu nula a 3 v levelu jedna.

Rychlost vyhodnoceni a opakovatelnost

V rdmci samotného programu taktéz doslo k vytvoreni textové orientovaného logu, do kterého na
zdkladé nastaveni systémové globalni proménné dochazelo k zapisovani casl dil¢ich operaci, tedy
Creatora, Wirerera a Evaluace. Pro evaluaci doslo k nastaveni algoritmu na complexitu 10, tedy v rdmci
programu dochazelo k vytvareni vétsiho mnozstvi funkci, a spoji. Tyto ¢asy byly nasledné analyzovany
pres vicero generaci o 1000 potomcich, a tedy lze vysledné stfedni hodnoty povaZovat za ustalené.
Vsechny casy v milisekundach jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 10: Casy dil¢ich operaci v zdvislosti na testovaném problému.

Testovany problém Creator Wirerer Evaluator ‘
(ms) min avg max min avg max min avg Max
String 9 20,08 75 2 86,00 731 0 19,16 36
Numeric 5 19,40 159 6 63,28 1292 0 28,86 1880
Bool 4 24.52 121 7 85,92 717 0 45,20 765
Mixed types 4 28.06 236 6 62.68 622 1 30,29 556

Testovani méreni probihalo na klasickém stolnim NTB znacky HP, s 8 GB ram, procesorem i5-9300H,
taktovanym na 2,4 GHz s operacnim systémem Windows 10 Home ve verzi 21H1. Samotny proces
nicméné nebyl aktudlné psan na paralelni béh, a tedy aplikace mimo distribuovany cloud computing
béZi pouze v jednom vldaknu. Za predpokladu paralelizace a vyuZiti lepSiho HW, lze uvaZovat o pomérné
velkém snizeni uvedenych casu.

Dllezitym poznatkem z probéhlého méreni je fakt, Ze velkou ¢ast vypocetniho ¢asu jednoho potomka
zabere Cas vytvareni vzajemnych propojl. JelikoZz jsou propoje v pfipadé jejich neplatnosti, nebo
v pripadé nedostacujiciho mnozstvi propojt mezi dil¢imi funkcemi vytvareny nahodné, bylo by vhodné
pro lepsi optimalizaci procesu vytvofit takovy algoritmus, ktery by lépe reflektoval skute¢né potreby
vytvareného programu.

Kromé rychlosti jako takové, pouzivaji autofi zabyvajici se genetickym programovanim testy algoritm,
které se zaméruji na vytvoreni findlniho feSeni pri opakovaném béhu programu. Stejné jako autofi
z university v Massachusetts [62], doslo k testovani opakovatelnosti programu na 100 pokusech pro
vSechny zkoumané problémy, a to jak v pfipadé mixed type, tak pro pfipad striktly typed. Celkové
vysledky jsou zobrazeny v nasledujici tabulce. Pro provedeni testu bylo nastaveno maximalniho
mnozstvi iteraci tak, aby hledani feSeni neprobihalo do nekonecna.
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Tabulka 11: Reprodukovatelnost vysledku ze 100 pokusd.

Testovany Mixed Strictly

problém Type typed
String 42 56
Numeric 96 98
Bool 95 99
Kombinovany 28
problém

Smycky 12 41

Z tabulky vyplyva, Ze algoritmus si je schopen pomérné pékné poradit s problémy typu bool ¢i numeric,
nicméné uZ problém u evoluce textovych retézcl narazil v priblizné poloviné ptipadl na lokalni
maximum, a nebyl tedy schopen najit uzZivatelem pozadované tesSeni. Pro reSeni problematiky
kombinovanych datovych typl ¢i smycek, jiz neni Uspésnost algoritmu pfFilis vysokd, nicméné u vsech
problémi, kde to podstata véci dovolovala, doslo k zlepseni vysledl pfi pouZiti striktné typed
parametru.

Neplatna ¢i inovativni FeSeni
Soucasti testovani problematiky generovani kdédu, byla taktéZ nedopatifenim ovérena reakce programu
na zadani vstupné vystupnich hodnot, jenz svou podstatou vykazuji vzajemny rozpor. Pfiklad je uveden
v tabulce nize, kdy pro dvé stejné kombinace vstup, je vidy pozadovan jiny vystup (konkrétné radek
2ab5).

