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Summary

Finite State Machine (FSM) is used as a formal bienal
model in hardware and software area. Generally, FiSM is
considered as a model of behavior of elements stesy analysis. It
is a typical trend to automate design on all levelwadays — as well
on the level of the source code or on the levethef finite state
machine. Evolutionary techniques are suitable tater (construct)
programs or FSMs.

In [13] FSMs are constructed using standard geradgjorithm.
The FSMs are represented by transition and outpatrices.
Complicated tasks were successfully solved if otflg special
probability mutation operator was used. But thetine increased to
tens minutes. An alternative way to the matrix espntation is a
language description. If the FSM is implemented software
application, it is described by tls&vitch command (the description
of the FSM is similar in VHLD or Verilog languag@s hardware
domain). One of the evolution techniques which msagessible to
generate a language description iggrammatical evolution A
language describing FSM is defined by the conteed-fgrammar.
Linear chromosome callezbdonis decoded and it is rewritten to the
language description of the FSM. Genetic operatorsossover and
mutation — used in algorithm need not be spediay tare standard
ones used in genetic algorithms. The fitness fonctevaluates
successful passing of training set which containgresponding
input/output sequences pairs. The runtime of thgordhm was
shorten to 1 min. 25 sec. against 25 min. 49 sec.



Souhrn

Konetny deterministicky automat se dnes vyuziva jako
forméalni model chovani v oblasti hardware i sofyar
v systémovych &dach se houd o kon€ném automatu obe&nako
0 modelu chovani prvku systémSouwasna doba je charakteristicka
shahou automatizovat navrh na vSech Udrovnich, texds Grovni
zdrojového kodu programu nebo na Udrovni navrhu trnlbe
koneného automatu. K automatizované tvopsogranii i automad
je mozné vyuzit evolini techniky.

V praci [13] je konstruovan kommy automat genetickym
algoritmem nad maticovou reprezentaci automatu ulftab
prechodi a vystuf). Slozité udlohy byly feSitelné pouze se
specialnim prawpodobnostnim operatorem mutace, kdy vzréessl
béhu algoritmu az na desitky minut. Alternativou ktimavému
vyjadieni kon€ného automatu je jazykovy popis automatu, kdy je
¢innost automatu ip jeho softwarové implementaci popséana
prikazemswitch  (obdobr je popsan automatigpopisu hardware
vjazyku VHDL ¢ Verilog). Jedna z evolinich technik
umoziujicich generovat jazykovy popis jgramatickd evoluce
Jazyk, popisujici automat, je definovan bezkontextogramatikou.
Linearni chromozom, zvarKodon je p'episovan pomoci gramatiky
na jazykovy popis automatu. Genetické operatdfygeki a mutace,
pouzité v algoritmu, nemusi byt specialni — jsodikapany ve
standardni podab pouzivané &né v genetickych algoritmech.
Fitness funkce vyhodnocuje @§most zpracovani trénovaci
mnoziny, ktera obsahuje péary vstupnich a vystuppiztioupnosti.

U nejsloZigjsi ulohy doSlo ke zkracenghu algoritmu na 1 min. 25
sec. oproti 25 min. 16 sec. ayodniho generického algoritmu.
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1. Uvod

Konesny deterministicky automat se vyuZziva praktickyvéech
odwtvich informatiky - uplaténi nachazi jak v oblasti hardwarové,
tak i v oblasti softwarové. V systémovyckidach, kde seasto
pohybujeme na vy3Si Grovni abstrakce néZ rmavrhu konkrétni
hardwaroveci softwarové aplikace, se pouZiva jako obecny model
chovani prvku systému.

Konesny deterministicky automat jako formalni model chov
nalezl SirSi uplaténi nejprve v oblasti hardware — nawtislicového
systému z&ina konstrukci konsmého automatu, kdy navihévori
automatovy modetasto podle slovni, neformalni specifikace nebo
nagr. podle zadanychasovych diagrai Automatovy model je pak
souwtasti specifikacéislicovych systéri, pog. se jim popisuji pouze
dilei ¢asti, nap. typicky chovani bloku predikce skoku u procésor
typu RISC je v literatte popsano korkaym automatem.

V softwarové oblasti byl korkay automat vyuzivan hla¥rjako
model formélnich jazylk konkrétg model lexikalniho analyzatoru,
ktery mijima regularni jazyk. Sirsiho uplaimi v praxi doSel i
roz8teni formalnich popispti navrhu softwarovych projekt kdy si
stale rostouci slozitost softwaru vynutila pouZidédledré formalni
modely. Nap. jeden z diagrai jazyka UML (Unified Modeling
Language) je stavovy diagram, coZ je de facto pagisvani
koneiného automatu.

Souasna doba je charakteristicka snahou automatizodath
hardware/software na vSech Urovnich, tedy i naniradrojového
kédu programu nebo na darovni navrhu vlastniho Eonéko
automatu. V oblasti digitalniho hardwareizeme hovtit také o
zdrojovém kodu jako o jedné z alternativ popisu ledbm
k pouzivanym jazykm VHDL, Verilog atd.

V historii se poprvé konstrukce automatu evalutechnikou
objevila v 60. letech, jeStpied vznikem genetickych algoritm
Algoritmus zvany ,evolani programovani“ byl vytvien L. J.
Fogelem [1]. Autor konstruoval koté automaty pro predikci
vstupnich pismen evalni technikou, pouze vSak s vyuZitim
operace, kterd se pagdv genetickych algoritmech #ala nazyvat
mutace. Nkteré prace zabyvajici se evahimi technikami a
konenymi automaty se zaffovaly na tvorbu automatu bez vystupni



funkce pro dely pieklad&u (lexikalni analyzéator) [3], objevuji se
prace konstruujici evosaimi technikami celularni automaty [17].

V praci [13] jsem se za#til na konstrukci konénych automait
typu Moore a Mealy standardnim genetickym algoritmi@][4][5]
s pihlédnutim  k  hardwarovym  aplikacim.  Automat byl
reprezentovan tabulkou (matici)fegghodi a vystug (tzv. 2D
chromozom). ProtoZze standardni geneticky algoritmessykazoval
dobrou konvergenci pro slo&$i ulohy, byla jednak upravovéana
kriterialni funkce a vytvten tzv. pravdpodobnostni operator
mutacé, kdy pravdpodobnost vytru jednotlivych geft k mutaci je
amérna skoére. Skore je vypitavano Bhem vyhodnoceni kriterialni
funkce a kvantifikuje spravnost jednotlivyctrephodi a vystup,
neboli gechody a vystupy, které se jevi jako Spatggenerované,
maji wtsi pravédpodobnost mutace. Pouzitim tohoto operéatoru doslo
ke zlepSeni konvergence genetického algoritmupaeélouZzil secas
vypoitu. Proto jsem se zatil na moznost vyuZiti jiné evotii
techniky, konkrété gramatické evolucea jazykové reprezentace
automatu. Navic, prévvystup algoritmu gramatické evoluceibe
byt piimo zékladem implementace takového automatu v jelayc
VHDL nebo Verilog.



