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1. МЕТА ПРАКТИЧНИХ ЗАНЯТЬ

Придбання, закріплення знань і отримання практичних навиків роботи з еволюційними алгоритмами.

2. ЕВОЛЮЦІЙНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЯК ЗАСІБ РІШЕННЯ ПРОБЛЕМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ В УМОВАХ ІСТОТНОЇ АПРІОРНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

Однією з найважливіших особливостей застосування обчислювальної техніки є використання величезної кількості різноманітних прикладних і наукових програм, розроблених на основі великої множини спеціалізованих математичних і технічних дисциплін. Обмеженість можливостей людського розуму вже давно не дозволяє охопити всю доступну сукупність знань по різноманітним математичним засобам рішення задач і призводить до того, що фахівець оволодіває все меншою їхньою частиною. З накопичуванням знань це призводить до більш вузької спеціалізації, що дуже ускладнює рішення задач, які знаходяться на стиці декількох спеціальностей. Однак саме такі типи задач в нинішній час набувають все більшого значення. Одним з найважливіших типів подібних задач є задачі моделювання різноманітних природних і технічних об'єктів і процесів, що, як правило, вимагають притягнення фахівців по чисельним засобам, які добре володіють вивчаємим об'єктом. Традиційні підходи до розробки математичних моделей складних об'єктів і алгоритмів рішення проблемних задач звичайно вимагають на свою реалізацію роки. Оскільки таке положення не відповідає сучасним темпам розвитку суспільства в останні десятиріччя вживалися інтенсивні спроби створення більш універсальних підходів до синтезу математичних моделей і рішення інших складних задач.

Один з цих підходів зв'язаний з розглядом людського інтелекту як продукту звичайного експерименту природи, в результаті якого за мільярди років здійснена еволюція від найпростіших живих організмів до сучасної людини. Кінцевий результат  тривалого  еволюційного  процесу в природі  дає підставу припускати, що в нинішній час, можливо, важливіше моделювати не інтелект людини, а процес, що призвів до появи цього інтелекту. Моделювання процесу еволюції здійснювалося багаторазово, але тільки з появою роботи американських учених Фогеля, Оуенса, Уолша [1] в науці про штучний інтелект з'явився новий напрямок, що замінює процес моделювання інтелекту людини на моделювання процесу еволюції людського інтелекту. Творці нового наукового напрямку розраховували при цьому на більш глибоке вивчення найважливіших властивостей інтелекту, а головне на отримання універсального засобу «для синтезу машин, що виявляють більшу «разумність», ніж досі вдалося знайти в природі» [1]. На Думку авторів, розумна поведінка - це не що інше, як уміння прогнозувати стан зовнішнього середовища для того, щоб на основі правильного прогнозу оптимізувати поведінку для досягнення заданої мети. Як об'єкти еволюції вибрані кінцеві автомати, на входи яких надходять сигнали з зовнішнього середовища, які являють собою джерело послідовних сигналів з кінцевого алфавіту. На рис. 1 зображено кінцевий автомат М з трьома станами A, B, C, алфавіт вхідних символів автомату складається з символів a, b, c, а вихідних - з (, (, ( (вхідні символи приведені ліворуч від похилих, а вихідні - праворуч, стрілкою позначено початковий стан автомату). 
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Рис. 1.
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Розглянемо роботу автомату при надходженні на його вхід послідовності символів b, a, c, c, a, b, b, a, c, a. Вхідний символ b, поданий на вхід автомату в початковому стані А, призводить до появи на виході автомату символу ( і переходу автомату в стан B. Наступний вхідний символ приходить на вхід автомату тільки після того, як в автоматі закінчаться усі перехідні процеси. Другий символ a вхідної послідовності переводить автомат в стан С з появою на виході автомату символу (. Покажемо послідовність змін станів автомату і вихідних символів при заданій вхідній послідовності:
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Звідси видно, що автомат перетворює послідовність вхідних символів в послідовність вихідних символів. При прогнозуванні станів зовнішньої середи автомат повинен мати однакові вхідний і вихідний алфавіти. Він може прогнозувати як наступний символ вхідної послідовності, що надходить на наступному такті роботи автомату, так і будь-який інший символ з заданим числом тактів попередження. Розглянемо випадок, коли автомат М прогнозує наступний символ вхідної послідовності. При цьому вважаємо, що  a=(, b=(, c=(, а вартість помилки рівняється одиниці при будь-якому невірному прогнозуванні наступного вхідного символу та рівняється нулю при вірному прогнозуванні. При функціонуванні автомату видно, що автомат вірно завбачив чотири вхідних символа і зробив п'ять помилок:
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В еволюційному моделюванні нащадки автоматів одержують шляхом випадкових мутацій вхідного автомату - додають або прибирають  одне  або  декілька  станів кінцевого  автомату,  замінюють початковий стан автомату, змінюють кінцевий стан у одного або декількох ребер, вхідні і (або) вихідні символи, відповідні випадково вибраним ребрам автомату, і так далі. Отримані таким чином нащадки оцінюють на тій же послідовності і, якщо вони переважають батьківський автомат по заданому критерію, то один або декілька кращих автоматів залишають для наступної роботи, а інші автомати, включаючи і батьківський, відкидають. Процес мутацій повторюється до тих пір, доки не буде досягнуте певне значення критерію якості функціонування автомату на заданій передісторії. Отриманий в результаті такого процесу автомат може використовуватися для пронозування середовища в реальному часі.