Tabulka 12: Vstupné vystupni hodnoty feSeného problému pro nemozné reseni.

Vstupni hodnota 1 Vstupni PoZadovany
hodnota vystup

2 (Case 1)

F F
T F
F T
T T
T F

— 4 m

Vradmci tohoto vysledku bohuzel algoritmus nebyl schopen najit perfektni feSeni, proto doslo
k terminaci algoritmu ze strany uZivatele v momentu, kdy aktudlné nejlepsi vytvofeny program
vykazoval pouze 80 % shodu s hledanym fesenim. Jako terminacni podminka bylo pouZito 100 po sobé
se nezlepsSujicich generaci. V ramci zpétné analyzy rfeSeni, byla nasledné zjiSténa chyba v zadavanych
podminkach, a doslo k jeji korekci.

Nasledujicim problémem, ktery byl testovan, bylo vytvoreni zdkladniho algoritmu Fibonacciho
posloupnosti. Co se tyce samotné myslenky algoritmu, tak v ramci aktualné predkladaného reseni, neni
mozno tento algoritmus vygenerovat, protoze v rdmci samotného algoritmu dochazi k vyuZiti dvou
predchozich hodnot, zatimco skriptovaci proces vyuZity pro tvorbu potomka, umi pfistupovat pouze
k jedné predchozi hodnoté. Je sice jiz planovano rozsifeni o moznost evolvovani poctu posuvnych
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registr(l, nicméné pro samotny test ,kreativity”, to nebylo zapotiebi. Pro testovani byla pouZita
nasledujici tabulka hodnot.

Tabulka 13: Vstupné vystupni hodnoty reseného problému pro Fibonacciho posloupnost.

Vstupni hodnota 1 Pozadovany vystup

1 2
2 3
3 5
4 8
5 13

V ramci samotného pokusu nedoslo k modifikaci poc¢tu potomkd, ale doslo k modifikaci pocatecni
komplexity na 10, tedy algoritmus vytvarel dle pravdépodobnosti Gaussovy distribuce primérné 10
prvkd do blokového diagramu, a 10 propojd, jenz mohly byt vyvijeny.

Mum_1 Mum_ind
IIE H— FOEL]
Mum_1 Murn_ind
:@’ =] HDBL |
N ' N
i ]
fHe——>=
P 7
=1 5 ‘ Specified VI for evolution
'g m of dbls functions
I
Specified VI for evolution
of dbls functions

Obrdzek 34: Vlysledek v origindIni a upravené formé generovdni fibonaciho posloupnosti.

V rdmci vysledku popsaného vyse, doslo k vytvoreni programu, jenz v sobé obsahoval celkem 7 gen(
Creatora, a 10 genl Wirerera. V ramci finalniho feseni doslo k genetické modifikaci genl Wirerera tak,
Ze dvé existujici vazby z pfedchoziho reseni se staly neplatnymi (nebylo moZno tyto vazby uskutecnit),
a tak doslo k ,,nahodnému“ propojeni mezi nezapojenym sinkem a vhodnym sourcem (datové
vhodnym), coz vedlo k vytvoreni findlniho feseni po celkem 1956 generacich.

Zajimavosti samotného reseni je, Ze samotny program nasel cestu, jak obejit podstatu generovani
Fibonacciho posloupnosti, kterd je pfimo zdvisla na dvou predchozich hodnotach. Vzhledem k jiz
zminéné neschopnosti aktualniho feseni vytvorit do blokového diagramu for loop, jenz by se odkazoval
na dvé predeslé hodnoty, je finalni feSeni moZno pouzit pouze v pripadé, kdy Zadatel zada prvnich pét
hodnot Fibonacciho posloupnosti (dle tabulka vyse). V pfipadé, kdy by doslo k definovani dalSich
hodnot v excelovském souboru, muselo by dojit k nalezeni dalSiho, pravdépodobné stejné kreativniho
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feSeni. Samotné vytvoreni feSeni, jiz prakticky nespliuje pozadavek u posledni hodnoty procesu,
nicméné evolvovany program, se rozhodl vyuzit ,prebuild fce selectoru”, ktera posledni hodnotu
nahrazovala.
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Diskuze

Prace se zabyva problematikou automatické tvorby programu, za pouZiti metod umélé inteligence.
Jednad se v aktualni chvili o oblast s velikym potencidlem vyuZiti, protoZe aplikace takovychto algoritmu
a jejich poutziti by zjednoduSovala kazdodenni prédci programatora, pfipadné umozZnila vytvareni
algoritmu i osobam neznalym programovani.