2. Evoluéni techniky p Ffi konstrukci kone €ného

automatu
2.1 Kone ény deterministicky automat

V dalSim textu budeme uvazovatzbé zavedenou definici
kongného deterministického automatu. Koéng deterministicky

automat [8][11] je uspdadana pice A=(X,Y,Q,3,%), resp.

Sestice A=(X,Y,Q8,1,Q,), kde jednotlivé slozky maji
nésledujici vyznam:

X .. vstupni abeceda (kotred mnozina vSech vstupnich
pismen, resp. symhol

Y .. vystupni abeceda (kofreda mnozZina vSech
vystupnich pismen, resp. symipl

Q .. stavova abeceda (k@éné mnozina vSech viitich
stawi)

d .. stavo¢ prechodova funkce (tj. zobrazeni

0: XxQ - Q, které uéuje nasledny vnihi stav
ze vstupniho pismene a gaaného vniniho stavu)

A .. vystupni funkce (tj. zobrazeii: X xQ - Y,
resp.A:Q - Y)
Qo .. pocateni vnitni stav Q, U Q)

Automat, ktery ma definovan pateni vnitrni stav, se ozriaje
jako automat inicialnj na rozdil od automatu bez definovaného
pocateniho stavu, ktery ozrajeme jako automat neinicialni.
Z praktického hlediska ma vyznam pouze automatalmt; protoze
po digitdlnim obvodu, programu, obé&cpo redlném technickém
zaizeni zcela samogmé pozadujeme, aby bylfp uvadni do
¢innosti  (naPp. zapnuti napdjeciho ndp spusni software)

v definovaném stavu.

Podle tvaru vystupni funkce se rozliSuji dva typytoanat.

ZAavisi-li vystupni pismeno pouze na aktudlnim iwiih stavu



(A:Q - Y), hovai se oMooreov¥ automatu, pokud je vystupni
pismeno uteno aktualnim vstupnim pismenem a aktuélninivinit
stavem {: XxQ - Y), jedna se dMealyhoautomat. Oba typy
automab jsou ekvivalentni a vzéjeminpievoditelné. Moorév
automat ekvivalentni gitému automatu typu Mealy ma zpravidla
vice vnifnich staw#, Mealyho automat realizovany jako digitalni
hardware miva slo%Si vystupni funkci, ale Gfe mit méa
prechodi, neni to ovSem pravidlem.

Koneiny automat popisuje chovani sek¥eiino systému.
Alternativnim popisem chovani sekwsitho systému jesekverhi
zobrazeni [8]. Sekverni zobrazeni n=®,(p) zobrazuje
posloupnost vstupnich pismeg libovolné konéné délky na
posloupnost vystupnich pismepn konené délky. Aby mohlo byt
zobrazeni nazvano sekwsim, musi sglovat dv viastnosti [8], [9]:

1. Zachovéavat délku posloupnosti: ma-li vstupni pogitmst

délkun, musi mit i vystupni posloupnost déliu

2. Zachovavat pgateini Usek posloupnosti: maji-li §wstupni

posloupnosti¢, a @, stejny paatesny Usek délkyk, pak
vystupni posloupnosti musi mit stejné c@@ni Useky
alespa délkyk.

2.2 MnoZiny vstupnich a vystupnich pismen, vnit  Fni stavy

Vstupni a vystupni pismena jsou v obecndipgut symbolicka,
tedy mnozZina vstupnich pismen s kardinalitma:|X| ma podobu

X ={XO, Xiveens Xx_l} a mnozina vystupnich pismen s kardinalitou
y =|Y| mé& podobuy = {YO,Yl,...,Yy_l}. i feSeni konkrétni dlohy

konstrukce kongého automatu jsou znamy nejeréfyovstupnich a
vystupnich pismenx, y, ale i samotné mnoZzZiny vstupnich a
vystupnich pismen. Vstupni a vystupni pismena mayblasti
digitalniho hardware podobu jedno a vicebitovychjkavych ¢isel.
Pro experimenty s konstrukci automatu pomoci evioth technik je
vyhodrgjSi ponechat mnoziny vstupnich pismen symbolicke jek

je uvedeno vySe. Réate&ni index pismene vzdy uvaZzujeme o
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hodnot 0. PoZadavek je rozumny i z hlediska implementace
algoritmi v jazyce C, ve kterém je minimalni hodnota indgali
automaticky rovna 0. Nadale jsou tedy symbolickdumpsi a
vystupni pismena reprezentovana celysly. Konkrétr, vstupni

pismena X,, X,,..., X, jsou reprezentovana celymgisly
04...,x—-1, vystupni pl'smené{o,Yl,...,Yy_l jsou reprezentovana
rozsahem 0J,...,y—1. Formalg zapsané igvodni funkce maji
tvar:

¢ pro mnoZzinu vstupnich pismen X je funkdg : X — N°

takova, zef, :(X;) = i; N° je mnozina firozenych¢isel
veetre 0.

+ pro mnoZinu vystupnich pismen Y je funkde:Y — N°
takova, ze f, :(Y,) = i; N° je mnoZina firozenych¢isel
veetre 0.

Stejnym zgisobem, tedy celymicisly, predpokladame

reprezentaci mnoziny viitich staw. Ozn&ime-li paiet vnithich
stavi automatu ¢=|Q), pak mnoZina vninich staw

Qz{QO,Ql,...,Qq_l} je  reprezentovana mnoZzinoucdisel

01,...,g-1. Prevodni funkce je analogicka funkcim pro vstupni a

vystupni pismena. Na rozdil od mnozin vstupnichyatupnich
pismen, kde jejich pet vyplyva ze zadani Ulohy, neni kardinalita
mnoziny vnitnich staw predem znadma (neni znamo, kolik ¥nith
stavii bude vysledny koréay automat mit). Problém |zesit tak, Ze
parametrem algoritmu je omezeni maximalnihatypovnitrnich
stawa, ktery mize automat mit.

Patateini stav kazdého automatu je vzdy st@¢ a neni
v pribéhu evoluce rnén. Podminka neniifli§ omezujici — proces
selekce vybere ty automaty, které jsou ewadukonstruovany od
pocateEniho staviQo.
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2.3 Trénovaci mnozina a kriterialni funkce

Zadani ulohy konstrukce automatu ewvolu technikou je
piirozené definovat jako mnoZinu dvojic vstupnich ystupnich
posloupnosti (dale trénovaci mnozinu). Stejriystpp existuje i
v obdobnych pracich [1], [3] (ve [3] byla dvojicedukovana na
vstupni posloupnost didlu koncového stavulastény navod, jak
maji dvojice posloupnosti vypadat, dava definic&kveainiho
zobrazeni. Posloupnosti musejégevsim spilovat dv dand kritéria,
tj. byt stejré dlouhé a zachovavat gatesni usek posloupnosti.

