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1. Uvod

Ljudi su se tijekom svoje povijesti konstantno susretali s raznovrsnim
problemima koje su pokusSavali rijeSiti. Nazalost, ti su problemi vrlo Cesto bili
preteski ili nerjesSivi. lako su ljudi razvojem civilizacije i tehnologije pronasli nove
metode za rjeSavanje problema, u isto vrijeme pojavljivali su se problemi koju su
bili jos tezi nego Sto su bili prijasnji. Bez obzira na to Sto se trenutatno nalazimo
u razdoblju veoma brzih raCunala, broj problema koji se niti njima ne mogu u
potpunosti rijeSiti, u nekom razumnom vremenskom razdoblju, je pozamasan.
Upravo zbog toga razvijene su tzv. heuristicke metode (gré. Heuriskein — umijeée
pronalaska novih strategija (pravila) za rjeSavanje problema), odnosno algoritmi
koji ne garantiraju pronalazenje optimalnog rjeSenja nekog problema, ali
omogucuju pronalazenje rieSenja koje je po nekim kriterijima dovoljno dobro i to
u puno kraéem vremenskom okviru, nego $to bi bilo potrebno za pronalazenje
optimalnog rjeSenja. Upravo koristenjem takvih metoda otvorila se moguénost
rjeSavanja problema, Cije bi rjeSavanje u normalnim okolnostima trajalo izrazito

dugo.

No, problem opet nastaje u tome Sto se racunalu na neki na¢in mora opisati
kako da rijeSi odredeni problem. Upravo zbog toga dolazi do potrebe za razvojem
nacina kako bi se raCunalu opisalo $to toCno treba raditi. Rezultat te potrebe su
upravo programski jezici, koji uvode apstrakciju i olakSavaju programeru da
odreduje racunalu Sto da radi. Tijekom godina su se pojavili mnogi programski
jezici opée uporabe koji programeru omoguéuju pisanje razli€itih programa za
raCunala (C, Java, C#, Python, Ruby), no takoder i jezici koji su usko
specijalizirani za neko podrucje (ESDL [1], Streamlt [2]). Upravo takvi jezici
olakSavaju pisanje programa koji su usko vezani za neko podrucje. Razlog tome
je to Sto programera oslobadaju brige vezana uz mnogobrojne detalje koji njemu
nisu izravno bitni. Na taj naCin povecCavaju produktivhost samog programera, no

takoder smanjuju i broj pogreSaka koje se mogu dogoditi.

Zbog sve vece popularnosti metaheuristika i njihove sve Sire uporabe, namece
se potreba za razvojem jezika koji bi omoguéavao jednostavan opis takvih
metoda i algoritama. Predmet prou€avanja ovog rada je upravo metajezik za opis
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evolucijskih algoritama (evolucijski algoritmi su jedna grana metaheuristika).
Metajezik opisan u ovom radu otvara moguénost programerima da na
jednostavan, razumljiv i brz nain mogu opisati evolucijske algoritme. Prilikom
koriStenja metajezika programer ne mora nuzno imati nikakva predznanja o

okolini unutar koje se taj evolucijski algoritam izvodi.

U ovom radu opisan je metajezik za opis evolucijskih algoritama pod nazivom
ECDL (engl. Evolutionary Computation Description Language). U drugom
poglavlju dan je vrlo kratak uvod u osnovne oblike evolucijskih algoritama
(genetski algoritam, genetsko programiranje, evolucijska strategija i evolucijsko
programiranje). Nakon toga, u treCem poglavlju, dan je detaljan opis jezika
ECDL, kao i programskog prevoditelia za navedeni jezik, dok su u Cetvrtom

poglavlju dani primjeri evolucijskih algoritama napisani u jeziku ECDL.



2. Evolucijski algoritmi

Evolucijski algoritmi su podgrana metaheuristickih metoda optimizacije, koji
koriste mehanizme inspirirane bioloSkom evolucijom, kao S8to su selekcija,
mutacija, krizanje i reprodukcija. Oni rade na principu da navedene mehanizme
primjenjuju nad populacijom jedinki, pri €emu svaka jedinka populacije predstavlja
moguce rjeSenje problema koji se rjeSava evolucijskim algoritmom. Kako bi se
odredilo koje jedinke predstavljaju dobra, odnosno loSa rjeSenja, one se ocjenjuju
funkcijom dobrote, koja odreduje koliko zapravo neka jedinka predstavlja dobro i
kvalitetno rjeSenje. Evolucijski algoritmi su zbog svojih svojstava primjenjivi na
veoma Sirok raspon problema, primjerice na problem trgovackog putnika,
rasporedivanja, pronalaZenja minimuma funkcije i mnoge druge. Osim toga ti su
algoritmi primjenjivi i u neke nekonvencionalne svrhe, tako se primjerice u zadnje
vrijeme evolucijski algoritmi koriste i za stvaranje raznih oblika umjetnosti, bilo
likovnih ili glazbenih djela. Postoje razli€iti oblici evolucijskih algoritama, no Cetiri
najcesdce koridtenih su: genetski algoritam, genetsko programiranje, evolucijska

strategija i evolucijsko programiranje.

2.1. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi razvijeni su 1970-ih godina od J. Hollanda, te predstavljaju
jedan od najpopularnijih tipova evolucijskih algoritama [3]. Najvise se primjenjuju
na probleme optimizacije i pretrazivanja. Tradicionalno su se rieSenja u genetskim
algoritmima zapisivala koristeéi binarnu reprezentaciju problema, no danas se
mogu naci i algoritmi koji koriste i mnoge druge oblike reprezentacije problema.
Genetski algoritmi primjenjuju operator krizanja nad dvjema jedinkama roditelja, te
na taj naCin dolazi do stvaranja nove jedinke, nad kojom se dodatno jo$
primjenjuje operator mutacije koji uvodi dodatne promjene nad novonastalom
jedinkom, kako bi se joS viSe povecala raznovrsnost. Raznovrsnost rieSenja je
veoma vazna u genetskim algoritmima, kako bi se sprijecilo to da algoritam zapne
u nekom od lokalnih optimuma, i da se na taj nain onemogudi pronalazenje
nekog novog i boljeg rieSenja. Operator selekcije koristi se kako bi se osiguralo da
bolja rieSenja ,opstanu®, dok ona losija rjeSenja ,odumiru® i ,nestaju®. Na taj nacin
nastoji se stvoriti sve bolja i bolja populacija jedinki kako bi se na kraju u toj

populaciji pojavilo neko rjeSenje koje je dovoljno dobro. Operatori selekcije,
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krizanja i mutacije primjenjuju se nad populacijom, sve dok nije zadovoljen neki
kriterij zaustavljanja, koji moze biti: pojavljivanje dovoljno dobre jedinke, prolazak
odredenog broja iteracija, vremensko ograniCenje, broj iteracija u kojima se nije
ostvario napredak u populaciji i slicno. Primjer pseudokoda vrlo jednostavnog

genetskog algoritma prikazan je na slici 2.1.

stvori inicijalnu populaciju jedinki

evaluiraj inicijalnu populaciju jedinki

ponavljaj do zadovoljenja kriterija zaustavljanja
odaberi nasumic¢no 3 jedinke iz populacije
od odabrane tri, najbolje dvije kriaj
tre¢u jedinku zamijeni novodobivenom jedinkom
mutiraj novodobivenu jedinku
evaluiraj novodobivenu jedinku

Slika 2.1. Pseudokod jednog genetskog algoritma

2.2. Genetsko programiranje

Genetsko programiranje razvijeno je od Johna R. Koze [3]. Ono se prvenstveno
razlikuje od ostalih evolucijskih algoritama po tome Sto jedinke ne predstavljaju
rieSenja nekog problema, ve¢ program za rjeSavanje problema. Programi su pri
tome najCeSce prikazani u obliku strukture stabla, koja je idealna za rjeSavanje
matematickih problema (pri ¢emu unutarnji ¢vorovi predstavljaju operatore, dok
listovi predstavljaju operande,). Slika 2.2. prikazuje primjer jednostavnog
matemati¢kog izraza zapisanog u obliku stabla. Genetsko programiranje Koristi
iste genetske operatore koji su koriSteni i u genetskim algoritmima (krizanje i
mutacija), samo $to u ovom slucaju ti operatori moraju biti prilagodeni za rad nad
stablima. Ovaj oblik evolucijskog algoritma se vrlo ¢esto koristi prilikom strojnog

ucenja.
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22 - (£5) ) +(7% cos(Y))
( (1)
Slika 2.2. Primjer matematickog izraza zapisanog u obliku stabla

2.3. Evolucijska strategija

Evolucijska strategija je originalno razvijena od Rechenberga i Schewefela
1964. godine na Tehnickom sveucilistu Berlin [3]. Ovaj oblik evolucijskih
algoritama uglavnom koristi operatore mutacije i selekcije, dok se krizanje u ovom
obliku evolucijskih algoritama veoma rijetko koristi. Evolucijska strategija koristi se
za kontinuirane optimizacije, pri ¢emu su jedinke zapisane kao vektori realnih
brojeva. Osim zapisa o rjeSenju problema, jedinke sadrze i neke druge parametre
koji utjeCu na sam algoritam. Na taj nacin evolucijska strategija proizvodi i
svojevrstan oblik samoadaptacije na nacin da se evolucijom rjeSenja takoder
evoluiraju i parametri strategije u isto vrijeme. Postoje mnogobrojne varijante
evolucijskih strategija, koje odreduju kolika ¢e biti veli€ina populacije dobivene
primjenom genetskih operatora nad populacijom roditelja, no takoder odreduju i na
koji ¢e se nacin izmedu tih dviju populacija (populacije roditelja i populacije djece
dobivene genetskim operatorima) odabrati jedinke za stvaranje nove generacije

roditelja.

2.4. Evolucijsko programiranje

Evolucijsko programiranje razvijeno je od 1960. godine od Lawrencea J. Fogela

[3]. Ovaj oblik evolucijskih algoritama uopce ne koristi operator krizanja, nego se u



potpunosti oslanja na operator mutacije. U poCetku se evolucijsko programiranje
koristilo za evoluciju konacnih automata kako bi se rijeSili problemi predvidanja,
dok se kasnije evolucijsko programiranje koristi za rjeSavanje kontinuiranih
optimizacijskin problema koristeCi reprezentaciju jedinki realnim brojevima.
Evolucijsko programiranje se danas sve rjede koristi od ostalih oblika evolucijskih

algoritama upravo zbog svoje velike sliCnosti s evolucijskom strategijom.



3. Metajezik za opis evolucijskih algoritama

Zbog sve vece popularnosti i sve Sireg koriStenja evolucijskih algoritama javlja
se rastuca potreba za razvojem jezika koji bi sluZio za opis navedenih algoritama.
Upravo je cilj ovog rada bio razviti i implementirati metajezik koji bi se koristio za
opis evolucijskih algoritama. Cilj tog metajezika je prije svega da bude jednostavan
i razumljiv, pa €ak i onim korisnicima koji se prvi put susre¢u s jezikom. Osim toga
korisnici, odnosno programeri su oslobodeni od brige za sve njima nevazne stvari,
te se u potpunosti mogu posvetiti pisanju algoritama, na mnogo visoj razini nego

Sto bi to bio slu€aj da isti algoritam piSu u nekom od viSih programskih jezika.