Відомо безліч експериментів з прогнозуванням як простих вхідних послідовностей (наприклад, детермінованих циклічних послідовностей), так і більш складних: стаціонарних статистичних послідовностей (наприклад, прогнозування послідовності, що отримана в результаті кидання асиметричної монети з заданою імовірністю ( випадання герба), або нестаціонарних випадкових послідовностей (наприклад, прогнозування послідовності 0,1,1,1, 0,1,0,1,0,0,0,1,..., отриманої в результаті класифікації чисел натурального ряду 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,... на прості, що кодуються символом 1, та непрості, що кодуються символом 0). Описані також експерименти, в яких показано, що завбачуючі автомати, які отримані шляхом моделювання еволюції, можуть використовуватися при розпізнанні образів для діагностики і управління невідомими об'єктами.

Синтез автоматів, які прогнозують засобами еволюційного моделювання, можна розглядати і як синтез завбачуючих фільтрів, пошук параметрів яких ведеться засобом випадкового пошуку. Відомо, що еволюційні фільтри звичайно мають детерміновану частину, яка зв'язану з аналізом причин та наслідків і її можна розрахувати, а також індетерміновану частину - випадковий коректор. Розумне поєднання детермінованих і індетермінованих обчислень дозволяє істотно підвищити ефективність алгоритмів еволюційного моделювання і поширити область їхнього застосування. Зокрема, це дозволяє в багатьох випадках застосовувати і більш гнучкий підхід до еволюційного процесу, що дає можливість використати кінцеві автомати або безперервні регулятори в схемах управління об'єктів, які знаходяться в зовнішньому середовищі, що змінюється. Він припускає ієрархічну дворівневу процедуру, блок-схема якої наведена на рис. 2, де 1 — алгоритм структурної адаптації; 2 — алгоритм використання; 3 — алгоритм параметричної адаптації. 





Рис.2

На першому рівні постійно протікають два процеси: процес використання одного з К синтезованих регуляторів в схемі управління, який зберігається в пам’яті і процес синтезу множини регуляторів. При погіршенні якості роботи регулятора, який функціонує на і-м етапі, він замінюється одним з синтезованих на (і-1)-му етапі регулятором або одним з регуляторів, що зберігаються в пам'яті. На (і+1)-му етапі функціонує нова модель регулятора і знов виконується синтез множини моделей регуляторів. Оскільки синтез ефективної структури регулятора в більшості залежить від таких параметрів еволюційного процесу, як список можливих мутацій моделей, що адаптуються, імовірності появи тих або інших режимів змін, довжини передісторії або обсягу пам'яті, що використовується на етапі адаптації, і інших параметрів, то необхідно мати алгоритм, який би адаптував параметри еволюційного процесу структурної адаптації моделей регуляторів. Така адаптація виконується з допомогою алгоритму параметричної адаптації, який фактично адаптує алгоритми випадкового пошуку моделей регуляторів по інформації, що надходить з зовнішнього середовища та результатам функціонування регуляторів в контурі управління.