V praci [1] nefila kriterialni funkce procentudlni G&fnost
predikce symbdl v posloupnosti. Automat ifal vstupni
posloupnost symbdlX,, ..., X,1 0 délcen. Vystup automatu byl
v kazdém taktu porovnan s naslednym vstupnim syenbole
vstupni posloupnosti.

Obecrjsi je, na rozdil od [1], jestlize trénovaci mnain
obsahuje vice dvojic posloupnosti, nikoliv pouzéieu dvojici. U
kaZzdého automatu je vypitdna vystupni posloupnost jako odezva
na vstupni posloupnost a porovhadna s poZadovandaiupyi
posloupnosti. Pro vyhodnoceni porovnéni jsem nadvil metody
[13] [14]. U prvé, strikt®jSi, metody, ktera se odliSuje odZnych
metod hodnoceni v genetickych algoritmech, je&sRpn pondr

P:l_, (1)
n

kden je délka trénovaci posloupnostl g délka péatetniho Useku
vystupni posloupnosti, kterd se shoduje s poZadmvaosloupnosti.
Jinak feceno, jakmile testovaci algoritmus zjisti rozdilnystupni
symbol v generované a poZadované vystupni poslatipndkorti
testovani a zpracovana délka posloupnosti je hadhotPrvni
metodu dale nazyvam PARTIAL (PART).

Ve druhé metotlje definovan porr celkovy, tj. pongr

P:&’ (2)
n

kde n je délka trénovaci posloupnostimg je celkovy pdet
shodnych vystupnich symbiol generované a poZzadované vystupni
posloupnosti. Druhé metoda je ozagana jako ALL a shoduje se
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s @istupem v [1] a &nymi gistupy v genetickych algoritmech
(celkovy porgr).

Pontr P je vypaitdn pro kazdou dvojici v trénovaci mno&ia
jako hodnota kriterialni funkce je proveden ,pesiticky odhad,
tj. nejhorSi pordr:

pom = min Pproi=1,...,m, (3)

kde m je patet pafi v trénovaci mnoziha P; je vypcaiitany pongr
(1) nebo (2) proi-ty par vtrénovaci mnozén Pesimisticky
definovana kriteriaIni funkce zafi§je, aby byl automat geneticky
vyvijen od p@ateEniho stavu, podokin jako je tvden navrhéem.

V teorii automait je definovanakvivalence automatz hlediska
chovani Vice o ekvivalenci pojednava literatura [8], [9pva
ekvivalentni automaty se mohou liSit i g@m staw. Proto se po
skorteni navrhu automatu provadi tzminimalizace pétu vnitnich
stavi. Algoritmus minimalizace je deterministicky, jelazen na
vyhledavani tzv. tfd ekvivalentnich stav pro aple uréené
automaty, pro neupé uréené automaty jsou vyhledavanyidy
slwitelnych staw [8], [9]. Pro hardwarové aplikace ma minimalizace
poctu vnittnich staw vyznam, protoZze zmenSi & vnitnich
proménnych a tim péet pouZzitych klopnych obvdx zjednodusi se i
kombina&ni ¢ast. Vpraci [3] byla uvaZzovdna minimalizace
slu¢ovanim stawr béhem geneze autontatpoiet stawt automatu ale
kriterialni funkce nehodnoti. V préaci [1] autor Wewal pc@et
vnitinich staw pouze vramci ¢kolika experiment, velikost
automatu ficetl k procentualni Gsgnosti predikce automatu jako
penalizaci s vahou 0,01, resp. 0,05.

Jiny moZny pistup je zahrnout poZzadavek na minimalnégio
vnitinich staw do kriterialni funkce $ kazdém testovani automatu
(jedince). Parametrem algoritmu je zadanyqbovnitnich staw q
jako horni mez. Jefgimé, Ze graf fechod: majiciq vnittnich staw,
nemusi byt souvisly. Rateni stav automatu je vZdy,, proto je u
kazdého automatu vypitana velikost silné komponenty souvislosti
k od stavuQ,, neboli p&et vnitnich staw k, které jsou dosazitelné z
pocateiniho staviQ.

Prvotni je samadejmé ¢innost automatu, Kkritérium minima
poctu stawt je aZz sekundarni poZadavek. Proto §elidé definovat
kriterialni funkci pro Glohu konstrukce automatwkrni technikou
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jako dvojdimenzionalni a na mnozidvojic definovatexikografické
uspdadani.

Tedy, velikost komponenty souvislosti t¥odruhou dimenzi
vysledné kriteridlni funkce:

F =[pomK] @
kde pom je minimalni pordr min R, viz (3)
k je velikost komponenty souvislosti.

Je definovano lexikografické usf@aani, nutné pro porovnani
automat.

Definice:
M¢jme automath s hodnotou kriterialni funkcé, = [pom_, kl]

a automat B s hodnotou kriterialni funkceFZZ[pomz,kz].
Definujeme uspiadani:

Fi<F, (A je ,horSi automat” nez Bpraw tehdy, kdyz
pom < pom; nebo(pom = pom a ki > ko) (5)

Neformélré, horSi automat je ten, ktery zvladne &8p
generovat kratSi posloupnost. Ygadt rovnosti ponsru je horsi
automat s #Sim p@&tem vnitnich stav.

Jeden krok testu znamena simuladieghodu automatu a
porovnavani vystupniho pismene. Krok testu ma jédvou
slozitost, provede sekrat pro jeden automat, kdge celkovy pdet
vstupnich pismen v trénovaci mnain

Vypocet velikosti komponenty souvislostiili§ neprodlouzicas
vypoctu  kriteridlni funkce, neltb je implementovan algoritmem
s lineérni sloZitostO(g+h), kdeq je maximalni poéet vnitrnich stav
ah je patet hran grafu. R@t hran je u kazdého automatu rozdilny.
Za pedpokladu, Ze zkazdého uzlu (tj. stavu)izem vychazet
maximalni pdet hran roven pfiu vstupnich pismernx (nékteré
mohou byt multihranami), Ize omezit g& hran v grafu hornim
limitem gx.
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2.4 Automaty generované genetickym algoritmem

V praci [13] byl geneticky algoritmus testovan naeseiti
Ulohéch (tabulka 1), které jsem za timtéelem vytvdil, pro

velikosti generaciN:{loo, 50Q1000,1000(} podle sloZitosti

Glohy. Sloupec ozrgny v tabulce ,P&et staw“ znamena péet
stawi automatu spravnéhteSeni, tj. grafu automat ktery jsem

navrhl jako vzorovéeSeni [13].

