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17Dodatak – tablica prevođenja EIL-a u niži oblik koda




1. Uvod

U današnje vrijeme, postoji mnogo problema koji nemaju egzaktni matematički postupak rješavanja – jedini način pronalaženja optimalnog rješenja jest pretražiti čitav prostor mogućih rješenja. Primjerice, za pronalazak optimalnog rješenja u  problemu trgovačkog putnika sa 64 grada, grubom silom trebalo bi pretražiti oko 10^89 mogućih permutacija te kada bismo mogli jednu mogućnost ispitati unutar jedne mikrosekunde, trebalo bi nam oko 10^79 godina da ispitamo sva rješenja, odnosno oko 10^65 starosti svemira. Alternativno, možemo koristiti metaheuristike poput evolucijskih algoritama koje ne garantiraju pronalazak optimalnog rješenja, ali omogućuju pronalazak dovoljno dobrog rješenja za praktičnu primjenu u razumnom vremenu.


ECDL [1] (engl. Evolutionary Computation Description Language) je metajezik za opis evolucijskih algoritama. Njegova osnovna ideja jest omogućiti programerima da jednostavno, brzo i razumljivo mogu opisati evolucijske algoritme. Unutar programske datoteke, opisuje se samo generacija evolucijskog algoritma. Varijable predstavljaju skupove jedinki te je nad njima naredbama jezika moguće provoditi uobičajene akcije poput selekcije, križanja i mutacije. Parametri poput veličine populacije, faktora mutacije i uvjeta zaustavljanja odvojeni su od samog opisa algoritma i pohranjuju se u posebnu parametarsku datoteku. Algoritam napisan u ECDL-u prevodi se u EIL (engl. Evolutionary Intermediate Language), međujezik za opis evolucijskih algoritama [2]. EIL je jezik namijenjen interpretiranju, stoga je sintaksno sličan asemblerskim jezicima. Prevedeni program interpretira se unutar radnog okvira ECF (engl. Evolutionary Computation Framework) [3].


U sklopu ovog rada, provedene su nadogradnje ECDL-a i EIL-a, te nadogradnje interpretera koje su opisane u nastavku. Također, dani su primjeri evolucijskih algoritama napisanih u ECDL-u i EIL-u te vremenska usporedba izvođenja interpretiranja i direktne implementacije u ECF-u na različitim problemima.

2. Pregled nadogradnji metajezika i međujezika
2.1 Naredba kopiranja

Varijable u ECDL-u predstavljaju skupove jedinki. Implementacijski gledano, u varijablama nisu sadržane same jedinke, već njihove reference. Varijabli kojoj se pridružuje druga varijabla zapravo se pridružuje njena referenca. To za posljedicu ima da promjena nad jednom varijablom uzrokuje istu promjenu nad drugom varijablom. Potpuno nove jedinke koje nisu referencirane u drugim varijablama mogu se stvoriti jedino korištenjem naredbi križanja i mutacije s kopiranjem. To može predstavljati problem prilikom oblikovanja generacijskih genetskih algoritama, poput algoritma Roulette Wheel [3], u kojem se u prvom koraku stvara nova populacija proporcionalnom selekcijom. Prilikom selekcije očekivano je da ista jedinka bude više puta odabrana za novu populaciju, čime bi se u novoj populaciji nalazilo više referenci na istu jedinku. Svaka naknadna uporaba genetskih operatora nad ikojom od navedenih jedinki uzrokovala bi promjenu nad njima svima. Iz navedenog razloga, u jezik je dodana naredba eksplicitnog kopiranja (copy). Primjeri korištenja navedene naredbe prikazani su na slici 2.1. Naredba ima samo dva dozvoljena oblika. Izvorišna varijabla (prvi argument naredbe) može se odnositi na cijeli skup jedinki ili na samo jednu jedinku (indeksirana varijabla). Odredišna varijabla (drugi argument) ne smije biti indeksirana. Razlog tome je sprječavanje indeksiranja nepostojećih jedinki unutar odredišne varijable jer kompajler prilikom prevođenja nema informaciju o broju jedinki unutar varijabli. Prilikom izvođenja naredbe, prethodni sadržaj odredišne varijable se briše. Ako se u odredišnu varijablu kopira samo jedna jedinka, ona će nakon kopiranja u odredišnoj varijabli imati indeks 0. 
 
