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ABSTRAKT

Hlavnim cilem bakalaiské prace je vytvofeni nastroje pro vizualizaci vnitini dynamiky
evolu¢nich vypocetnich technik v prostfedi Wolfram Mathematica. Teoreticka ¢ast obsahu-
je uvod do tématu evolucnich vypocetnich technik, princip evolu¢nich algoritmi, popis
testovacich funkci, popis moznosti vizualizace a Vv neposledni fad¢ také popis prostiedi
Wolfram Mathematica a jazyku C. Prakticka ¢ast se pak vénuje exportu dat v jazyku C a
importu dat do prostifedi Wolfram Mathematica, analyze téchto dat a popisu samotného

vizualiza¢niho nastroje.

Kli¢ova slova: evolucni algoritmy, vizualizace, Wolfram Mathematica

ABSTRACT

The main goal of this bachelor thesis is to create a tool for the visualization of the internal
dynamics of evolutionary computation techniques in Wolfram Mathematica. The theoreti-
cal part contains an introduction to the topic of evolutionary computation techniques, prin-
ciple of evolutionary algorithms, description of test functions, description of visualization
possibilities and last but not least, the description of the Wolfram Mathematica environ-
ment and the C programming language. The practical part deals with export data in C and
importing the data into the Wolfram Mathematica environment, analysis of these data and

the description of visualization tool.

Keywords: evolutionary algorithms, visualization, Wolfram Mathematica
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UvVOD

V poslednich dvou desetiletich se k feSeni naro¢nych a rozsahlych uloh stale vice vyuziva
tzv. evolucnich algoritmii, které jsou inspirované evoluc¢ni teorii. K rozvoji téchto algorit-
mu také pfispivaji stale vétsi pokroky v oblasti vypocetni techniky. Tyto algoritmy jsou
velice vykonné a umoziuji fesit velmi slozité problémy efektivnim zpisobem. Jsou tedy
velmi oblibené v mnoha inzenyrskych oborech. Cilem této prace je vytvofeni nastroje
v prostfedi Wolfram Mathematica, ktery umozni vizualizaci dat pochéazejicich z vybranych
evolu¢nich algoritmd, napsanych v jazyku C. Pravé pomoci vizualizace je mozné vidét, jak
je dany algoritmus uspé$ny pii feSeni problémi. Prvni kapitola teoretické Casti je zaméfena
na vod do problematiky evolu¢nich vypocetnich technik a obecny popis principu evoluc-
nich algoritml. V dalSich kapitolach jsou charakterizovany vybrané testovaci funkce a
moznosti vizualizace. V zavéru teoretické c¢asti je pak popsano vyvojové prostiedi
Wolfram Mathematica a jazyk C. V praktické ¢asti je v itvodu vysvétlen zpiisob exporto-
vani vicerozmérnych poli v jazyce C a nasledného importovani do prostiredi Wolfram
Mathematica. Je zde také provedena analyza importovanych dat a vysvétlen jejich vyznam.
V neposledni fad¢ je tu objasnén princip vizualizace a v zavéru je pak popsano uzivatelské

rozhrani aplikace, ktera pfedstavuje vizualiza¢ni nastroj.
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. TEORETICKA CAST
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1 EVOLUCNI VYPOCETNI TECHNIKY

Evolu¢ni vypocetni techniky jsou numerické algoritmy, zalozené na zékladnich principech
Darwinovi a Mendelovy teorie evoluce. Hlavni mysSlenkou této teorie je pfedavani rodi-
¢ovského genomu novym potomkim a nasledné uvolnéni zivotniho prostoru potomkam.

Vétsinu evolu¢nich vypocetnich technik tvofi tzv. evoluc¢ni algoritmy. [1]

1.1 Princip evolu¢nich algoritmii

Pro evoluéni algoritmy je charakteristické, ze pracuji S populaci tvofenou jedinci (kandida-
ty moznych feSeni). Tato populace se postupné vyviji podle evoluénich principii tak, ze
rodi¢e plodi potomky, kteti podléhaji pti svém vzniku mutacim. Nevhodni jedinci vymiraji
cyklicky po generacich a uvoliiuji misto novym a lepSim potomkiim, ktefi se stavaji novy-
mi rodici. To vse se déje podle presné definovanych matematickych pravidel. To, jaka pra-
vidla a reprezentace jedincii v populaci jsou pouzity, pak urcuje, o jaky evolucni algorit-
mus se jedna. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi téchto algoritmi (Ant Colony Opti-
malization, Immunology System Optimalization, Particle Swarm), pfi¢emz Zzadny neni
univerzalni, ale z principu své ¢innosti je kazdy vhodny jen pro feSeni specifické ttidy pro-
blému. Touto tfidou se rozumi tfida problémd, na niz dava dany algoritmus alesponl uspo-
kojivé vysledky. Pokud je vSak dobfe zndmy typ problému, ktery se ma fesit, je mozné
také pro jeho feSeni vyvinout specialni algoritmy zaloZené na vnitini znalosti daného pro-
blému. Tyto algoritmy jsou téméi vzdy efektivnéjsi, nez naslepo zvolené algoritmy. Pouziti
evoluénich algoritmti méa smysl hlavné pro feeni velkych a komplexnich problémii. Reseni
evoluénimi algoritmy nezavisi na gradientnich informacich, a tak jsou ptfedev§im vhodné

pro problémy, kde jsou takové informace nedostupné, drahé nebo odhadnuté. [1, 3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

1.2 Obecny cyklus evolu¢niho algoritmu

Na obr. 1 je zobrazeno schéma obecného cyklu evolu¢niho algoritmu.

Definice parametra Generovani prvotni nahodné
evoluéniho algoritmu (Fidici populace
a ukoncovaci parametry)

Ohodnoceni kvality
jedincd - rodi¢d pomoci
ucelove funkce

NapInéni nové
populace vybranymi
nejlepsimi jedinci -
feSenimi

populaci novou

Vybér nejlepsich
jedincd z populace
rodicu a potomku

Vybér rodiéu podle
kvality €i jinych Kritérii

Evoluéni cyklus

Tvorba novych
potomka

Ohodnoceni kvality
novych potomku

Mutace novych
potomku

Obr. 1. Cyklus evolucniho algoritmu [1]

1.3 Zakladni pojmy

Zde jsou zminény nékteré ze zakladnich pojmi evolucnich algoritmu.

