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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace pojedndva o moznostech vyuoritiod undlé inteligence a
to vyuziti evoléni syntézy struktur. V teoretick&sti diplomové prace budou uvedeny
metody evoldni syntézy struktur, jejich popis a moznosti paufdale budou v teoretické
casti zpracovany evotai algoritmy SOMA a diferencialni evoluce, kterédbu pouzity
pro praktickoucast diplomové prace. V praktick&asti je pouzita metoda analytické
programovani pro vyhledavani matematickych vadrggonometrickych identit. Saasti
prace je také zpracovani programu pro vyuko¥&yizobrazujici evoluci na nalezenych

identitach.

Klicova slova: SOMA, diferencialni evoluce, ewaiu algoritmy, symbolickd syntéza
struktur, gramatickd evoluce, analytické progranmpvagenetické programovani,

trigonometrické identity

ABSTRACT

This thesis discusses the possibilities of usindi@al intelligence methods and
structures using evolutionary synthesis. The thesale part will be the methods of
evolutionary synthesis structures, their descmiand potential applications. There will
also be treated in the theoretical part of the wimbary algorithms and differential
evolution of SOMA, which will be used for the prael part. The practical part of the
analytical method used to find programming of mathgcal formulas trigopnometric
identities. The work also developed a program fducational purposes showing the

evolution of identities found.

Keywords: SOMA, differential evolution, evolutioryaalgorithms, symbolic synthesis of
structures, grammatical evolution, analytical pamgming, genetic programming,

trigonometric identities
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UvoD

Stejre jako wtSina metod urié inteligence, které jsou zalozeny na pozorovani
mechanismu ifrody, jsou i evolani syntézy struktur zaloZeny na biologické evaiu
teorii a Firodnim vykéru. Zakladatelem této teorie je Charles Darwinétd teorie vznikla
celarada metod a algoritin které jsou schopniesit velmi slozité problémy, jenz mnohdy
nelze vyesit v redlnémcase. Vzpomeme napiklad evol&ni algoritmy typu SOMA,
popipadt diferencialni evoluce, které se velmi &Sp pouZzivaji k nalézani globalnich

extrémi zadanych problétn

Metody evolgni syntézy struktur se vyuzivaji k nalezéageni problérn které
jsou slozité nebo k nalezeni alternativnteBeni danych problémTato prace vysiluje
¢tendi, jakym zpisobem se £mito algoritmy undlé inteligence pracuje. V této diplomové
praci jsou objastny a popsany zakladni algoritmy evéhil syntézy struktur, ale také dva
evolwni algoritmy, a to SOMA a diferencialni evoluce.oitxni syntézy struktur jsou
mocnym nastrojem ip objevovani novychieSeni. Nicméh nemaji jen samé vyhody.
Jednou z nevyhod jeéasova a vypeetni narégnost u slozijSich probléni. Stejré jako
v pripact evolwnich algoritni Ize nachazeteSeni problérin u kterych dokazeme popsat
vhodnost jednotlivyctieSeni a jak moc se tateSeni liSi odeSeni, které akceptujeme jako

vhodné.

Tato prace si klade za cil pigit metody evoldni syntézy struktur, hlaen
schopnost analytického programovani objevit k timoetrické ident# identitu
alternativni. Jednotlivé zadané trigopnometrickéntdg budou postuphhledany s uitymi
nastavenymi parametry. Kazda identita bude hledésatkrat, aby se zajistila rozmanitost
a objektivita nalezenych identit. Vygtena data budou prezentovana v této diplomove
praci, a dale budou zpracovana do vyukového saftykdery je naprogramovan v softwaru
Mathematica. Tato aplikace bude slouZzit k prezendasazenych vysledkufiphledani
trigonometrickych identit. Saasti vyukové aplikace bude také moZnost vizualizova

prabéh vypastu jednotlivych identit na zobrazenych grafech.
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1 ZAKLADNI POJMY Z OBLASTI EVOLU CNICHALGORITM U

V oblasti evolgnich algoritnii jsou zazité pojmy a ozdtani, kterych se tato
diplomova prace bude drzet. Tyto zakladni pojmyujsiilezitou ¢asti pro pochopeni

funkce evoldnich algoritnii a evolini syntézy struktur.

1.1 Jedinec

Jedinec je z pohledu evaéhich algoritnii chapan jako jedndeSeni daného
problému. Jedinec madity pocet parametfr. Patet €chto paramefr urcuje také dimenzi
problému. Kazdy jedinec je pomoctealové funkce ohodnocen, tzn. Ze ziskéitau
vhodnost. Vhodnodiika, jak vhodni jsou jedinci pro vybdo dalSi populace tak, aby byli

do dalSi populace vybrani jen kvabisi jedinci.

1.2 Populace

Populace je typickym znakem evohich algoritmi. VétSina evoldnich algoritri
vyuziva populaci jako maticiM x N. Jde vlastéh o tabulku, kde sloupce tabulky
piedstavuji jedince #adky predstavuji jednotlivé parametry viz Tabulka 1. Méadky
populace se vyskytuje také tzv. vhodnost. Vhodj@ptaarametr, ktery danému evéhimu

algoritmu sdluje, jak je ten ktery jedinec kvalitni, a jestlide gipusen do dalSi generace.

Jedinec 1| Jedinec 2| ... | Jedinec N
Vhodnost
. 22.6 42.8 50,3
(fitness)
Parametr 1 12,4 11,5 .. 10,2
Parametr 2 65,7 73,8 . 84,3
Parametr N 10,3 11,7 15,8

Tabulka 1 : Ukazka populace
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1.3 Generace

Generaci se oznaje cyklus ptichodu populace celym evéhim cyklem. Jako prvni
generace je ozhdavan cyklus, kde je prvotna nahod#é vygenerovana populace jedinc
Po dokowieni evoléniho cyklu nastoupi nova generace kva|gich jediné. Generaci se
tudiz oznauje iterace evokniho cyklu. V gipad algoritmu SOMA je jedna iterace

oznaovana jako migréi kolo.

1.4 Uéelova funkce

Na &elové funkci stoji a padaji evalni algoritmy. K tomu, abychom byli schopni
urcit, ktefi jedinci jsou vhod§si nez jini, nam slouzi pravicelova funkce. Belova
funkce je vlastd urtitd geometricka plocha, ve které pomoci ewnloh algoritni
hledame extrém, tzn. minimum popnaximum. Kazdy jedinec je ohodnoce&eldvou

funkci a zisk& tzv. vhodnost. Do dalSi generacéupod jen kvalitrjSi jedinci.

1.5 Evoluéni cyklus

Kazdy evolgni algoritmus sefidi uritym cyklem, typickym pré¥ pro evoléni

algoritmy.
e Definice parametr vybraného evokniho algoritmu
¢ Vygenerovani prvni nahodné populace
e Ohodnoceni jedinctéto prvotni populace
e Vybér jedindi do nové populace
e Operace Kzeni a mutace
e Ohodnoceni jedincpopulace
o Vyber nejkvalitrgjSich jediné do noveé populace
¢ Ukon¢eni algoritmu

Po ukoreni evolgniho algoritmu ziskame nejkvaldisi jedince, a tudiZeSeni nasSeho

zadaného problému [1] .
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2 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolwnich algoritni je velké mnozstvi. Vzhledem k tomu, Ze se tatdodipva prace
zan®iuje na metody evolini syntézy struktur, uvedu zde jen popis dvou wyfch

algoritmi, a to Diferencialni evoluce a SOMA.

2.1 SOMA

SOMA je zkratka ze slovniho spojeni samoorganizugie migréni algoritmus.
Cinnost algoritmu je zaloZena na vektorovych opetaclTento algoritmus byl vyvinut
v roce 1999 Cinnost algoritmu je zaloZena na populaci jedin@ko je tomu i u jinych
evolwnich algoritnd, avSak u SOMY nevznikaji novi potomci, ale stéviage pemig’uji
po prostoru daného problému. Totiemistni se dje v ramci jedné generace, u SOMY
nazyvané migrani kolo. ResrgjSi zaazeni algoritmu je mezi algoritmy memetickie

hejnoveé [1,7].

Hlavni mySlenka tohoto algoritmu je spoluprace mietiinci, ktéi feSi spolény
problém, v naSemifpad hledaji minimum resp. maximum daného problému.obBoé

chovani Ize vidt v prirock nag. u mraveng, v¢el apod.