3.1. Postojeca rjeSenja

Naravno da ovaj metajezik nije prvi pokuSaj osmisljavanja jezika za opis
evolucijskih algoritama. Takvih pokuSaja je ve¢ bilo nekoliko, no nazalost razvoj
vecina tih rieSenja je odavno napusten (Open BEAGLE [2] i Evolutionary Algorithm
Modeling Language [3]). Jedan novi metajezik zvan ESDL (Evolutionary System
Definition Language) razvio je Steve Dower [1] [6] [7] [8] [9] [10] [11]. Ovaj jezik
predstavlja puno razvijenije i bolje rjeSenje od prethodno navedenih. Sintaksa
ovog jezika inspiraciju djelomi¢no vuce iz jezika SQL, pa se tako mogu prepoznati
pojedine klju¢ne rijeci koje dolaze iz tog jezika (SELECT, FROM) i djelomi¢no iz
Pascala, odakle je mogucée prepoznati kljuéne rijeCi poput BEGIN i END. Upravo to
Cini jezik veoma lako razumljivim Cak i bez ikakvog predznanja o samom jeziku.
Bez obzira na sve navedene prednosti, ovaj jezik ima jednu veliku manu. Prilikom
samog opisa evolucijskog algoritma potrebno je specificirati i parametre s kojima
se dani algoritam izvodi, Sto je moguce vidjeti na slici 3.1. Na taj naCin se uvodi
nefleksibilnost u jezik, jer se prilikom promjene parametara zahtijeva ponovno
prevodenje cijelog algoritma, $to dodatno oduzima vrileme i smanjuje
produktivnost programera, Sto naravno predstavlja veliki nedostatak. Jo$ jedan, ali
ne toliko izrazeni nedostatak, jest da se ESDL program prevodi u tekst programa
viseg programskog jezika Python. Zbog svojih karakteristika, program napisan u
Pythonu je obi¢no nekoliko puta sporiji od istog programa napisanog u nekom
drugom viSem programskom jeziku (C/C++, Java, C#). To posebice predstavlja

problem prilikom izvodenja ovako zahtjevnih algoritama, Sto moze potrajati veoma



dugo (ovisno o problemu, nekoliko sati, pa €ak i nekoliko dana). Upravo zato

usporenje od strane programskog jezika predstavlja dodatan nedostatak.

FROM random real SELECT 500 population
YIELD population

BEGIN generation equivalent

REPEAT 500

FROM population SELECT 2 parents USING binary tournament
FROM parents SELECT offspring USING crossover ( per palr rate
=0.9), \

mutate ( per gene rate =0.01)

FROM offspring SELECT 1 replacer USING best
FROM population SELECT 1 replacee , rest USING uniform shuffle

YIELD offspring , replacee

FROM replacer , rest SELECT population
END REPEAT

YIELD population
END

Slika 3.1 Primjer genetskog algoritma zapisanog u ESDL-u

3.2. Osnove jezika

Metajezik razvien u sklopu ovog rada naziva se ECDL (Evolutionary
Computation Description Language). Svoju sintaksu vuce iz viSih programskih
jezika poput C-a, Jave i C#-a. Tako se primjerice od programera zahtjeva da
svaku naredbu zavrSi s oznakom kraja naredbe ,, ; “, kao $to se radi i u navedenim
viSim programskim jezicima. Takoder kao i u viSim programskim jezicima postoji
mogucnost komentiranja pojedinih linija teksta programa. Tako se znakovi ,, # “ i ,,
/I “ koriste za jednolinijske komentare, dok se pomoc¢u znakova , /* “ otvara
komentar koji se moze protezati kroz viSe linijjla sve do znaka zatvaranja
komentara , */ “, $to je vidljivo na slici 3.2. Praznine tabulatori se mogu slobodno
dodavati izmedu pojedinih elemenata jezika, buduci da se oni ne uzimaju u obzir
tijekom parsiranja, te tako nemaju nikakvog utjecaja na program. Takoder je jednu

naredbu moguce i razlomiti u viSe redaka, bez ikakve posebne oznake. U jeziku



ne postoji mogucénost definicije korisnickih funkcija ili klasa budu¢i da za time

efektivno nema potrebe, te bi se samo uvela nepotrebna kompleksnost u jezik.

#jednolinijski komentar

//drugi oblik jednolinijskog komentara
/*

viSelinijski

komentar

*/

Slika 3.2. Primjer podrzanih komentara

Jedno vrlo vazno svojstvo jezika, koje je potrebno ovdje napomenuti jest da se
parametri algoritma ne navode unutar zapisa algoritma. Parametri algoritma su u
potpunosti odvojeni od implementacije algoritma i s njom ni na koji nacin nisu
povezani. Parametri se pohranjuju u posebnoj datoteci (objadnjeno kasnije), koja
se parsira tek tijekom izvodenja algoritma. Upravo zbog toga u jezik nisu niti
ugradeni nikakvi mehanizmi koji sluze za specificiranje parametara kroz sam jezik.
Programer ¢e kasnije kroz tu datoteku specificirati parametre koje ¢e zadani

algoritam koristiti.

3.3. Programski prevoditelj

Kako bi metajezik bio i prakti€no upotrebljiv, u sklopu rada razvijen je ECDLC
(engl. Evolutionary Computation Description Language Compiler), programski
prevoditelj koji datoteku u kojoj se nalazi program zapisan u ECDL-u prevodi u
program nekog viSeg programskog jezika. TrenutaCno je podrzZzano prevodenje
samo u tekst programa jezika Java, iako se kasnije planira proSirenje koje ce
omogudéiti i dobivanje C++ teksta programa, odnosno medukoda koji bi
omogucéavao just-in-time prevodenje. Sam programski prevoditelj u potpunosti je

napisan u programskom jeziku C#.

Programski prevoditelj prima jedan argument, a to je ime datoteke koju treba
prevesti iz ECDL-a u Java program. Vazno je naglasiti da navedena datoteka koja
se prevodi obavezno mora sadrzavati nastavak (ekstenziju) ,.ecdl”, u protivnom se
prevodenje ne¢e moci izvrsiti. Potrebno je takoder naglasiti da ¢e se dobivena

klasa u tekstu programa dobivenom nakon prevodenja i pripadaju¢a Java datoteka
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zvati isto onako kako se zvala datoteka koju je prevoditelj primio kao argument
(naravno bez pripadaju¢e ekstenzije). Upravo zbog te Cinjenice pozeljno je da
programer smisleno imenuje datoteku u kojoj se nalazi izvorni ECDL tekst
programa, kako bi se sprijeilo da nakon prevodenja ne dode do nezeljenih
posljedica. Ime datoteke trebalo bi zapoc€injat velikim slovom i ono ne bi smjelo
sadrzavati ikakve dijakriticke znakove, specijalne znakove (osim znaka , _ “) ili
praznine. TocCnije reCeno ime bi trebalo zadovoljavati pravila imenovanja varijabli
programskog jezika C (osim napomene vezane uz pocetno slovo imena datoteke).
Takoder programer treba paziti da datoteci ne dodijeli ime koje je vec definirano
unutar programskog jezika Java, kako ne bi do$lo do konflikta imena. Naravno ako
se programer pridrzava napomene da se imena datoteka s ECDL tekstom

programa imenuju smisleno, do problema ne bi smjelo dodi.

Ukoliko programer ne Zeli da mu programski prevoditelj izgenerira datoteku s
istim imenom koju je imala i ulazna datoteka, postoji nacCin kako to moze i
napraviti. Naime, jedina opcija koji programski prevoditelj trenutno ima ugradenu u
sebe je ,—0° koja omogucuje korisniku da specificira ime datoteke koja ¢Ce se
generirati. Ova opcija dolazi nakon Sto se navede ime ulazne datoteke. Iza
navedene opcije potrebno je navesti ime koje Ce se koristiti kao naziv izlazne
datoteke, ali kao i ime klase koja Ce biti generirana unutar datoteke. Ime mora biti
navedeno bez ikakvih ekstenzija, jer ¢e programski prevoditelj sam generirati

datoteku s ekstenzijom ,.java“.

Datoteku dobivenu prevodenjem datoteke s ECDL tekstom programa naravno
nije moguce samostalno prevesti i izvesti. U toj datoteci ¢e se nalaziti samo tekst
programa koji ¢e opisivati algoritam napisan od strane korisnika, no u njemu se
nece nalaziti definicije operatora, jedinki i ostalih potrebnih struktura. To je zbog
toga Sto je ovaj prevoditelj napravljen tako da se dobiveni tekst programa oslanja
na vec postojece razvojno okruzenje u kojem su definirane sve potrebne strukture
podataka, metode i sliCne stvari vazne za prevodenje i izvodenje dobivenog teksta
programa. Razvojno okruzZenje na koje se oslanja ovaj programski prevoditelj je
ECF (Evolutionary Computation Framework) [12], odnosno Java implementacija
tog okruzenja pod nazivom ECFJ (Evolutionary Computation Framework in Java).
ECFJ je razvojno okruzenje namijenjeno upravo razvoju razliCitih oblika

evolucijskog racunanja. Tako se nakon prevodenja dobiva tekst programa u Javi
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koji koristi mnogobrojne i razliCite strukture, metode i operatore iz navedenog

okruzenja.

Kao $to je ve¢ ranije navedeno, jezik ne podrZzava mehanizme za specifikaciju
parametara algoritma, kao Sto su primjerice faktor mutacije, faktor krizanja, uvjet
zaustavljanja algoritma i slicno. To svojstvo jezika proizlazi izravno iz ECF-a.
Naime u ECF-u je specificirano da se ti parametri algoritma odvoje od opisa
samog algoritma. lako se to na prvi pogled mozda moze Ciniti nelogi¢no ili Cudno,
takvim postupkom se zapravo dobiva na velikoj fleksibilnosti. Svi parametri
algoritma izdvojeni su u zasebnu XML (Extended Markup Language) datoteku.
Kada se evolucijski algoritam izvodi, on parsira navedenu XML datoteku, te iz nje
Cita parametre koji su potrebni za algoritam. Na taj naCin se programera oslobada
brige o ikakvim parametrima algoritma, te se on moze u potpunosti posvetiti samo
na dizajniranje samog algoritma. Osim toga odvajanjem parametara algoritma u
posebnu datoteku i njezinim parsiranjem tijekom izvodenja samog algoritma
nestaje potreba za ponovnim prevodenjem teksta programa algoritma ukoliko
dode do primjene parametara, nego je samo potrebno ponovo pokrenuti program,
za razliku od slu€aja kada bi parametri bili direktno definirani u tekstu programa
algoritma $to bi onda zahtijevalo ponovno prevodenje teksta programa, Sto

svakako predstavlja nepotreban gubitak vremena.

3.4. Varijable i konstante

Kao i mnogobrojni drugi programski jezici ECDL takoder podrzava varijable, no
njihovo znacenje je ponesto drugacije nego $to je to u viSim programskim jezicima.
U ECDL-u varijabla predstavlja jedan multiskup jedinki, dok je ona u tekstu
programa jezika Java ostvarena kao vektor jedinki. Varijable mogu predstavljati
multiskup proizvoljnih veli€ina, pa se tako one mogu sastojati od jedne jedinke,
viSe tisuca jedinki ili ¢ak niti jedne jedinke. Svaka varijabla moze u sebi sadrzavati
vide referenci na istu jedinku. U ECDL-u ne postoje varijable nekog drugog tipa
podatka (cjelobrojnih, realnih, znakovnih) kao Sto postoji u viSim programskim
jezicima, jer za njima jednostavno nema potrebe. |z razloga Sto varijable
predstavljaju jednu i samo jednu stvar, a to je multiskup jedinki, nestaje potreba za
njihovom eksplicitnom deklaracijom (sli€no kao u mnogim skriptnim jezicima).

Zbog toga se prvo pojavijivanje neke varijable moZe smatrati kao i neka vrsta
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deklaracija, no pritom se treba paziti na Cinjenicu da varijabla prilikom svoje prve
pojave predstavlja prazan multiskup, i tako sve dok joj se ne pridijele neke jedinke

(izuzetak je varijabla population koja je objasnjena kasnije).