Адаптація випадкового пошуку істотно підвищує ефективність алгоритмів еволюційного синтезу моделей, однак вона не може повністю компенсувати відсутність комплексного поєднання детермінованих і індетермінованих обчислень. Відсутність такого поєднання призводить до того, що там, де були б ефективні прості детерміновані процедури (наприклад, модель знаходиться на схилах «холма» або «піка» з глобальним екстремумом в багатоекстремальному просторі можливих моделей і для отримання кращого рішення необхідно тільки оптимізувати один-два параметри моделі) застосовується трудомісткий випадковий пошук (при синтезі кінцевих автоматів генеруються автомати у всьому просторі можливих рішень, а не тільки на схилах «холма» або «піка», на яких знаходиться кращий синтезований зараз автомат). Це часто надмірно збільшує час лічби, а отже, і обмежує область застосування еволюційного моделювання.

Для рішення задач синтезу або адаптації автоматів в випадку граничної апріорної невизначеності краще вводити універсальні алгебри A (M, D), що відображають специфіку задачі, яка вирі-шується. Тут M — множина можливих переходів 
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 - відповідно вихідний символ, вхідний символ і стан і-го кінцевого автомату Вj  в момент часу tj, j=1,2, ...; D — безліч операцій алгебри, що повинна містити операції, що дозволять найбільш просто вирішувати задачу синтезу або адаптації автомату з деякої множини W=(B1,B2, ... Bn) початкових автоматів при заданій множині І вхідних даних.
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kj||n*l є інформаційним вектором автомату Bj і складений з елементів 0 та 1 — значень предикатів, обчислених при функціонуванні автомату. Якщо всі елементи рядка є одиницями, то автомат називається коректним для задачі Z, що вирішується.

На множині значень вихідних функцій вводяться метрики (=((1, (2, ..., ((), за допомогою яких шляхом введення безлічі Ф=(Ф1, Ф2, ... , Фr) функціоналів на множини значень вихідних функцій автоматів, оцінюється відхилення функціонування некоректних автоматів від функціонування коректних. Якщо при функціонуванні автомату виконуються Фl ((l, l=

, де (l(0 - деякі наперед задані величини, то він має назву автомата з заданою мірою некоректності функціонування (при Фl=(l=0, l=

 маємо коректний автомат). При раціональному виборі множин D, P, (, Ф звичайно існують признаки можливості або неможливості синтезу коректних автоматів або автоматів з заданою мірою некоректності функціонування з заданої множині вхідних об'єктів і множини І вхідних даних. За наявності означених признаків задача отримання об'єкту для рішення деякої задачі Z виконується слідуючим чином.

На першому етапі стандартним засобом одержується множина W* автоматів, з яких по означеним признакам для даної задачі Z з множини W* з допомогою безлічі операцій D алгебри A(M, D) може бути отриманий коректний автомат (або автомат з заданою мірою некоректності). На другому етапі виконується композиція або перетворення отриманих об'єктів і для наступної роботи відбирається підмножина кращих (в сенсі заданої множини функціоналів) автоматів, таке, що для даної задачі Z з них може бути отриманий коректний автомат (автомат з заданою мірою некоректності). Після цього виконується композиція або перетворення знов отриманих автоматів і так далі - до тих пір, доки не буде отриманий один або підмножина автоматів, кожний з яких вирішує задану задачу Z. При рішенні задачі адаптації автомату в вхідну множину W* включається і автомат, що функціонував раніше.
Успішний синтез кінцевого автомату, а також витрати на його здійснення як при використанні алгебраїчного підходу, так і класичних алгоритмів еволюційного моделювання, багато в чому залежать і від вдалого визначення вхідної множини автоматів B*, з яких для даної задачі за допомогою вибраного алгоритму можна синтезувати коректний (або з заданою мірою некоректності функціонування) автомат. В випадку більших навчальних послідовностей і використання К-значных (К>>2) вхідних і вихідних алфавітів етап отримання вхідної множини автоматів може бути надзвичайно трудомістким в зв'язку з тим, що при його виконанні буде синтезована множина безперспективних приватних описів різноманітної складності, що після цього будуть випробувані на навчальних вибірках і відкинуті як працюючі незадовільно. В той же час простий попередній аналіз вхідних даних може істотно скоротити необхідні перебори часткових описів. Справді, якщо, наприклад, є навчальна послідовність, що містить групу з j символів (i та m пар символів (k, (u (u=