2.1.1 Parametry SOMY

Nejdilezit¢jSi je nastavit parametry SOMY, se kterymi se bpdacovat Bhem
evoluce. Pokusy bylo zji&to, Zze SOMA je velmi citliva na gateni nastaveni paramétr
Proto je spravné nastaveni paramditicovym momentem prodh evoluce a dosazeni

spravnych vysledk

e PathLength — parametrdauje, v jaké vzdalenosti se jedinec zastavi od veithau

jedince

Step — parametr &uje, s jakou délkou kroku bude jedinec postupovatdoucimu
jedinci

s

e PRT - jeden z nejdeziteéjSich parametr ovliviujici citlivost algoritmu. Podle této

hodnoty se jedinec rozhoduje, zda bude postupdimibpk vedoucimui nikoliv
e D — parametr Wuje paet argumenit i¢elove funkce

e PopSize — parametrduje, kolik jedind bude vytvéeno v populaci
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e Migrace — parametr tuje, kolik prokkhne tzv. migranich kol, neboli kolik iteraci

bude uskut&néno

e MinDiv — parametr se pouZziva pro ukemi algoritmu, definuje hodnotu rozdilu

mezi nejlepSim a nejhorSim jedincem v populaciykje povolen

2.1.2 Popis funkce algoritmu SOMA

Jak jiz bylo uvedeno, algoritmus pracuje v tzv. maigich kolech. Je to nahradni
termin za iteraci algoritmu. U SOMY nejsou t®ni novi jedinci. Filozofie algoritmu je
postavena na pohybu jedinpo ploSe problému, kde hledaji extrém. Jedingbateybuji
algoritmu nalezneme mutaci &@izeni, ovSem v pozénéné forme. Mutace je v tomto
algoritmu nazyvana jako perturbace, a slouzi k&€rénsmeru pohybu jedince po ploSe.
Perturbace s#di parametrem PRT popsanym vysSe. Vygeneruje sedmédislo od 0-1 a
nasledg se porovna s parametrem PRT. Jestlizég® menSi nez PRT, do pertu¢bhého
vektoru ulozi ¢islo 1, jinak 0. Perturldai vektor je pouzit P ktizeni, které je

reprezentovano rovnici smového vektoru (1).

r=r,+mt-PRTVector (2)

-4 -3 0 2 4

Obrazek 1 : Ukazka migrace jedink leaderovi algoritmu SOMA

V této rovnici hraje ulohu PRTVector jakoc¢uy druh mutace. Ze sénové rovnice

se vypeita snmér pohybu jedince. Jedinec se pohybuje dle rovniceMému leaderovi nebo
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v jiném snéru po diskrétnich krocich. Jedinec tak vyivaskolik svych potomk ve sngru
své cesty. Kazdy potomek je ohodnocen, a je vyhréjepsi z nich. Kazdy jedinec
v generaci takto cestuje po ploSe zadaného probkemleda extrém. V kazdém takovém

cyklu dojde k gkolikanasobnému ohodnoceriielové funkce [1,7].

2.2 Diferencialni evoluce

Diferencialni evoluce vznikla v roce 1995 a jejimitory jsou Ken Price a Rainer
Storm. Diferencialni evoluce sdili aimé aspekty s genetickymi algoritmy, jako je hap
tvorba potomk, generace apod. Diferenciélni evoluce byla vyxdrmgenetického Zihani
Upravou mutace, ktera se nazyva diferencialni neutBevni verze diferencialni evoluce
nedost&ovaly pro pouziti na Siroké mnoZioptimaliza&nich Gloh. AZ teti verze algoritmu

diferencialni evoluce bylarata s kladnym ohlasem [1,10,14].

2.2.1 Parametry diferenciélni evoluce

Algoritmus diferencialni evoluce s#di pouze ctyimi parametry. U diferencialni
evoluce je nutné davat si pozor na jev zvany ,sdagh Stagnace je jednou z n#gich
nevyhod diferencialni evoluce. V podstadle o zastaveni vyvoje hodnotelové funkce
k niz§im hodnotam, nez je dosazeno globalniho extréAby bylo mozné stagnaci
minimalizovat, je teba ¥novat pozornost nastaveni paramettiiferencialni evoluce.

Témito parametry jsou :
e NP — parametr udava velikost vytemé populace
e F — parametr mutai konstanty
e CR — parametr duje KiZzeni v populaci a nazyva se prafzkni

e Generations — parametriuje, kolik prokEhne iteraci algoritmu nez bude uken

2.2.2 Popis funkce algoritmu diferencialni evoluce

Jako u vSech podobnych algoritnje nejprve vytvéena prvotni generace. &
vytvorenych jediné urcuje parametr NP. Pro evehi proces jsou vybranityii jedinci.
Jedinci vstupuji do evotimiho procesu mutaci. Mutace probih&izen&hodi vybranych

jedinai. Mutace vytvéi tzv. Sumovy vektor. Tento vektor je #&m pomoci vzorce (2).



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 16

Rozdil dvou nahodn vybranych jeding je vynasoben mutai konstantou F, a tento

VySIedek je ﬁétell k fetilllu, Zat|,||| nepOUZitélllu jedi| |Ci.
V. =X 3'+F'(X 1] — X 2') 2
j r vJ r J r vJ ( )

Pri kiizeni hraje dlezitou roli pra¥ Sumovy vektor a nadvrty, nepouzity jedinec.
Pro kazdou polozku vektoru se vygeneruje nahadsi® od 0-1. Totatislo se porovna
s parametrem CR. Jestlize §#&slo menSi nez parametr CR, do nového vektoru, tzv.
zkuSebniho vektoru, se vybere poloZzka ze Sumovéhtoru. Jestlize je vygenerované

¢islo naopak &tsi, do Sumového vektoru se vybere polozkétweeho jedince.

CR=0,8
Sumovy vektorl Nahodné&islo | Ctvrty jedinec| Zkusebni vektor
12,69 0,31<0,8 14,75 12,69
5,39 0,58<0,8 -6,32 5,39
-7,54 0,96>0,8 2,94 2,94
1,38 0,85>0,8 -4,35 -4,35
9,65 0,47<0,8 7,26 9,65

Tabulka 2 : Ukazkaikzeni diferencialni evoluce

Jedinci dale vstupuji do procesu ohodnocefglavou funkci. Kazdému jedinci je
uréena jeho vhodnost . Podeni vhodnosti vSech jedificjsou vybrani jedinci, kié
vstoupi jako rodie do nové populace. Tato populacétgmojde procesy mutacifikeni,
ohodnoceni a v@sem do nové populace, dokud neni algoritmus zastpatem iteraci,

ktery udava parametr Generations [1,10,14].
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3 METODY EVOLU CNI SYNTEZY STRUKTUR

Postupem¢asu bylo vyvinuto &kolik metod unglé inteligence, které nehledaji jen
parametry regresni funkce, ale jsou schopny zis&atotnou regresni funkci.tl2zitymi

pojmy v této oblasti uiié inteligence jsou pojmy terminalni a netermin&lyrboly.

Neterminalni symboly jsou funkcef aiz matematické¢i uzivatelsky definované.
Kazda funkce madgaké své parametry. Tim se odliSuje od terminalrgiambolu, ktery
Zadné parametry nema. Z toho vyplyva, Zze do paranmeterminalniho symboluimeme

prifadit dalSi neterminélni symbol, poperminélni symbol.

Terminalni symboly jsou symboly ko#reé a nelze je nadal€ld. Terminalni symboly

jsou parametry funkci. Mohou to byt prénmé, gipadré konstanty.

Sin

Pl us

/N

Obrazek 2 : Ukazka terminalnich a neterminalnjchi®li vyrazu Sin(5+ x)

3.1 Genetické programovani

Autorem genetického programovani je John Kozaykie80. letech pedstavil tuto
metodu. John Koza tpodré programoval metodu genetické programovani ve
funkcionalnim programovacim jazyce LISP. Hlavni leg&ou je, Ze p&tat je schopny
prohledat prostor moznycdteSeni tak, ze dostanemeité ieSeni, které bude vyhovovat
zadanym podminkam. Pite¢ tedy navrhne program, ktemgSi zadany problém. Tyto
programy jsou Slectity pomoci symbolickych struktur. To znamena, Zeyramy, funkce
a operatory jsou zapsany jakaité symboly a spojeny v &ité struktue. Touto strukturou

je u klasického genetického programovani datowkstra zvana strom.[1,4,6]
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3.1.1 Popis genetického programovani

N 21

Nejvyssiclen stromu se nazyva ken stromuCleny, které se dale n&d se nazyvaji
listy stromu.Cleny, na které jsoufjpojeny listy stromu, se nazyvaji uzly stromu. yist
stromu jsou ozn@mvany jako terminalni symboly, tedy déle &kitelné. Redstavuji
parametry funkce. Uzly stromu a flem stromu jsou ozgavany jako neterminalni

symboly. Pedstavuji samotné funkce programu.