Oz,nacenl Charakteristika Typ Poceot
Glohy automatu stavii
Ul Fogelova uloha Mealy 8
u2 Generator pulsu Mealy i 3
Moore
Rozpoznavéani sudého ia
u3 jedniéek v sériové Mealy 3
posloupnosti
Rozpoznavani lichého ptu
U4 jednicek v sériové Mealy 3
posloupnosti
Us Rizeni dopﬂiovam vody do Moore 5
rezervodru
U6 Cita¢ mod 8 Moore 8
U7 Citag mod”8,3ev ,v§tu,pem Moore 8
povolujicim¢itani
Rozpoznavanitbitovych
us ¢isel 1, 3, 4 v sériové Mealy 6
posloupnosti dat
U9 Roz/ppzrlavarﬂtyrbnove Mealy 6
sériové posloupnosti
ui1o0 Koroboviv automat {itac) Moore 63

Tabulka 1: Testovaci Glohy
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Obtizné ulohy pro geneticky algoritmus byly udlohy
ozna&ené U8, U9. Oba grafytpchodi maji jako podgraf
strom, obrazek.

0 nebcl/C

us u9

Obrazek 1: Obtizné ulohy pro geneticky algoritmus

Spravny automat byl pro ®bulohy nalezen pouze vipac,
byl-li algoritmus vhod® parametrizovan: ve fitness funkci byla
pouzita metoda PARTIAL a byl aktivovan prapddobnostni
algoritmus mutace a velikost generace 10 000 jédiRatet iteraci
byl omezen na hodnotu 1000as k&hu algoritmu pro tlohu U8 byl
4 min. 16 sec¢as kkhu algoritmu pro tlohu U9 byl 25 min. 49 s na
notebooku HP Compaqg nx9030 s procesorem Intel irarki6 GHz,
512 MB RAM.

Pri pouziti pravédpodobnostniho algoritmu mutace s&hém
provedeni testu u kazdéhdephodu a vystupu gaéa skére podle
GspeSnosti (gicitana a od&tdna hodnota 1). Po provedeni testu

: kor
automatu je vyp&itana hodnota poénu pm=ﬂe pro kazdy
n
prechod a vystup, kde je celkovy pdet kroki testu (je-lin=0, pak
pm=0). Pongry leZi v intervalu(-1,1) . Hodnota -1 znamena, Ze
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prechod (vystup) je absolutmis@Sny. Ponir pmje transformovan
pomoci linearniho vztahu:

p=a(pm+1)+d (6)

Parametrya > 0,d >0 reprezentuji Skalovani a posuv. Byly
zvoleny d dvojice hodnota=1,d =0 aa=1 d = 0,2. Hodnoty

p jsou normalizovany, aby jejich sumacftana es celou matici
byla. rovna hodnét 1,0. Normalizované hodnoty jsou
pravdpodobnostmi  mutaci jednotlivych fgrhodi  (vystupi).
Pravd@podobnost mutace je @gmma ,kvalitt" prechodu (vystupu).

Rozbor ukazal, Ze u tlohy U%li,em evoluceasto konverguje
feSeni k automatu se sdékami. Je to firozené, protoze vystupni
posloupnosti obsahuji dlouhé podposloupnosti nusledvané
jednou jednikou. Pro tento typ tUloh by bylo tedy vhodné&ipuitit*
geneticky algoritmus, aby se podgraf grafieghodi podobal
stromu, tedy omezit tvorbu sisk. ReSenim je prozert zahrnout
kritérium do fitness funkce.

Fitness funkce byla ro2&hna o dalSi dimenzi, a to ¢e smyek.
Upravena fitness funkce byla definovana

F =[pomk,|] (7)

kde pomdr pom je obec® pctithn metodou ALL nebo
PARTIAL, kje paet vnitnich staw al je paet smyek v grafu
prechodi. Uspdadani je definovano @p jako lexikografické.
Analogicky, nech F :[pom_,kl,ll] ak, :[pomz,kz,lz]. Pak
F.<F, (A: je horSi automat nez,ppraw tehdy, kdyz

pom < pom, nebo(pom = pom, ak; > ky) nebo pom = pom, ak;
=k,al; > |2)

Nova kriterialni funkce byla @ aplikovana na ulohu U9 s
parametrizaci P4P10000 (5@hA algoritmu). SpravnéeSeni bylo
poprvé nalezeno v pméru v 395. generaci oproti 428. generaci
s pivodni dvojdimenzionalni kriterialni funkci. #nérna hodnota
nejlepSichreSeni v generaci se bohuzel nezvysila.
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Poznamka:
Definici kriterialni funkce je mozné rozfi o dalSi dimenze a

hodnotit tak #kolik dalSich parameir automatu. Naip, je-li
uvazovano jako dalSi kritérium et neuéenych gechodi a vystugi
automatunp, je definovana kriterialni funkce nasledévn

F =[pomKk,I,np] .
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3. Gramaticka evoluce

Gramaticka evoluce byla poprvéegdstavena autory O’Neilem a
Ryanem [18], [19], Keské literatie nag. v [6]. Gramaticka evoluce
slouzi ke konstrukci programevolwnim principem, stejh jako
genetické programovani [6], [7], [10], [16], aleagraticka evoluce
vychéazi ze standardnich genetickych algalit@ramaticka evoluce
ma rekteré vyhody oproti genetickému programovaniedevsim,
jedinci jsou kdédovani jako jednodimenziondlni paelych ¢isel,
nazyvana kodony namisto strofh pouZivanych v genetickém
programovani. Syntaxe jazyka je definovana graroatilzpravidla
bezkontextovou [12], [15]. Kodon je dekédovan ansfarmovan na
program, ktery je jedincem reprezentovan. Geny kadauiji, které
pravidlo gramatiky ma byt v dany okamzik aplikovar@perace
kiizeni a mutace jsou standardnifeyzaté ze standardniho
genetického algoritmu. Aplikace operdatonemohou produkovat
neplatné individuum.

Je-li kon€ny automat implementovan softwaye vnitni stav
uloZen v proranné (cel@iselného typu, nebo Iépedtpvého typu) a
¢innost automatu je popsana cyklem, v jehdg fe pikaz typu
piepin& (switch v jazyce C). ¥tveni je determinovano viiitimi
stavy automatu. V kazdéétvi jsou pak podminky pro jednotliva
vstupni pismena. Vykonnéast podminky fedstavuje fiazeni
nového stavu a vystupniho symbolu, resp. provedsjaké akce
v obecném fipadt. Tedy, konény automat je mozné kramabulek
(matic) frechod a vystupl reprezentovat také jazykévGramaticka
evoluce pedstavuje vhodnou alternativu pro ewvwlu generovani
jazykového popisu automatu. Gramaticka evoluce p®jesi
s konstrukci automatu dosud néasto vyuZivanou technikou.