1.3.1 Ugelova funkce

Utelovou funkci se rozumi funkce, jejiz optimalizace (nalezeni extrému), povede
k nalezeni optimalnich hodnot jejich argumentti. Na kazdou ucelovou funkci se da nahlizet

jako na geometricky problém, u n¢hoz je cilem najit nejnizsi (minimum) ¢i nejvyssi (ma-
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ximum) bod na N rozmérné plose. Pocet dimenzi N je dan poctem argumentl ucelové

funkce. [2]

1.3.2 Populace

Populace miize byt zndzornéna jako matice NxM, kde sloupce piedstavuji jednotlivé jedin-
ce (aktudlni feSeni dané¢ho problému). Kazdy takovy jedinec je slozen z mnoziny argumen-
ti ucelové funkce a z hodnoty ucelové funkce (fitness, vhodnost). PoCet argumenttii je
shodny s ¢islem dimenze feSeného problému. Hodnota uéelové funkce se samotného evo-
luéniho procesu neucastni a udava pouze kvalitu jedince. Celd pocatecni populace se gene-

ruje pomoci tzv. vzoru (specimen). [1]
Specimen = {{Real, {Lo, Hi}}, {Integer, {Lo, Hi}}, ..., {Real, {Lo, Hi}}}

Tento vzorovy jedinec je slozen ze tii parametrl a to typu proménné (realny, celociselny,
diskrétni, atd.), dolni hranice intervalu (L0) a horni hranice intervalu (Hi). Hranice udavaji
interval, v némz se mize hodnota parametru kazdého jedince pohybovat a na jejich sprav-

né volbé zavisi, jestli budou nalezena feSeni jeste fyzicky realizovatelna. [2]

Tab. 1. Populace jako matice NxM [1]

J1 )y .13 Ja Im
Vhodnost | 55,2 68,3 5,36 9,5 0,89
Py 2,55 | 549,3 | -55,36 | 896,5 1,89
P, 0,25 66,2 2 -10 -2,2
P3; -66,3 56 4 15,001 -83,66
Pn 259,3 -10 22,22 | 536,22 -42,22

Pii béhu daného evolu¢niho algoritmu dochazi k tomu, Ze jedinci se shromazduji okolo
jednoho ¢i vice extrémtl. Vyvoj populace musi byt vzdy konvergentni k lepSim hodnotam,
nesmi tedy vykazovat divergenci. Hled4-li se tedy minimum (maximum), vyvoj musi kle-
sat kK niz§im (vys$sim) hodnotam. V pfipad¢, Ze tomu tak neni, je v daném algoritmu poru-
Sen tzv. ,elitismus®, ktery slouzi jako jakysi jednosmérny filtr, jenz propousti do nové po-
pulace pouze ta feSeni, kterd jsou lepsi ¢i stejn¢ dobra jako ta ze staré populace. Zobrazeni
informace o tom, jak kvalitné probé€hla evoluce u dané populace, se provadi pomoci tzv.

historie vyvoje hodnoty ucelové funkce ve formé 2D grafu. Jde o sekvenci nejlepsich tese-
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ni v z&vislosti na evoluénim cyklu (generaci). Tato historie vyvoje mize byt v ramci jedin-

ce, v takovém piipadé€ ji nazyvame pBest, nebo v rdmci celé populace gBest. [1]

100 200 200 400 500

-418.4

-4185

1] H \
_a128 —l i
I

I

]
1llt_¥“1 ] “fﬁLl l

-419.0

Obr. 2. Graf pBest populace o 30 jedincich

. . . . .
100 200 300 400 500
-406
408

—410}

-414
-416

-418

Obr. 3. Graf gBest populace o 30 jedincich

1.3.3 Jedinec a jeho reprezentace

Existuje nékolik zplisobtli reprezentace jedincii. Mezi nejstarsi patii bindrni, kde je jedinec
tvotfen sekvenci jednicek a nul, které¢ se fikd chromozom. Tato reprezentace se pouziva

zejména u genetickych algoritma. U binarniho zapisu v§ak mohou mutace zptsobit skoko-
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vou zménu ¢isla, coz nemusi mit dobry dopad na pribéh evoluce. Tyto nerovnomeérnosti je
sice mozné odstranit Grayovym kodovanim, avsak prace s realnymi Cisly je stale vyhod-
n¢j$i. Mezi dalsi zplisoby reprezentace patii, jak jiz bylo zminéno ¢isla realnd, nebo cela,
pfipadné jejich kombinace. Existuji jesté specialni reprezentace jako jedinec obsahujici

nenumerické hodnoty ¢i jedinec reprezentovany stromovou strukturou. [1]
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2 TESTOVACI FUNKCE

Pro testovani evolu¢nich algoritmli se pouzivda mnozina specidlnich testovacich funkei.
Tato mnozina zahrnuje funkce raznych vlastnosti, jako je nelinearita, rizné patologie typu
rovina okolo extrému atd. Vzhledem k tomu, ze pro vybrané funkce jsou znamy analytické
vztahy, je pro vétsinu z nich jednoduché vypocitat pozici a hodnotu extrému pro libovol-

nou dimenzi. Testovaci funkce se d¢li na unimodalni a multimodalni. [2, 4]

2.1 Unimodalni

Jsou takové funkce, které maji jeden extrém na daném intervalu.

2.1.1 Prvni De Jongova funkce

Analyticky zapis
D
f(x) =D %}
i=1

Globalni minimum

V E, na pozici (X, Xp, ..., xn) =(0, 0, ..., 0) o hodnoté¢ y =0

Obr. 4. Prvni De Jongova funkce ve 2D
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Obr. 5. Prvni De Jongova funkce ve 3D

2.1.2 Treti De Jongova funkce

Analyticky zapis
D
f () =2 [
i=1

Globalni minimum

V E, na pozici (X, Xo, ..., xn) =(0, 0, ..., 0) o hodnot¢ y =0
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Obr. 6. Treti De Jongova funkce ve 2D

3D

Obr. 7. Treti De Jongova funkce ve
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2.1.3 Ctvrta De Jongova funkce

Analyticky zapis
D
f(x)=>ix;
i-1

Globalni minimum

V E, na pozici (X1, X, ..., xn) =(0, 0, ..., 0) o hodnote¢ y =0

700 |
aao -
500
400 |
300
200 |

100 -

Obr. 8. Ctvrtd De Jongova funkce ve 2D
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Obr. 9. Ctvrta De Jongova funkce ve 3D

2.2 Multimodalni funkce

Jsou funkce s vice, nez jednim extrémem na daném intervalu.