Sto se imenovanja varijabli ti¢e, ono se podvrgava istim pravilima imenovanja
koja koristi i programski jezik C za imenovanje istih. To znaci da ime varijable
mora poceti s velikim, odnosno malim slovom engleske abecede ili znakom ,_“,
dok se ostatak imena moze sastojati takoder od navedenih znakova i brojeva, sto
je vidljivo na slici 3.3. Imena varijabli osjetljiva su na velika i mala slova tako da
primjerice imena jedinka, JEDINKA i JeDiNKA predstavljaju potpuno razliCite
varijable. Takoder varijable moraju imati imena koja su razliita od kljucnih rijeci
ECDL-a. Tako se primjerice jedinke ne mogu nazvati if, else, repeat ili sli¢no. Osim
navedenih ograni¢enja postoji jo$ jedno dodatno ograni€enje prilikom imenovanja
varijabli. Buduc¢i da se ECDL tekst programa prevodi u tekst programa jezika Java
potrebno je paziti da se varijablama ne dodijeli neko od imena koje je u Javi
zauzeto (int, String, float, catch i slicno) i da se tako prilikom generiranja teksta
programa ne bi generirao nejednoznafan tekst programa Java jezika Kkoji se

kasnije ne bi mogao ispravno prevesti.

INDIVIDUAL //ispravno
indiviual2 //ispravno
INDIVIDUAL 3 //ispravno
| INDIVIDUAL //ispravno

3INDIVIDUAL //neispravno, broj ne smije biti na pocetku naziva
varijable

INDIVUDUAL! //neispravno, naziv varijable sadrZi nedozvoljen
znak

Slika 3.3. Primjeri naziva varijabli

Unutar jezika postoji jedna specijalna varijabla koja se naziva population. Ta

varijabla predstavlja inicijalni multiskup jedinki nad kojom se mogu obavljati
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operacije u evolucijskom algoritmu. Ona se po ni€emu drugom ne razlikuje od
ostali varijabli koje se koriste unutar ECDL-a, osim po tome $to ona prilikom svoje
prve upotrebe vec u sebi sadrzi neki broj jedinki koji je odreden u konfiguracijskoj

datoteci algoritma.

Sve varijable imaju dva osnovna svojstva koja se mogu iskoristiti. Svojstvima
varijabli moze se pristupiti tako da se nakon imena varijable navede toCka i nakon
toga ime jednog od dvaju dostupnih svojstava: size ili clear. Svojstvo size nam
vraca broj jedinki koje se nalaze u multiskupu koju predstavlja varijabla. Pri tome
ukoliko se ista jedinka unutar multiskupa ponavlja viSe puta, ona ¢e se prebrojati
za svaku njenu pojavu. Drugo svojstvo je clear. Buduci da se ponekad javlja
potreba za praznjenjem varijable bilo je potrebno unutar jezika ostvariti
mehanizam pomocu kojeg se ovakva funkcionalnost da vrlo lako ostvariti
(primjerice u uzastopnim iteracijama kroz populaciju, prilikom svakog prolaska
potrebno je o istiti varijablu koja predstavlja turnir, inaCe bi se u toj varijabli
prikupljale jedinke iz proslih iteracija). Primjer uporabe svojstava clear i size je

vidljiv na slici 3.4.

Buduci da varijable predstavljaju multiskupove koji se mogu sastojati od mnogo
jedinki potreban je mehanizam kako bi se moglo pristupiti pojedinim jedinkama
unutar varijable. Taj mehanizam ostvaren je kao indeksiranje, odnosho
navodenjem uglatih zagrada iza imena varijable, te broja jedinke kojoj se Zeli
pristupiti umanjenog za jedan (dakle prva jedinka ima indeks nula, druga indeks
jedan i tako dalje). Na taj nacin pristupa se jedinci unutar varijable s navedenim
indeksom. Pri tome se mora paziti da se kao indeks ne navede negativan broj ili
broj koji premasuje broj jedinki unutar varijable koja se indeksira. Indeksiranje bi
se trebalo koristiti s oprezom i samo onda kada je programer siguran da se na
zadanom indeksu sigurno nalazi jedinka. Primjer indeksiranja zadnje jedinke vidljiv

je naslici 3.4.

individual.clear;

individual = population[population.size-1];

Slika 3.4. Primjer svojstava i indeksiranja varijabli
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Osim varijabli u ECDL-u postoje i dvije vrste konstanti. To su cjelobrojne i
realne konstante. Za ostalim konstantama, primjerice znakovnim, nema potrebe i
stoga nisu ugradene u jezik, kao Sto je i vidljivo na slici 3.5. Konstante se ne mogu
pridjeljivati varijablama, buduc¢i da ne postoje tipovi varijabli kojima bi se te
konstante mogle pridijeliti, nego se one mogu koristiti samo unutar uvjeta naredbi

grananja, uvjeta programskih petlji i prilikom indeksiranja jedinki unutar varijabli.

3.14
4
"string" // nije podrzano

'c' // nije podrzZano

Slika 3.5. Primjeri konstanti

3.5. Naredbe grananjai petlje

Kao i mnogim drugim programskim jezicima, i u ECDL-u je podrzana naredba
grananja if else, dok naredba grananja switch case nije podrzana u jeziku. Oblici if
else naredbi koji su podrzani isti su onima viSih programskih jezika poput C#-a ili
Jave, upravo zbog toga $to se izrazi unutar zagrada moraju modi evaluirati u istinu
ili laz. Nije dozvoljeno, primjerice, unutar uvjeta staviti samo broj tri i oCekivati da
Ce se on evaluirati kao istina, ili obrnuto staviti broj nula i oCekivati da ¢e se on
evaluirati u laz (kao Sto bi bio slu¢aj u programskom jeziku C). Uz if dio u
zagradama dolazi uvjet koji se ispituje i prema €ijem ishodu se odlu€uje koji ¢e se
programski dio izvrSiti. Ukoliko je uvjet evaluiran kao istina izvrSava se samo dio
programa koji je naveden u if dijelu, a ukoliko se evaluira kao laz, preskace se dio
u if dijelu, te se izvrSava dio unutar else dijela naredbe grananja, ukoliko je on
prisutan. Uz else dio se moze navesti nova if naredbe i tako se mozZe dobiti
ulan€avanje od nekoliko if naredbi. Primjer jedne if else naredbe prikazan je na
slici 3.6.
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if (population.size==0) {
//blok naredbi
}

else if (individual.size==population.size) {
//blok naredbi
}

else(
//blok naredbi

}

Slika 3.6. Primjer uvjetne naredbe

Osim naredbe grananja ECDL podrzava jos i tri naredbe petlje. Svaka od tih
naredbi prilagodena je za izradu petlji koje su specijalizirane za to¢no odredeni
problem. Potrebno je napomenuti da ECDL ne podrzava naredbe kojima se moze

modificirati izvodenje petlje, kao $to su continue i break.

Ukoliko se odredeni dio teksta programa zeli izvrsiti to€no odredeni broj puta,
koristi se programska petlja repeat. U uvjet repeat petlje se stavi broj ponavljanja
koji se treba izvrsiti. To ne mora nuzno biti konstanta, nego se unutar tog uvjeta
moze staviti i svojstvo size varijable, Sto znali da Ce se zadani programski
odsjeCak izvrsiti onoliko puta koliko je jedinki unutar multiskupa koju zadana

varijabla predstavlja. Na slici 3.7. prikazani su primjeri koriStenja naredbe repeat.

repeat (100) {
//blok naredbi
}

repeat (population.size) {
//blok naredbi
}

Slika 3.7. Primjer repeat naredbe

Ukoliko se neki programski odsjeCak mora izvrSavati sve do zadovoljavanja
nekog uvjeta, koristi se programska petlja while. Unutar uvjeta while naredbe
zadaje se uvjet koji se evaluira, kao $to je vidljivo na slici 3.8, isto kao i kod if
naredbe grananja. Izraz se evaluira prilikom svakog ulaska u petlju, ukoliko je

izraz evaluiran kao istina, onda se izvrSava tijelo petlje, te se ponovo ispituje uvjet i
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tako sve dok uvjet nije zadovoljen. Kada uvjet nije zadovoljen preskace se tijelo
petlie te se nastavlja izvodenje ostatka programa. ECDL ne podrzava do while

petlju ili neke druge egzoticne oblike while petlje (while else).

while (parents.size<100) {
//blok naredbi
}

Slika 3.8. Primjer while naredbe

Ponekad je potrebno pojedini odsjeCak teksta programa izvrSiti za svaku jedinku
unutar varijable. Za takav zahtjev potrebno je koristiti for petlju.Oblik ove petlje
prikazan je na slici 3.9. Population predstavlja varijablu odnosno multiskup kroz
Cije je jedinke potrebno iterirati, dok individual predstavlja varijablu koja ¢e sluziti
za pohranu jedinke kojoj se u pojedinoj iteraciji for petlje pristupa. Sve promjene
nad jedinkom individual reflektirat ¢e se i promjenama nad tom istom jedinkom u

varijabli population.

for individual in population {
//blok naredbi
}

Slika 3.9. Primjer for petlje

3.6. Operatori

Kako bi se mogle obavljati pojedine akcije nad varijablama i konstantama
potrebni su nam operatori. Operatori se klasicno mogu podijeliti na logicke
operatore, aritmetiCke operatore i slicno, no takoder se mogu podijeliti po tome
upotrebljavaju li se nad varijablama, konstantnim izrazima ili logi¢kim izrazima. U
uvjetima petlji i naredbama grananja moguce je Kkoristiti oble zagrade, koje sluze
da bi se njima povecala Citljivost izraza ili promijenio redoslijed izvrSavanja

pojedinih operatora.
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3.6.1.Operatori pridruzivanja, dodavanja i brisanja

Ovi operatori su jedini unutar jezika ECDL koji se upotrebljavaju izvan uvjeta
naredbi grananja i petlji. Mogu se koristiti isklju€ivo nad varijablama ili indeksiranim
varijablama, ovisno o operatoru. Ovi operatori su svi binarni. lako se mozda na
prvi pogled €ini kao siromasan skup operatora, treba se podsijetiti da su varijable
samo vektori jedinki, i da se pomocu navedenih operatora mogu ostvariti sve bitne

operacije nad varijablama koje su programeru potrebne.

Operator pridruzivanja (,=") koristi se kako bi se jednoj varijabli pridruzila druga
varijabla. Vrlo je bitno naglasiti da se varijabli kojoj se pridruzuje neka nova
vrijednost pridruzuje referenca na tu vrijednost. To znaci da Ce obje varijable
prikazivati na jedan te isti multiskup i promjene nad jednom varijablom ¢e se
reflektirati i na drugu. To se na prvi mah moze Ciniti kao dosta veliki problem, no
kada se pogleda alternativa koja je dostupna, ipak postaje jasnije zasto je odabran
upravo ovakav pristup. Naime, populacije s kojima rade evolucijski algoritmu
mogu biti jako velike, a algoritmi se izvode i s velikim brojem iteracija. Ukoliko bi se
prilikom pridruzivanja koristilo kopiranje koje bi iz jedne varijable kopiralo sve
jedinke u drugu varijablu, tako da one budu medusobno neovisne, to bi svakako
uzrokovalo usporenje, koje bi ovisno o broju jedinki koje se kopiraju, bilo
minimalno i jedva osjetljivo ili bi uvelike usporilo rad algoritma, Sto je broj¢ano
potkrijepljeno u poglavlju 4.2. Evolucijski algoritmi su ionako zahtjevni algoritmi Cije
izvodenje traje dosta dugo, tako da je uvodenje dodatnog kasnjenja kroz jezik ipak

nesto Sto bi se trebalo pokus$ati izbjeci $to je vise moguce.