), 

(1(2(3(i ... (i(k(1 ... (k(2 ... (k(3 ... (k(m(p ... ,

        


і вимагається синтезувати автомат, що безпомилково прогнозує всі символи навчальної послідовності, то такий автомат повинен мати число станів, що визначається більшим з двох чисел j та m, отже, на першому ряді селекції в множину B* необхідно відразу вводити автомати з N=max(j,m) станами, не розглядаючи більш прості автомати. Для визначення числа m необхідно переглянути всі пари вхідних символів, які слідують один за одним, а для визначення числа j - аналіз груп вхідних символів, кожна з яких містить j символів. В загальному випадку аналіз вхідний послідовності можна представити слідуючим чином. Є вхідна послідовність I={i1, i2, ..., in} з алфавіту A={(1 (2, ... , (m) вхідних символів і є  безліч предикатів P={P1, P2, ..., Pl}, які характеризують неоднорідність участі символів алфавіту А в утворенні різноманітних комбінацій символів у вхідній послідовності. Наявність або відсутність властивості Rq вхідної послідовності, яка нас цікавить, будемо описувати предикатом Pq, аргументами якого є групи або окремі символи вхідного алфавіту А:




Розглянемо, наприклад, неоднорідність участі в утворенні вхідної послідовності символів (k i (r. Шукану неоднорідність можна характеризувати числами nk та nr входження кожного з символів в вхідну послідовність I i уявити у вигляді діагональної матриці F1, в якій діагональні елементи (ii = ni, i=

. Максимальне число 

ni max= max (ii
на діагоналі матриці F1 дає грубу оцінку максимально необхідного числа станів коректного кінцевого автомату, що безпомилково завбачає по поточному символу наступний символ вхідної послідовності.

Діагональні елементи матриці F1 можна використати і для грубої оцінки числа nc станів автоматів з заданою мірою некоректності. Наприклад, якщо задано, що число помилок передбачання автомату не повинно перевищувати N3, то використовуючи співвідношення



 



(1)

де


 (i(ni-nc)


можна отримати приблизне значення числа n. 
Видно, що оцінки числа станів коректних автоматів або автоматів з заданою мірою некоректності будуть більш точними, якщо поряд з числами ni, i=

, визначати число пар вхідних символів, які містять один з символів (k або (r, а також число упорядкованих пар (k(r або (r(k. В загальному випадку, коли індекси k і r змінюються від одиниці до m, можна побудувати частотну матрицю F2 вигляду



,




(2)

де nij - число упорядкованих пар (i(j символів у вхідній послідовності.

Замість матриці (2) інколи зручніше розглядати матрицю F2p, яка складається з значень предикатів 



, 



(3)

де 










(4)

Найбільше число Nmax відмінних від нуля елементів в рядку F2Pi матриці (3), або в відповідному рядку F2i матриці (2) визначає нижню межу числа станів кінцевого автомату, які необхідні для правильного передбачення усіх пар символів, в тому числі і усіх пар (i(p (p

) з найбільш різноманітно входячим в послідов-ність I символом (i. Мінімально необхідне для правильного передбачення всіх символів число станів автомату залежить не тільки від Nmax, але і від величини максимального елементу 

nmax= max nqi

 матриці F2, оскільки в гірших випадках (наприклад, все пари елементів (q(j слідують одна за інший) для безпомилкового передбачення необхідно nmax станів кінцевого автомату. Однак в інших випадках, наприклад, при циклічній вхідній послідовності, коли групи пар символів (q(j поділені однаковими підпослідовностями символів, величина максимального елементу матриці може істотно перевищувати мінімально необхідне число станів   кінцевого  автомату,  необхідне  для  безпомилкового  відтворення вхідної послідовності. Така невизначеність в оцінці необхідного числа станів кінцевого автомату вимагає подальшого доповнення характеристик вхідної послідовності і розглядів неоднорідності участі трієк, четвірок, ..., L символів в утворенні властивостей вхідної послідовності.

Розглянемо L-мерну матрицю:
Fl= F(ni1, i2, ... , iL), i1, i2 ,..., iL = 


Місця на кожній стороні матриці пронумеруємо числами від одиниці до m. Кожному числу j

 поставимо в відповідність символ (j алфавіту A, а кожному елементу ni1,i2, ... ,iL  - число упорядкованих L символів, до складу яких  входять символи алфавіту, відповідні номерам індексів i1, i2, ..., il =

 вибраного елементу ni1,i2, ... ,iL матриці. Побудовану таким чином матрицю називають L-мірною частотною матрицею вхідної послідовності.