2.2.1 Schwefelova funkce

Analyticky zapis

i— x; sin(/x|)

1
Globalni minimum

V E, na pozici (X1, Xp, ..., xn) = (420,969; ...; 420,969) o hodnoté y =—-418,983xn
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200 |

200

1 /\ A 1 1
-400 -200 \/ v \/ 200 400
_zoo |
_ano |

Obr. 10. Schwefelova funkce ve 2D

500

Obr. 11. Schwefelova funkce ve 3D
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2.2.2 Rastriginova funkce

Analyticky zapis

D
2D)_ x? —10cos(27x;)

i=1
Globalni minimum

V E, na pozici (X1, X, ..., xn) = (0,0, ..., 0) 0 hodnoté¢ y=-200xn

Obr. 12. Rastriginova funkce ve 2D
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Obr. 13. Rastriginova funkce ve 3D



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 24

3 VIZUALIZACE

Vizualizace vyvoje populace jednotlivych evolu¢nich algoritmi se provadi pomoci mnozi-
ny 2D, vrstevnicovych a 3D grafti vybranych testovacich funkci, kde jednotlivi jedinci
z populace jsou symbolizovani teCkami. Vizualizace pomoci 2D grafu se pouziva
v ptipadé, ze je populace slozena z jednodimenzionalnich jedinci. Populace
s dvojdimenzionalnimi jedinci mize byt vizualizovana pomoci 3D ¢i vrstevnicovych grafu.
Daleko obtizné&jsi je to ovSem s populaci, ktera je sloZena ze tii a vicedimenzionalnich je-
dinct a to z divodu, Ze ¢loveék si nedovede piedstavit vice, jak tfirozmérné geometrické
konstrukce. V dnesni dob¢ se to Casto fe$i pomoci ruznych technik pro zobrazeni objektt

Z N — rozmérného prostoru do K — rozmérného prostoru, kde K je rovno dvéma nebo tiem.

*Eoab

Generace 1 Generace 100

Generace 200 Generace 300

Obr. 14. Konvergence populace o triceti dvojdimenziondlnich jedincich ke glo-

balnimu extrému v jednotlivych evolucnich cyklech (generacich)
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4 WOLFRAM MATHEMATICA

Software Mathematica je prostiedi, ve kterém jsou integrovany nastroje pro numerickou a
symbolickou matematiku, graficky a dokumentac¢ni systém. Zajist'uje také pokrocilé propo-
jeni s dalSimi aplikacemi. Vznik softwaru je spojen se Stephenem Wolframem, ktery zalo-
zil firmu Wolfram Research, ve které v roce 1988 vznikla prvni verze produktu. Vyvoj

stale probiha a v souasnosti je k dispozici jiz verze 10. 1. [5, 8]

4.1 Zakladni vlastnosti

Software Wolfram Mathematica ma nékolik specifickych vlastnosti.

4.1.1 Programovaci jazyk

V Mathematice se programuje v symbolickém jazyku, ktery byl navrzen tak, aby byl co
nejobecnéjsi. Pti programovani neni potieba predeklarovat typ proménné, dimenzi matice,
piekladat program ani p¥imé fizeni paméti. Symbolické programovani umoznuje reprezen-
tovat data, funkce, grafy, programy i cely dokument jako symbolicky vyraz. Napf. vyraz

f[x] mtze byt matematickou funkci ¢i grafikou, programem i celym dokumentem. [5, 8]

4.1.2 Struktura softwaru Wolfram Mathematica

Mathematica je slozena ze dvou ¢asti a témi jsou jadro (kernel) a font-end. Jadro plni funk-
ci tzv. interpretu coZ je u interpretovanych jazyka specialni program, ktery vykonava zdro-
jovy kod. Font-end je prostiedi do kterého uzivatel zadava veskery kod. Tento kod je po
potvrzeni vyslan do kernelu, kde je vykonan a vysledek se zobrazi opét uzivateli ve font-

endu. Font-end neboli prostiedi je tvofen tzv. Notebooky. [8]

4.1.3 Notebookovy systém

Notebook kombinuje textovy procesor se zieteln¢ definovanou predstavou "bunéek”, které
jsou setrazeny svisle v rozbalovacim okné jako odstavce textu. Buiiky vizualn¢ a funk¢éné

oddéluji text na vstupy, vystupy, grafiku atd. [5]

4.1.4 Grafika

Soucasti programu je velké mnozstvi vestavénych grafickych vzora pro vizualizaci vysled-

ku, 2D, 3D, vrstevnicové grafy, grafy hustoty atd. Uzivatel ma také mozZnost si vestavéné
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vzory prizpusobit ¢i vytvofit vlastni. Velmi jednoduse se zde daji také vytvofit animace.

[5]

4.1.5 Napovéda

Napoveéda zahrnuje kompletni dokumentaci pro vsechny funkce v prostfedi Mathematica.
Jsou zde popséany vlastnosti vSech funkci, jejich mozné vstupy, parametry a samoziejme
také priklady pouziti. Jednotlivé funkce jsou navic sdruzovany ve skupinach podle tcelu
pouziti. V ptipadé, Ze uzivatel hleda naptiklad funkci pro sc¢itani Cisel, najde ji ve skupiné

Aritmetické funkce. [8]
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5 CJAZYK

C jazyk je jeden z nejrozsifenéjSich programovacich jazyku. Jazyk byl navrzen a imple-
mentovan Kenem Thompsonem a Dennisem Ritchiem pod operacnim systémem UNIX
Vv pocatku sedmdesatych let. C se ovSem na UNIX ani na jiny opera¢ni systém ¢i konkrétni

pocitac nijak nevaze. [6, 9]