Slika 2.1 – primjeri korištenja naredbe kopiranja u ECDL-u
Ekvivalent naredbe copy u EIL-u je naredba CPY. Osim pri prevođenju naredbe kopiranja, koristi se i prilikom prevođenja naredbi križanja i mutacije s kopiranjem. Posebne naredbe za križanje i mutaciju s kopiranjem uklonjene su iz međujezika, ali su zbog jednostavnosti zadržane u ECDL-u. Sintaksa naredbe CPY prikazana je na slici 2.2, a primjeri prevođenja iz ECDL-a u EIL na slici 2.3. Treći navedeni oblik naredbe kopiranja na slici 2.2 koristi se isključivo prilikom prevođenja naredbe križanja s kopiranjem u slučaju kad je odredišna varijabla indeksirana. Prilikom korištenja križanja s kopiranjem, u odredišnu varijablu prvo se kopira vrijednost varijable population[0], zbog jednostavnijeg prevođenja. To nema utjecaj na samo izvođenje programa jer se u varijabli population uvijek nalazi barem jedna jedinka. Međutim, budući da se kopiranje izvodi prije samog križanja, ovu naredbu treba koristiti s oprezom. Ako je odredišna varijabla/jedinka jedan od roditelja u križanju, njena vrijednost će se obrisati i zamijeniti s jedinkom population[0] prije samog križanja. U slučaju mutacije s kopiranjem, navedeni problem je izbjegnut jer se kopira varijabla ili jedinka namijenjena mutaciji te se mutacija vrši nad kopiranom varijablom ili jedinkom.
 
Slika 2.2 – sintaksa naredbe kopiranja u EIL-u


Slika 2.3 – primjeri prevođenja naredbe kopiranja iz ECDL-a u EIL

2.2 Naredba inicijalizacije

U prijašnjoj verziji ECDL-a nije postojala naredba kojom bi se mogla stvoriti nova, nasumična jedinka. Ideja naredbe inicijalizacije je upravo to – inicijalizirati jedinku, odnosno, stvoriti njenu novu vrijednost potpuno nasumično, neovisno o njenoj prethodnoj vrijednosti ili vrijednostima drugih jedinki. Inicijalizacija se provodi naredbom initialize, te se naredba može izvesti nad skupom jedinki ili samo jednom jedinkom (indeksiranje varijable). Primjeri korištenja naredbe inicijalizacije prikazani su na slici 2.4. 


Slika 2.4 – primjeri korištenja naredbe inicijalizacije

Naredba inicijalizacije u EIL se prevodi u naredbu INIT. Ona dolazi u dva moguća oblika, ovisno o tome provodi li se inicijalizacija nad samo jednom jedinkom ili cijelom varijablom. Za inicijalizaciju jedinki u interpreteru se koristi naredba initialize koja je dio ECF-a. Inicijalizacija cijelog skupa prevodi se u petlji koja se izvodi nad skupom te se iterativno inicijalizira svaka jedinka. Na slici 2.5 prikazana je sintaksa naredbi inicijalizacije u EIL-u.


Slika 2.5 – sintaksa naredbe inicijalizacije u EIL-u
Dodavanje drugih novih naredbi (poput naredbi za izravnu manipulaciju strukturom podataka jedinki, čime bi bilo moguće ostvariti algoritme poput optimizacije kolonijom mrava i optimizacije rojem čestica) dobila bi se dodatna ekspresivnost, ali bi jezik postao znatno kompleksniji. Više ne bi postojala znatna razlika između implementiranja algoritama u ECDL-u i njihovog direktnog implementiranja u višim programskim jezicima, stoga je upitna korisnost takvih naredbi u ECDL-u. Time bi se izgubila jednostavnost implementacije evolucijskih algoritama, koja je zapravo najvažnije svojstvo ECDL-a.
Primjeri korištenja naredbi kopiranja i inicijalizacije u algoritmima koji se nisu mogli implementirati prošlom verzijom  ECDL-a (zbog nedostatka upravo tih naredbi) prikazani su u poglavlju 4. 
3. Nadogradnje interpretera