3.1Vyuziti gramatické evoluce p Fi konstrukci kone ¢éného

automatu

Softwarova implementace kafreého automatu je zaloZena na
cyklu, v jehoz ¢le je gikaz typu peping, viz odst. 2, kap. 3. Pro
ilustraci, konény automat a jeho odpovidajici programova
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implementace v pseudokédu odvozeném od jazyka @& jebrazku
2.

Xa/Y1

Xo/Yo
OB O
XolY1

whi | e(1)
{

read(input);

SwWi t ch (state)
{

case QO: i f (input==X0)
/I nésledny stav a vystup
state=QO0; output=Y0;
br eak;
i f(input==X1)

state=Q1; output=Y1;
br eak;

}
case Q1: i f (input==X0)
{
state=QO0; output=Y1;
br eak;
i f(input==X1)

state=Q1; output=YO0;
br eak;

Obrazek 2: Jazykova reprezentace automatu
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Klicovou ¢asti kddu je samaejme piikazswi t ch v téle cyklu
whi | e.

Konstruovany automat ma symbolické vnitstavyQo az Qq.1,
symbolickd vstupni pismeng azX,1, symbolick& vystupni pismena
Yo az Yy, Jazyk, umolkujici popsat automat pomocitikazu
switch , je definovdn bezkontextovou gramatikou. Pro zaého
moznosti definovat mnoZinu vstupnich a vystupmitsmen a péet
vnitinich staw je gramatika parametrizovana maximalnimétpm
vhnitinich staw g, paitem vstupnich symblx, paitem vystupnich
symboli y. Gramatika je dana nésledujici definici:

MnoZina terminalnich symbil

T={ switch, (,), state, {, }, case, |,
i f, input, ==, =, output, break, ;,Q0,...,Qq-
1,X0,...,Xx-1,Y0,...,Yy-1 }

MnoZina neterminalnich symhbol
N = { START, SO, ..., Sn-1, PO, ..., Pm-1, N§, O

START]je startovaci symbol gramatiky, oZeai neterminalniho
symboluNSje zkratkou anglickéhpext state jméno neterminalniho
symboluO je zkratkou slovautput

MnoZina pravidel:

P={

START— swi t ch(state){ SO0 S1 Sqg-1
Si— case Qi : POP1Px-1

Pi — if (input==Xi) {state= NS output= O;
br eak;}

NS—QO0|Q1]|.. |Qg-1

O—-YO|Y1l]..|Yy- 1

}

Gramatika generuje popis upluréeného automatu. Chceme-li
popsat nelupk urkeny automat, sta pridat pravidlo typu Pi — e,
kdee je prazdnyetizec.
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Pro reprezentaci Upinuréeného automatu s danym dpem
stawi, vstupnich pismen a vystupnich pismen [#esg vypccitat
odpovidajici délku kodonu. Délkha je rovna:

L=3[qlx+q (8

kde g je paet vnitnich staw, x je paiet vstupnich pismen.
Odvozeni vztahu neni slozZitéiddpokladejme, Zeippisujeme vzdy
levy neterminalni symbol. Na pravé sttapravidla, pepisujici
startovaci symboBTART je prvni neterminélni symb&Q pro jeho
piepis se pouZzije jeden gen. Nasledny gen se popdijgahrad SO
pro pepisP0 na podminkuf , dva geny proiepisNSaO. Tedy,
pro kompletni pepis kazdého pravidl@®i jsou poteba 3 geny.
V kazdém pravidleSi je x netermindlnich symbbla pd&et pravidel
Sijeg. Celkem 3-x geni. K této hodnat je treba gipocitat q geni
pro prepis kazdéh&i, tedy3-g-x+q.

Pro nelply urceny automat se i situace pouze prorgpis
pravidel Pi. Je-li p'epsano pravidl®i na prazdny symbol, stapro
piepis jeden gen. Pokud je vybrano pravidloPi — if
(input==Xi) {state= NS output= O; break;} ,jsoupro
celkovy pepis pravidla nutné @& 3 geny. PRedpokladame-li
rovnonerné rozloZzeni hodnot géna dw pravidla pro pepis Pi,
kazdé znich je pouZito s prajgbdobnosti 0,5, tedy
s pravépodobnosti 0,5 jsou pouzity na kompletnitegs
neterminalniho symboliPi 3 geny, s pravpodobnosti 0,5 jeden
gen. Opt, celkem pepisujemeyx pravidel se symbolerfai na levé
straré. Stedni p@et gerii pro gepis vSech neterminalnich symiol
Pi je roven 0,8-g-x+0,50:x=2-g-x. Paet gerti pro gepisSijeq.

Vysledrg, pro nedpla uréeny automat je stdni délka kodonu:

L=2[glx+q 9)

Pri dekdédovani kodonu f{ppis genotypu na fenotyp) je
piepisovan v derivaci vzdy prvni neterminalni symbdlislo
pravidla, které bude vybrano préepis neterminalniho symbol,
se vypaitd jako bHodnota_genunodr), kder je paet pravidel,
pomoci nichZ Ize netermindlni symbi§| prepsat. Je-li k dispozici
pouze jedno pravidlo, vyget se neprovadi, zpracovavany gen je
preskaen a toto pravidlo je automaticky aplikovano.
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Pokud je poet pravidel k pepisu menSi nez délka kodonu
(v ptipadt neuplre urceného automatu), zbytek kodonu je ignorovan.
Je-li kodon kratSi, po werpani vSech génse i dekddovani
pokraiuje od prvniho genu.

Priklad 1:

UvaZzujme plg& definovany automat se Sesti ¥nimi stavyQo, —
Qs, dwema vstupnimi symboly,, X; a d¥ma vystupnimi symboly
Yo, Y1. Délka kodonu je 42 gén Pravidla typu P; — e nejsou
uvazovana. Gramatika je specifikovana:

T ={ switch, (, ), state, {, }, case, i, if,
input, ==, =, output, break,
;,Q0,...,Q5,X0,X1,Y0,Y1 }

N = {START, SO, S1, ..., S5, PO, P1, NS,0

MnoZina pravidel:

P={ START— swi t ch(state){ S0S1... S%
SO0—case QO0: POP1

S1 —>case Ql. POP1

atd.
PO—i f (input==XO0) {state= NS output= O
br eak;}

Pl—if (input==X1) {state= NS output= O
br eak;}

NS— Q0|Q1/Q2|Q3|Q4|Q5

O — YO|Y1

}

Ukazka dekodovani kodonu na jazykovy popis je maziku3.