Vysledky prace poskytuji komplexni nahled do problematiky automatické tvorby programd, a provadi
reSersi stavajicich reseni pouzitych primarné v textové zaloZzenych programovacich jazycich. Prakticka
Cast se ale vénuje programovacimu prostiedi LabVIEW, které na rozdil od textovych jazykd poskytuje
moznost tvorby programid pomoci objektl. Zaroven diky rozliSnosti objektld funkce a objektl jejich
vzajemnych vazeb (propojd — dratd) poskytuj LabVIEW optimalni pfedpoklad pro aplikaci uloZeni
genetické informace pro evoluéni algoritmus tak, aby se toto uloZeni velice bliZilo genetickému
materidlu lidského jedince.

Dosazené vysledky potvrzuji, Ze v tomto programovacim prostfedi je mozné vytvaret kddy automaticky
na zakladé vstupné vystupnich pozadavk, a to pro zkoumané problematiky typu: bool, numeric, string
a jejich kombinacich. Pro testovany problém textovych tetézcl byly zkoumany metody rdzné
manipulace, které potvrzuji schopnost algoritmu iterovat pres teoreticky nekonecné mnozstvi
moznosti metodou ,,hill climbing” — hledani maxima. U testovanych problematik typu bool a numeric
byla potvrzena schopnost algoritmu najit ,,jednotkovou hodnotu” pfi pouziti limitovaného prostoru pro
hledani. Pro testovani s Ciselnymi hodnotami zaroven algoritmus prokdazal urcitou miru ,fantazie®, kdyz
pozadovanou funkci s¢itani realizoval Cisté pomoci odcitacich operaci.

V druhé iteraci samotného feseni pak doslo k doimplementovani kiizeni datovych typU, tedy Ze Ciselna
hodnota vstupu byla pfevadéna na textovy retézec vystupu. Findlni iterace algoritmu je nyni schopna
kromé zakladnich operaci pracovat i se smy¢kami, konkrétné smyckou for, kde je schopna si na bazi
posuvnych registri vytvaret vazby na Ciselné posloupnosti. Pro feSeni tohoto problému bylo taktéz
vyuzito distribuovaného vypocetniho vykonu, jenz vedlo k UspéSnému vytvoreni fesSeni. Limity
samotného softwaru zde byly taktéZ podrobeny ,zatéZové” zkousce ve formé Fibonacciho
posloupnosti, kterou algoritmus nemél byt v teoretické roviné schopen vyresit, nicméné na bazi
»exploitace” hodnot zadanych uZivatelem, se povedlo dojit k feSeni.

Navzdory tomu, Ze se praci podafilo potvrdit schopnost rfeseni zkoumané problematiky, nemlzeme
problematiku povaZovat za obecné vyresenou. Za hlavni limitujici faktory mzeme v aktudlni chvili
oznacit rychlost zpracovani potomka, a pomérné limitovany repertodr funkci. Pro nalezeni finalniho
feSeni z pohledu mnoiZstvi pouZitelnych funkci, by bylo potfeba bud' jejich doimplementovani do
aktudlniho konceptu, nebo v lepsim pfipadé, zména vnitini baze fungovani programu LabVIEW tak, aby
objekt nebyl vytvaren pomoci Cisla funkce, a jména objektu, ale pouze za pomoci jednoho jediného
identifikatoru. Diky tomu, by nevznikly ve struktute vytvarenych funkci trhliny, které nyni existuji v 2D
tabulce prvkl. Tento problém je nicméné v rdmci prfedloZené prace rfesen na bazi klastrovani prvk(
stejného poutZiti do skupin, kdy samotna skupina poskytuje jiz sefazené finitni mnozstvi prvka.
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Pro odstranéni problém( s vyhodnocovacim ¢asem potomka, miZeme taktéZ postupovat dvéma
zpUsoby. V prvni fadé metodami optimalizace samotného enginu fungovani kompilatoru LabVIEW,
nebo za pomoci vyuziti vyssiho vypocetniho vykonu. Vyssi vykon se v aktualni dobé skryva taktéz
v moZnosti paralelizace, tedy samotny algoritmus genetické evoluce by mohl paralelné bézet na
cloudovém ulozisti, a pouze poskytovat vysledky o vygenerovanych potomcich zadané fidici jednotce.
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r 04
Zavér
Cilem prace byl vyvoj algoritm( automatické tvorby kédu na zakladé uZivatelem definovanych
poZadavk(. S rozvojem primyslu 4.0 a rozvojem programovani a automatizace jako takovych se tato