Prvi problem u prethodnoj verziji interpretera bila je nepovezanost prevoditelja ECDL-a u EIL i samog interpretera. Za izvođenje ECDL programa, prvo je bilo potrebno posebno pokrenuti njegovo prevođenje u EIL, te potom na dobivenom EIL kodu pokrenuti interpretiranje. Razlog tome je činjenica da je prevoditelj napisan u jeziku C# te originalno nije bio namijenjen prevođenju ECDL-a u međujezik za interpretiranje unutar ECF-a (koji je napisan u jeziku C++). Optimalno rješenje navedenog problema bilo bi prevesti prevoditelj ECDL-a u jezik C++. Za sad je ostvareno samo privremeno rješenje, kojim se prilikom inicijalizacije interpretera sistemskim pozivom pokreće izvršna datoteka prevoditelja. Time je omogućeno da korisnik ne mora sam posebno pokretati prevođenje pa potom interpretiranje. Međutim, time nastaju novi nedostaci. Korištenje interpretera je u potpunosti ograničeno na operacijske sustave Microsoft Windows. Također, za korištenje interpretera korisnik mora sam dodati putanju direktorija u kojoj se nalazi interpreter u sistemsku varijablu Path. Planirano proširenje jest prevesti ECDL prevoditelj u C++ te time otkloniti navedene nedostatke.
U sam interpreter dodana je još jedna faza prevođenja koja se izvodi prilikom parsiranja međujezika. Naredbe međujezika prevode se još jednu razinu niže, u oblik sličan strojnom kodu. Umjesto korištenja ključne riječi (tip podataka string), koristi se operacijski kôd (tip podataka integer). Osnovna ideja korištenja još nižeg oblika koda jest mogućnost korištenja grananja naredbom switch umjesto korištenja uobičajenog if-else grananja prilikom odlučivanja koju je naredbu potrebno izvršiti. Switch kao argument može primiti isključivo primitivne tipove podataka (kao npr. int, char), ali ga prevoditelj najčešće može optimizirati korištenjem tablica skokova, koje donose znatno ubrzanje prilikom izvođenja (što je značajno za ovu primjenu, budući da se evolucijski algoritmi izvode u velikom broju iteracija). Također, u EIL-u većina naredbi ima nekoliko varijanti sa različitim brojem ili tipovima operanada, što opet za posljedicu ima dodatnu provjeru uvjeta o kojoj se točno naredbi i varijanti naredbe radi. Navedena provjera radila se svaki put prilikom izvršavanja naredbi takvog tipa, što je uzrokovalo dodatno usporavanje izvođenja. To je također izbjegnuto spuštanjem jezika na nižu razinu, gdje i svaka varijanta naredbe dobiva jedinstveni operacijski kôd, pa se navedena usporedba izvodi samo jednom, prilikom parsiranja. Dodatno, umjesto direktnog korištenja cjelobrojnih i realnih konstanti unutar naredbi, one se u trenutnoj verziji interpretera koriste na isti način kao i varijable tipa i. Prilikom parsiranja EIL koda, sve konstante spremaju se u poseban vektor, te im se slijedno dodjeljuju indeksi, počevši od indeksa zadnje varijable tipa i. Uzevši u obzir da sve varijante naredbi imaju jedinstveni kôd te da se konstante tretiraju jednako kao i varijable tipa i, označavanje tipova varijabli u naredbama postaje suvišno te je potrebno pohranjivati isključivo njihove indekse. Svi oblici prevođenja EIL-a u niži oblik koda prikazani su u tablici u dodatku. Važno je također napomenuti da se niži oblik koda nigdje „fizički“ ne pohranjuje, on se pojavljuje isključivo u strukturama podataka koje koristi interpreter. 
Treća značajna promjena odnosi se na interno korištenje varijable population, (deme u ECF-u) u interpreteru. U prijašnjoj verziji, na početku svake iteracije algoritma, sadržaj varijable populacije ECF-a bi se kopirao u internu varijablu d0 koja se koristi u EIL-u, te bi se izvršavanjem naredbe END na kraju iteracije sadržaj kopirao nazad u ECF-ovu varijablu. Navedeni nedostatak ispravljen je korištenjem pokazivača – varijabla d0 sadrži referencu na varijablu deme te se tako svaka promjena pri izvođenju programa direktno izvršava na stvarnoj populaciji pa je time izbjegnuto dodatno usporavanje zbog nepotrebnog kopiranja jedinki. 
Provedene su još i dodatne optimizacije nad naredbama grananja i petlji kojima se interno u strukturama podataka naredbi prilikom parsiranja pohranjuje pokazivač na naredbe na koje je potrebno skočiti. Na taj se način također može postići ubrzanje interpretiranja. Vremenski rezultati izvođenja, njihova usporedba sa prošlom verzijom interpretera te usporedba sa direktno implementiranim algoritmom detaljno su opisani u poglavlju 5.