Ukoliko se s lijeve strane operatora pridruzivanja nalazi jedinka, s desne strane
operatora moZe se nalaziti neka druga varijabla, pri Cemu ¢e onda varijabla na
lijevoj strani pokazivati na multiskup na koji pokazuje varijabla na desnoj strani.
Osim toga s desne strane se moze nalaziti i indeksirana varijabla, pri cemu ce
onda varijabla na desnoj strani pokazivati na jedinku koja je bila indeksirana, no
takoder se moze nalaziti jedan od evolucijskin operatora selekcije, mutacije ili
krizanja. Ukoliko se na lijevoj strani nalazi indeksirana varijabla, s desne strane se
nikako ne moZzZe nalaziti obi¢na varijabla buduéi da bi to izazvalo sintaksnu
pogresSku. Ono Sto se smije nalaziti jest druga indeksirana varijabla, pri ¢emu se
onda indeksu s lijeve strane dodaje jedinka indeksirana na desnoj strani izraza.
Primjeri ovih indeksiranja su vidljivi na slici 3.10. Na desnoj strani se smije nalaziti

17



jedan od operatora selekcije ili krizanja, ali ne i mutacije, iz razloga Sto operator
mutacije, u ovisnosti o argumentu kojeg prima moze vratiti jednu ili viSe jedinki.
Kako bi se sprijeCila moguc¢nost da se indeksiranoj jedinci pokusa dodati viSe od
jedne varijable, onemoguceno je unutar jezika da se na desnoj strani smije pojaviti
evolucijski operator mutacije. Ukoliko ga korisnik ipak navede, slucajno ili
namjerno, to ¢e jednostavno izazvati sintaksnu pogresku. Kod selekcija i krizanja
ovaj problem ne postoji Buduc¢i da cCe ti evolucijski operatori uvijek vratiti tocno

jednu jedinku.

individual=population;
individual [0]=population; // neispravno
individual [O]=population[l];

individual=population[0];

Slika 3.10. Primjeri izraza pridruzivanja

Operator dodavanja (,+=") koristi se kako bi se u varijablu na lijevoj strani
operatora dodale sve jedinke koje se nalaze u varijabli na desnoj strani operatora.
Osim varijable na desnoj strani moze izmedu ostalog stajati i indeksirana varijabla,
pri Cemu se onda u varijablu s lijeve strane dodaje jedinka koju se indeksira, ili se
moze takoder nalaziti neki od genetskih operatora selekcije, mutacije ili krizanja,
pri ¢emu ¢e se u varijablu dodati ona jedinka (odnosno, ako se radi o operatoru
mutacije, moze biti i viSe jedinki) koju je zadani genetski operator vratio kao
rezultat. Na lijevoj strani uvijek mora stajati varijabla koja ni u kojem slu¢aju ne
smije biti indeksirana. Bitno je za napomenuti da, ukoliko se u jednu varijablu
pokuSa dodati jedinka koja se veC nalazi u toj varijabli, ona ¢e biti ponovno
dodana, te ¢e se tako nalaziti dvije reference na istu jedinke unutar multiskupa.
Broj istovrsnih jedinki koje se mogu nalaziti unutar iste varijable je ograni¢en samo
memorijom racunala. Na slici 3.11. dani su primjeri koriStenja operatora

dodavanja.
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individual+=population; //ispravno, dodaje se sve Jjedinke iz
varijable na desnoj strani

individual+=population[0]; // ispravno, dodaje se samo
indeksirana jedinka

individual [0]+=population; // neispravno, ne lijevo] strani ne
smije se nalaziti indeksirana varijabla

individual [0]+=population[l]; // neispravno, isto kao i proli
primjer

Slika 3.11. Primjeri operatora dodavanja

Operator brisanja (,-=") koristi se kako bi se odredene jedinke obrisale, odnosno
bolje re€eno izbacile iz multiskupa. Sintaksa je ista kao i kod operatora dodavanja,
naime na lijevoj strani se nalazi se varijabla iz koje se briSu odredene jedinke, a na
desnoj strani se nalazi varijabla koja sadrzi jedinke koje se briSu iz lijeve jedinke.
Ukoliko se u varijabli iz koje se briSu jedinke ne nalazi neka od jedinki koja se
nalazi unutar varijable koja sadrzi one jedinke koje treba obrisati, te jedinke se
jednostavno preskacu i briSu se one koje se mogu pronaci. Naravno na desnoj
strani se moze nalaziti i indeksirana varijabla, pri ¢emu se onda samo ona briSe iz
varijable na lijevoj strani operatora, ili se takoder mozZe nalaziti genetski operator
selekcije, mutacije ili krizanja, pa se briSe jedinka koju vrati odredeni genetski
operator. Primjeri operatora brisanja prikazani su na slici 3.12. Operator mutacije i
krizanja nema bas puno smisla stavljati s desne strane operatora brisanja, buduci
da ¢e ta dva genetska operatora, u najvecem broju slu€ajeva, vratiti novu jedinku
koja se sigurno nece nalaziti u multiskupa iz koje bi se je trebalo obrisati, i stoga
na kraju ta naredba nece imati nikakvih posljedica. Bitno je napomenuti jo$ jedno
svojstvo koje je specificno za operator brisanja. To je svojstvo da ukoliko se s
desne strane nalazi varijabla koja je indeksirana, ili se nalazi varijabla kojoj je
veliCina jednaka jedan, onda se iz varijable iz koje se briSe, brise samo jedna
pojave te jedinke, premda ih u tom multiskupa bilo vise. Nasuprot tome, ukoliko je
veliina varijable na desnoj strani operatora ve¢a od jedan, onda se briSu sve
pojave jedinki u toj varijable iz one varijable koja se nalazi na lijjevoj strani

operatora brisanja.
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individual-=population; //ispravno, iz varijable individual
brisu se sve jedinke koje se nalaze 1 u varijabli population

individual-=population[0]; // ispravno, brise se samo
indeksirana jedinka, ukoliko se ona nalazi u varijabli
individual

individual [0] -=population; // neispravno, ne lijevo] strani ne
smije se nalaziti indeksirana varijabla

individual[0]-=population[l]; // neispravno, isto kao i prosli
primjer

Slika 3.12. Primjeri operatora brisanja

3.6.2. Aritmeticki operatori

ECDL podrzava aritmetiCke operatore +, -, *, /, %, pri ¢emu su im znacenja ista
kao u programskom jeziku C. Aritmeticki operatori se mogu primjenjivati samo nad
konstantnim izrazima u koje spadaju cjelobrojni brojevi, brojevi s pomicnim
zarezom i svojstvo varijable size. Rezultat aritmetiCkih operatora je konstantni
izraz. Specificnost aritmetiCkin operatora u ECDL-u je da se oni mogu
upotrebljavati samo unutar uvjeta naredbi grananja i programskih petlji. Njihova
pojava u bilo kojem drugom dijelu ECDL programa predstavija sintaksnu

pogresku.

3.6.3. Unarni operatori

Unarni operatori predstavljaju pravu rijetkost u ECDL-u, te u trenutnoj
implementaciji postoje samo tri unarna operatora. Od unarnih operatora koji se
mogu primijeniti na brojeve razlikujemo dva, a to su: ,+“ i ,-“. Ta dva operatora
imaju znacenje predznaka broja ispred kojeg stoje. Postoji moguénost da se u
buducim verzijama ECDL-a izbaci unarni operator ,+“ jer se radi o redundantnom
operatoru, koji uop¢e nema neku veliku ulogu unutar samog jezika. Osim
operatora koji se mogu primijeniti na brojeve, postoji jo$ jedan unarni operator koji
se moze primijeniti samo na logiCke izraze, a to je operator logiCke negacije , ! “.
Njegovo znacenje je potpuno analogno onome koje ima u svim viSim programskim

jezicima, a to je da okrece rezultat evaluacije nekog logi¢kog izraza, to jest, ako je
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izraz bio evaluiran kao istinit, onda Ce ovaj operator vratiti logiCku neistinu i

obrnuto, ako je bio evaluiran kao neistinit, onda ¢e vratiti logicku istinu.

3.6.4. Operatori usporedbi i logic¢ki operatori

Operatori usporedbe koji su podrzani od strane ECDL-a su <, >, <=, >=, ==, I=j
?. Svi navedeni operatori su binarni, a 0 svakom operatoru pojedinacno ovisi moze
li se primijeniti nad varijablama, konstantnim izrazima ili nad obojem. Rezultat svih
navedenih operatora, bez obzira nad Cime se primjenjivali, je uvijek logiCka istina
ili laz.

Operatori manje (,<"), ve€e (,>“), manje ili jednako (,<=") i vece ili jednako (,>=")
mogu se upotrebljavati samo nad konstantnim izrazima. Njihova znacenja

analogna su njihovim imenima.

Operatori jednakosti (,==") i nejednakosti (,!=“) mogu se upotrebljavati nad
konstantnim izrazima ali i nad varijablama. Bitno je da su oba operanda istog tipa.
Primjerice, ne moze jedan operand biti realan broj a drugi varijabla, to e izazvati
sintaksnu pogresku. Ukoliko se operatori primjenjuju nad konstantnim izrazima ili
izrazima koji se evaluiraju u njih, usporeduje se jesu li operandi na lijevoj i desnoj
strani jednaki odnosno razli€iti, ovisno o operatoru koji je upotrijebljen. Pri tome je
potrebno paziti pri usporedbi realnih brojeva, zbog toga $to racunalo ne moze
uvijek to€no pohraniti realne brojeve pa se prilikom njihove usporedbe moze
dogoditi pogreSka, no buduc¢i da ECDL nije jezik u kojem bi usporedba realnih
brojeva trebala biti u€estala, ovaj problem i nije toliko vazan niti izrazen. Osim $to
se mogu primijeniti nad konstantnim izrazima, operatori jednakosti odnosno
nejednakosti se takoder mogu upotrijebiti i nad varijablama, kao Sto je vidljivo na
slici 3.8. Pri njihovoj usporedbi usporeduju se sve jedinke koje su u zadanim
varijablama. Provjerava se jesu li sve jedinke na istim pozicijama medusobno
jednake, odnosno radi li se o referencama na istu jedinku. Ukoliko se radi o
referencama na iste jedinke, ovisno o primijenjenom operatoru, vraca se ili logicka
istina ili logiCka laz. 1z navedenog se moZzZe zakljuciti da ukoliko dvije varijable
sadrze potpuno iste jedinke, ali se njihov redoslijed medusobno razlikuje da ¢ée
operator jednakosti vratiti logiCku neistinu, jer taj operator izri€ito zahtjeva da su
jedinke i jednoj i drugoj varijabli poredane istim redoslijedom. Osim toga mogu se
usporedivati i jedinke na tocno odredenim indeksima, a ne cijelog multiskupa

jedinki. lako sintaksa jezika dozvoljava usporedbu u kojoj je jedan operand
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varijabla, a drugi indeksirana varijabla, takva usporedba ima malo smisla, odnosno
bolje reCeno uopce ga nema. Naime taj izraz ¢e se uvijek evaluirati kao logicka
neistina, €ak i ako se varijabla koja nije indeksirana sastoji od samo jedne jedinke i

ona je u potpunosti jednaka indeksiranoj jedinci druge varijable.

Posljednji operator u navedenoj grupi operatora usporedbi jest operator
sadrzavanja ,?“. Ovaj operator nije preuzet iz nekih drugih programskih jezika, pa
stoga moze u pocCetku djelovati malo cudno, no zapravo se radi o vrlo
jednostavnom operatoru. On jedini spada u skupinu operatora koji se mogu
primijeniti samo nad varijablama. Operator provjerava da li jedinke koje sadrzi
operand na lijevoj strani sadrzi i operand koji se nalazi na desnoj strani.
Formalnije, provjerava se dali je multiskup na lijevoj strani podskup (ne treba biti
pravi podskup) od multiskupa na desnoj strani. Ovome operatoru nije vazan
poredak jedinki u multiskupovima, ve¢ ¢e samo provjeriti sadrZi li jedan multiskup
drugi, bez obzira na raspored jedinki u njima. Prisjetimo li se kako radi operator
usporedbe, mozemo vidjeti jedan njegov veliki nedostatak, a to je da on prilikom
ispitivanja jednakosti, odnosno nejednakosti zahtijeva da su jedinke poredane u
istom redoslijedu u oba operanda. To predstavlja veliki problem ukoliko programer
Zeli samo provjeriti sadrze li dvije varijable iste jedinke, no njihov redoslijed u
varijablama im nije bitan. Taj problem se moZze rijeSiti primjenom operatora
sadrZavanja, upravo zbog njegovog svojstva da jedna jedinka ne mora biti pravi
podskup druge, $to znaCi da ¢e on vratiti istinu ako obje varijable sadrze iste
jedinke. Na taj nacin rijeSen je i problem koji se javlja u operatorima usporedbe.