Flu=s

II Times

[] gin

Obrazek 3 : Rklad datové struktury stromu pro vyraz 6sin(x)

Cely proces zdna, stejd jako u \&tSiny evol&nich algoritnii, vygenerovanim
prvotni populace jedinic Ziskame tedy populaci nahodnych stford této populace se
nahodr vyberou dva jedinci, u kterych naslédiochazi ke kZzeni a mutaci. Déle jsou tito
novi jedinci ohodnoceni &lovou funkci. Do dalSi generace vstupuji kva|gn
jedinci.[1,4,6]

Kiizeni probiha tak, Zze se vyberou bodjZzé&ni. V bodech #zZeni si dva jedinci
vymeni své podstromy. Stejnjako u jinych evolanich algoritnd, i zde hraje roli tzv.

pravdpodobnost kKzeni. Tento parametrduje, zda dojde ketkzeni,ci nikoliv.
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Sin Cos

Bod kiizeni Bod kizeni

Pl us + /

Ti mes

Sin
Pl us
7 <
/
/ \
/ AN
/// \\
/ N\
— S/ .
— //
Ti mes
/ \
/ \
/ N
/ N\
/ AN
N\
/ \.

Obrazek 4 : Ukazkarkzeni genetického programovani

Mutace probiha podobnym igobem, avSak zde se vybere jeden nahodny jedinec.

Ur¢i se bod mutace, a vtomto Kodude podstrom nahrazen ®ovygenerovanym

podstromem. | zde existuje parametr, ktery oudje, zda mutace nastarenikoliv. Tento

parametr se hazyva praygbdobnost mutace.
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S Nahodr vygenerovany jedinec
I N

Pl us

Bod mutace / \
Pl us / + /

)
.

Sin

Pl us

Power

1

Obrazek 5 : Ukadzka mutace genetického programovani

Dulezitou roli v této meto# hraje parametr maximalni hloubky strory, . Tento

parametr genetického programovani ndkda, jakou hloubku stromu maximé&lmize mit
jedinec. Pozornyten& si mohl povSimnout faktu, Ze ne vzdy se lgizeni nebo mutaci
vyménuiji, resp. nahrazuji stgjnhluboké podstromy. To znamena, Zze s&enstat, Ze
vysledny jedinec bude hlubsi, nez je naSe maxinzddana hloubkd® .. Tento efekt se
nazyva Bloat ( z anglického vyrazu pro nafouknutid@dnou z moZnosteSeni tohoto

problému je penalizace dlouhyeébSeni tak, Ze tito jedinci se nebudou vyskytovdalgi

generaci.[1,4,6]
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3.2 Gramaticka evoluce

Je to metoda genetického programovani zaloZenaamaatjce. Pro tuto metodu se
vyuziva tzv. Backus-Naurova forma, ktera nam dojeofjienerovat programy v libovolném
jazyce. Hlavni vyhodou oproti genetickému prograémv je moZznost generovat
vica'adkové funkce v libovolném jazyce. Gramaticka ewgelurovigz vyuziva jinou
reprezentaci jedinic Zde je jedinec reprezentovan pomoci posloupnosiych cisel.
[1,5,17]

3.2.1 Backus-Naurova forma

Backus-Naurova forma je metasyntaxe pouZivana premvani bezkontextové
gramatiky. Autory této formy byli panové John Baska Peter Naur. Tato forma nam
sckluje, jakymi zmisoby je mozno vytvgt gramaticky spravné a legalni vyrazy. Backus-

Naurova forma se sklada z terminalnich a netermiodlsymbai. [1,2,16]

3.2.2 Popis gramatické evoluce

Zakladem gramatické evoluce je gramatika. Gramatlikademe nazyvatverici (3).
G={N,T,P,S} 3)

kde

N — kon€na mnozina neterminalnich symbol

T — kon€n& mnozina terminalnich symiipkdy N~T =0

P — mnoZina fepisovacich pravidel

S — pa@ateeni symbol, kdySe N

Ted’, kdyZ je definovana gramatika, je pelta zapsat mnoZinuigpisovacich pravidel.
K tomuto &elu bude slouzit Backus-Naurova formdepisovaci pravidla se zapisuji ve
tvaru (4) :

<symbol>::=<moznost 1>|<moznost 2>|<moznost 3¥¢moznost n> (4)

Gramatickd evoluce koéduje jedince do binarnfetzce. Osmibitové sekvence,

tedy jeden bajt, je oztavan jako tzv. kodon. Samiemosti je, Ze maximalni hodnota
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kodonu je 255. [13] Aby bylo mozné vybrat z bin&imfettzce gepisovaci pravidlo, byl
zaveden vztah (5) :

Pravidlo = integer hodnoty kodonu MODdab moznosti aktualniho neterminalu  (5)

,kde MOD je matematicka operace céselného dleni modulo.

Symbol MoZznosti Piadi
<expr>:=| <expr><op><expr> 0
|(<expr><op><expr>) 1
|<var> 2
<op>:i= | + 0
|- 1
|* 2
|/ 3
<var>:= | X 0
|1 1

Tabulka 3 : Ukazka tabulkyepisovacich pravidel

Cely proces z#Hna vygenerovanim jedince. Tento jedinec je sestaxézv. kodoi

popsanych vyse. Jedinec se tedy sklad&siho p@tu osmibitovychiisel.

6| 119 | 152| 53| 21557 | 98| 245| 8 23 78§ 158 258

W
O

Tabulka 4 : Ukazka jedince metody gramatické ewdluc

Kazdy z kodoid je vlast takovy ukazatel do mnoZinyigpisovacich pravidel.
Zatina se obvykle prvnim neterminalnim symbolem. Tamaymbolu je pomoci prvniho

kodonu jedince a vztahu (3) vybran symbdlua terminélni nebo netermindlni. Jestlize je
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vybran symbol terminalni, jedinec je hotov a posjapdo &elové funkce k ohodnoceni.
Jestlize je vybran netermindlni symbol, pckija se zleva doprava v postupné uUprav
jednotlivych neterminalnich symhbol Tento proces pokéaje, dokud nejsou vSechny
symboly vyrazu terminalnimi symboly. Jestlize dajdkodony jedince, poktaje se od

zatatku jedince, dokud neni jedinec upraven a vSegtiy symboly jsou terminalni.

Viraz Kodon Vybrano z tabulky
piepisovacich pravidel
<expr> 6 MOD3=0 <expr><op><expr>
<expr><op><expr> 119 MOD 3 =2 <var>
<var><op><expr> 152 MOD 2 =0 X
x<op><expr> 53MOD4=1 -
X-<expr> 215MOD 3=2 <var>
X-<var> 57MOD2=1 1
x-1

Tabulka 5 : Ukazka prace gramatické evoluce

Potom, co je jedinec upraven, je ohodnocena jeladittmielovou funkci. Takto se
zpracuji i ostatni jedinci. Stejnjako v jinych algoritmech, dochazi‘gg ohodnocenim
Ucelovou funkci taktéZz k mutacim dikenim, a az po té je jedinec sestaveny z kédon

upraven a ohodnocerelovou funkci [1,5,17].

3.2.3 Paralelni gramatick& evoluce

Stejre jako WtSina ostatnich evolmich algoritmi a metod byla inspirovana
piirodou, je tomu tak i vifipad paralelniho vypé&tu gramatické evoluce. Pojmem
paralelni se zde uvaZzuje v tom smyslu, Ze jedsmi jrozdleni mezi rkolik podmnozin.

Paralelizace vypat vede Kk jejich rychlejSimu provédi a je moznéreSit slozi¥jSi

problémy. Mohou byt pouZityitzakladni modely :
e  Farméasky model”

e Migra¢ni model
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e Difusni model

Jednotlivé modely popsany vySe se liSi jen v prepbjjediné mezi tiznymi
skupinami struktur. U paralelni gramatické evolagestuje pojem migrace, kdy se pomoci

migrace vnasi informace z ciziho genového fondyirddho genového fondu [1,5,17].

3.3 Analytické programovani

Analytické programovani na rozdil od ostatnich rde&wolwni syntézy struktur
nevyuziva zadné reprezentace dat typu strom netroagiky. Analytické programovani lze
chapat jako transformaci mnoziny dat, kterd buibgl@vana evoltnimu algoritmu, nap
SOMA nebo diferencialni evoluce, k ohodnocenitizeni dalSi evoluce. Vyuziva se

schopnosti evoltnich algoritni pracovat z diskrétnimi hodnotami [1].