4. Primjeri evolucijskih algoritama u ECDL-u

Na slici 4.1 prikazana je ECDL implementacija algoritma Roulette Wheel [3], generacijskog genetskog algoritma koji koristi proporcionalnu selekciju prilikom stvaranja nove populacije. Navedeni algoritam nije se mogao implementirati u prethodnoj verziji ECDL-a zbog nedostatka naredbe kopiranja. Prevedeni ECDL program prikazan je na slici 4.2.


Slika 4.1 – algoritam Roulette Wheel u ECDL-u


Slika 4.2 – algoritam Roulette Wheel preveden u EIL
U nastavku, na slici 4.3 prikazan je Random Search [3], algoritam nasumičnog pretraživanja prostora rješenja, koji koristi naredbu inicijalizacije jedinki. Za razliku od implementacije navedenog algoritma u ECF-u, ovdje prikazana implementacija u ECDL-u ima ugrađen elitizam. Kôd dobiven prevođenjem iz ECDL-a prikazan je na slici 4.4.


Slika 4.3 – algoritam slučajnog pretraživanja s elitizmom u ECDL-u

Slika 4.4 – algoritam slučajnog pretraživanja preveden u EIL
5. Vremenska usporedba izvođenja

Usporedba vremena izvođenja provedena je na isti način kao i u [2], na algoritmu Steady State Tournament [3] u direktnoj implementaciji u ECF-u i implementaciji u ECDL-u na tri problema: problemu traženja minimuma funkcije (FunctionMin, funkcija 2 s pet dimenzija [3]), problemu trgovačkog putnika (GATSP, na problemu bays29 [3]) te problemu simboličke regresije (GPSymbReg, uz maksimalnu dubinu stabla 13 [3]). Testiranje je provedeno na različitim veličinama populacije i broju generacija (iteracija). Svi ostali parametri bili su konstantni prilikom testiranja. Kao uvjet zaustavljanja korišten je broj iteracija algoritma. Navedeni problemi imaju različitu vremensku složenost evaluacije rješenja. U složenijim problemima veći se udio vremena troši na evaluaciju pa je utjecaj usporenja zbog interpretiranja manji. Pretpostavke prije izvođenja bile su da će se vrijeme interpretiranja i vrijeme izvođenja direktne implementacije odnositi kao c : 1, gdje je c konstantni faktor veći od 1. Povećanjem složenosti problema, c bi trebao težiti prema 1. Također, zbog provedenih nadogradnji, interpretiranje bi trebalo biti znatno brže u odnosu na prethodnu verziju.

Izvođenje je testirano na računalu s četverojezgrenim procesorom Intel i5-4460 @ 3.20 GHz i 8 GiB radne memorije. Budući da testiranje nije provedeno na istom računalu kao i u [2], sami numerički rezultati stare i nove verzije interpretera nisu direktno usporedivi, ali njihovom usporedbom s vremenom izvođenja direktne implementacije može se odrediti dobiveno ubrzanje u novoj verziji interpretera. Prilikom testiranja, da bi dobiveni rezultati bili usporedivi s prethodnom verzijom, ECDL program nije se prevodio dinamički, nego je korištena gotova EIL datoteka.  Dobiveni podaci prikazani su u tablicama 5.1, 5.2, 5.3 te na slikama 5.1, 5.2 i 5.3. Svi prikazani rezultati su prosjek 100 mjerenja za dane parametre.