ProtoZe je automat pindefinovan, neterminélni symb&o je
automaticky pepsan podle pravidla&ase QO: PO P1 .. a
neterminalni symbolPO je prepsan aplikaci pravidld (input
== X0) { state= NS output = O; break;} . Hodnota
tietiho genu je 5 a je pouZita pro ¥bpravidla pro pepis
netermindlu NS dle vypd@tu: paet pravidel pro fepis
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neterminalniho symbolNSje 6, vyhodnotime (5 mod 6) =5 a paté
pravidlo NS— Q5 je aplikovano (pravidla jsatislovana od nuly).
NSje prepsano na Q5. Ret vystupnich symbdlje 2, tedy i poet
pravidel pro pepis neterminalniho symbolD je 2, analogicky (7
mod 2) = 1, pravidlo s gadovyméislem 10 — Y1 je vybrano a

O je prepséano n¥1.

switch (state) {
SO <
S1 ... S5

N

switch (state) {
case Q0 :POP1

S1 ..S54 .
}

N
switch(state) {
case QO:
if (input==X0)
{

state = NS <
output = O, «—

}
P1
S1..S5
}

N
switch(state) {
case QO:
if (input==X0)
{

state = Q5;
output = Y1,
break;

}
P1
S1..S5
}

Obréazek 3: Dekédovani kodonu z p  Fikladu 1

N[O M| W
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Priklad 2:

UvaZujme automat se stejnymi vlastnostmi jakdiklpdu 1, ale
nedplé urgeny. Do mnoziny pravidel fjgdme d¢ pravidla:
P, - eaP, - e,tedy:

PO—e | if (input==XO0) {state= NS output=  O;
br eak;}

Pl— e|if (input==X1) {state= NS output= O
break; }

Demonstrujeme dekddovani stejného kodonu (obrirektdjré
jako v prvém pikladu, pro pepis neterminalniho symbol&0
existuje jedno pravidlo,SO je tedy automaticky fepsan podle
pravidlacase QO: PO P1 ...Pro gepis neterminal®0 se vyuZije
hodnota genu 4: get pravidel pro fepis je tentokrat roven 2, (4
mod 2) = 0, pouZzijeme pravididslo 0,P0 — €; prechod pro vstupni
pismeno X0 ze stavu QO je nedefinovan. Dale pojum
analogicky. Nasledujici gen ma hodnotu 5, naéwypro pgepis
neterminalniho symbollP1 jsou d¢ pravidla, (5 mod 2) = 1.
Vybirame pravidlatislo 1. Hodnota&tvrtého genu je pouZzitého pro
vybér pravidla pro pepis neterminalu NS je 7. Pdet pravidel je
tentokrat roven 6, vypdtame (7 mod 6) = 1 a prvni pravidis —
Q1 je pouzito. Neterminalni symb@l prepiSeme na YO, protoZe (4
mod 2) = 0 a nulté pravidlo m& podobu — YO.
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switch (state) {

SO«
S1 .. S5
i -

switch (state) {
case Q0 :POP1

S1..S54
}

-
switch(state) {
case QO: P1

S1..S5 4
}

switch(state) {
case QO:

if (input==X1)
{

state = NS, <«—

output = O «—

break;

}
S1..S5

}
switch(state) {
case QO:
if (input==X1)
{

state = Q1;
output = YO;
break;
}
S1 ... S5
}

Obrazek 4: Dekédovani kodonu z p

25

A IN|IO] AW

fikladu 2



3.1.1  Genetické operatory
K¥izeni
V algoritmu je pouzito jednobodové fikeni s nahodn

generovanym bodemtikeni s rovnorrnym rozloZzenim. Aplikaci
operatoru kizeni neniZze vzniknout neplatny jedinec.

bod kfizeni
\
rodi¢ 1 13]5[2]of10/6]8]5]1]

rodi¢ 2 (2[2]3]6]
1
potomek 1 [3[5[2]0]

potomek 2 [2[2[3[6[10/6|8[5]1]

Obréazek 5: Operace k Fizeni

Mutace

Operator mutace vybira nahadmen a nahodn meéni jeho
hodnotu; zina hodnoty je provedena generovanim novéccsné
hodnoty.

mutovany gen

rodi¢ [3[5]2]ol10l6]|8[5]1]

!

potomek [3]|5[2]4]10/6[8]5]1]

Obrazek 6: Operace mutace
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3.2 Experiment

Vysledky testovani gramatické evoluce na uUloze pélesn¢
s porovnanim se standardnim genetickym algoritmesou j
zachyceny v nasledujicich grafech a tabulkach. lfrroparametr
standardniho genetického algoritmu odpovidéaté kombinaci
parametit pravdépodobnosti KZeni a mutace, parametry gramaticke
evoluce byly pouze vjedné kombinaci, viz tabulka Shol€né
parametry byly konstantni pro viechna sgniSalgoritmu: velikost
generaceéN = 10 000, maximalni get iteracil = 1 000, por&r pom
byl pcitan metodou PARTIAL. Oba automaty maji shodnou
mnoZzinu vstupnich a vystupnich symigahaximalni péet vnitnich
stavii byl omezen na osm jako tigaichozich tloh. Parametrizace M2
ozn&uje parametry vypHiu skore uUsgsnosti gechodi u
pravdpodobnostniho algoritmu mutacec = 1,0, d = 0,2, viz
kapitola 2.4.

Pravdép. | Pravdép. Mutace
Algoritmus k¥izeni mutace s pravdép.
Pc Pm algoritmem
o ano
Segsttlﬁﬁi 0,2 0,8 (parametrizace
9 M2)
Gramaticka 08 02
evoluce

Tabulka 2: Parametry genetického algoritmu a gramat  ické

evoluce

SpravnéreSeni nalezly jak geneticky algoritmus, tak grachati
evoluce. Ribeh vyvoje nejlepSich hodnot a tpnérnych hodnot
fithess funkce v generaci jsou na obrazku 7 a &or8z Podstatné je,
Zecas l&hu gramatické evoluce je kratSi (tabulka 3).

Algoritmus byl testovan za stejnych podminek jakedghozi
experimenty: na notebooku HP Compaq nx9030 s pooess Intel
Pentium 1,6 GHz, 512 MB RAM. iP experimentu se sniZenim
velikosti generace na 1000 jedincebylo spravnéeSeni nalezeno.
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Rozpoznéani étyrbitové posloupnosti

12

1,

08 Minimum
@ r-' Pramér
g 0,6 Maximum
£

0,4

0,2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Generace

Obrazek 7: Vyvoj hodnot fitness funkce genetického algoritmu

ulohy U9
Uloha U9
Gramaticka evoluce
1,2
1
0,8
® Nejlepsi
g |
2 06 Primérna|— |
= L
04 | Minimélni
0,2 /
0 P bt sk bk
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Generace

Obrazek 8: Vyvoj hodnot fitness funkce gramatické e  voluce
ulohy U9
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Algoritmus Cas bEhu Nalezeno
reseni
Geneticky algoritmus 25 min. 49 sec. ano
Gramaticka evoluce 1 min. 25 sec. ano

Tabulka 3: Casy b éhu algoritm G

3.3 Implementace

Algoritmus gramatické evoluce byl implementovan ++Jako
konzolova aplikace. Aplikace se spousti s devitivimoymi
parametry, jeden je nepovinny:

ge _fsm 2vst s XY Q Pc Pm N I met[-l log_soubor]

kde,

vst_s ... jméno vstupniho souboru s testovacintiovgk
X ... paset vstupnich pismen