5.1 Zakladni vlastnosti

Jedna se o univerzalni programovaci jazyk nizké Grovné€, coz znamend, Ze pracuje pouze se
standardnimi datovymi typy, jako jsou znaky, cela a realna ¢isla atd. Ma velmi Gsporné
vyjadfovani, je strukturovany a ma velky soubor operatori. Neni navic specializovany na
jednu oblast pouziti. Patii mezi kompilované jazyky, coz znamena, ze programy jsou kom-
pilatorem a sestavovacim programem pievedeny do strojového kodu a strojovy kod je pti-
mo vykonavéan procesorem. Kompilovany program je z podstaty véci rychlejsi, nez inter-
pretovany, ktery je vykondvany pomoci interpretu. Samotny jazyk je pomérné chudy a
obsahujici nej€astéji pouzivané funkce jako jsou terminalovy vstup a vystup, zakladni ope-

race se soubory, prace S paméti, fetézci a matematické funkce. [6, 7, 9]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 EXPORT DAT V JAZYCE C A IMPORT DAT DO PROSTREDI
WOLFRAM MATHEMATICA

Vzhledem Kk tomu, ze evoluéni algoritmy jsou pomérné naro¢né na vypocetni vykon poci-
tace, je dobré, aby byly naprogramovany co nejefektivnéji ve vykonném programovacim
jazyku. V tomto piipadé jde o jazyk C, ktery jakozto kompilovany jazyk je velmi rychly.
Vzhledem Kk potiebé vizualizace dat je nutné exportovat data z programu napsaného v C
jazyce a nasledné je importovat do prostiedi Wolfram Mathematica. Oba jazyky umoziuji
jak export dat do textového souboru tak import dat z textového souboru, takze textovy

soubor poslouzi jako ,,prostiednik* mezi obéma jazyky.

6.1 Export dat do textového souboru v jazyce C

V jazyce C existuje pro zapis dat do textového souboru funkce fprintf. Jako piiklad pouziti

bylo definovano dvojrozmérné pole (matice) velikosti 3x3.

int main(int argc, char **argv)
{
int pole[3][3]= {{1,2,3},{4,5,6},{7,8,9}};
int 1,7;
FILE *soubor;
int pocet radku=sizeof(pole)/ sizeof(pole[@]);
int pocet sloupcu=sizeof(pole[@])/ sizeof(pole[@][@]);
soubor = fopen("data.txt","w");
for (j = @; j < pocet radku; j++) {
fprintf(soubor, "{");
for (i = @; 1 < pocet sloupcu; i++) {
fprintf(soubor, "%d",pole[j][1] )
if(i<(pocet sloupcu-1))
fprintf(soubor, ",");

»

h
fprintf(soubor, "}\n");

}

fclose(soubor);
return @;

Obr. 15. Export dat v jazyce C
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Zapis do souboru probihd po jednotlivych Cislech tak, ze fadky matice jsou uzavieny ve
slozenych zavorkéach a oddéleny znakem pro novy fadek. Obsah souboru je pak vidét na
obr. 16.

=

| data.txt — Poznamkovy blok

|Soubor Upravy Format Zobrazeni
{1,2,3}
{4,5,6}
{7,8,9}

Obr. 16. Format dat v textovém

souboru

6.2 Import dat z textového souboru do prostiredi Wolfram Mathematica

Pro importovani dat do prostfedi Wolfram Mathematica se pouziva funkce Import. Tato
funkce je univerzalni a je mozné ji naptiklad pouZit i pro import obrazki. Funkce Import
nacte jednotlivé fadky matice jako textové fetézce oddélené carkami a ulozené ve sloze-
nych zavorkach. Celé pole pak sta¢i jen pievést pomoci funkce TOExpression na ¢iselné

vyrazy.

In[15]:= pole = Import["data.txt", "List"]
Inf20}= {"{1,2,3}", "{4,5,6}", "{7,8,9}1"}
Injz1}= ToExpression[pole]

:.I:Z':= : ':lr 21 3:‘1 ':&l 51 6:‘1 ':?r '31 9:‘:‘

In[z2]:= ToExpression[pole] // MatrixForm

Out]ZZ)/MatricForm=

T
[T
w o oW

Obr. 17. Import dat v prostiedi

Wolfram Mathematica
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7 ANALYZA DAT

Data z evoluc¢nich algoritmti jsou do Mathematici importovana v nasledujicim formatu na

obr. 18.

{ {{25,{0.1, 0.6, 0.8}} , {45, {0.4, 4.2, 0.1}} ],

{{18,{0.6, 0.2, 0.4}} , {50, {0.1, 4.4, 0.4}} }

s

{{30,{0.3, 0.1, 0.5}} , {40, {0.2, 4.6, 0.3}}} }

Obr. 18. Analyza dat

Pro lepsi pfedstavu jsou jednotlivé ¢asti na obr. 18 barevné odliseny. Cerné zavorky pred-
stavuji mnozinu jednotlivych generaci vybrané populace sefazenych od nejstar$i po nej-
mladsi. V tomto konkrétnim ptikladu se jedna o tii generace, které symbolizuji zelené za-
vorky. KaZzda jedna generace je dale sloZena z jednotlivych jedinct. Jedinci jsou v tomto
ptikladu dva v zavorkach oznalenych cCervenou barvou. Kazdy jedinec je pak sloZzen
Z hodnoty ucelové funkce (zvyraznéna hnédou barvou) a mnoziny argumenti ucelové
funkce (zvyraznéna modrymi zadvorkami). PoCet argumentl ticelové funkce je zavisly na

dimenzi problému, pro tento piiklad je dimenze rovna tfem.
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8 VIZUALIZACE

Jak jiz bylo zminéno v teoretické cCasti, vizualizace se provadi pomoci grafii testovacich

funkci, na kterych se pohybuji teCky reprezentujici jedince.

8.1 Grafy testovacich funkci

Vizualizace probiha prostiednictvim tii typa grafl, jimiz jsou 2D graf, 3D graf a vrstevni-
covy graf.

8.1.1 Graf 2D a vrstevnicovy graf

Vytvoteni 2D a vrstevnicového grafu se v Mathematice provadi pomoci funkci Plot a Con-
tourPlot. Do argumentu obou funkci stac¢i zadat funkéni predpis a meze, v jakych bude

funkce vykreslena.

Obr. 19. 2D graf testovaci funkce
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Obr. 20. vrstevnicovy graf testovaci funkce

8.1.2 Graf3D

Graf 3D se vytvaii pomoci funkce Plot3D, ktera funguje na stejném principu jako pied-

chozi dvé funkce pro 2D zobrazeni.