Iz dobivenih podataka vidi se da je za prvi problem interpreter otprilike 2,5 puta sporiji od direktno implementiranog algoritma (u prethodnoj verziji bio je otprilike 3,5 puta sporiji [2]), za drugi problem otprilike 1,5 puta sporiji (u prethodnoj verziji bio je otprilike 1,9 puta sporiji [2]) te za treći problem do 1,15 puta sporiji (u nekim slučajevima je brži od direktne implementacije, što znači da je razlika brzine izvođenja na takvim primjerima u margini šuma mjerenja). Rezultati su potvrdili početne pretpostavke, nova verzija interpretera je efikasnija. Usporedba vremena izvođenja na problemu GPSymbReg pokazala je zanimljive rezultate – uz složeniji genotip, razlika u brzini izvođenja postaje zanemariva jer veći utjecaj na razliku vremena izvođenja imaju samo računalo i pozadinski procesi operacijskog sustava.
Tablica 5.1 – usporedba vremena izvođenja na problemu FunctionMin

	Redni broj
	Parametri
	Vrijeme izvođenja – direktna implementacija / s
	Vrijeme izvođenja – interpretacija / s

	1.
	Populacija = 100

Broj iteracija = 100
	0,017
	0,041

	2
	Populacija = 500

Broj iteracija = 500
	0,406
	0,988

	3.
	Populacija = 500

Broj iteracija = 1000
	0,807
	1,964

	4.
	Populacija = 500

Broj iteracija = 5000
	3,812
	9,818

	5.
	Populacija = 1000 

Broj iteracija = 5000
	7,882
	19,702


Tablica 5.2 – usporedba vremena izvođenja na problemu GATSP

	Redni broj
	Parametri
	Vrijeme izvođenja – direktna implementacija / s
	Vrijeme izvođenja – interpretacija / s

	1.
	Populacija = 50

Broj iteracija = 100
	0,026
	0,038

	2
	Populacija = 100

Broj iteracija = 100
	0,051
	0,076

	3.
	Populacija = 500

Broj iteracija = 500
	1,138
	1,749

	4.
	Populacija = 500

Broj iteracija = 1000
	2,201
	3,460

	5.
	Populacija = 1000 

Broj iteracija = 2500
	11,109
	17,256


Tablica 5.3 – usporedba vremena izvođenja za algoritam SST na problemu GPSymbReg

	Redni broj
	Parametri
	Vrijeme izvođenja – direktna implementacija / s
	Vrijeme izvođenja – interpretacija / s

	1.
	Populacija = 50

Broj iteracija = 100
	0,329
	0,299

	2
	Populacija = 100

Broj iteracija = 100
	0,527
	0,611

	3.
	Populacija = 500

Broj iteracija = 500
	10,704
	10,566

	4.
	Populacija = 500

Broj iteracija = 1000
	19,674
	20,409

	5.
	Populacija = 1000

Broj iteracija = 1000
	39,891
	46,264
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Slika 5.1 – usporedba vremena izvođenja na problemu FunctionMin
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Slika 5.2 – usporedba vremena izvođenja na problemu GATSP
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Slika 5.1 – usporedba vremena izvođenja na problemu GPSymbReg
6. Zaključak
Provedenim nadogradnjama ECDL-a i pripadnim nadogradnjama EIL-a, odnosno, dodavanjem naredbi kopiranja i inicijalizacije, omogućena je implementacija većeg skupa evolucijskih algoritama. Povećana je ekspresivnost jezika bez povećanja njegove kompleksnosti – pisanje evolucijskih algoritama i dalje je jednostavno i brzo. Promjene provedene nad interpreterom ubrzavaju njegov rad u odnosu na prethodnu verziju. Uz dovoljnu složenost problema koji se rješava, razlika brzine izvođenja između implementacije algoritma u višim programskim jezicima i ECDL-u postaje zanemariva. Preostala nadogradnja koju je potrebno provesti jest prevesti prevoditelj ECDL-a u C++ čime bi se omogućila potpuna integracija prevoditelja i interpretera.
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8. Sažetak
Naslov: Nadogradnja metajezika za evolucijske algoritme


U ovom radu opisana su proširenja jezika ECDL i EIL. Dodane su naredbe kopiranja i inicijalizacije kojima se omogućuje implementacija većeg broja evolucijskih algoritama, bez znatnog povećanja kompleksnosti jezika. Opisane su promjene provedene nad interpreterom EIL-a te vremenski rezultati izvođenja na tri problema različite složenosti te njihova usporedba s implementacijom algoritma u ECF-u i prethodnom verzijom interpretera.