Y ... padet vystupnich pismen

Q ... max. péet vnitnich stav

Pc ... pravépodobnost KZeni 0.0 - 1.0

Pm ... pravépodobnost mutace 0.0 - 1.0

N ... velikost jedné generace

I ... paet iteraci (generaci)

met ... metoda v kriterialni funkci (ALL, PART)

log_soubor ... jméno vystupniho souboru pro uloZstaitistiky
(nepovinny)

Reprezentace kodonu a automatu je provedddanti TKodon a
TmealyhoAutomaton
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4. Zaver

Genetické algoritmy a jiné evalni techniky jsou velice
vyhledavanou technikou pro hledani optimalnteeni obtiznych
problénmi. Snaha automatizovat navrh software a hardware tén
nejvyssi arovni vedla ke genetickému programoviaeiré evoldné
tvofi programy v gjakém jazyce. ProtoZe zakladnim modelem
chovani v oblasti hardware a dnes i v oblasti safénje konény
automat, vyplati se émovat pozornost aplikacim evghich
algoritmi na problém konstrukce ko¥reého automatu.

Experimenty s konstrukci ko&eeho algoritmu pomoci
genetického algoritmu ukazaly ékteré vlastnosti, ndap Ze
algoritmus vykazuje lepSi chovani, zvySi-li se pgodobnost
operace mutace, coZ posouva algoritmus k techntigpm evolgni
strategie. Pozitivni je, pokud kriterialni funkoedmoti nikoliv pongr
splréni celych posloupnosti, ale postdprjejich paéatenich
podposloupnosti. Vyrazné Zlep3eni vykazuje pouZziti
pravadEpodobnostniho operatoru mutace, bohuZel, za cenistuz
¢asu vypaotu.

Proto je prace anovana zcela novémuriptupu ke konstrukci
automatu, a to pomoci gramatické evoluce. Gramat@koluce je
alternativou ke genetickému programovani, ale mé&eblke
genetickym algoritthm. Generuje program na zakéadramatiky.
Chovani koneéného automatu je mozné popsat jazykopomoci
cyklu, v jehoz &le je pgikaz switch, ktery softwar@v koneny
automat implementuje. Syntaxefti@zu switch je popsana
bezkontextovou gramatikou, je moZzné tedy nechat godm
gramatické evoluce takovy jazykovy popis konstraovdato
technika reprezentuje primé@rmutomat linearnim jednorozmmym
vektorem (kodonem), na rozdil od klasické maticdvéurozngrné
reprezentace. Experimenty prokazaly dobrou konveigalgoritmu
na ulohu rozpoznandisel v bitové posloupnosti, kde podstromem
grafu grechodi je strom, a oprotijvodnimu genetickému algoritmu
s pravépodobnostnim operatorem mutace i sniZzeéasu khu
programu. Tato oblast si zasluhujeiti dalSi rozvoj - i vzhledem
k tomu, Ze dnesni naviislicovych obvod nespgiva jiz v kresleni
schématu sekvéniho obvodu, ale pré&v v popisu chovani
koneného automatu n&stji v jazycich VHDL nebo Verilog, tedy
Vv jazykovém popisu tak, jak je generovan gramatiokeoluci.

30



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

Fogel L.J., Owens A.J., Walsh M.J.: Artificial IHigence
Through Simulated Evolution, Wiley, New York, 1966

Holland J. H.: Adaptation in Natural and Artifici8lystems,
University of Michigan Press, Ann Arbor, 1975

Lucas S. M., Reynolds T. J.: Learning Determinigticite
Automata with a Smart State Labeling Evolutionary
Algorithm, IEEE Transaction on Pattern Analysis and
Machine Intelligence, Vol. 27, No. 7, July 2005

Goldberg D. E.: Genetic Algorithm in Search, Op#ation
and Machine Learning, Addison-Wesley, Reading, MA,
1989

Matik a kol.: Ungla inteligence 3, Academia Praha, 2002
Maiik a kol.: Un&l4 inteligence 4, Academia Praha, 2003

Koza J. R.: Genetic Programming, MIT Press, Cangerid
MA, 1994

Jane$ V., Douda J.: Logické systémy, skriptum ERIUT,
1993

Janes V., Bokr J.: Logické systémy, monograli®/UT,
1999

Langdon W.B, Poli R.: Foundations of Genetics
Programming, Springer-Verlag 2002

Ajzerman, M. A. a kol : Logika, automaty a algomntm
Akademia Praha, 1971

Melichar B.: Jazyky aieklady, skriptum FEICVUT, 2003

Fabera V.: VyuZziti genetickych algoritmve flexibilnich
HW a SW strukturach - Konstrukce automatu geneticky
algoritmem, doktorska disettai prace CVUT, 2007

Fabera V., Janes V., JaneSova M.: Automata Constitic
Genetic Algorithm. In 9th Euromicro Conference agital

31



[15]
[16]

[17]

[18]

[19]

System Design. Los Alamitos: IEEE Computer Society,
2006, p. 460-463. ISBN 0-7695-2609-8

Chytil M.: Automaty a gramatiky$NTL Praha, 1984

Oplatkova Z., O3mera P., Seda Mge\& F., Zelinka |.:
Evolueni vypatetni techniky - principy a aplikace, BEN,
2008, ISBN: 80-7300-218-3

Koréek P., Sekanina L., Bik O.: Evolutionary approach to
calibration of cellular automaton based traffic giation
model, In: Proceedings of the 15th InternationaEHE
Conference on Intelligent Transportation Systems,
Anchorage, US, IEEE ITSS, 2012, pp. 122-129, ISB8-9
1-4673-3062-6

O’Neil M., Ryan C.. Grammatical Evolution, IEEE
Transaction on Evolutionary Computation, Vol. 5,nNw,
2001

Dempsey 1., O'Neill M., Brabazon A: Foundations in
Grammatical Evolution for Dynamic Environments,
Springer, 2009

32



Profesni zZivotopis - Ing. Vit Fabera, Ph.D.
Dosazené vzdani:

1989 — 1993 Gymnazium Milevsko,
Masarykova 183, 399 01 Milevsko

1993 -1999 Ing., obor Informatika a vygetni technika
Ceské vysoké geni technické v Praze,
Fakulta elektrotechnicka
Technicka 2, 160 00 Praha 6

2001 - 2007 Ph.D., obor InZenyrska informatika prd& a
spojich
Ceské vysoké geni technické v Praze,
Fakulta dopravni
Konviktska 20, 110 00 Praha 1

Pracovni pozice:

Od roku 2001 fpsobim jako odborny asistent na Ustavu
aplikované informatiky v doprav (diive Ustav informatiky a
telekomunikaci), dale jako zkuSebni technik a manakvality
akreditované ZkuSebni labor&to Fakulty dopravni a manaZer
kvality Certifikatniho organu pro vyrobky ip Fakult dopravni
CVUT.