\_._‘\ r".
LA lf/

500 500

Obr. 21. 3D graf testovaci funkce

Vzhledem k tomu, Ze by vizualizace pomoci grafu v této podobé byla zna¢n¢ neptehledna,
bylo nutné toto zobrazeni upravit. Proto byla zvolena vizualizace pomoci prihledného 3D
grafu, pod kterym se nachazi taktéz prihledny vrstevnicovy graf. Protoze Mathematica na
takovy typ grafu zadnou funkci typu Plot nenabizi, byl graf vytvoien pomoci funkce Show,
ktera dokaze zkombinovat n€kolik grafickych 2D nebo 3D objektl dohromady. Nejdiive
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bylo ovsem nutné ptevést vrstevnicovy graf do 3D prostoru. To bylo provedeno tak, ze
byly zjistény x-ové a y-ové souradnice vrstevnic na 2D vrstevnicovém grafu a k témto sou-
fadnicim byla ptiddna z-ové soufadnice symbolizujici vzdalenost vrstevnicového grafu od
3D grafu. Pomoci téchto soutadnic pak bylo mozné vykreslit konturu v 3D prostoru pomo-
ci funkce GraphicsComplex, a nasledn¢ ji zkombinovat pomoci zminéné funkce Show s 3D

grafem.

Obr. 22. Spojeni 3D a vrstevnicového grafu

8.2 Interpretace jedince

V programu Mathematica existuje funkce Point, ktera vytvofi bod, nebo mnozinu bodu o
soufadnicich {X, y} ve 2D zobrazeni a {X, y, z} v 3D. Jako soufadnice se dosazuji
Vv zavislosti na dimenzi problému, bud’ jen samotné argumenty ucelové funkce jedince,
nebo argumenty i s hodnotou tcelové funkce. Tyto body vytvorené funkci Point jsou pak
nasledné vykresleny do 2D ¢i 3D pomoci funkci Graphics (Graphics3D) a zkombinovany

pomoci funkce Show s prislusnym grafem testovaci funkce.
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8.2.1 Interpretace jednodimenzionalnich jedinci

V piipad¢ Ze se jedna o jednodimenzionalni problém a jedinec je napf. ve tvaru {25,
{0.1}}, je jako x-ova soufadnice funkce Point pouzita hodnota argumentu ucelové funkce
0.1 a jako y-ova soutadnice hodnota ucelové funkce 25. Na obr. 23 se nachazi vizualizace
prvni generace populace jednodimenzionalnich jedinci pomoci 2D grafu Schwefelovy
funkce. Jak je také z obrazku vidét, u kazdého jedince je mozné zobrazit jeho popisek po
najeti kurzorem mysi na piisluseného jedince. Na tento popisek existuje v Mathematice
funkce Tooltip. Z popisku na obrazku je pak vidét, ze se jedna o patnactého jedince z prvni

generace populace se soufadnicemi jeho polohy {-121.701, -121.621}.

[ \ f
I|I I|II II

| \ ! L ! 1
| \ f?.redinec = 15/ Generace = 1 / Soufadnice = {—121.701, - 121.621}|
L
|
)

Obr. 23. Zobrazeni jednodimenzionalnich jedincii na 2D grafu

8.2.2 Interpretace dvojdimenzionalnich jedinci

Jedna-li se o problém dvojdimenzionalni a jedinec je napf. ve tvaru {25, {0.1, 0,2}}, jsou
dvé mozZnosti vizualizace a to pomoci 2D vrstevnicového grafu, nebo 3D grafu. U prvni
moznosti se za ob¢ soutadnice funkce Point dosadi argumenty ucelové funkce. U 3D grafu
se pak za y-ovou a x-ovou soufadnici dosadi argumenty funkce a za z-tovou soufadnici
hodnota ucelové funkce. Jak je vidét na obr. 24 u vrstevnicového grafu je opét mozné zob-
razit popisek u kazdého jedince, avSak u 3D grafu se z davodu piekryvani jedinct s grafem

tato moznost jiz nenachézi.
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200 -

E

Obr. 24. Zobrazeni dvojdimenziondlnich jedincii na vrstevnicovém

grafu

Obr. 25. Zobrazeni dvojdimenzionalnich jedincii na 3D grafu
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V ramci zvySeni piehlednosti zobrazeni jedinc na 3D grafu je kazdy jedinec symbolizo-
van dvéma teCkami, z nichz prvni (vétsi) se pohybuje po 3D grafu a druha kopiruje pohyb
prvni tecky na vrstevnicovém grafu. Ob¢ jsou pak spojeny pferuSovanou carou, aby Slo

jasné¢ videét, ze jde o jednoho jedince.

8.2.3 Interpretace vicedimenzionalnich jedinci

V piipad¢ Ze jedinec ma vice jak dva argumenty ucelové funkce napt. {96.35, {-481.38, -
479.18, -46.49}}, dojde k rozdéleni téchto argumenti do skupin po dvou hodnotach pomo-
ci funkce Partition. Jedinec se tfemi argumenty ma pak nasledujici tvar {96.35, {{-481.38,
-479.18}%, {-479.18, -46.49} } }. Toto feSeni umozni zobrazeni vicedimensionalniho jedince
ve 2D vrstevnicovém grafu. Vysledny jedinec v tomto ptikladu je pak symbolizovan dvé-
ma body (teckami), z nichZ prvni bod ma soufadnice {Xx, y}={-481.38, -479.18} a druhy {x,
y}={-479.18, -46.49}.

Jedinec = 1 / Generace = 1/ Soufadnice = 2-3 = {—479.19, —46 4987} /

_:'.'-:/’/ 2 - ~ NN
Jedinec = 1 / Generace = 1 / Soufadnice = 1-2 = {—481.38, —479.19} 400

Obr. 26. Zobrazeni tridimenzionalniho jedince na vrstevnicovém

grafu
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8.3 Animace vyvoje populace

Celad animace vyvoje populace je zaloZena na praci s polem hodnot a na tzv. animatoru,
coz je ovladaci prvek, ktery projizdi nastavenym intervalem po nadefinovanych krocich.
Na obr. 27 je zobrazen animator, ktery se pohybuje na intervalu velikosti 0 az 100 po kro-
cich velikosti 1. Aktualni hodnota animatoru je ukladana do proménné, v tomto piipad¢ jde

o proménnou N, ve které je uloZzena hodnota 65.