Ključne riječi: metajezik, međujezik, nadogradnja, evolucijsko računanje, evolucijski algoritmi, ECF, ECDL, EIL
Dodatak – tablica prevođenja EIL-a u niži oblik koda

Oznake <d_var> predstavljaju varijable tipa d u EIL-u (npr. d2), a oznake <i_var> varijable tipa i ili konstante. Oznake <ind> predstavljaju indekse varijabli koje se pojavljuju u ekvivalentnim naredbama u EIL-u.
	EIL naredba
	Naredba u nižem obliku koda

	END
	0

	SZ <d_var>,<i_var>

	1 <ind> <ind>

	CLR <d_var>
	2 <ind>

	ASG <d_var>,<d_var>
	3 <ind> <ind>

	ASG <d_var>,<i_var>,<d_var>
	4 <ind> <ind> <ind>

	ASG <d_var>,<i_var>,<d_var>,<i_var>
	5 <ind> <ind> <ind> <ind>

	MOV <const>,<i_var>
	6 <ind> <ind>

	APP <d_var>,<d_var>
	7 <ind> <ind>

	APP <d_var>,<i_var>,<d_var>
	8 <ind> <ind> <ind>

	RMV <d_var>,<d_var>
	9 <ind> <ind>

	RMV <d_var>,<i_var>,<d_var>
	10 <ind> <ind> <ind>

	ADD <i_var>,<i_var>,<i_var>
	11 <ind> <ind> <ind>

	SUB <i_var>,<i_var>,<i_var>
	12 <ind> <ind> <ind>

	MUL <i_var>,<i_var>,<i_var>

	13 <ind> <ind> <ind>

	DIV <i_var>,<i_var>,<i_var>

	14 <ind> <ind> <ind>

	MOD <i_var>,<i_var>,<i_var>
	15 <ind> <ind> <ind>

	EQ <d_var>,<d_var>
	16 <ind> <ind>

	EQ <d_var>,<i_var>,<d_var>,<i_var>
	17 <ind> <ind> <ind> <ind>

	EQ <i_var>,<i_var>
	18 <ind> <ind>

	NEQ <d_var>,<d_var>
	19 <ind> <ind>

	NEQ <d_var>,<i_var>,<d_var>,<i_var>
	20 <ind> <ind> <ind> <ind>

	NEQ <i_var>,<i_var>
	21 <ind> <ind>

	GT <i_var>,<i_var>
	22 <ind> <ind>

	GTE <i_var>,<i_var>
	23 <ind> <ind>

	LT <i_var>,<i_var>
	24 <ind> <ind>

	LTE <i_var>,<i_var>
	25 <ind> <ind>

	CON <d_var>,<d_var>
	26 <ind> <ind>

	CON <d_var>,<i_var>,<d_var>
	27 <ind> <ind> <ind>

	NCON <d_var>,<d_var>
	28 <ind> <ind>

	NCON <d_var>,<i_var>,<d_var>
	29 <ind> <ind> <ind>

	AND
	30

	OR
	31

	BRC
	32

	CRB
	33

	IF
	34

	THEN
	35

	END_IF
	36

	ELS
	37

	END_ELS
	38

	LOOP <i_var>
	39 <ind>

	LOOP_INF
	40

	END_LP
	41

	BRK
	42

	SLRND <d_var>,<d_var>
	43 <ind> <ind>

	SLRND <d_var>,<d_var>,<i_var>
	44 <ind> <ind> <ind>

	SLBST <d_var>,<d_var>
	45 <ind> <ind>

	SLBST <d_var>,<d_var>,<i_var>
	46 <ind> <ind> <ind>

	SLWRST <d_var>,<d_var>
	47 <ind> <ind>

	SLWRST <d_var>,<d_var>,<i_var>
	48 <ind> <ind> <ind>

	SLPRP <d_var>,<d_var>
	49 <ind> <ind>

	SLPRP <d_var>,<d_var>,<i_var>
	50 <ind> <ind> <ind>

	CRS <d_var>,<i_var>,<d_var>,<i_var>,<d_var>,<i_var>
	51 <ind> <ind> <ind> <ind> <ind> <ind>

	MTT <d_var>

	52 <ind>

	MTT <d_var>,<i_var>
	53 <ind> <ind>

	EVL <d_var>
	54 <ind>

	EVL <d_var>,<i_var>
	55 <ind> <ind>

	CPY <d_var>,<d_var>
	56 <ind> <ind>

	CPY <d_var>,<i_var>,<d_var>,<i_var>
	57 <ind> <ind> <ind> <ind>

	CPY <d_var>,<i_var>,<d_var>
	58 <ind> <ind> <ind>

	INIT <d_var>
	59 <ind>

	INIT <d_var>,<i_var>
	60 <ind> <ind>


copy(population, new_population);