Наявність L-мірної частотної матриці FL дозволяє уточнити нижню оцінку необхідного числа станів кінцевих автоматів. Наприклад, в випадку, коли синтезується автомат, що повинен точно прогнозувати всі символи навчальної послідовності, наявність хоча б одного відмінного від нуля елементу ni1,i2, ... ,iL, коли i1=i2=...iL та i1=

, вказує, що мінімально необхідне число станів кінцевого автомату в загальному випадку не менш L.

Замість L-мірних матриць можна використати більш наглядні двохмірні матриці, пронумерувавши їх стовбці і рядки таким чином, щоб в них в зручній формі були перераховані всі елементи L-мірної матриці.

Відзначимо, що по аналогії з матрицею (3) вводяться  багатомірні або відповідні їм двохмірні матриці предикатів для L символів.

Частотні матриці доцільно використати і при синтезі кінцевих автоматів з заданою мірою некоректності функціонування.

Приклад 1. Нехай задана послідовність з 22 символів (1, (2, (2, (2, (3, (1, (1, (4, (2, (2, (2, (4, (1, (4, (5, (2, (2, (2, (1, (3, (1, (5. Необхідно синтезувати кінцевий автомат, який точно прогнозує по поточному символу наступний символ по вхідний послідовності.

Матриці F1, F2  в цьому випадку мають вигляд:



, 


.
Максимальний елемент матриці F1 вказує на те, що число станів кінцевого автомату не перевищує дев'яти, а з п'яти ненульових елементів першого рядка матриці F2 слідує, що автомат, який безпомилково завбачає всю вхідну послідовність, не може мати менше п'яти станів. З величини максимального елементу другого рядка матриці F2 і загального числа символів (2 (максимальний елемент матриці F1) без аналізу трійок символів не вдається знизити верхню межу числа станів кінцевого автомату.

Аналіз трійок символів за допомогою матриці 




показує, що є три трійки символів (2, (2, (2 відділені один від одного різноманітними групами символів (всі трійки символів (2, (2, (k  (k=1, 3, 4) різноманітні). Тому число станів автомату, безпомилково завбачуючого всю вхідну послідовність, не може бути менш n=k1n*, де  k1 — число груп символів (2, (2, (2 (максимальний елемент матриці F3), n* — число станів кінцевого автомату, необхідних для безпомилкового завбачання  послідовності (2, (2, (2, (k. Звідси слідує, що n=9 і що автомат повинен складатися з трьох підавтоматів, правильно прогнозують  відповідні послідовності символів (2, (2, (2, (1;   (2, (2, (2, (3;    (2, (2, (2, (4. Така інформація на декілька порядків скорочує обсяг необхідних обчислень.

Приклад 2. Нехай задана вхідна послідовність прикладу 1 і

вимагається оцінити число N помилкових прогнозувань  автомату з п’ятьма станами.

З співвідношення (1) і матриці F1 прикладу 1 слідує, що 



Аналіз матриці А показує, що автомат з п’ятьма станами, завбачуючи другі елементи пар символів (1(k (k=

) може не припустити жодної помилки, тобто верхня оцінка числа невірних прогнозувань, неначе-то, може бути зменшена на одиницю. Однак більш глибокий аналіз - аналіз матриці F3 показує, що трійки символів (1, (4, (2 та (1, (4, (5 можна правильно завбачити тільки в тому випадку, коли символ (4 в них завбачається різними станами автомату. Це свідчить про те, що величина оцінки по першому рядку матриці F1 числа помилок за допомогою співвідношення (1) не може бути зменшена. Спільний аналіз матриць F2 і F3, проведений в прикладі 1, показує, що дев’ять станів автомату, який безпомилково завбачає всі символи вхідної послідовності, зумовлюються наявністю трьох груп символів (2, (2, (2, (к (к=1, 3, 4), для правильного пророкування  кожної з яких вимагається три стани кінцевого автомату. Отже, автомат з п’ятьма станами на підпослідовностях, що починаються з символу (2, повинен робити не менше двох помилок. Оскільки величина оцінки числа помилок по третьому — п'ятому рядкам матриці F1 за допомогою співвідношення (1) має нульове значення, то надто певно існування автомату з п’ятьма станами, що робить всього три невірних прогнозування на заданій вхідній послідовності. Автомат, який має п'ять станів і що робить всього три невірних прогнозування, справді вдається синтезувати. 