problematika stava dualezitym bodem, jenz by usnadnil pfistupnost tvorby programi i neodborné
verejnosti.

K feSeni této problematiky bylo vyuzito metod umélé inteligence, které jsou popisovany v teoretické
Casti prace. ProtoZe se prace dale zabyvala vyuZitim genetickych algoritm(, je v praci taktéZz uvedeno
strucné shrnuti zakladnich pojmu a principl fungovani klasické genetiky. Dale se jiz prace vénuje
aktualné pouZivanym metoddam a matematickym modelim evoluce, jez vedou iteracné k hledani
lokalnich, potazmo globalnich maxim. Prace taktéz poskytuje ¢tenafi prehled o aktudlnim state of the
art v problematice automatické tvorby kédu, kterd je primdrné zalozena na myslence textovych
modelll a porozuméni prirozené fecli. Tento fakt pouze reflektuje to, Ze vétSina béinych
programovacich jazyk( je zaloZzena na formé textového kédu.

JelikoZz je realizace samotné prace provedena v grafickém programovacim prostiedi LabVIEW,
obsahuje teoreticky rozbor taktéz popis zakladnich principl a popis funkénosti tohoto programovaciho
prostiedi. V praci je dale shrnut zakladni koncept tvorby program, kde LabVIEW nabizi mozZnost prace
s libovolnou funkci jako s objektem, a taktéz jejich nasledné propojovani. Tohoto principu bylo dale
vyuzito pfi praktické realizaci a tvofi zakladni stavebni prvek celého konceptu.

Prakticka ¢ast prace popisuje principy fungovani vytvoreného evoluéniho algoritmu, ktery je zaroven
inspirovany principem zachovani genetické informace, jenz je velmi podobny ¢lovéku. Jedna se o
uchovani dvoji genetické informace jednak pro vytvareni funkci do blokového diagramu, tak i pro jejich
nasledné propojeni. Samotny algoritmus byl ddle testovan na zakladnich datovych typech a operacich,
konkrétné tedy na bool, numeric a string. Dosazené vysledky potvrzuji, Ze vtomto programovacim
prostfedi je moZné vytvaret kody automaticky na zdkladé vstupné vystupnich pozadavk(. Pro
testovany problém textovych fetézcl byly zkoumany metody rGzné manipulace, které potvrzuji
schopnost algoritmu iterovat pres teoreticky nekone¢né mnozstvi moznosti metodou ,,hill climbing” —
hledani maxima. U testovanych problematik typu bool a numeric byla potvrzena schopnost algoritmu
najit ,,jednotkovou hodnotu”, pfi pouziti limitovaného prostoru pro hledani. Pro testovani s ¢iselnymi
hodnotami zdroven algoritmus prokdazal uréitou miru ,fantazie”, kdyz pozadovanou funkci sc¢itani
realizoval Cisté pomoci od¢itacich operaci.

V diskuzi jsou pak uvedeny moznosti rozsifeni a zlepseni jiz existujiciho reseni, kde za klicové povazuiji
vyuziti cloudového feseni, které by umoznilo prohledavani daleko vétsiho prostoru moznosti, a celkové
vedlo k zrychleni celého procesu, jenZ by se tak stal daleko stabilnéjSi. Tato moznost se diky rozvoji
firmy National Instruments jevi jako jedno z moZnych feseni, protoZe firma zacala poskytovat cloudové
uloZisté a cloudovy vypocetni vykon pro vyuZziti na tvorbu a kompilaci FPGA kod jiz v roce 2019.
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