Primjer upotrebe operatora sadrzavanja je prikazan na slici 3.13.
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individual==population

individual==population[0] //ispravno, ali besmisleno Jjer ce
uvijek vratiti logicku neistinu

individual [0] !'=population[0]
individual?population
individual [0] ?population

individual?population[1] // neispravno, na desnoj strani ne
smije se nalaziti indeksirana jedinka

Slika 3.13. Primjer logi¢kih izraza nad varijablama

LogiCki operatori koje ECDL podrzava su logicko | (,&&") i logicko ILI (,||%).
Logicki operatori nad bitovima nisu podrzZani, niti su oni potrebni. Operandi logi¢kih
operatora moraju biti izrazi koji se na kraju evaluiraju u logicku istinu ili neistinu. To
znaci da se kao operand logi¢kog operatora ne moze samo staviti jedan broj, jer
se brojevi ne evaluiraju u logi¢ku istinu odnosno logi¢ku neistinu, ve¢ je potrebno
staviti cijeli logiCki izraz koji ¢e se moci evaluirati. Sami logi¢ki operatori se takoder

na kraju evaluiraju u logic¢ku istinu ili neistinu.

3.7. Evolucijski operatori

Evolucijski operatori su operatori koji proizlaze izravno iz evolucijskih algoritama
i Ciji su mehanizmi sami po sebi inspirirani evolucijskim procesom. Unutar ECDL-a
trenutno postoje Cetiri evolucijska operatora, a to su selekcija (select), krizanje
(crossover), mutacija (mutate) i evaluacija (evaluate). Svi oni se mogu primjenjivati
samo nad jedinkama, ili indeksiranim jedinkama, ovisno o kojem se evolucijskom
operatoru radi. Njihov oblik i ponasanje uvelike sliCe funkcijama iz programskog
jezika C. Naime svaki evolucijski parametar, nakon svog imena, unutar oblih
zagrada prima listu parametara (broj parametara je ovisan 0 evolucijskom
operatoru koji se primjenjuje), te nad njima obavlja odredenu funkcionalnost.
Ovisno o vrsti evolucijskog operatora, on kao rezultat izvodenja moZze vratiti novu

jedinku, ili moze napraviti odredene promjene nad nekom od jedinka koje je primio
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kao parametar. Ovi evolucijski operatori predstavljaju jezgru svakog evolucijskog

algoritma.

3.7.1. Operator selekcije

Operatorom selekcije moze se odabrati jedinka iz varijable po nekom kriteriju.
Vrste selekcija koja se mogu koristiti unutar ECDL-a su proporcionalna selekcija,
selekcija najboljeg, selekcija najlosijeg ili sluCajna selekcija. Podrzani operatori
selekcije ¢e se u buduéim verzijama ECDL-a moci proSiriti proizvoljnim, korisnicki
definiranim funkcijama. Kao $to im i samo ime govori slu¢ajna selekcija odabire i
vraca jedinku iz nekog multiskupa slucajnim odabirom, selekcija najboljeg unutar
zadanog multiskupa traZzi jedinku s najboljom dobrotom i vraca nju, dok selekcija
najloSijeg unutar zadanog multiskupa trazi jedinku s najmanjom dobrotom i vraca
upravo nju. Proporcionalna selekcija je malo sloZeniji oblik selekcije od dosad
navedenih oblika. Ona je po nacinu odabira najsli¢nija slucajnoj selekciji, no za
razliku od sluCajne selekcije gdje sve jedinke imaju istu vjerojatnost da budu
odabrane, ovdje vjerojatnost da jedinka bude odabrana izravno ovisi o dobrotama
samih jedinki. Osim toga vjerojatnost odabira ovisi i 0 jednom parametru algoritma
koji se naziva selekcijski pritisak, koji govori koliko je najbolja jedinka ,bolja“ od
najloSije jedinke. Ovisno o vrijednosti selekcijskog pritiska, mijenjat ¢e se i
vjerojatnosti pojedinih jedinki da upravo one budu odabrane, tako se moze s
odredenim vrijednostima selekcijskog pritiska moze posti¢i da i najloSije jedinke
imaju vecu vjerojatnost da upravo one budu odabrane. No taj selekcijski pritisak
ne navodi se u algoritmu, nego se kao i svi ostali parametri algoritma, navodi u
XML datoteci koja sadrzi i sve ostale parametre. Oblik svih operatora selekcije je
takav da iza rijeCi select slijedi toCka, a odmah iza toga tip selekcije i u zagradama

varijabla nad kojom ce se izvrsiti selekcija.

Operatori selekcije u ECDL-u su: select.best(population), select.worst
(population), select.random(population), select.fithessproportional(population), kao
Sto je prikazano na slici 3.14. Potrebno je na kraju napomenuti da operatori
selekcije samo pronalaze odredenu jedinku unutar varijable i vracaju referencu na
nju. Selektirana jedinka i dalje ostane sadrZzana unutar varijable iz koje je
selektirana. Ukoliko korisnik zeli izbaciti selektiranu jedinku iz tog multiskupa iz

koje je ona selektirana, to ¢e morati napraviti s operatorom brisanja.
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individual=select.random (population); //sluc¢ajni odabir
jedinke

individual=select.best (population); //odabir jedinke s
najboljom dobrotom

individual=select.worst (population); //odabir jedinke s
najlo3ijom dobrotom

individual=select.fitnessproportional (population); // slucajni
odabir s vjerojatnos$céu ovisnom o iznosu dobrote

Slika 3.14. Primjer vrsta selekcije

3.7.2. Operator krizanja

Operatorom kriZzanja uzimaju se dvije jedinke koje se nazivaju roditeljima, te se
na temelju njih stvara potpuno nova jedinka (nazivamo ju djetetom), koja je nastala
kombinacijom svojstava obaju roditelja. Postoji mnogo vrsta krizanja, kao krizanje
s jednom toCkom prekida, krizanje s n to€aka prekida, uniformno krizanje i sli¢no.
No programer se u trenutku pisanja algoritma u ECDL-u ne mora zamarati
detaljima oko toga koje ¢e se krizanje koristiti. U trenutacnoj implementaciji jezika
operator krizanja je generiCan i jedinstven, dakle ne postoji mogucnost, kao kod
selekcija, da programer detaljnije odabere koje bi se krizanje koristilo. No, u
buduc¢im verziama ECDL-a nastojat ¢e se programeru omoguciti definiranje
vlastitih i specijaliziranih operatora. Koje ¢e se krizanje koristiti bit ¢e specificirano
u XML datoteci s parametrima. Isto to vrijedi i za vjerojatnost krizanja (ukoliko se
navedeni parametar uopce Koristi). Taj parametar ¢e biti zapisan u XML datoteci s
parametrima, te je programer prilikom pisanja algoritma liSen brige oko te
vjerojatnosti. On treba samo specificirati na kojem mjestu u algoritmu bi se trebalo

dogoditi krizanje, i nad kojim jedinkama bi se ono trebalo provesti.

crossover (population[l],population[2],population[0]);

individual=crossover (population[0],population[1]);

Slika 3.15. Nacini poziva operatora kriZanja
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Postoje dva naCina na koja je moguce obaviti krizanje, ovisno o zahtjevima
programera. Prvi oblik operatora krizanja je crossover(parent[constantl],
parent[constant2], child[constant3]), kao Sto je prikazano na slici 3.15. Vazno je da
su svi parametri indeksirane varijable, niti sluCajno se ne smije ovdje pojaviti
obi¢na varijabla, jer e to izazvati pogresku. Parametri su redom, prva jedinka koja
se uzima kao roditelj, druga jedinka koja se uzima za roditelja i jedinka koja ¢e se
zamijeniti s jedinkom djeteta koja je nastala krizanjem obaju roditelja. lako ¢e se
posljednja jedinka zamijeniti novom jedinkom koja ¢e nastati kao produkt krizanja,
neovisno od toga vrlo je bitho da ta indeksirana jedinka pokazuje na neku
postojecu jedinku, inaCe ¢e doéi do pogreske. Ovaj oblik operatora krizanja mora
ne smije se nalaziti unutar nekog izraza, ve¢ se mora nalaziti samostalno u retku
kao jedna naredba, u suprotnome Ce se izazvati sintaksna gresSka, koju ce
programski prevoditelj prijaviti. Ovo krizanje je dobro koristiti ako se Zeli brze
izvodenje algoritma. Brzina se postize time Sto ¢e se izmijeniti veC postojeca

jedinka, te nije potrebno stvarati novu jedinku.

Drugi oblik krizanja je crossover(parent[constantl], parent[constant2]). Ovo
krizanje prima dva parametra, a to su jedinke roditelja koji ¢e se iskoristiti za
krizanje. U ovom obliku krizanja je, kao i u proslom, veoma vazno da parametri
budu indeksirane varijable, inaCe ¢e doéi do sintaksne greSke. Za razliku od
proslog oblika krizanja, u ovom krizanju se kao rezultat operatora krizanja vraca
nova jedinka. Upravo zbog toga ovaj oblik operatora krizanja ne moze stajati
samostalno, veC¢ se mora nalaziti unutar nekog izraza, i to izraza pridruzivanja,
izraza dodavanija ili izraza brisanja. Ovaj oblik operatora krizanja je sporiji nego §to
je prethodno navedeni, upravo zbog toga Sto se promjene necée vrSiti nad
postojecom jedinkom, ve¢ Ce se vratiti nova jedinka. Stoga je ovaj oblik operatora
krizanja preporudljivo koristiti onda i samo onda kada programer Zeli kao rezultat

dobiti potpuno novu jedinku, a da pritom sacuva sve stare jedinke.

3.7.3. Operator mutacije

Operatorom mutacije se nad odredenom jedinkom ili jedinkama obavljaju
slu€ajne promjene nad njihovom strukturom. Kao $to je bio slucaj i kod krizanja,
ovdje takoder postoji mnogo vrsta mutacija koje se mogu primijeniti nad

jedinkama, no oko toga se programer u trenutku pisanja programa ne mora brinuti,
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buduc¢i da se vrsta mutacije navodi u XML datoteci s ostalim parametrima. Isto
vrijedi i za faktor mutacije koji govori koliko je vjerojatno da ¢e se mutacija
dogoditi. Kao sto je bilo i kod operatora krizanja ovdje postoje takoder dva oblika

operatora mutacije koje korisnik moze koristiti, kao Sto je prikazano na slici 3.16.

mutate (individual); // mutacija se obavlja direktno nad
varijablom predanom kao parametar

newIndividual=mutate (individual); //vrac¢a se nova mutirana
varijabla

Slika 3.16. Vrste poziva operatora mutacije

Oba oblika mutacije imaju isti izgled, a to je mutate(population). Jedini argument
koji ovaj evolucijski operator prima je varijabla Cije je jedinke potrebno mutirani. Pri
tome se moZe kao parametar navesti varijabla, pri Cemu ¢e se mutirati apsolutno
sve jedinke sadrzane unutar te varijable ili se moze navesti indeksirana jedinka, pri
¢emu ¢e se mutirati samo ta jedinka koja je bila indeksirana. Oblici mutacije se
razlikuju po nacinu uporabe ovog operatora, a ne po njegovom izgledu. Naime ako
se operator mutacije navede samostalno kao naredba, ne nalazeci se unutar
nekog izraza, tada ¢e on mutaciju obaviti eksplicitno nad varijablom, odnosno
jedinkama koje su mu predane kao parametar. Nakon mutacija, varijabla predana
kao parametar ¢e sadrZzavati mutirane jedinke. Ukoliko se ovaj operator mutacije
navede u nekom izrazu kao izrazu pridruzivanja, izrazu brisanja, ili izrazu
dodavanja, tada se mutacija nece eksplicitno obavljati nad varijablom koja je
predana kao parametar, vec Ce se stvoriti kopija te varijable i tada ¢e se nad njom
obaviti mutacija, a kao rezultat tog operatora mutacije vratiti ¢e se kopija te
varijable nad kojom je obavljena mutacija. Prema navedenom moze se zakljuditi
kako je prvi oblik operatora mutacije puno brzi, jer ne zahtjeva kopiranje
multiskupa prije njenog mutiranja, kao $to je to slu€aj u drugom obliku. Stoga se
preporucuje koridtenje prvog oblika mutacija, osim kad korisniku nije bitno da

sacuva postojece jedinke nad kojima bi bilo potrebno izvrSiti mutaciju.