3.3.1 Princip Analytického programovani

Stejre  jako v ostatnich algoritmech evehi syntézy struktur se pouzivaji
terminélni a neterminalni symboly. VSechny poufitékce se séidi podle pétu jejich
parameti, tzn. nap. funkce Sir( ) obsahuje jeden parametr, funkee obsahuje dva
parametry. Timto ziskame mnozinu funkci, kde funkog/SSim pétem parametr jsou
nadmnozinou funkci s niz§im gem paramefr. Terminalni symboly jako prognné a

konstanty jsou podmnoZzinou vSech ostatnich furitemaji Zzadny parametr.

Proces evoluce vyuzivd schopnosti ewnloh algoritnii pracovat s diskrétnimi
hodnotami. Kazdy jedinec se sklada z ¢melnych hodnot, které jsou ukazatelem do
tabulky terminalnich a neterminalnich symboDo (&elové funkce tak vstupuje ne
celatiselnd reprezentace jedince, ale sestaveny jedieccel@iselné reprezentace

z tabulky symbal.

1/5/6|7(8|8

Tabulka 6 : Ukazka jedince analytického programévan

Symbol +| - x| /| Sin) Coy) Tan) | x| =

Patet parameftr 21 2| 2] 2 1 1 1 0 0

Tabulka 7 : Ukazka siétiénych terminalnich a neterminalnich symbol



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 25

Parametr 1: 5 Parametr 1: ¥ Parametr 1; 8 Pardm®@tr

1+ 5: Sin() 6: Cos() 7: Tan() 8: X 8: x

Parametr 2: 6

Tabulka 8 : Ukazka ukazateha jednotlivé symboly

Vyraz

Parametd+ Parameti2

Sin(Parametd) + Parametr2

Sin(Parametf) + Cogd Paramett)

Sin(Tan(Parametf) ) + Cod Paramett)

Sin(Tan(Paramett) )+ Cog(x)

Sin(Tan(x))+ Cogx)

Tabulka 9 : Ukazka sestavovani vyrazu analytick@ogramovani

Jakmile je jedinec sestaven, je ohodnoceégrlavou funkci gkterého z pouzitych
evolwnich algoritnti, nag. SOMA nebo DE. Vyhodou analytického programovéantaké
vyplyvajici nezavislost na pouziti evohiho algoritmu. Jak jiz bylo nazéeno vyse,
analytické programovani je dtym druhem transformace z célselného jedince na

sestaveny vyraz pomoci terminalnich a netermin@lsyenbot [1].
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4 TRIGONOMETRICKE IDENTITY

Trigonometrie je obor matematiky zabyvajici se gametrickymi funkcemi, které jsou
vyuzity pro vypd@ty v trojuhelniku. Trigonometrie se figle vyuzZivala zejména
v astronomii. Trigonometrické operace se taktéZpa@iji k zji¥ovani délek a uldl které
mohou byt pouzity k tzv. triangulaci, cozZ je&avani pozice objektu.

V trigonometrickych operacich se pouzivaji tzv. igametrické funkce. ¥Imito
funkcemi jsou nap znamé funkce Sin(x), Cogx), Tanx) a tak dale. Jednou
z nejznanyjSich goniometrickych funkci je funkc@ir(x), k niz se vaze tzv. ,Sinova&ta“

(6)

sinf@) sin(8)  sin(y)

o B Y (6)

Trigonometrickou identitou je matematicky vzoreterk je ekvivalentni hledanému

Sin(x)
Cogx)’

funkci se pouzivaji goniometrické funkce. Tyto \@orse @i studenti zpa®ti jiz na

matematickému vzorci, napTar(x)= Je ¥ejmé, Ze pro vzorce trigonometrickych

zakladni Skole v matematice. Jsalledité pro vypéty riznych dloh. Zejména jde o ulohy

souvisejici s vypdty v trojuhelniku, kde uz hovome o trigonometrii [8,9].

Hledana trigonometrické funkgelrigonometricka identita Trigonometricka identita

. Tanlx)

Sin(x) +./1- Cos(x it Tart(x

v )
1
y )

1-Cos*(x)

Tarlx) " A si(x S

1-Cos'(x)
Cogx) +/1- Sir?(x) * 1+ Tar?(x)
Sin(x)
J1-sir’(x)

Tabulka 10 : Fklad trigonometrickych identit
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. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITY SOFTWARE

5.1 Mathematica

Mathematica je p@itacovy software pro matematické, inzenyrsk&decké vypoty.
Je vyvijen spoknosti Wolfram Research. Tento software bude pouditvgpaet vSech
zadanych trigonometrickych identit. V Mathematiae tgZ naprogramovano analytické
programovani, evolini algoritmus SOMA a evotmi algoritmus diferencialni evoluce.
Tyto evolwni algoritmy jsou pouZzity k objevovani trigopnomekych identit. Software
Mathematica se sklada ze dvoasti, z jadra a frontendu. Jadro zpracovava zapkady
Mathematicy ( vyrazy ) a vraci vysledky. Frontergisuje Mathematice grafické rozhrani

pro psani kdédu a prezentaci vysledku [11].

B AnalyticProgrammingDE. nb *

Math

Scan for possible issues Do not scan this noteboukl [Never scan notebooks ]

pocitadlo++;
Return[cv2]
1

A

infia14]:- datasextic = Table[{x, sextic}, {x, -Pi, Fi, (2+Pi}/50}]; 1
n[o1s):= char = fa, b, c, d, e, £, g, h, 1,3, k, 1, m,n, 0, p, ¥, 5, t, 0, v, X ¥z} |

Infta16:= char = {vardA, varB, varC, varD, varE, varF, varG, varH, varI, vard, varK, varL, varM, varH, varD, varP, varR, varS,

varT, varl, varV, varX, var¥, varZ}; J

Inf1217:= pocitadlo = 1;

In[1912]:= Specimen = Table[{{Integer, {1, AllDim}}}, {i, 30}]; ]
Dim = Dimensions[Specimen] [[1]]:

Algorithms \

= Solution ]

Inf19z0:= HP = 40;
Generations = 30;
F=0.7
Cr=0.4;

In[1924):= 1
5
In[1825]:= 1

in[19z6]= Forfr =0, r <5, res,
Population = DoPopulation[HP, Specimen];
TableForm[Transpose [Population]]:
startDate = Date[]:
FinalPopulation = HestList [DERand1Bin, Population, Generations];
endDate = Date[]:

100% ~

Obrazek 6 : Ukazka softwaru Mathematica
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5.2 Analytické programovani

Analytické programovéani je naprogramovano v softwéathematica. Samotné
analytické programovani se sklada z ewnlbo algoritmu, v naSemiijpadt SOMA nebo
diferencialni evoluce, dale z funkci samotného yitkiého programovani a z funkci pro
zadavani paramétiproblému.

Jak jiz byloie¢eno a vyswtleno, analytické programovani musi mit ke gw#nosti
externi evolani algoritmus. V této praci jsou pouzity dva evwlualgoritmy, SOMA a
DE. Implementace algoritin neni gedmétem praktické ¢asti této diplomové prace.
Implementace je uloZena v notebooku Mathemati¢gdPétem je nastaveni evainich
algoritmi, Uprava Ggelové funkce, nastaveni funkci analytického progredni a

zpracovani vysledku pro vyukové a prezeéntacely.

Zadavani hledané funkce seéjalv sekci notebooku Problems pré&mé hledana.
Tato promdnna slouzi k zadavani jednotlivych hledanych funkkiniz se hledaji

trigonometrické identity.

Problems

In[44]:= CriticalParameterSet[50, 10, 1000000];

In[45]:= TimeLimit

out[45]= 10
In[45]:= hledana = Sgqrt[1 - Power [Cos[x], 2]]

fuel= VL - Cos[x]

Obrazek 7 : Zadani hledané funkce

DalSim krokem je nastaveni analytického programbweajeho funkci, které tize

pouzit [fi sestavovani vyraz Taktéz v sekci Problems.
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Inf42):= Basichrithmetic = {
{Plus, 2, {{}}},
{Subtract, 2, {{}}},
{Minus, 1, {{}}},
{Times, 2, {{}}},
{Divide, 2, {{}}},
{Sgqrt, 1, {{}}},
fTan, 1, {{}}},
{Cos, 1, {{}}}
¥

n[#9):= ElemetaryFunctions = {
{Power, 2, {{}}}
¥

Obrazek 8 : Zadani funkci pouzitych analytickyraggamovanim

Mt s

Jednim z nejileZitejSich kroki je nastavit delovou funkci. Welovou funkci pro
tento typ Uloh popisuji v dalSi kapitole. V podsta¢ jedna o s@et absolutnich hodnot

rozdili hledané a nalezené funkceielbvéa funkce se taktéZ nastavuje v sekci Problems.