Vyuka:

PrednaSim a cvim prednty z oblasti programovani (Zaklady
informatiky, Uvod do programovani, ProgramovaciyjaL/C++,
Programovani I/ll), jedngpovych mikrop@itacu (Jedndipové
mikropctitace), podilim se na vyuceaqgdmetu Hardware péitacu a
Zaklady ¢islicové techniky (fednasky i cuieni) a dale na vyuce
predmitu Rizeni v komplexnich systémech.i&dném studiu jsem
zaved| pednety:

Aplikace numerickych metod (2+2)

Programovani |

Programovani Il

33



Projekt ,Evolini techniky v dopray”

Odborné zajmy:

Mezi moje odborné zajmy pgataplikace genetickych algoritm
teorie automdit, logické obvody a jejich implementace pomoci
hradlovych poli FPGA, mikroprocesorova technika, eo®
programovani (jazyk C/C++).

Ostatni aktivity:

Byl jsem c¢lenem feSitelského tymu grantu ,Dynamika
systémovych alianci* IAA 201240701, jehoz vysledAy CR
ocenila jako vynikajici, nyni jsem spod$itelem grantu ,Vyvoj
motorové lokomotivy poh&mé CNG"“ MPO FR-TI3/575 CNG \
IND. V rdmci tohoto grantu se zabyvam tvorbou safenvpro penos
dat pod OS Linux a tvorbotidicich algoritnii pro jedngipové
mikropaiitace.

Ve zkuSebni laboratb krom¢ provagni zkouSek tvtim software
pro interni mezikalibéni kontroly, jako manazer kvality jsem
tvircem internich postup (jak ve zkuSebni laborafp tak
v certifikacnim orgénu).

Publikace:

Samostatnétasti v mezinarodni monografii

Votruba Z., Novak M., Brandejsky T., Fabera V., Boner P.,
Zelenka J., Vysoky P., dnova Z., Sadil J.: Theory of System
Alliances in Transportation Science, monografieufdeé Network
Word, 2009, ISBN 978-80-87136-08-9, spoluautorempitkd
Multilingual approach to system alliances (podiPg0 Reliability
aspects (podil 20%)

Clanek v impaktovanéméasopise

Fabera V., Janes V., JaneSova M., Zelenka J.: Re@uammar
Transformation Inspired by the Graph Distance UsB#, Neural

34



Network Word, 2011, vol. 21, ISSN 1210-0552, p&fi%o

Clanek v mezinarodnim recenzovanéniasopise

Fabera V.. Theory of FSMs Sharing Internal Statés,
International Journal of Computers and Communioatid/olume 7,
2013, NAUN, p. 13-17, ISSN: 2074-1294, podil 100%

Prispévek na mezinar. konferenci (ve sborniku)

Fabera, V.: Transformations of Pairs of FSMs. InTIEST
TRENDS in INFORMATION TECHNOLOGY. Athens: WSEAS,
2012, p. 403-408. ISBN 978-1-61804-134-0, podil%e00

Fabera V., Zelenka J., Janes V., JaneSova M.:, Gadical
Evolution and FSM Construction, In MENDEL 2012, @%-99,
Brno: VUT v Brrg, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012, ISBN 978-
80-214-4540-6, podil 70%

Pribyl P., Fabera V., Faltus V., Tyfa L.. Domain Qried
Ontology for ITS Systems, Proceedings of 9th |ra&omal
Conference Elektro 2012, pp. 364 — 368, ISBN 978613-1178-6,
podil 25%

Fabera, V. - Zelenka, J.: FSM Construct with Genatgorithm
Using Distance Measuring in Mutation Operator. hodeedings of
17th International Conference on Soft Computing MIEL 2011).
Brno: University of Technology, 2011, p. 62-66. [$B78-80-214-
4302-0, podil 50%

Fabera, V. - JanesS, V. - JaneSova, M. - Pastor, O.:
Implementation of MSC Decompression Algorithm ineth
Microblaze Processor. In Proceedings of the WorkPiogress
Session - DSD 2011. Oulu: University of Oulu, 20ddl, 1, p. 3-4.
ISBN 978-3-902457-30-1, podil 25%

Fabera, V. - Janes, V. - JaneSova, M.: The Distdomte/een
FSMs and its Computing Using Genetic Algorithm.Aroceedings

35



of CSE 2010 International Scientific Conference Gomputer
Science and Engineering. KoSice: Technicka Unit@rpodil 60%

Fabera, V. - J4nes§, V. - JaneSova, M.: Test of BeAkyorithm
with Fitness Measuring Distance between FSMs. br&rdings of
the Work in Progress Session SEAA 2010 and DSD 2Qirtr:
Johannes Kepler University, 2010, p. 16-17. ISBR-9/902457-27-
1, podil: 60%

Fabera, V. - Zelenka, J.: Regular Grammar Transiton
Using Graph Distance Computed by GA. In Mendel 20Bho:
University of Technology, 2010, p. 86-90. ISBN 99@-214-4120-0,
podil 50%

Fabera, V. - Janes, V. - JaneSova, M.: Transfoamaif Pair of
FSMs Sharing Input Symbols. In Proceedings of therkn\in
Progress Session SEAA 2009 and DSD 2009. Linz: &pld¢
University - FAW, 2009, p. 25-26. ISBN 978-3-9024%-7, podil:
60%

VS uéebnice

Fabera, V. - KruSina, K. - Malinovsky, VSbirkareSenych uloh
z programovani v jazyku.Cl.vyd. PrahaCVUT, 2009. 152s.,
ISBN 978-80-01-04451-3, podil: 33,3%

VS skripta

Malinovsky, V. - Fabera, V. - Maly, K. - KruSina, KZaklady

informatiky. 1. vyd. PrahaCVUT, Fakulta dopravni, 2011, 156 s.,
ISBN 978-80-01-04745-3, pod25%

36



Pavodni prispévek naéeské konferenci:

Brandejsky, T. - Leso, M. - Fabera, V.: Aplikaceltitore procesar

a multiprocesorovych systém analyza rizik. In 17. medzinarodné
sympoOzium  “"ZvySovanie  konkurencieschopnosti  eurépsek
Zeleznkného systému" EURO - Zel 2009. Zbornik prednasdka
Zilinska univerzita, 2009, dil 1, s. 179-184. ISBN8-80-554-0024-
2, podil 20%

Fabera V., Stambolidis M.: Solving VRP Using Genetigorithm
with Time Constraints in Fitness Function, Procegsi of
Multidisciplinary Academic Conference of Transpdrggistics and
Information Technologies, 2013, ISBN 978-80-905842, podil
50%

37