27



3.7.4.0perator evaluacije

lako nije pravi evolucijski operator kao sto su bila prethodna tri, evaluacija je
navedena ovdje buduci da je ipak uvelike vezana uz evolucijske algoritme. Kada
dode do promjena nad pojedinom jedinkom, ili se stvori nova jedinka potrebno je
odrediti koliko ta nova ili promijenjena jedinka predstavlja dobro rjeSenje. Upravo u
tu svrhu sluzZi operator evaluacije. Oblik mu je evaluate(population) pri c¢emu se
kao parametar moze primiti obiCna varijabla, Sto povlaci za posljedicu da ¢e doci
do evaluacije svake pojedine jedinke unutar navedene varijable, ili ukoliko korisnik
Zeli da se evaluira samo jedna jedinka u multiskupu, on moze navesti i indeksiranu
varijablu s odgovaraju¢im indeksom jedinke koju je potrebno evaluirati. Po izgledu
je dosta sliCan operatoru mutacije. Kao jedini argument prima varijablu ili
indeksiranu varijablu koju je potrebno evaluirati. Ukoliko se radi o varijabli evaluirat
Ce se sve jedinke unutar varijable, u suprotnom, ako se radi o indeksiranoj varijabli
evaluirat ¢e se samo ona indeksirana varijabla. Ovaj operator mora se Koristiti kao
samostalna naredba, to jest ne smije biti dio nekog veceg izraza. Primjer

operatora evaluate prikazan je na slici 3.17.

evaluate (individual) ;

evaluate (individual[0]) ;

Slika 3.17. Primjer koriStenja operatora evaluacije

3.8. Prednosti i nedostaci ECDL-a

Najveéa prednost ECDL-a je svakako to Sto ubrzava pisanje evolucijskih
algoritama. Naime, buduéi da je ECDL u potpunosti specijaliziran i namijenjen za
opis evolucijskih algoritama, njih je unutar ovog metajezika moguce vrlo lako i brzo
opisati (prikazano kasnije u primjeru). Takoder programera se oslobada od svih
nebitnih detalja, odnosno od onih detalja koji nisu bitni za opis evolucijskih
algoritama. Tijekom razvoja jezika sve stvari koje se inae ne bi Koristile tijekom

pisanja evolucijskih algoritama su u potpunosti izbacCene iz jezika.

Osim toga programer ne mora direktno poznavati arhitekturu unutar koje se
izvode evolucijski algoritmi, dovoljno je da je upoznat s ECDL-om. Naravno da se

potreba da programer savlada novi jezik moze Ciniti kao dosta veliki nedostatak.

28



No ECDL je vrlo jednostavan metajezik, koji nije natrpan bezbrojnim i nepotrebnim
opcijama, tako da je taj jezik vrlo lako za nauciti i svladati. Koliko je zapravo ovaj
metajezik jednostavan moze se vidjeti u kasnijem poglavlju, gdje je jedan genetski
algoritam opisan ECDL-om u samo nekoliko linija teksta programa koje su sve,
manje viSe, samoobjasnjavajuce. Osim toga, za pretpostaviti je da je programeru
puno lakSe nauciti i upoznati se s ovim metajezikom, nego upoznati se s cijelom

strukturom okruzenja unutar koje se generirani tekst programa izvodi.

Naravno, ovaj jezik kao i mnogi drugi jezici ima mnogo svojih nedostataka.
Potrebno je napomenuti da se ovdje trenutno radi o prvoj funkcionalnoj inacici
ovog jezika. Kada se pogledaju neki viSi programski jezici i kako je tekao njihov
razvoj, vidljivo je da su oni svi prosli kroz mnogo verzija, koje su sa sobom
donosile mnoge promjene u jezik, ali naravno i mnoga pobolj$anja. Stoga ne treba
cuditi to Sto ova prva verzija ima mozda dosta nedostataka koje je potrebno Sto
prije rijeSiti. Naravno da je neke nedostatke nemoguce otkriti i pronaci bez toga da
se ovaj jezik prvo ne upotrijebi u nekoj prakticnoj primjeni za neki problem, i da se
upravo kroz tu uporabu otkriju jo§ neke slabosti i nedostatci jezika, te da se kriticki
ocijeni $to bi se i kako bi se trebalo poboljSati. Osim toga potrebna su i misljenja
drugih ljudi, posebice onih koji se i sami bave razvojem i primjenom evolucijskih
algoritama. Upravo ¢e oni moci najbolje prepoznati nedostatke i izraziti koje bi im

dodatne opcije dobrodosle u jeziku.

Jedan nedostatak koji je ponekad viSe, a ponekad manje izrazen je brzina
izvodenja generiranog programa. Kao Sto je i Cesto sluCaj kod automatski
generiranog teksta programa, brzina njegovog izvodenja je obi¢no manja nego je
brzina izvodenja ru¢no napisanog teksta programa. ECDLC svakako nastoji
generirati tekst programa koji je Sto brzi. Trenutno ne postoji neka osjetna razlika
izmedu brzine izvodenja ECDL generiranog teksta programa, i ruéno napisanog
teksta programa. Naravno da korisnik moze nakon generiranja teksta programa taj
tekst dodatno modificirati i time ubrzati, ukoliko mu je brzina izvodenja stvarno od

iznimne vaznosti.

Sto se programskog prevoditelja tiGe, kao jedan njegov nedostatak bi se moglo
shvatiti to Sto trenutatno nema opcija kojim bi se moglo dodatno upravljati
njegovim ponasanjem, iznimku jedino predstavlja veC ranije navedena

jednostavna opcija koja omogucuje korisniku specifikaciju imena izlazne datoteke.
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No ovaj programski prevoditelj napravljen je da bude Sto je moguce jednostavniji,
bez nekog velikog skupa opcija. Osim toga, iako programski prevoditelj pruza ispis
poruka o leksiCkim i sintaksnim greSkama koje su pronadene prilikom prevodenja,
opis tih pogresSaka bit ce nerazumljiv obichom programeru, buduci da su opisi tih
greSaka bili namijenjeni lakSem pronalasku greSaka prilikom razvoja jezika. Jedna
stvar koja bi moze pomoci programerima prilikom pronalazenja greSaka je to, Sto
osim opisa greske koja se je dogodila, programski prevoditel] ispisuje i broj retka u
kojem se je ta greSka dogodila, sto omogucuje programerima da lakSe pronadu
postojeCe greSke, buduci da to€no znaju u kojim recima programskog teksta

programa se one nalaze.

3.9. Moguéa prosirenja ECDL-a

lako je dosad napravljena glavna struktura jezika i izraden funkcionalni
programski prevoditelj, postoji mnogo funkcionalnosti koje bi se mogle dodatno
ugraditi u jezik, te takoder, dodatne funkcionalnosti kojima bi se programski

prevoditelj mogao prosiriti.

Sto se tie proSirenja jezika, jedno od proSirenja koje se namece jest
dodavanje novih svojstava jedinkama kao $to bi primjerice bila copy (vraca kopiju
varijable, a ne referencu) i fitness (vra¢a dobrotu jedinke). Naravno da uvodenjem
novih svojstava dolazi do kompliciranja jezika, za koji se je nastojalo da bude Sto
jednostavniji. Za svojstvo copy je pitanje koliko je ono uopée nuzno, buduci da
postoje evolucijski operatori posebno specijalizirani za to da se vrate nove jedinke,
a da originalne ostanu netaknute. Za svojstvo fithess javlja se problem ako se
varijabla sastoji od viSe jedinki, pitanje je Sto vratiti u tom slu€aju. Upravo zbog
ovih nedoumica navedena svojstva nisu ukljuena u prvotnu verziju jezika, te se
razmatraju kao mogucéa prosirenja. Osim toga, kroz vrijeme i koriStenje jezika
pokazat ¢e se postoji li potreba za uvodenjem nekih dodatnih svojstava za

varijable ili ne.

Unutar jezika postoji i indirektna varijanta kako usporediti koja jedinka ima vecu,
odnosno manju dobrotu, a to je da se jedinke Cije se dobrote Zele usporediti stave
u istu varijablu te se onda na toj varijabli primijeni operator selekcije koji ¢e vratiti
jedinku s ve¢om, odnosno manjom dobrotom, ovisno o zahtjevu korisnika. Upravo
zbog toga, ne uklju€ivanjem svojstva fitness, jezik nije izgubio neku veliku dodatnu
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funkcionalnost, jer ovo svojstvo bi zapravo omogucilo jednostavniju usporedbu

dobrota pojedinih jedinki.

Dodatno prosirenje koje ¢e se sigurno ugraditi do iduce verzije ECDL-a je
mogucnost generiranja teksta programa slicnog C++ programskom jeziku. Naime,
to Sto ¢e se generirati biti Ce jezik koji ¢e se moci Koristiti za just-in-time
prevodenje algoritma. Na taj naCin biti ¢e izbjegnuta potreba za ponovnim
prevodenjem, nego ¢e se program moci direktno izvesti. Upravo zbog toga ce
programskom prevoditelju biti potrebno dodati opciju kojom ¢e programer moci
odabrati koju vrstu teksta programa Zeli da programski prevoditelj generira. Ovo
proSirenje je najprioritetnije od svih planiranih prosSirenja, upravo zbog toga Sto
postoji verzila ECF-a napisana u C++-u, koja predstavlja puno zrelije i bolje

ostvarenje od ECF-a koji je implementiran u programskom jeziku Java.

Osim evolucijskih algoritama postoje joS drugi mnogobrojni algoritmi Kkoji
spadaju pod metaheuristike. Neki od poznatijih algoritama su optimizacija
kolonijom mrava (engl. ant colony optimization), optimizacija rojem Cestica (engl.
particle swarm optimization), umjetni imunolo$ki sustav (engl. artificial immune
system), diferencijska evolucija (engl. differential evolution), tabu pretrazivanje
(engl. tabu search). Kao mogucée proSirenje ECDL-a javlja se upravo mogucnost
opisivanje i navedenih metaheuristika. Ovo proSirenje predstavlja mozda najveée
moguce proSirenje ECDL-a navedeno u ovom poglavlju. Naravno da zbog toga
implementacija ovog proSirenja za ECDL predstavlja poveci izazov. Naime
navedeni algoritmi se podosta razlikuju od evolucijskih algoritama, tako da bi bilo
potrebno uvelike izmijeniti ECDL kako bi se omogucilo njihovo opisivanje. Upravo
zbog toga je potrebno dobro razmisliti koje bi se sve algoritme moglo ukljuditi, i
kakav bi utjecaj njihovo ukljucivanje imalo na ECDL, jer uklju€ivanjem moguénosti
opisa velikog broja algoritama i postupaka, uvelike se pove¢ava kompleksnost

samog metajezika.

Mogucénost koriStenja korisniCki definiranih operatora takoder bi predstavljalo
proSirenje koje bi dodatno obogatilo ECDL. Naime korisnik bi unutar ECF-a mogao
razviti neki svoj operator, te ga ukljuciti i iskoristiti u jeziku. To bi korisniku
omogucilo da, ukoliko nije zadovoljan pruzenim operatorima unutar ECDL-a, moze
izraditi vlastiti operator i iskoristiti ga u samom jeziku. Naravno da to povlaci nove

probleme oko toga kako omoguditi programskom prevoditelju da ih ispravno
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interpretira i da je u mogucnosti navedene korisniCki definirane funkcije pravilno

iskoristiti unutar ECDL-a.