CostValue[ fce ] := Module[{RetFce, cvl, cv2},
If[fce[[2]] - O,
{
tm = fce;
CostFce[K ] := Evaluate[tmp[[1]]]:
var = Take[char, fce[[2]1]1]:
RetFce = CostFce[var] f. FindFit [datahledana, CostFce[var], var, {x}]:
¥,
RetFce = fce[[1]1]:]:
temp = Abs[Re[Table[hledana - H[Re[FetFce]], {x, -Pi, P1, (2+«Pi) FO0}]1]] S.
{Indeterminate — 10000, ; ComplexInfinity — 10000. , Infinity — 10000, };
crl=Tf[ones.temp = 1000000, 1000 000. , ones.temp]:
cr? = If[Head[cvl] == Real , 1.0cvl, 1000000., 1000000.];
ryslfce = RetFoe;
pocitadlo++;
Returnfcw2]

Obrazek 9 : Zadaniélové funkce

Nasleduje neméndualezita ¢cinnost, a to nastaveni paranieprouzitého evoléniho
algoritmu. V tomto pipact jako piklad uvedu parametry algoritmu SOMA. Tyto

parametry se nastavuji v sekci Algorithms.
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Algorithms

n Solution

in[F1]= PathLength = 3.;
Step = 0.11;
PRT = .1;
PopSize = 20;
Migrations = 10;
AcceptedError = -.01;

Obrazek 10 : Nastaveni algoritmu SOMA

Po nastaveni vSeckichto nalezitosti rizeme zéit se spu&him vypdtu a skru
vysledki. Po spu&ni vypaitu se provede inicializace evohiho algoritmu. Dojde k
vytvoreni prvotni populace a sp#&st evolwniho procesu. Po dokéeni vypd@tu
Mathematica vypiSe vysledky. #&h vypaita a jejich vysledky jsoureSeny v dalSi

kapitole.

LinearAlgebra™BLAS™ TRSY: iaflow ¢+ Machine averflow encountered during commputations.,

General:istop ¢ Further oukput of LinearAlgebra” BLAS ™ TRSYW: :oflow will be suppressed during this calculation. =

1
Divide::infy 1 Infinite expression — encountered, ==
u]

Cas : {0,0,0,0,6,-1.0781250}
Best indiwvidual is on position 2 with cost walue +0.00000<E=0 and parameters {7.95, 8.97, 2, 6, 7,
6, £, 9.603%, §, 4, 6, 9, 1, 10, &, 10, 3, l.0%, 6.94, 7, §.95, 9.01, 7, 7, 1.08, 2.9904, 2., 5, 5, G.96%
Cos[x]
Cos[®]
Cos[x]
Cos[x]
Cas (2]
Cos[x]
[Cos[(0.0485468 - %) Cos[x - 1.03331 Tan[1. 00611 x (0. 520067 + x) Cos[x] Cos[Tan[x]11111,
~7.77156 % 107 + 4. 44089 % 10~ x - Cos[3.14159 +x], Cos[x], Cos[x], Gos[x], Cos[x], Cos[x], Cos[x], Cos[x], Cos[x]]

[23.3474, 5.14033%107, 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.}

u]
Divide:sindet : Indeterminate expression — encountered, ==
[u]

Cas : {0, 0,0, 0, 5, -0.3750000}

EBest individual is on position 4 with cost wvalue +0.00000<E-0 and parameters {&, §.92, 5.3486, 10,
4, 9, 9, 6, 9, 1.06, 9, 10, 7.14, 5, 5, 3.06, l0, 5.9484, 4, &, 10, 1, 4.817, 2, 4, 5, 4, 1., 1.01, 1}

Cas (2]
Cos[x]
Cos[x]
Cos[x]
Cos[®]
Cos[x]
{F{x] , v/ Cos[x] , -Cos[3.14159 -x], Cos[x], Cos[x], Cos[x], Coa[x], Cos(x], Cos[x], CDS[X]}

[z0.1122, z0.1122, 7.21645%107, 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.}

Obrazek 11 : fklad hotového vypitu hledané identityCogx)
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6 ZPRACOVANI ULOH

VSechny ulohy jsou zpracovany v softwaru Mathenaatkde bylo naprogramovéano
také analytické programovani. U vSech uloh jsolAzadé parametry a vysledky, kterych
bylo dosazeno. Kazda identita byla &gma 10x, aby byla zaji&ta objektivita ndlezu dané
identity, a moznost nalézt vice identit daného gea tim, Ze nejlepsi je nalézt alternativni

identitu ke znamym matematickym vzona.

6.1 Postup
Nejprve je nezbytné dit hledanou trigonometrickou identituémito identitami jsou

razné trigonometrické funkce niapf:o{Z—xj nebo nap +/1- Cosz(x). DalSim ukolem

je nastavit mnozinu funkci, pomoci nichZz budemaeniitie hledat. Emito funkcemi jsou
nagt. Sin( ),Coq ), alei./ a zékladni matematické operacét@ni, oditani a tak déle.

Ur¢ime elovou funkci, ktera je popsanda v nasledujici laeit Nasled& bude Ukolem
nastavit parametry pouZzitého evatiho algoritmu. Pro kazdy algoritmus je nutné nasta
rozdilné parametry, viz teoretickast o evolanich algoritmech. Pro praktickaiést byly
pouzity dva evoltni algoritmy, a to SOMA a diferencialni evoluce. hddluje spughi
evolwniho procesu, a po &itém ¢ase, dano nastavenim algoritmu, Mathematica vypiSe
vysledky evoluce. Jestlize vygty prokchnou v péadku, vysledky jsou zapsany do tabulek

Viz nize.

6.1.1 Ugelova funkce

Ucelova funkce je jednou z nejézitsjSich sodasti analytického programovani,
které se musimeénovat. Kvalita delové funkce ufuje také kvalitu vyslednéhi@Seni. U
tloh typu objevovani trigonometrickych identit byd&o (telova funkce slouzit absolutni
hodnota vzdalenosti mezi bodem funkce hledané arhddnkce nalezené. Tyto hodnoty
nadéle s&eme, a tim ziskame kvalitu naSeteseni, viz obrazek. Matematicky popis

Gcelove funkce (7)

hornihranice

Fos (X)= D1T(%)-0(x) @)

i=dolni hranice
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kde

F..«(x)- Gcelova funkce
f (x)- hledana funkce

g(x)- nalezena funkce

Popis G¢eloveé funkce

05 |

~05/ |

—10- |

1)

Obrazek 12 : Popistélové funkce

6.1.2 Vysledky

Vysledkem evoluce je nalezena funkce, ktera hyfanbyt identickd s hledanou
funkci. Tuto miru identity udavacélova funkce, tzn. jak vzdalena je funkce hledada o
funkce nalezené. V tomtatipact by meély byt (kelové funkce co nejblize nebo rovny 0.
Jestlize je Gelova funkce rovna nule, znamena to, Ze na dantarvalu funkce nalezena
kopiruje funkci hledanou ve vSech bodech. &gati vysledku je i orientai ¢as vyp@tu
evoluce. Tentotas je fizny v zavislosti nareSeném problému a nastaveni evnibio
algoritmu. Souasti feSeni jsou i grafy zobrazujici porovnani funkcedafeé a funkce
nalezené. K dispozici je také graf vyvoje nejlepSjedinai v kazdé generaci pouZzitého

evolwniho algoritmu. Kazda z trigopnometrickych idengtézji&’ovana deseti pokusy.
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6.2 Ulohy SOMA

Zde jsou vypéteny ulohy hledani identit s pomoci analytickéh@gramovani a

pouzitého algoritmu SOMA.

6.2.1 Uloha¢islo 1

Zadani : Nalezrete identitu funkce Sin(x) pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parameti

Parametr Hodnota

Zadany vzorec Sin(x)
Hledano na intervalu <— 7777>
Maximalni pocet ¢lena vzorce 30
PathLength 3
Step 0.11
PRT 1
PopSize 10
Migrations 10
AcceptedError -0.1

Tabulka 11 : Nastaveni paramefiohy 1 algoritmu SOMA

Vysledky hledani
Vysledky
v Pocet
Cas | Hodnota
Pokus . ohodnoceni| )
Nalezena identita evoluce Géelové
¢. ucelove fUunk
: unkce
[mm:ss] funkce
1 Sin(x) 2:20 2455 0
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2 Sin(x) 4:10 2455 0
3 Sin(x) 3:15 2455 123-10°*
4 Sin(x) 2:05 2455 0
5 | Cod0,001879%835,74246 x)-0,998%x) | 3:20 2455 265.10°
6 Sin(x) 3:30 2455 0
7 Sin(x) 2:25 2455 0
8 Sin(x) 3:05 2455 0
9 Sin(x) 4:15 2455 213-107°
10 Co091,57079638B7- X) 4:05 2455 487-10™

Tabulka 12 : Vysledky ulohy 1 algoritmu SOMA

Porovnani hledaného trigonometrického vzorce s nalezenaddentitou

- T~

y 00 ]

-0.5

-1.0

Obrézek 13 : Graf porovnéni ulohy 1 algoritmu SOMA
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Historie nejlepsSich jedinai

300 :

25- 1

20"

15- .