Частотний засіб аналізу необхідно доповнювати хоча б найпростішими елементами аналізу в тимчасовій області. Справа в тому, що важливо не тільки наявність, наприклад L-ки символів (k, ... , (k, але й де ця L-ка розміщена в вхідний послідовності: якщо в початку або в середині вхідної послідовності, то для безпомилкового пророкування всіх символів (k і наступного за ними символу необхідно L станів кінцевого автомату, а якщо в кінці послідовності, то безпомилкове  прогнозування може бути виконано одним станом кінцевого автомату.

Інший факт з просторово-тимчасового аналізу, який дозволить часто в багато разів скоротити обсяг необхідних обчислень. Якщо вхідна послідовність має довжину N символів і виконується синтез прогнозуючого автомату, то теоретично немає сенсу розглядати кінцеві автомати з більш ніж (N - 1) переходами, а практично - більш ніж з (0.5—0.7) (N - 1) переходами. Отже, при алгебраїчній формі подання автоматів необхідно оцінювати тільки автомати, що містять не більш (0.5—0.7) (N - 1) одночленів, які веде до різкого скорочення числа можливих автоматів-претендентів.

3. РОБОТА З ПРОГРАМОЮ ЕВОЛЮЦІЙНОГО СИНТЕЗУ КІНЦЕВИХ АВТОМАТІВ

Програма виконана на мові Turbo Pascal 7.0. При запуску програми на виконання з'являється меню:

1
Покроковий режим 



Немає

2
Випадкові мутації



Так

3
Завдання імовірностей мутацій

Немає

4
Завдання вхідної послідовності

Немає

5
Періодичний запит підтвердження 
Немає

6
Завдання вхідного автомату 

Немає 

Enter
Початок генерації кінцевого автомату 

Esc
Вихід

Для зміни заданого в меню режиму роботи програми необхідно натиснути на клавiатурі цифру відповідного режиму — це міняє вміст правого стовбцю меню з 'Немає' на 'Так' або навпаки.

Покроковий режим роботи програми передбачає вивід на екран одержаного автомату після кожної мутації. Для його завдання необхідно ввести «1», після чого в першому рядку меню з’явиться «Так». Режим може відмінятися в процесі виконання програми.

У програмі передбачено п’ять типів мутацій кінцевих автоматів: додавання стану, звільнення стану, зміна ребер автоматів, зміна вихідних символів зв’язків автоматів, зміна початкового стану. Імовірність застосування кожного виду мутацій може бути визначена користувачем в режимі «Завдання імовірностей мутацій», у противному випадку використовуються значення ймовірностей, які задані в програмі (їх чисельне значення виводиться на екран в режимі, що розглядається).

В четвертому режимі роботи програми може бути задана необхідна вхідна послідовність, параметри якої (длина та алфавіт) задаються відповідно константами програми ValLen та Radix. Константа Radix задає алфавіт за допомогою визначення основи системи обчислення вхідної послідовності. Наприклад, при Radix=2 вхідний алфавіт складається з символів {0, 1}, а при Radix=K - з символів {0, 1, ... , K-1}. 

В п’ят ому режимі роботи може бути задано число мутацій, після якого програма запрошує про доцільність подальшого пошуку кінцевого автомату: 

5

1
Покроковий режим




Ні

..................................................................................................

5 
Периодично запрошувати підтвердження

Так

...................................................................................................

Esc
Вихід

Enter

   Введіть число мутацій, після яких запитуйте підтвердження - 

1000 Enter

Please wait ...