Zbog velike zahtjevnosti i dugog izvodenja evolucijskinh algoritama traze se
mogucnosti njihovog ubrzanja. Jednu mogucnost njihovog ubrzavanja predstavlja
upravo paralelizacija. Nazalost, paralelizacija nije nimalo jednostavan koncept i
Cesto ju je vrlo zahtjevno primijeniti na neki problem. Upravo zbog toga bilo bi
dobro kada bi ECDL omogucavao programeru da na vrlo visokoj razini specificira
paralelne evolucijske algoritme. Potrebno je jo$ detaljno vidjeti kako bi se
navedena funkcionalnost mogla uopce ugraditi u ECDL, i na koji nacin bi ona bila

dostupna programeru.

Sto se programskog prevoditelja tiée, jedno od moguéih prosirenja je dodavanje
pojedinih opcija. Potrebno je vidjeti koje bi opcije dobrodoSle i koje od njih bi
olakSale rad, te ih onda ukljuciti u programski prevoditelj. Naravno, treba izbjeci
unoSenje nepotrebnih i suvisSnih opcija koje ¢e biti vrlo rijetko koriStene ili joS gore,
uopce nece biti koristene. Svakako ¢e kasnije biti potrebno dodati dodatnu opciju
programskom prevoditelju, kada ¢e se osim teksta programa jezika Java moci
generirati i tekst programa zapisan u nekom drugom programskom jeziku, tako da
korisnik odabere u kojem ¢e programskom jeziku biti zapisan izlaz iz programskog

prevoditelja.

Kao jedan nedostatak programskog prevodioca navedeno je to da je ispis
pogreSaka veoma siromasan i nerazumljiv. Upravo zbog toga bilo bi dobro razviti
sustav koji bi bolje opisivao greSke koje je korisnik napravio i koje bi mu omogucilo

brze pronalazenije i ispravljanje samih greSaka.

Kako bi se programerima olakS$alo pisanje programa u ECDL-u, dobro bi bilo
razviti barem nekakav dodatak za neki popularni tekst urediva¢ (primjerice
Notepad++), kako bi se programerima automatski oznacile klju¢ne rijedi,
konstante, komentari i slicne strukture jezika. Upravo jedan takav dodatak za
popularni tekstualni urediva¢ Notepad++ je trenutno u razvoju. Svi programski
primjeri pisani su u testnoj verziji tog dodatka, tako da je otprilike moguce dobiti
dojam kako ¢e bojanje sintakse jezika na kraju izgledati. Naravno, bolje od toga
bilo bi da se razvije jednostavno razvojno okruzenje za ECDL, koje bi onda

programeri mogli koristiti za pisanje ECDL programa i za njihovo prevodenje u
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neki drugi jezik. Naravno da to razvojno okruZenje ne bi podrZzavalo sve napredne
opcije koje sadrzava sva moderna razvojna sucelja, ve¢ bi ono imalo samo

najosnovnije opcije za pisanje algoritma u ECDL jeziku.
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4. Primjeri evolucijskih algoritama zapisanih u
ECDL-u

4.1. Primjer ECDL programa i generiranog Java
programa

U ovom poglavlju prikazan je primjer genetskog algoritma zapisanog u ECDL-u,
kao i primjer teksta programa u jeziku Java koji je dobiven nakon prevodenja tog
algoritma programskim prevoditellem. Radi se o jednostavhom genetskom
algoritmu, koji koristi troturnirsku eliminacijsku selekciju. To znaci da se iz
populacije svih jedinki nasumic¢no odabiru tri jedinke, od kojih se najbolje dvije
jedinke (roditelji) odabiru za operaciju krizanja. Jedinka dobivena krizanjem (dijete)
zamjenjuje trecu, odnosnu najlosiju jedinku od onih koje su bile odabrane. Nadalje
nad tom jedinkom se provodi operator mutacije, i dobivenoj jedinci se na kraju
evaluira njezina dobrota. Ovaj postupak ponavlja se sve dok nije zadovoljen jedan
od uvjeta zaustavljanja genetskog algoritma. Uvjet zaustavljanja, kao i veli€ina
populacije i faktor mutacije zapisani su u vanjskoj XML datoteci sa svim ostalim

parametrima algoritma.

repeat (population.size) {
tournament.clear;

repeat (3) {
tournament+=select.random (population);

}

worst=select.worst (tournament) ;
tournament-=worst;

crossover (tournament [0], tournament[1],worst[0]);
mutate (worst) ;
evaluate (worst) ;

}

Slika 4.1. Genetski algoritam zapisan u ECDL

Iz primjera na slici 4.1. vidljivo je kako je genetski algoritam zapisan u ECDL-u
vrlo koncizan i jednostavan. Naime Citav algoritam opisan je samo u nekoliko linija

ECDL teksta programa. Ovaj tekst programa je veoma lako ¢itljiv ¢ak i ljudima koji
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se nisu prethodno puno susretali s evolucijskim algoritmima, dok nesto iskusniji
mogu iz ovog teksta programa gotovo trenutno vidjeti o kakvom se evolucijskom
algoritmu tu radi. Moglo bi se rec¢i da je ovaj tekst programa po razini apstrakcije
gotovo na razini pseudokoda. Naime programer mora samo specificirati tijek
evolucijskog algoritma, dok detalji kako se to sve odvija u pozadini programeru
uopce nisu potrebni. Kao Sto je kroz ovaj rad ve¢ nekoliko puta naglaseno, a sto je
sad vidljivo i kroz ovaj isjeCak teksta programa, parametri nisu nigdje specificirani
unutar samog algoritma. Takoder, vidljivo je u tekstu programa da su KoriSteni
evolucijski operatori koji ne vracaju nove jedinke, ve¢ oni koji promjene izvrSavaju
direktno na predanim im jedinkama. Naravno da su se u algoritmu mogli iskoristiti i
oblici evolucijskih operatora koji vra¢aju nove jedinke, no to bi za posljedicu imalo
to da bi se algoritam izvodio neSto sporije nego $to se izvodi ovako. Upravo zbog
toga je preporucljivo koristiti evolucijske operatore krizanja i mutacije koji rade na
predanim im jedinkama kad god je to moguce i Sto je CeS¢e moguce. Na taj nacin
nece doci do nepotrebnog usporavanja algoritma, do kojeg bi doslo da korisnik
koristi druge oblike evolucijskih operatora krizanja i mutacije. Izmedu ostalog
vidljivo je kako je sama sintaksa jezika vrlo slicna sintaksi popularnih programskih
jezika, upravo s tom namjerom da se programeri lakSe i brze mogu prilagoditi
ECDL-u.

Kao $to je vidljivo iz slika 4.2. 1 4.3., ECDL generira dobar dio teksta programa
koji skoro pa i ne ovisi 0 samom evolucijskom algoritmu. Tekst programa koji je
izravno ovisan o opisanom evolucijskom algoritmu u ECDL programu je tekst
programa generiran unutar advanceGeneration metode. Naravno, nije to sad tekst
programa koji programer samo ne bi mogao napisati, no tekst programa je na prvi
pogled dosta nepregledniji od teksta programa napisanog u ECDL-u. Takoder pri
pisanju teksta programa u Javi, veca je vjerojatnost da ¢e se programeru potkrasti
poneka greSka u algoritam, nego da isti piSe u ECDL-u. Osim toga, ukoliko
programer piSe program direktno u Javi, ipak bi trebao imati neka osnovna znanja

o ECF okruzZenju, dok ga pisanje tog programa u ECDL-u oslobada te brige.
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import java.util.Vector;

import ecf.Deme;

import ecf.Individual;

import ecf.State;

import ecf.selection.SelectionOperator;
import ecf.selection.SelRandomOp;
import ecf.selection.SelWorstOp;

public class SteadyStateTournament extends Algorithm {

private int nTournament;
private SelectionOperator selRandomOp;
private SelectionOperator selWorstOp;

public SteadyStateTournament(State state) {
super(state, "SteadyStateTournament");

selRandomOp = new SelRandomOp();
selectionOp.add(selRandomOp);

selWorstOp = new SelWorstOp();
selectionOp.add(selWorstOp);

}

public void initialize() {
nTournament =
Integer.valueOf(getParameterValue("tsize"));
if (nTournament < 3) {
String poruka = "Error: SteadyStateTournament
algorithm requires minimum tournament size of 3!";
state.getLogger().log(1l, poruka);
throw new IllegalArgumentException(poruka);

}

for (int 1 = @; i < selectionOp.size(); i++) {
selectionOp.get(i).initialize();
}

}

public void registerParameters() {
registerParameter("tsize", "3");
}

Slika 4.2. Generirani Java tekst programa (1)
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public void advanceGeneration(Deme population) {

Vector<Individual> helper = new Vector<Individual>();
Vector<Individual> worst = new Vector<Individual>();
Vector<Individual> tournament = new Vector<Individual>();

for (int i@ = O; i@ < population.size(); i0++) {
tournament.clear();

for (int i1 = @; i1 < 3; il++) {
tournament.add(selRandomOp.select(population));
}

worst.clear();
worst.add(selWorstOp.select(tournament));

if (worst.size() == 1)
removeFrom(worst.get(0), tournament);
else
tournament.removeAll(worst);

mate(tournament.get (@), tournament.get(1l),
worst.get(0));
mutate(worst);

for (int i2 = @; i2 < worst.size(); i2++) {
worst.get(i2).evaluate();
}

Slika 4.3. Generirani Java tekst programa (2)

37




4.2. Usporedba algoritma s kopiranjem i bez kopiranja
jedinki

Kao $to je veé nekoliko puta spomenuto kroz ovaj rad, postoji velika vremenska
razlika izmedu izvodenja algoritama s, i bez kopiranja jedinki. Buduci da su
evolucijski algoritmi veoma zahtjevni i njihovo izvodenje moze trajati dosta dugo,
uvodenje dodatnog usporenja nije pozeljno. Stoga je potrebno minimizirati i
otkloniti nepotrebna usporenja. Zbog toga je tijekom razvoja jezika bilo potrebno
usporediti vrijeme izvodenja algoritama koji koriste kopiranje jedinki i algoritama
koji rade s referencama i odluciti hoCe i operatori raditi nad referencama ili ¢e

raditi nad kopijama jedinki.

U ovom potpoglavlju demonstrirat e se vremenska razlika izmedu genetskog
algoritma u kojem se koriste evolucijski operatori koji rade sa referencama i
genetskog algoritma koji koristi evolucijske operatore koji rade nad kopijama
jedinki. Rezultati prikazani u ovom poglavlju nastojat ¢e argumentirati odluku da
svi operatori koji su ugradeni u jezik ECDL rade nad referencama, umjesto nad
kopijama. Osim toga prikazat ¢e se koliko programeri moraju biti oprezni kada
koriste operatore s kopiranjem jedinki, jer oni mogu nepotrebno usporiti program,
ukoliko se koriste na mjestima gdje bi se mogli koristiti operatori koji rade nad

referencama.

Programski tekst sa slike 4.1. iz proslog potpoglavlja sluzit ¢e u usporedbi kao
algoritam koji koristi reference. Buduci da je ovaj program ve¢ objasnjen, neée se
ponovno objasnjavati u ovom potpoglavlju. Slika 4.4. predstavlja tekst programa
koji koristi kopiranje jedinki. Usporedbom ova dva programa vidljivo je da postoje
minimalne razlike izmedu njih. Naime razlike se svode na to da se koriste
evolucijski operatori koji rade nad kopijama varijabli. Osim toga potrebne su jo$
dodatne dvije naredbe koje se koriste za otklanjanje jedinke iz multiskupa,

odnosno za njeno dodavanje u multiskup.
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repeat (population.size) {
tournament.clear;

repeat (3) {
tournament+=select.random(population);

}

worst=select.worst (tournament) ;
tournament-=worst;
population-=worst;

worst=crossover (tournament [0], tournament[1]) ;
worst=mutate (worst) ;
evaluate (worst) ;

populationt+=worst;

}

Slika 4.4. Algoritam sa kopiranjem jedinki

Algoritmi su se Koristili za rjeSavanje problema pod nazivom ,problem dvije
kutije“ (engl. ,Two boxes problem®). Jedinke su predstavljene kao stabla,
minimalne dubine od dvije razine, a maksimalne dubine od 5 razina. KoriSteno je
uniformno krizanje jedinki, s vjerojatnoS¢u od 0.5 i mutacija zamjene ¢vorova,
takoder s vjerojatnoScu od 0.5. Kao uvjet zaustavljanja koriSten je broj iteracija

algoritma.