Hodnota G¢elové funkce

Pocet migraci

Obrazek 14 : Graf historie jediinclohy 1 algoritmu SOMA

6.2.2 Uloha éislo 2

Zadani : Nalezréte identitu funkcel- Sin®(x pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parameti

Parametr Hodnota
Zadany vzorec 1- Sin’(x)
Hledano na intervalu <—ﬂﬂ>
Maximalni pocet ¢lena vzorce 30
PathLength 3
Step 0.11
PRT 1
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PopSize 20
Migrations 10
AcceptedError -0.1

Tabulka 13 : Nastaveni parametiohy 2 algoritmu SOMA

Vysledky hledani
Vysledky
v Pocet
Cas Hodnota
_ ) ohodnoceni
Pokus¢. Nalezena identita evoluce | ) Geelové
Ucelové funk
. unkce
[mm:ss} funkce
1 Cos(X) 7:00 5182 248-10™"
2 Cos (X) 5:20 5182 0
3 Cos* (X) 9:30 5182 0
4 05+ 05-Cog(2-x) 5:40 5182 665-10"
5 Cos* (X) 3:30 5182 0
6 0,708073+ Cogx)- Sin(0570796+ x) |  6:00 5182 723-107°
7 05+ 05-Cos(2- X) 6:20 5182 432-10°"
8 Cos(X) 5:10 5182 0
9 Cos* (X) 4:05 5182 0
10 Cos(X) 5:05 5182 212.10°"

Tabulka 14 : Vysledky ulohy 2 algoritmu SOMA
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Porovnani hledaného trigopnometrického vzorce s nalezenddentitou

1.0¢
0.8+
0.6
y

0.4r
0.2
0'07 | | | P R | |

-3 -2 -1 0 1 2 3

X
Obrézek 15 : Graf porovnéni ulohy 2 algoritmu SOMA
Historie nejlepsSich jedinai
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Pocet migraci

Obrézek 16 : Graf historie jediinclohy 2 algoritmu SOMA
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6.2.3 Uloha¢islo 3

Zadani : Nalezrete identitu funkceCo:{Z— xj pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parametia

Parametr Hodnota
Zadany vzorec CO{Z - xj
Hledano na intervalu <— ﬂﬂ>
Maximalni pocéet ¢lena vzorce 30
PathLength 3
Step 0.11
PRT 1
PopSize 20
Migrations 10
AcceptedError -0.1

Tabulka 15 : Nastaveni parametiohy 3 algoritmu SOMA

Vysledky hledani
Vysledky
Cas
. ' Pocet ohodnoceni Hodnota
Pokusé. Nalezena identita | €voluce ) ) ) )
Ucelové funkce Gcelové funkce
[mm:ss]

1 0-(0-Codx)-Tan(x)) | 6:15 5182 288.107*°

2 Sin(x) 6:10 5182 0

3 Co9q1,570796387 - X) 5:05 5182 569-107"°
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4 Sin(x) 10:30 5182 0
5 Sin(x) 7:10 5182 426107
6 Sin(x) 7:30 5182 0
7 Co9q1,570796387- x) 7:50 5182 432.10°%°
8 Sin(x) 9:50 5182 436-107%°
9 Sin(x) 8:40 5182 0
10 Sin(x) 9:15 5182 0

Tabulka 16 : Vysledky ulohy 3 algoritmu SOMA

Porovnani hledaného trigonometrického vzorce s nalezenddentitou

-0.5 A

-0~

Obrazek 17 : Graf porovnani ulohy 3 algoritmu SOMA
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Historie nejlepSicl jedinca

|

Hodnota G¢elové funkce
H
==
|

Pocet migraci

Obrazek 18 : Graf historie jediinclohy 3 algoritmu SOMA

6.2.4 Uloha é&islo 4

Zadani : Nalezrte identitu funkceCos*(x pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parametia

Parametr Hodnota

Zadany vzorec Cos*(X)
Hledano na intervalu <—7Z7Z>
Maximalni poéet ¢lena vzorce 30
PathLength 3
Step 0.11
PRT 1
PopSize 20
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Migrations

10

AcceptedError

-0.1

Tabulka 17 : Nastaveni parametiohy 4 algoritmu SOMA

Vysledky hledani

Vysledky
Cas
_ _ Pocet ohodnoceni | Hodnota Uc¢elové
Pokusé¢. | Nalezena identita| €voluce
uc¢elové funkce funkce
[mm:ss]
1 05+ 05-Coq2-x) | 6:00 5182 109-107*
2 05+05-Cod2-x) | 8:10 5182 19610
3 Cos(X) 7:15 5182 0
4 05+05-Coq2-x) | 5:35 5182 435-107°
5 Cos(X) 6:35 5182 0
6 Cos(x) 6:05 5182 0
7 1-Cos*(x) 5:15 5182 232-107"°
8 Cos(X) 5:10 5182 0
9 Cos(x) 5:20 5182 0
10 05+05-Cod2-x) | 7:15 5182 437-107°

Tabulka 18 : Vysledky ulohy 4 algoritmu SOMA
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Porovnéni hledaného trigonometrického vzorce s nalezenddentitou

0.6r 1

04 ]

0.2- 1

o0p , M M M M

Obrazek 19 : Graf porovnani ulohy 4 algoritmu SOMA

Historie nejlepsSich jedinai

Hodnota Uéelové funkce

Pocet migraci

Obrazek 20 : Graf historie jediinclohy 4 algoritmu SOMA
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6.2.5 Uloha¢islo 5

Zadani : Nalezrgte identitu funkce /1- Cos’(x) pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci.

Nastaveni parametia

Parametr Hodnota
Zadany vzorec 1- Co<(x)
Hledano na intervalu <—ﬂﬂ>
Maximalni pocet ¢lena vzorce 30
PathLength 3
Step 0.11
PRT 1
PopSize 20
Migrations 10
AcceptedError -0.1

Tabulka 19 : Nastaveni parametiohy 5 algoritmu SOMA

Vysledky hledani
Vysledky
Cas
_ . Pocet ohodnoceni Hodnota
Pokus¢. Nalezen4 identita | €voluce . ) ) )
Gcelove funkce Gcelove funkce
[mm:ss]

1 A/ Sin?(x) 5:05 5182 277-10"

2 Sin(x) 7:10 5182 0

3 Sin(x) 6:15 5182 172-107°
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4 Coq(1,570796387-x) |  7:35 5182 262-10"
5 Sin(x) 6:30 5182 0
6 Sin?(x) 6:25 5182 0
7 Sin(x) 5:10 5182 0
8 Sin(x) 6:15 5182 133-10°
9 | cod157079633-/x* ) | 5:20 5182 253.10°%5
10 Sin(x) 6:15 5182 0

Tabulka 20 : Vysledky ulohy 5 algoritmu SOMA

Porovnani hledaného trigonometrického vzorce s nalezenadentitou

1.07‘
0.8:
0.6:
o.4:

0.2

0.00

Obrézek 21 : Graf porovnani ulohy 5 algoritmu SOMA
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Historie nejlepSich jedinai
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Hodnota Uéelové funkce

Pocet migraci

Obrazek 22 : Graf historie jediindlohy 5 algoritmu SOMA
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6.3 Ulohy Diferencialni evoluce

Zde jsou vypéteny ulohy hledani identit s pomoci analytickéh@gramovani a

pouzitého algoritmu diferencialni evoluce.