in[1]:= {Animator[Dynamic[n], {0, 100, 1}], Dynamic[n]}

out- | =0

» |

=] [, &5}

Obr. 27. Animdtor

K jednotlivym prvkiim pole se v Mathematice pfistupuje podobnym zpisobem jako
Vv ostatnich jazycich a to pomoci indexu v dvojitych hranatych zavorkach. Neni tedy pro-
blém dosadit jako index proménnou animatoru tak, Ze se budou postupné zobrazovat jed-
notlivé generace populace za sebou. Na tomto principu je pak zaloZena 1 moznost vybéru
jedincu, kteti maji byt zobrazeni na jednotlivych grafech a historie vyvoje jedinci. V tomto
ptipadé byly samoziejmé pouzity i dalsi funkce na praci s polem jako napt. funkce Table,

ktera slouzi k vytvateni poli, nebo Take slouzici k vybéru pouze nékterych prvki pole.
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Obr. 28. Historie vyvoje vybranych jedincii

Na obr. 28 jsou vidét dva vybrani jedinci z populace s nastavenou historii na hodnotu dva,
to znamena, e je zobrazen pohyb (Vyvoj) jedinct v poslednich tiech generacich. Sipky
nebo také spojnice byly vytvofeny pro vétsi piehlednost pomoci funkce Arrow, ktera je
podobna funkci Point s tim rozdilem, ze vyzaduje soufadnice pocatecniho a konecného
bodu. Sipky znazoriiuji smér pohybu jedince od nejstarsi generace k nejmladsi. Z obrazku
je tedy patrné, ze oba jedinci se vyviji v lepsi jedince, kteti jsou bliz ke globalnimu extré-

mu funkce, ktery se nachazi v pravém hornim rohu.
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9 POPIS APLIKACE A UZIVATELSKEHO PROSTREDI

Cela aplikace je vytvofena pomoci funkce Manipulate, ktera umoziuje snadné vytvoreni

uzivatelského prostiedi s riznymi ovladacimi prvky.

9.1 Spusténi aplikace

Po vyhodnoceni zdrojového kodu v prostiedi Wolfram Mathematica je uzivatel vyzvan ke

zvoleni textového souboru se vstupnimi daty. V piipadé€, ze uzivatel zvoli $patny format

souboru, soubor se Spatnym formatem dat, nebo nezvoli zadny soubor bude upozornén

dialogovym oknem na obr. 29.

s |

X

Chcete vybrat soubor znovu?

Spatny format vstupniho souboru, nebo vstupnich dat. Zadejte txt soubor se spravnym fotmatem dat.

Obr. 29. Dialogové okno pri Spatném formatu souboru

Po zvoleni spravného datového souboru se uZivateli po nacteni, které muize trvat fadové

desitky sekund v zavislosti na poctu dat vstupniho souboru, verzi softwaru Mathematica a

hardwaru pocitace, zobrazi v dialogovém okné samotna aplikace (obr. 30).

=

¥ Nastroj pro vizualizaci vnitfni dynamiky evolugnich wpo&etnich technik - Pavel Stasta 2015
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Obr. 30. Dialogové okno s aplikaci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

9.2 RozloZeni aplikace

Aplikace je sloZena ze tii panelu a vizualizace uprostied. Panel tlacitek umistény vlevo se
pouziva pro piepinadni mezi jednotlivymi nastroji a k nacitani dat. Panel vpravo slouzi pro
vybér jedinct a jejich soufadnic. Dole se pak nachazi ovladaci panel slouzici k ovladani a

nastaveni vizualizace.

9.2.1 Panel tlacitek
Obsahuje tii tlacitka pro prepindni mezi vizualizaci, nastrojem lupa, moznosti exportu a

tlacitko pro nacteni novych dat.

9.2.1.1 Vizualizace

Vizualizace byla jiz popsana v kapitole 8.

9.2.1.2 Lupa

Pomoci nastroje lupa je mozné piibliZzeni urcité ¢asti grafu slouziciho k vizualizaci. Nastroj
se sklada ze dvou grafii a panelu s posuvnikem a tlacitky jak je vidét na obr. 31. Na prvnim
grafu je umistén lokator, kterym je mozné pomoci mysi vybrat jakoukoliv ¢ast. Velikost
lokatoru se nastavuje pomoci posuvniku Velikost. Cast vybrana lokatorem se potom zobra-
zuje na druhém grafu. Stisknutim tla¢itka Nova velikost dojde k uloZeni a pii navratu zpét
do vizualizace se jiz bude zobrazovat pouze ta ¢ast grafu, ktera byla vybrana. Piivodni ve-

likost grafu se pak nastavi tlacitkem Piivodni velikost.

Velikost D 013 [pavodni velikost [Nové velikost

Vizualizace

Lupa [\\ wer f
{ |

|I -400 Iﬂ -"I -200 | w0 “
.‘ , \ \ B
Export ‘l‘ \w, f" \/ 200l \\_/ \\, "I‘ 80 \

Nova data

Obr. 31. Nastroj lupa
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9.2.1.3 Export
Export slouzi k exportu obrazkl, animaci a dat pBest. Sklada se z panelu, na kterém se
nachazeji jednotliva tlacitka a progres indikdatoru znazoriujicim, zda byl export jiz dokon-

¢en, nebo stale probiha.

Export obrazku || Export animace || Export pBest

Vizualizace

Lupa

Export

Nova data

Obr. 32. Export

Export obrazku

Zvolenim tlacitka Export obrazku je uzivatel vyzvan k vybéru umisténi, nazvu souboru a
formatu. Uzivatel ma moZnost ulozit obrazek ve tiech formatech. Prvni je rastrovy forméat
TIFF a dalsi dva vektorové SVG a EPS. Export obrazku probéhne témét okamzite, takze
na progres indikatoru neni viditelné zadné nacitani. Exportuje se vzdy aktualni obrazek

vizualizace.
Export animace

Tlac¢itko Export animace funguje na stejném principu jako export obrazku. V tomto piipa-
dé si vsak uzivatel voli mezi formaty souboru AVI a FLV. Export animace jiz neni tak

rychly jako export obrdzku, takZe po spusténi exportovani se zacne pohybovat progres
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indikator znacici, ze export stale probiha. Cely proces muze trvat az nékolik minut v zavis-
losti na délce animace a formatu souboru. Délku animace uzivatel voli posuvnikem Ani-

mace na ovladacim panelu.
Export pBest

Tlacitko pBest funguje opét jako dvé predeslé, jen uzivatel ma na vybér exportovani pouze

do souboru TXT. Do textového souboru se exportuji data historie pBest.