Oba algoritma testirana su na racunalu s Cetverojezgrenim procesorom i7 920
@2.67 GHz, i 6 Gb RAM-a. Algoritmi su istestirani na 13 razli¢itih kombinacija
parametara. Svaki vremenski rezultat dobiven je kao prosjek od deset testiranja za
pojedini parametar. Za testiranje je koriStena razvojna okolina Eclipse, kao i

okruzenje ECF implementirano u programskom jeziku Java.
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Tablica 4.1. Usporedba vemena izvodenja algoritama

Redni | Parametri Vrijeme izvodenja Vrijeme izvodenja
broj algoritma s algoritma s
referencama kopiranjem

1. Populacija = 100 3.077 sekundi 4.026 sekundi
Broj iteracija = 300

2. Populacija = 300 8 sekundi 14. 865 sekundi
Broj iteracija = 300

3. Populacija = 500 10.313 sekundi 27.098 sekundi
Broj iteracija = 300

4. Populacija = 700 13.784 sekundi 38.685 sekundi
Broj iteracija = 300

5. Populacija = 1000 17,178 sekundi 51.474 sekundi
Broj iteracija = 300

6. Populacija = 1000 33.350 sekundi 83.479 sekundi
Broj iteracija = 500

7. Populacija = 1000 63.742 sekundi 129.226 sekundi
Broj iteracija = 1000

8. Populacija = 3000 57.413 sekundi 141.433 sekundi
Broj iteracija = 300

9. Populacija = 3000 83.854 sekundi 234.478 sekundi
Broj iteracija = 500

10. Populacija = 3000 170.750 sekundi 10 minuta i 13
Broj iteracija = 1000 sekundi

11. Populacija = 5000 87.627 sekundi 5 minuta i 52
Broj iteracija = 300 sekunde

12. Populacija = 5000 159.780 sekundi 11 minuta i 26
Broj iteracija = 500 sekund

13. Populacija = 5000 307.984 sekundi 23 minute i 57

sekundi

Broj iteracija = 1000




Kao Sto je vidljivo iz tablice 4.1. postoji pozamasna razlika izmedu vremenskog
izvodenja algoritama s, i bez kopiranja jedinki. Ta razlika postaje veca kako se
povecava populacija jedinki, sto je i razumljivo. Pove¢anjem populacije povecava
se broj kopiranja u algoritmu i tako se uvodi usporenje u sam program. Za zadnji
slu€aj vrijeme izvodenja, koriStenjem kopiranja jedinki, je trajalo ¢ak preko 20
minuta. Za ovakav jednostavan problem to je neprihvatljivo. Zbog toga odluceno je
da ¢e se u jezik ugraditi operatori koji ¢e raditi isklju¢ivo nad referencama, a ne
nad kopijama. Jedina iznimka su evolucijski operatori mutacije i krizanja, zbog
razloga Sto je ponekad neophodno raditi nad kopijama jedinki. Programeru je
ostavljeno na odabir koje ¢e evolucijske operatore koristiti, no iz ovog primjera
trebalo bi biti vidljivo da se koriStenje operatora koji rade s kopijama ne
preporucuje, jedino ako njihovo koristenje stvarno nije neophodno. Na slici 4.5.

grafi¢ki je prikazana usporedba trajanja svih testova od 300 iteracija.
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Slika 4.5. Usporedba vremena izvodenja algoritama
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4.3. Primjer generacijskog algoritma s proporcionalnom
selekcijom

U ovom poglavlju prikazan je primjer generacijskog evolucijskog algoritma u
kojem se Kkoristi proporcionalna selekcija. Na slici 4.6 prikazan je zapis tog
algoritma u ECDL-u. Kao Sto je vidljivo iz primjera radi se o vrlo jednostavnom
algoritmu koji najprije proporcionalnom selekcijom odabire jedinke i sprema ih u
posebnu varijablu. Vazno je napomenuti da je pri tome moguée da se u novoj
varijabli pojavi vise referenci na istu jedinku. Nakon odabira odredenog broja
jedinki, u novoj petlji se pomo¢u nasumicne selekcije odabiru dvije jedinke iz
varijable pool, koje se koriste za krizanje. Bitno je primijetiti kako se koristi krizanje
koje vraca novu jedinku. Jedinke dobivene krizanjem se nakon toga mutiraju, pri
¢emu je ovdje sasvim dovoljno koristiti mutaciju koja direktno mijenja originalnu
jedinku. Mutirane jedinke se dodaju u novu varijablu, a jedinke koje su bile
odabrane za krizanje se briSu iz varijable pool. Kada druga petlja zavrsi s radom u
varijablu nova dodaju se jedinke iz varijable pool i nakon toga se u varijablu

population stavljaju jedinke iz varijable new.
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repeat (population.size) {
pool += select.fitnessproportional (population);

}

repeat (population.size * 0.3) {

rl = select.random(pool);
r2 = select.random(pool);
dl = crossover (rl[0], r2[0]1);
d2 = crossover (rl1l[0], r2[0]1);

mutate (dl) ;
mutate (d2) ;

nova += dl;
nova += d2;

pool -= rl;
pool -= r2;
}

nova += pool;
population = nova;

Slika 4.6. Generacijski evolucijski algoritam sa proporcionalnom

selekcijom



4.4. Primjer slozenijeg algoritma

U ovom poglavlju dan je jedan malo duzi evolucijski algoritam zapisan u jeziku
ECDL. lako algoritam mozda nema previSe smisla primijeniti u praksi, ipak sluzi
kao dobar primjer kojim se nastoje pokazati mogucnosti koje pruza ECDL i da se
jezik moze primijeniti na izradu kompliciranijih evolucijskih algoritama od onih koji
su do sada prikazani u ovom poglavlju. Tekst programa algoritma prikazan je na
slici 4.7. U primjeru su vidljiva neka svojstva jezika koja su veC u ranijim
poglavljima objasnjena (postojanje naredbi grananja, neovisnost operatora

mutacije i evaluacije o broju jedinki unutar varijable parametra).

Ovdje je dobro istaknuti jednu mogucu pogresku koja bi se vrlo ¢esto mogla
javljati prilikom pisanja programa. Naime, programer mora paziti da sa svojstvom
clear ocisti varijable kada je to potrebno. Ukoliko programer to ne bi napravio,
dogodilo bi se to da bi se u toj varijabli nakupljalo sve vie i viSe jedinki, $to moze
dovesti do usporenja programa, pa ¢ak i beskonacénih petlji. U ovom primjeru to bi
se dogodilo ako bi programer na kraju petlje zaboravio pozvati svojstvo clear nad

varijablom pop1 ili pop2.

Druga gresSka, koja mozda nije toliko Cesta, je da programer u jednu varijablu
stavi viSe referenci na istu jedinku, i obriSe tu referencu iz originalne varijable.
Kada programer Zeli dodati sve jedinke iz te nove varijable nazad u originalnu
varijablu, dogodit Ce se to da ¢e se u varijablu dodati sve reference na jedinku koja
je izbrisana i da ¢e se tako povecati veliCina originalne varijable. To posljedi¢no
moze prouzrocCiti neprestan rast veliine varijable i ulazak u beskonaénu petlju.
Zbog toga programer mora biti oprezan kada radi s operatorima brisanja i

dodavanja, kako ne bi napravio sli¢nu pogresku.
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repeat (2*population.size) {

repeat (population.size/10) {
popl+=select.best (population) ;
population-=popl;

}

repeat (population.size/10) {
pop2+=select.random(population);
population-=pop2;

}

if (popl.size>3) {
repeat (popl.size) {

tournament=select.random (popl) ;
tournament+=select.random (popl) ;

worst=select.worst (popl) ;

crossover (tournament [0], tournament[1l],
worst([0]);

mutate (worst) ;
evaluate (worst) ;

}

mutate (pop2) ;
evaluate (pop2) ;

population+=pop2;
population+=popl;

popl.clear;
pop2.clear;

Slika 4.7. Tekst programa algoritma
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5. Zakljuéak

Programski jezici viSih razina, odnosno programski jezici usko specijalizirani za
rjeSavanje pojedinog problemskog podru€ja, programeru uvelike olakSavaju
pisanje programa koji spadaju u domenu tog problemskog podrucja, upravo
svojom prilagodenoS¢u rjeSavanju problema, kao i oslobadanjem samih
programera gotovo Citave brige o detaljima koji zapravo njima prilikom rjeSavanja
problema nisu bitni, i koji nisu povezani s problemom kojeg sami programeri
rieSavaju.

ECDL je jezik koji je razvien s cillem da programerima olakSa razvoj
evolucijskih algoritama. Operatori, varijable, konstante i sve ostalo unutar jezika
prilagodeno je, Sto je viSe moguce, razvoju evolucijskih algoritama. Bez obzira na
to, jezik pokuSava programerima ostaviti Sto je viSe fleksibilnosti prilikom pisanja
evolucijskih algoritama, upravo zbog toga da se programeri ne osjecaju ogranieni

jezikom.

lako je ECDL potpuno funkcionalan i spreman za koriStenje, to naravno ne
znaCi da je on u potpunosti razvien. U samom jeziku i prevoditelju postoji
nedostataka koje je potrebno ispraviti, no takoder postoji i mnogo mogucnosti za
proSirenja. Sve mogucénosti i dodatne opcije nije dobro ukljuéiti u jezik, nego je
kroz vrijeme potrebno vidjeti koji elementi nedostaju ECDL-u i programskom
prevoditelju. Tako ¢e se razaznati nedostaci koji su uistinu bitni prilikom razvoja
evolucijskih algoritama u ECDL-u, te ¢e se modi pristupiti rjeSavanju upravo tih

nedostataka.
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7. Sazetak

Naslov: Metajezik za opis evolucijskih algoritama.

U ovom radu predstavljen je metajezik za opis evolucijskih algoritama (ECDL),
te je dodatno implementiran programski prevoditelj koji program zapisan u ECDL-u
prevodi u program zapisan u Javi. Dobiveni Java program moguce je izvesti u
sklopu ECF-a u kojem su definirani svi operatori i sve ostale strukture koje su
potrebne za izvodenje evolucijskih algoritama. Svrha jezika je uvodenje vece
razine apstrakcije u opis evolucijskih algoritama, kako bi se na taj nacin olakSao i
ubrzao njihov razvoj, te kako bi se programera oslobodilo brige oko nebitnih
detalja i na taj naCin smanjila mogucnost pojave pogreSaka prilikom razvoja
evolucijskih algoritama. Nadalje planiran je daljnji razvoj i uvodenje novih opcija i

mogucnosti u sam ECDL i programski prevoditel;.

Kljuéne rije¢i: metajezik, evolucijski algoritmi, genetski algoritmi, genetsko

programiranje, evolucijska strategija, evolucijsko programiranje, ECDL.
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8. Abstract

Title: Evolutionary computatopn description language.

The Evolutionary computation description language (ECDL) and the
implemented compiler for translating programs written in the ECDL to programs
written in the Java programming language are described in this paper. The
generated Java program can be run with the Evolutionary Computation
Framework (ECF), in which all the required operators and data structures, for
running the evolutionary algorithm, are defined. The goal of this language is to
introduce a new level of abstraction into the description of evolutionary algorithms,
making their design easier and much faster, and also relieving the programmer of
the concerns accomapanied with unimportant implementation details, thus
lowering the possibility of errors during the design of evolutionary algorithms.
Furthermore, the development of the language and compiler will continue, and
new features will be added to both the compiler and the language itself.

Keywords: metalanguage, evolutionary algorithms, genetic algorithms, genetic

programming, evolutionary strategy, evolutionary programming, ECDL.
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