6.3.1 Uloha¢islo 1

Zadani : Nalezrete identitu funkce Sin(x )pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parameti

Parametr Hodnota
Zadany vzorec Sin(x)
Hledano na intervalu <—ﬂﬂ>
Maximalni pocet ¢lena vzorce 30
NP 20
Generation 30
F 0,7
Cr 0,4

Tabulka 21 : Nastaveni paramefiohy 1 algoritmu Diferencialni evoluce

Vysledky hledani
Vysledky
Cas
. ' Pocet ohodnoceni Hodnota
Pokusé¢. Nalezena identita | €voluce ) ) ) )
ucelové funkce Ucelové funkce
[mm:ss]

1 Sin(x) 1:30 600 248:10"°

2 Cog(1,570796387 - x) 0:50 600 31210

3 Sin( x) 1:15 600 0
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4 | Cog(1,570796387-x) | 1:05 600 54.10 ©
5 Co9q1,570796387- X) 0:40 600 128.10°
6 Sin(x) 1:20 600 0

7 Sin(x) 1:25 600 123.10°15
8 Sin(x) 1:05 600 0

9 Coq1,570796387 - x) 0:55 600 212.105
10 Coq1,570796387 - X) 1:00 600 334.10°%

Tabulka 22 : Vysledky ulohy 1 algoritmu Diferenciéévoluce

Porovnani hledaného trigonometrického vzorce s nalezenaddentitou

- T~

0.5- ]

-0.5r .

Obrazek 23 : Graf porovnani ulohy 1 algoritmu Defecialni evoluce
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Historie nejlepsSich jedinai
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Obrazek 24 : Graf historie jediinclohy 1 algoritmu Diferencialni evoluce

6.3.2 Uloha éislo 2

Zadani : Nalezréte identitu funkcel- Sin®(x pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parameti

Parametr Hodnota
Zadany vzorec 1- Sin’(x)
Hledano na intervalu <—ﬂﬂ>
Maximalni pocet ¢lena vzorce 30
NP 30
Generation 50
F 0,7
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Cr 0,4
Tabulka 23 : Nastaveni parametiohy 2 algoritmu Diferencialni evoluce
Vysledky hledani
Vysledky
v Pocet
Cas Hodnota
) _ ohodnoceni
Pokus¢. Nalezena identita evoluce ) ) Geelové
Gcelove funk
: unkce
[mm:ss] funkce
1 Cog x) - Cogx) 2:15 1500 112.10*
2 Cos*(x) 1:55 1500 256-10"°
707 22-X)-T
g |1 Cod1570 9623 g x)Tarl) | .00 1500 33610
4 Cos (x) 2:30 1500 0
5 Cos (x) 1:45 1500 0
6 Cos*(x) 1:55 1500 212.10°"%°
7 Cos (x) 1:50 1500 0
8 Cos (x) 2:20 1500 0
9 Cog x) - Cogx) 2:15 1500 189-10°
10 Cos (x) 2:00 1500 0

Tabulka 24 : Vysledky ulohy 2 algoritmu Diferenciaévoluce
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Porovnani hledaného trigopnometrického vzorce s nalezenddentitou
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Obrazek 25 : Graf porovnani ulohy 2 algoritmu Befecialni evoluce
Historie nejlepsich jedinai
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Obrazek 26 : Graf historie jediinclohy 2 algoritmu Diferencialni evoluce
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6.3.3 Uloha¢islo 3

Zadani : Nalezrete identitu funkceCo:{Z— xj pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parametia

Parametr Hodnota
Zadany vzorec CO{Z - xj
Hledano na intervalu <— ﬂﬂ>
Maximalni pocéet ¢lena vzorce 30
NP 30
Generation 50
F 0,7
Cr 0,4

Tabulka 25 : Nastaveni parametiohy 3 algoritmu Diferencialni evoluce

Vysledky hledani
Vysledky
Cas
o Pocet ohodnoceni Hodnota
Pokusgé. Nalezena identita evoluce ) ) ) )
Gcelove funkce Gcelove funkce
[mm:ss]

1 Co91,570796387 - x) 2:50 1500 249-10"

2 Sin(x) 3:15 1500 0

3 Sin(x) 2:30 1500 312.10*

4 Co91,570796387 - x) 2:55 1500 242.107"

5 Cog(1,570796387 - x) 2:40 1500 535.107"°
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6 Sin(x) 3:30 1500 186-10°%°
7 Sin(x) 2:45 1500 247-107°
8 Sin(x) 2:55 1500 0
9 Sin(x) 2:50 1500 0
10 Coq1,570796387 - X) 3:10 1500 523.10°%

Tabulka 26 : Vysledky ulohy 3 algoritmu Diferencifévoluce

Porovnani hledaného trigonometrického vzorce s nalezenddentitou

1.0

-0.5

-1.0

Obrézek 27 : Graf porovnéni ulohy 3 algoritmu Befecialni evoluce
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Historie nejlepsSich jedinai
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Obrazek 28 : Graf historie jediinclohy 3 algoritmu Diferencialni evoluce

6.3.4 Uloha ¢&islo 4

Zadani : Nalezréte identitu funkceCos*(x )pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci

Nastaveni parametia

Parametr Hodnota
Zadany vzorec Cos*(X)
Hledano na intervalu <—7Z7Z>
Maximalni poéet ¢lena vzorce 30
NP 40
Generation 50
F 0,7
Cr 0,4

Tabulka 27 : Nastaveni parametiohy 4 algoritmu Diferencialni evoluce
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Vysledky hledani
Vysledky
Cas
Pokusé. | Nalezena identita| evoluce Pocet ohodnoceni | Hodnota U¢elové
ucelove funkce funkce
[mm:ss]
1 Cos*(x) 2000 0
2 | 05(1+1-Cog2-x)) 2000 474-1075
3 Cos*(x) 2000 0
4 Cog(x)-Cogx) 2000 32310
5 Cos’(x) 2000 0
6 Cos’(x) 2000 248.10°
7 Cos’(x) 2000 171.10°
8 Cos (X) 2000 0
9 Cos’(X) 2000 342.10°%
10 Cos’(x) 2000 0

Tabulka 28 : Vysledky ulohy 4 algoritmu Diferencifgvoluce




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 56

Porovnani hledaného trigonometrického vzorce s nalezenadentitou

0.6r 1

04 ]

0.2- 1

o0p , M M M M

Obrézek 29 : Graf porovnéni ulohy 4 algoritmu Befecialni evoluce

Historie nejlepsSich jedinai

15 1

10- ]

Hodnota Uéelové funkce

0;““\“‘\\\\\\\\\\\\\\\\\;
0 10 20 30 40 50

Pocet migraci

Obrazek 30 : Graf historie jediinclohy 4 algoritmu Diferencialni evoluce
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6.3.5 Uloha¢islo 5

Zadani : Nalezrgte identitu funkce /1— Cos’(x) pomoci funkci zakladnich matematickych

operaci a trigonometrickych funkci.

Nastaveni parametia

Parametr Hodnota
Zadany vzorec 1-Co<(x)
Hledano na intervalu <— ﬂﬂ>
Maximalni pocet ¢lena vzorce 30
NP 40
Generation 70
F 0,7
Cr 0,4

Tabulka 29 : Nastaveni paramiefiohy 5 algoritmu Diferencialni evoluce

Vysledky hledani
Vysledky
Cas
_ . Pocet ohodnoceni Hodnota
Pokus¢é. Nalezena identita evoluce ) ) ) ]
Ucelové funkce | u¢eloveé funkce
[mm:ss]

1 Sin(x) 3:40 2800 135.10*

2 Co91,5707963B7-X) 3:35 2800 336-10°"°

3 Sin(x) 2:55 2800 0

4 | -Cod1570796326-/x*) |  2:40 2800 475-107°

5 Sin(x) 3:15 2800 0
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6 Sin(x) 3:10 2800 0
7 Cogq1,570796387- x) 3:20 2800 423.10°%°
8 Sin(x) 3:25 2800 356.107*°
9 Sin(x) 3:00 2800 0
10 Sin(x) 2:50 2800 0

Tabulka 30 : Vysledky ulohy 5 algoritmu Diferencifévoluce

Porovnéni hledaného trigonometrického vzorce s nalezenddentitou

0.6 .
0.4 :

0.2- 1

Obrazek 31 : Graf porovnani tlohy 5 algoritmu Defecialni evoluce
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Hodnota Uéelové funkce
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Obrazek 32 : Graf historie jediinclohy 5 algoritmu Diferencialni evoluce
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7 VYUKOVY SOFTWARE

Souwasti této diplomové prace je i vyukovy softwareugigi jako nazorna ukazka a
prezentace nalezenych identit pomoci analytickébgramovani. Tato aplikace je napsana
v softwaru Mathematica a jsou v ni uloZeny historj@aitt mnou nalezenych identit.
Student ma moznost zvolit si algoritmus pouzity pedani identity, a to algoritmus
SOMA, pog. diferencialni evoluci. V aplikaci je uvedenoakymi parametry byla identita
hledana, a jakych vysledkbylo dosaZzeno. V grafu lze pozorovatilph evoluce na
nejlepSich jedincich.