9.2.1.4 Nova data

Po stisknuti tlacitka nova data je uzivatel upozornén, ze dojde k novému spusténi aplikace.

¥ — -

Program bude restartovan a budete moci vybrat nova data.

OK H Cancel ‘

Obr. 33. Dialogové okno pro nacteni novych dat

V ptipadé, ze se uzivatel rozhodne pro nacteni novych dat, dialogové okno s aplikaci bude

ukonceno a dojde k opétovnému pielozeni kodu a spusténi aplikace jako v kapitole 9.1.

9.2.2 Panel pro vybér jedinci a jejich souiadnic

Panel je rozdélen na dvé Casti. Jedna ¢ast slouzi pro vybér jedinct a druhé pro vybér sou-
fadnic jedince. Ob¢ cCasti jsou tvofeny zaskrtavacimi policky a policky pro zménu barvy.
Cast pro vybér soufadnic se pouziva pouze V pfipad¢€, ze je naéten soubor s tii a vicedi-

menzionalnimi daty. V opa¢ném piipadé tato ¢ast neobsahuje zadna policka.

9.2.2.1 Cast pro vybér jedince

V piipadé nacéteni vstupniho souboru s populaci napf. o tficeti jedincich, bude v této ¢asti
vygenerovano tficet zaskrtavacich policek a tficet poli¢ek pro zménu barvy. Kazda dvojice

téchto poli¢ek odpovida jednomu jedinci v populaci. Pomoci zaskrtdvaciho policka je pak
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mozné nastavovat, zda bude jedinec zobrazen pii vizualizaci ¢i ne a pomoci policka pro

zménu barvy je mozné nastavovat barvu tecky (bodu), kterd daného jedince symbolizuje.

Jedinec
1m

2m
Im
4m
5m
/ om
a0
/ \ [ r=
.'F \ f 8m
.fl \ / \ | Im
\ - 2001 \ [

R A
|" \ / \ [ \ "'J I‘.I / -
f ". / “. "/\ ,f \ / \ | 12m
I| a0 I. f" 200 l\ / A \/.“ \".\ 200 I."I '|II s ‘I,‘ 13m
R AR R

| \ / \ / \ / =
[\ 4 Vo

\ | Soufadnice

‘u' \// "'. / jedince

-

-

OOO0OO0OOoOO0O0OE0OM

Nic

Obr. 34 Vyber jedince a nastaveni jeho barvy

9.2.2.2 Cdst pro vybér souiadnice

Jak bylo jiz zminéno, v této Casti se generuji policka jen v ptipadé, ze jde o tiidimenzional-
ni a vicedimenzionalni data. Bude-li tedy nacten napf. soubor obsahujici jedince, jejichz
pocet argumentti bude roven tfem, dojde k rozdéleni na jednotlivé soutadnice tak, jak to
bylo popsano v kapitole 8.2.3 a budou vygenerovany dvé zaskrtavaci policka a dvé policka

pro zménu barvy jak je vidét na obr. 35.
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Jedinec
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Nic
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2-3m

-

OO00000000ROR

Nic

Obr. 35 vybér dvou tridimenzionalnich jedincii

Uzivatel si miize pomoci zaskrtavacich policek zvolit, zda bude jedinec tvoien v tomto
piipadé na obr. 35 dvéma body nebo jen jednim z téchto dvou bodut. Prvni bod je reprezen-
tovan zaskrtavacim polickem 1-2, je tedy tvoten prvni dvojici soufadnic, coz znamena prv-
nimi dvéma argumenty ucelové funkce jedince. Druhy bod je pak reprezentovan zaskrtava-
cim polickem 2-3 a je tedy tvofen druhou dvojici soufadnic, coZ znamend druhym a tietim
argumentem ucelové funkce jedince. Policka pro zménu barvy v ¢asti Souradnice jedince
jsou aktivni jen v pfipad¢, ze je vybran pouze jeden jedinec, pak je mozné u tohoto jedince

meénit barvu bodt, kterymi je tvoien tak, jak je to vidét na obr. 36.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 46

Jedinec
im
Zm
3m
im

S \\ // .
; f:;;-‘\\\ /// \\\ e

8m
9m
10m
11m
12m
13m :
)N AN
. 13 Nic
\ \ A '
\\ \ Souradnice

1|'}edin =1y Gmcrace =1/ Soufadnice = 5—6 = { 119. 769, —155.251} jedim:e

(O )))
A \_/‘ / ’J,. SN e C
\\\\{//K\//\ — N N7 L T

-

-

e

1) 2-3m []
3-4m
4-5m []
5-6m

Nic

40

=

Obr. 36. Vyber Sestidimenziondlniho jedince

Na obr. 36. je vidét jeden vybrany Sestidimenzionalni jedinec, ktery je reprezentovany tie-

mi body o vybranych soufadnicich.

9.2.3 Ovladaci panel

Na ovladacim panelu se nachazi jméno nacteného souboru, ovladaci prvek animace, po-
suvnik pro nastaveni historie, pfepina¢ druhu grafu, rozeviraci seznam pro vybér funkce,
zaSkrtavaci policko pro zobrazeni spojnic, zaskrtavaci policko pro zobrazeni grafu gBest a

informacni tabulka o vlastnostech nactenych dat.

Animace Historie [ —
Nacteny soubor Graf ()2d Fifea Pocet jedincl 30
trigin_dim_ 3.6t D D 3d Spojnice Pocet generaci 500
rastrigin_dim_3. _
1 B0 0 B8 ©vrstevnicovy Gbest [] Dimenze 3

Obr. 37. Ovladaci panel
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9.2.3.1 Jméno nacteného souboru

Zde je zobrazeny pfesny nazev nacteného souboru se vstupnimi daty v tomto ptipadé (obr.
37) schwefel_dim_3.txt, coz napovida, Ze jde o tfidimenzionalni data uréena k vizualizaci

pomoci grafu Schwefelovi funkce.