Відбулось 1000 мутацій. Продовжувати? (Y/N)

Y

Відбулось 2000 мутацій. Продовжувати? (Y/N)

N
Після цього на екрані з’являється кращий кінцевий автомат, отриманий після 2000 мутацій, вхідна та вихідна послідовності і відсоток правильних прогнозувань символів вхідної послідовності. 
Режим 6 використовується в тих випадках, коли необхідно задати вихідний автомат. Для початку роботи цього режиму необхідно ввести «6», після чого в шостому рядку меню замість «Ні» з’явиться «Так», а потім —Enter— і на екрані з’явиться меню

1.  Додати стан та виходи з нього

2.  Вилучити останній стан 

3.  Перекинути зв’язок інший стан

4.  Змінити вихідний символ зв’язку 

5.  Прийняти інший стан як початковий

Esc Прийняти цей автомат за вихідний

Нехай після двократного натискування «1» отримаємо на екрані автомат


1
2

1
0/1
—


1/0

2
1/0
0/0

Початковий стан:
1

Для демонстрації  роботи програми в режимах 3,4 та 5 припустимо, що необхідно замінити зв’язок 1/0 із стану 1 в стан 1 на зв’язок 1/1 із стану 1 в 2 і замінити при цьому початковий стан автомату з першого на другий. Спочатку змінемо початковий стан, а потім — вихідний символ: 

5

Введіть номер початкового стану —








2 Enter

4 

Змінити вихідний символ зв’язку:

із 1 Enter

в  1 Enter

номер зв’язку (0-1) —





1 Enter
вихідний символ:
1 Enter

Все введено Вами вірно? (Y/N)
Y
Якщо інформація введена невірно, то після вводу «N» програма надає можливість повторити ввід. Для зміни кінцевого стану зв’язку 1/1 в першій вершині автомату використовуємо режим 3:


3 


Зв’язок:


з 1 Enter

в 1 Enter


номер (0-1) 

1 Enter


Перекинути в 
2 Enter


Все введене Вами вірно? (Y/N)


Y

В результаті на екрані отримаємо автомат:


1
2

1
0/1
1/1

2
1/0
0/0

Початковий стан: 2

Перед початком роботи програми за необхідністю можуть бути змінені основні константи програми: 

MaxState — максимально можлива кількість станів кінцевого автомату, вихідне значення — 10;

Radix — основа системи зчислення вхідної послідовності, вихідне значення — 2;

IdealKoef — коефіцієнт, який задає відсоток вірних пророкувань на вхідній послідовності синтезуємого автомату, вихідне значення — 0,9;
ValLen — довжина вхідної послідовності, вихідне значення — 10.

4.  ІНДИВІДУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ

4.1. Відповідно до заданого варіанту визначити: вплив змін ймовірностей появи різного виду мутацій на число автоматів, синтезуємих в процесі пошуку заданого автомату; 

— відсоток вірних прогнозувань кращий автоматів як функцію загального числа синтезованих автоматів. 

4.2. Проаналізувати вхідну послідовність за допомогою частотних матриць і використати отриману інформацію для завдання вихідного автомату. Порівняти результати синтезу автомату з використанням апріорної інформації та без неї. 

5.  ЗМІСТ ЗВІТУ

5.1.  Тема практичних занять. 

5.2.  Індивідуальне завдання.

5.3.  Результати виконання пунктів 4.1. та 4.2. практичних занять.

Звіт може бути наданий на магнітному носії та папері.

Варіанти індивідуальних завдань

№ варіан-ту
Значність алфавіту вхідної послідов-ності
Довжина вхідної послідов-ності
Макси-мальне число поряд стоячих однакових символів
Число груп однакових символів
Частотні матриці, які використо-вуються для аналізу

1
2
10
2
3
F2, F3

2
2
11
3
2
F2

3
2
12
5
2
F1

4
2
13
5
2
F3

5
2
14
3
3
F4

6
2
15
4
2
F1, F2

7
2
16
3
4
F4

8
2
17
2
3
F2, F3

9
2
19
2
6
F3

10
2
20
2
7
F3

11
2
21
3
5
F3, F4

12
3
16
4
3
F1, F4

13
3
17
5
2
F2

14
3
18
3
4
F4

15
3
19
4
3
F1

16
4
20
7
2
F1, F3

17
4
24
3
6
F3

18
4
25
6
3
F2, F3

19
4
21
3
4
F3, F4

20
5
24
4
4
F1, F2

21
5
22
3
5
F4

22
5
23
2
7
F2

23
6
25
3
5
F1, F4

24
7
18
2
6
F3

A





C





C





B
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2





1





j разів





в противному випадку





якщо {i1,i2,...,in} володіє властивістю Rq





i(1,m





якщо ni<nc,





якщо ni(nc,





якщо nij(0,





якщо� EMBED Equation.3  ���.





q, i
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