/* sadržaj varijable new_population se briše te se u nju kopira sadržaj varijable population */


copy(population[0], individual);


/* sadržaj varijable individual se briše te se u nju kopira jedinka s indeksom 0 iz varijable population */


copy(population, individual[0]); // neispravno


copy(population[0], individual[0]); // neispravno





CPY <d_var>,<d_var>


CPY <d_var>,<i_var>|<const>,<d_var>


CPY <d_var>,<i_var>|<const>,<d_var>,<i_var>|<const> 





; EIL:


CPY d0,d2


CPY d0,0,d3


; križanje s kopiranjem:


CPY d0,0,d2,3


CRS d2,0,d2,1,d2,3


; mutacija s kopiranjem:


CPY d2,2,d4


MTT d4





// ECDL:


copy(population,new);


copy(population[0],individual);


// križanje s kopiranjem:


new[3] = crossover(new[0],new[1]);





// mutacija s kopiranjem:


ind = mutate(new[2]);








initialize(population[0]);


// inicijalizira se samo jedinka s indeksom nula


initialize(population);


// inicijalizacija se provodi nad cijelim skupom jedinki





INIT <d_var>,<i_var>|<const>


INIT <d_var>





// kopiranje najbolje jedinke


best_ind = select.best(population);


copy(best_ind[0], best_cpy);


// selekcija novih jedinki


wheel.clear;


repeat(population.size)


{


	wheel += select.proportional(population);


}


// kopiranje i zamjena stare populacije


copy(wheel, new_population);


population = new_population;


// provodenje krizanja - 0.5 je parametar algoritma


repeat(0.5 * population.size)


{


	// selektiranje roditelja


	parents.clear;


	parents += select.random(population);


	parents += select.random(population);


	children.clear;


	// stvaranje novih jedinki krizanjem


	children += crossover(parents[0], parents[1]);


	children += crossover(parents[0], parents[1]);


	// zamjena roditelja djecom


	population -= parents[0];


	population += children[0];


	// moze se dogoditi da su oba selektirana roditelja ista


	if(parents[1] ? population)


	{


		population -= parents[1];


		population += children[1];


	}


}


// mutacija cijele populacije


mutate(population);


// evaluacija novih jedinki


evaluate(population);





// elitizam - najbolja jedinka ostaje u populaciji


rand_ind = select.random(population);


population -= rand_ind;


best_cpy += rand_ind;


best_ind = select.best(best_cpy);


population += best_ind;





#Vd 9


#Vi 3


SLBST d0,d2


CPY d2,0,d3


CLR d4


SZ d0,i0


LOOP i0


SLPRP d0,d1


APP d1,d4


END_LP


CPY d4,d5


ASG d5,d0


SZ d0,i2


MUL 0.5,i2,i1


LOOP i1


CLR d6


SLRND d0,d1


APP d1,d6


SLRND d0,d1


APP d1,d6


CLR d7


CPY d0,0,d1


CRS d6,0,d6,1,d1,0


APP d1,d7


CPY d0,0,d1


CRS d6,0,d6,1,d1,0


APP d1,d7


RMV d6,0,d0


APP d7,0,d0


IF


CON d6,1,d0


THEN


RMV d6,1,d0


APP d7,1,d0


END_IF


END_LP


MTT d0


EVL d0


SLRND d0,d8


RMV d8,d0


APP d8,d3


SLBST d3,d2


APP d2,d0


END





// kopiranje najbolje jedinke


best_ind = select.best(population);


copy(best_ind, best_cpy);


// inicijalizacija populacije


initialize(population);


evaluate(population);


// elitizam - najbolja jedinka ostaje u populaciji


rand_ind = select.random(population);


population -= rand_ind;


best_cpy += rand_ind;


best_ind = select.best(best_cpy);


population += best_ind;





#Vd 5


#Vi 0


SLBST d0,d2


CPY d2,d3


INIT d0


EVL d0


SLRND d0,d4


RMV d4,d0


APP d4,d3


SLBST d3,d2


APP d2,d0


END
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