9.2.3.2 Ovladaci prvek animace

Jde o takzvany animator, coz je vlastné posuvnik umoziujici automaticky posun, ktery se
spusti pomoci tlacitka Play. Obsahuje i dalsi tlacitka jako Step Forward a Step Backward
znacené pomoci znakt plus a minus, které slouzi k posuvu o jeden krok zpét, nebo dopie-
du. Dale pak tlacitka Faster a Slower, znac¢ené dvojitymi Sipkami, slouzici ke zrychleni ¢i
zpomaleni animace a posledni tlacitko znacené Sipkou, které slouzi k nastaveni, zda pobézi

animace od zac¢4atku, od konce, anebo nejprve od zacatku a pak od konce.

9.2.3.3 Posuvnik pro nastaveni historie

Pomoci tohoto posuvniku se nastavuje historie vyvoje populace, v pfipad¢ nastaveni na
hodnotu nula se budou zobrazovat jedinci pouze z aktualni generace. Nastavenim napf. na
hodnotu 2 se budou zobrazovat jedinci z aktualni generace, ale také jedinci z pfedchozich
dvou generaci. Historii 1ze nastavovat posuvnikem, nebo také jako v pfipadé animatoru

pomoci tlacitek Step Forward a Step Backward po jedné hodnoté.

9.2.3.4 Piepinac druhu grafu

Tento piepina¢ slouzi k pfepinani pouze v pfipadé, ze je nacteny soubor
s dvojdimenzionalnimi daty, v takovém pfipad€ je mozné prepinat mezi 3D grafem a vrs-

tevnicovym grafem.

9.2.3.5 Rozeviraci seznam pro vybér funkce

Rozeviraci seznam slouzi pro vybér nékteré z testovacich funkci. Uzivatel ma na vybér
Schwefelovu funkci, Prvni, Tteti, Ctvrtou Dejongovu funkei, Rastriginovu funkci a UZiva-
telskou funkci. Uzivatelskou funkci si mize uzivatel sam nadefinovat ptimo ve zdrojovém
kodu aplikace. Hned na zacatku kodu jsou definovéany testovaci funkce, staci tedy najit
funkci se jménem uzivatelska a zménit funkéni predpis této funkce. Poté jsou potieba jesté
nastavit meze, v jakych se ma vybrana funkce vykreslovat. To se provadi ve funkci meze-

Funkce, ktera se nachazi hned za definicemi testovacich funkci. Ke kazdé funkci jsou zde
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nadefinované jeji meze formou dvojrozmérného pole napt. {{-520,520}, {-520,520}}, kde

prvni dvojice Cisel predstavuje meze osy X a druhd meze osy Y.

9.2.3.6 Spojnice
Zaskrtavaci policko slouzi k zobrazeni spojnic (Sipek) V ptipad¢€, Ze vizualizace probiha

pomoci vrstevnicového grafu a historie je nastavena na hodnotu vétsi nez nula.

9.2.3.7 Gbest
Pomoci zaskrtavaciho poli¢ka se nastavuje, zda ma byt zobrazen také graf gBest. Na grafu

gBest se nachazi ¢erna tecka, ktera znaci, jaké hodnoty na grafu nabyva aktualni vizualizo-

vana generace. V piipadé obr. 38 jde 0 92. generaci.

N | f
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’ s 200 \ f
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| \ \ \
{ \
I \ f \\\ /% ,"‘.\ / \ :
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f 400 | 200 v / Y zon | 40
I| ,’I '\\ ;' \/ \‘\ . f I|
Vo \ \ / \ /
\ ‘ . |
| ‘\ / 200 \)f } / ‘{
| \ f \ f \
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\
Animace Historie - izt |
*teny soubor D I:I Graf @ 2d Funkee Pocve j
efel_dim_1.txt 3d ) Spojnice ocet ¢
- 92 BE' 0 B vrstevnicovy Gbest Dimen

Obr. 38. Zobrazeni grafu gBest

9.2.3.8 Informacni tabulka

Zobrazuje informace o nactenych datech.
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ZAVER
Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vytvoieni vizualizaéniho nastroje v prostiedi

Wolfram Mathematica, ktery by umoznoval sledovani vnitini dynamiky vybranych evo-

lu¢nich algoritm, a ktery by bylo mozné vyuzit ve vyzkumu a vyuce na FAI UTB.

V teoretické Casti prace byla zpracovana literarni reserse, kde byly v prvni kapitole popsa-
ny principy a zakladni pojmy evoluénich algoritmt. V dal$ich kapitolach byly piedstaveny
vybrané testovaci funkce a moznosti vizualizace. V posledni kapitole byl pak ctenar se-

znamen s prostfedim Wolfram Mathematica a programovacim jazykem C.

V praktické ¢asti byl v prvni kapitole feSen export dat v jazyce C a jejich nasledny import
do prostfedi Mathematica, v nasledujici kapitole pak probéhla analyza téchto dat. Posledni
dvé kapitoly byly vénovany samotnému vizualizacnimu nastroji, ktery piedstavuje vytvo-
fena aplikace. Tato aplikace v sobé sdruzuje nastroj pro vizualizaci, nastroj pro priblizeni
urcité ¢asti grafu a nastroj pro export animace, obrazku ¢i dat pBest. Uzivatelské prostredi
aplikace bylo naprogramovano co nejpiivétivéji s ohledem na uZivatele. Velka pozornost
byla také kladena na optimalizaci kodu a celkovou plynulost béhu aplikace pfi spusténi
animace. Plynulost béhu a délka spousténi aplikace pfi nacteni souboru s daty ovSem zavisi
1 na jednotlivych verzich softwaru Wolfram Mathematica. Chod aplikace byl testovan ve
verzi softwaru 10 a 9 s tim, Ze ve verzi 10 byla délka spousténi aplikace az tiikrat vétsi, nez
ve verzi 9. Aplikace byla také naprogramovana tak, aby ji bylo mozné rozsifit o dalsi tes-
tovaci funkce a uZivatel tak nebyl svazan pouzitim pouze preddefinovanych funkci. Cely
popis ovladani a jednotlivé funkce aplikace byly popsany v praktické Casti bakalatské pra-
ce. Spustitelny zdrojovy kéd zminéné aplikace pro software Mathematica se nachazi na

pfiloZzeném CD.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

En
TIFF
SVG
EPS
AVI
FLV

TXT

N - rozmérny prostor.
Tagged Image File Format.
Scalable Vector Graphics.
Encapsulated PostScript.
Audio Video Interleaved.
Flash Video.

Text File.
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