Idertita | 1-Power[Sin[x]2] w

Histarie J

Historie v¥voje jedined

Yybrédn evoluéni algoritmus : Diferencidlni ewoluce
Wyhrdna identita : |Cos[x]Cos[1x] b

Mastaveni algoritmu :

HP @ 30

Generation : 50

F: 0.7

Ce : 0.4

Maximalni podet Slend vezorce : 30
Wysledky :

Hodnota uéelowé funkce : 3.le-15
Orientatni &as evoluce : 2 min 0 5
Pocet chodnoceni ufelowé funkce : 1500

Hledana funkce Historie nejlepsich jedinci

L0 uE

: |
0.8 g 5 ; I|

r E 10f |

[ El
0a| 2 e "
04 T 5 o |
0.2 i |

_ ezl
sl i . - e

-3 -2 -1 0 1 2 3 ! 10 2 ™ # =
. Poiet migraci

Obrazek 33 : Ukazka vyukové aplikace

7.1 Popis aplikace

Data aplikace jsou roztkna do dvou datovych struktur pojmenovanych ,dazeDE" a

.databazeSOMA". Data jsou uloZena v maticové gtitekviz. tabulka.
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Hledand Nalezena identita + Vstupni Nalezena identitdll + Vstupni
edana
_ parametry algoritmd + parametry algoritmiN1 +
Identita 1
Vysledky vyp@tu 1 Vysledky vyp@tu N1
Nalezend identita + Vstupni Nalezena identit&dl2 + Vstupni
Hledana . '
) parametry algoritmd + parametry algoritmiN2 +
Identita 2
Vysledky vyp@tu 1 Vysledky vyp@tu N2
Nalezena identita + Vstupni Nalezena identitdl3 + Vstupni
Hledana _ .
_ parametry algoritmd + parametry algoritmiN3 +
Identita 3
Vysledky vyp@tu 1 Vysledky vyp@tu N3
Nalezena identita + Vstupni Nalezena identit&dl4 + Vstupni
Hledana _ .
. parametry algoritmd + parametry algoritmiNg +
Identita N
Vysledky vyp@tu 1 Vysledky vyp@tu N4

Tabulka 31 : Obecné schéma struktury dat

Z tabulky vyplyva, Ze pet nalezenych identit jedné z hledanych identit mginodpovidat
poctu ostatnich hledanych identit. Data se do aplikddédaji zapisovanim vygtenych

hodnot ve stanoveném iaali.

7.2 Obsluha aplikace

Obsluha aplikace je velmi intuitivni. Po vybraniog¥niho algoritmu a hledané
identity se zobrazi Gdaje prvni nalezené idenfityo Ize zménit, jestlize k hledané identit
bylo nalezeno vice identit. Ke kazdé nalezené itejgou uvedeny parametry nastaveni
algoritmu a vysledky hledani. K dispozici jsou takéfy, na nichZ Ize pozorovat evohi

proces zobrazeny z historie vyibi.
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ZAVER

Tato prace se zabyva evohi syntézou trigonometrickych identit. V teoretické
casti diplomové prace jsou objasy tii hlavni algoritmy evoltni syntézy struktur, a to
genetické programovani, gramatick4d evoluce a dnokéytprogramovani. Analytické
programovani pétbuje pro svowinnost externi evolini algoritmus. Z tohoto tw/odu
jsou popsany dva evalni algoritmy, SOMA a diferencialni evoluce, ktegby taktéz

pouzity v praktick&asti diplomové prace.

Analytické programovani bylo shledano jako velmipd@&ny algoritmus pro
evolwni syntézu struktur. |1 kdyz analytické programov@niformou jisté transformace
mnoZzin dat. V podstatvice zalezi na kvalitpouZzitého evoléniho algoritmu, a jak je tento
algoritmus nastaven. Spole tvoii analytické programovani a @§mé evoldni algoritmy,
jakymi SOMA a diferencialni evoluce bezesporu jsealmi silny, a pitom relativré

jednoduchy nastroj evatai syntézy struktur.

Praktick& ¢ast diplomové prace bylaémwovana objevovani trigonometrickych
identit. Objevovani bylocaso¢ i vypocetre narané, viz jednotlivé vypéty. Kazda
trigonometrickd identita byla vygtena desetkrat. Ztabulek vyftd vyplyva, Ze
algoritmus upednosiiuje jizZ zname trigopnometrické identity. Studentivsematematice &i
trigonometrické identity zpa#ti. Vyhodou tohoto fistupu je fakt, Ze nentdaba si identity
pamatovat, ale je mozné je objevit pomoci metodugnd syntézy struktur s moznosti
objevit alternativni identity. Bylo jen paripadi, kdy byla nalezena alternativni nezndma
identita. \tSinu vysledk vypaita bylo mozné matematicky upravit do znamych
matematickych vzoikc Hledani neznamych identit by bylo mozné posHhibanou Upravou

Uceloveé funkce, a to penalizaci znamych identit.

Data ze zajimavych vygti byla ukladana a stala se gésti softwaru ueného pro
vyukoveé a prezentai (Kely. Tato aplikace byla naprogramovéana v softwaathdmatica.
Byly uklddany pouze zajimavé identity, hl&vem divodi vypcotetni nargénosti aplikace.
Vyukova a prezentami aplikace je intuitivni na ovladani a jsou v nfelpedr
zaznamendany wezité informace o mbéhu evoluce jednotlivych trigonometrickych

Vypocta.
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ZAVER V ANGLI CTINE

This master thesis deals with evolutionary synthesgitrigonometry identities. In
theoretical part, are described three main algmstiof evolutionary synthesis of symbolic
structures and it is genetic programming, gramrahtievolution and analytical
programming. Analytic programming needs for its kvexternal evolutionary algorithm.
For this reason, are describe two evolutionary rialyns, SOMA and differential

evolution, which are also used in the practicat pathis thesis.

Analytic programming was found as very successfgbrghm for evolutionary
synthesis of symbolic structures. Although thismoetis a form of transformation of data
sets. Basically, it depends more on the qualitthefused evolutionary algorithm, and how
this algorithm set. Together, analytical prograngniand successful evolutionary
algorithms, such as SOMA and differential evolutiame very powerful and relatively

simple tools for evolutionary synthesis of symbagalinuctures.

The practical part was given to discovering of drigmetric identities. The
discovery was time-consuming and computationaliyeesive, see the calculations. Each
trigonometric identity was calculated ten times.bl€a of calculations show that the
algorithm inclination to already known trigonometriidentities. Students learn
mathematics trigonometric identities from memorleTadvantage of this approach is that
there is no need to remember the identities, baant be discovered by the evolutionary
synthesis of symbolic structures with the oppotiuto discover the alternative identities.
It was only a few cases where was found an altemainknown identity. Most of the
results of calculation can be mathematically adjwstknown mathematical formulas.
Finding unknown identity would be enhanced by appete adjustment cost function with

penalty of known identities.

Data from the interesting calculations have beeredaand become part of the
software designed for teaching and presentationpge@s. This application was
programmed in software called Mathematica. Theyewsaived only interesting identities,
mainly due to computational complexity of this apgtion. Training and presentation
application is intuitive to use and there are rdedrimportant information about the

evolution of trigonometric identities.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

DE

Diferencialni evoluce

SOMA Samoorganizujici se mignai algoritmus

PRT

D

NP

F

CR

LISP

max

Parametr algoritmu SOMA owtiujici perturbaci algoritmu

Dimenze problému

Parametr algoritmu diferencialni evolucé&ujici patet jedindg v populaci
Parametr algoritmu diferencialni evoluceéujici mutace v populaci
Parametr algoritmu diferenciélni evoluce aulijici kiizeni — prah KZeni
Funkcionalni programovaci jazyk

Parametr genetického programovariujici maximalni hloubku stromu
Uréuje kon€énou mnozinu neterminalnich symbaramatiky

Uréuje kon€nou mnozinu terminalnich symliogjramatiky

Urkuje prepisovaci pravidla gramatiky

Urkuje paateini symbol gramatiky

Oznaeni (telové funkce

Ozna&eni hledané funkce

Ozna&eni nalezené funkce
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SEZNAM PRILOH

P1 CD-ROM



PRILOHAP I: CD - ROM

Prilozené CD obsahuje tuto praci v elektronické padobale obsahuje notebooky
softwaru Mathematica, pomoci nichz byly prosdg vSechny vypéty. Obsazen je i

vyukovy program, taktéZ napsan v softwaru Matheraati



