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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine Einf�uhrung in einfache genetische Algorith�
men �uber k�beschr�ankte kontextfreie Sprachen und in die wichtigsten genetischen
Operatoren gegeben� und eine C�� Klassenbibliothek f�ur genetisches Program�
mieren mit kontextfreien Grammatiken pr�asentiert� Das Programm ist �exibel
gehalten� beinhaltet die wesentlichen genetischen Operatoren und kann jede in
einer Datei in der Backus�Naur�Form vorliegende kontextfreie Grammatik inter�
pretieren� Zudem wird auf die Problematik der Suchraumgr�o�enberechnung im
Zusammenhang mit tiefenbegrenzten Ableitungsb�aumen eingegangen�

Schl�usselworte	 Genetisches Programmieren� Evolutionsstrategien� maschinelles
Lernen�

This report gives a brief introduction in a variant of genetic programming 
name�
ly simple genetic algorithms over k�bounded context�free languages� and presents
the most important genetic operators� A C�� class�library for genetic program�
ming with context�free languages is presented within this report� The program is
�exible and includes the most important genetic operators� It is able to interpret
every context�free grammar in Backus�Naur�Form provided it is available in a
�le� In addition� this report deals with the problem of search�space�size calcula�
tion in connection with depth�bounded derivation trees�

Keywords	 Genetic programming� evolutionary strategies� machine learning�
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� Einf�uhrung

Alles Leben� das heute auf der Erde zu �nden ist� ist das Endprodukt eines Prozesses�
der vor Jahrmillionen seinen Anfang genommen hat� Der Evolution	 Und die Men�
schen� selbst auch nur ein Ergebnis dieser Evolution� betrachten staunend die Wunder�
die diese hervorzubringen imstande war	 Und obwohl die Techniker und Naturwissen�
schafter oft nat�urliche Vorbilder als Ausgangspunkt f�ur ihre Maschinen heranzogen� ist
die Maschine doch fast immer hinter dem nat�urlichen Vorbild zur�uckgeblieben	 Kei�
ne Solarzelle arbeitet mit einem so hohen Wirkungsgrad wie die Photosynthese� kein
U�Boot hat so einen geringen Str�omungswiderstand in turbulenter Str�omung wie der
Delphin� kein Kunstfaden ist so elastisch wie der Faden einer Spinne			 die Liste l�a�t
sich wohl beliebig fortsetzen	 Es ist daher kein Wunder� da� die Menschen versuchen�
den Geheimnissen dieses Vorgangs� der derart perfekte L�osungen hervorgebracht hat�
auf die Spur zu kommen	 Und seit ein paar Jahrzehnten gibt es dazu ein Werkzeug�
das dabei sehr hilfreich ist� Den Computer	

Schon in den fr�uhen Sechzigerjahren begannen sich� unabh�angig voneinander� John
Holland und Ingo Rechenberg mit der Simulation der Evolution im Computer aus�
einanderzusetzen �siehe z	B	 �Holland� ���
� und �Rechenberg� ���
��	 Und obwohl die
Rechenleistungen zu dieser Zeit noch sehr begrenzt waren� lieferten diese Simulationen
bereits erstaunliche Ergebnisse	 Seitdem hat sich die Rechenleistung und die Speicher�
kapazit�at von Computern um mehrere Zehnerpotenzen vergr�o�ert	 Auch unser Wissen
�uber die Theorie der simulierten Evolution hat in der Zeit zugenommen� wenn auch
nicht im gleichen Ausma�	 Ein relativ neuer Zweig auf dem Gebiet der Evolutionsstra�
tegien ist das �genetische Programmieren� ��genetic programming��	 Diesem Teilbe�
reich ist die vorliegende Arbeit gewidmet	 In ihr wird eine C���Klassenbibliothek �
ein Kern f�ur genetisches Programmieren � vorgestellt� der es allen Interessierten erm�og�
licht� mit relativ geringem Programmieraufwand selber Simulationen in diesem Gebiet
durchzuf�uhren	

Dies kann einerseits von theoretischem Interesse sein� etwa um bestimmte Theorien in
einer Simulation abzutesten� oder auch von praktischem Belang	 Denn genetische Al�
gorithmen geh�oren zu den stabilsten uns bekannten Optimierungsverfahren� die selbst
in hochkomplexen� multidimensionalen Optimierungsproblemen immer noch gut kon�
vergieren �Geyer�Schulz� �����	 Gerade wenn f�ur eine bestimmte Problemstellung kein
exakter L�osungsweg bekannt ist� sondern nur mehr oder weniger gut funktionierende
Heuristiken� dann bietet sich die Verwendung eines genetischen Algorithmus geradezu
an	

Eine klassische Optimierungsaufgabe im Bereich der Wirtschaft ist z	B	 die Maximie�
rung des Gewinns� oder die Senkung der Lagerkosten	 Die zur Verf�ugung stehenden
Verfahren um diese Ziele zu erreichen� sind stets von der Natur einer Heuristik� und
f�uhren oft zu unbefriedigenden Ergebnissen	 Ein Beispiel f�ur die Anwendbarkeit von ge�
netischen Algortihmen ist das MIT Beer Distribution Game �Sterman� �����	 In diesem
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am MIT ausgearbeiteten Managementspiel wird die Distributionskette vom Bierbrau�
er zum Konsumenten simuliert	 Das System besteht aus einer Kette von vier Zwi�
schenh�andlern� die versuchen m�ussen in einem Umfeld von unsicherer Nachfrage� Zeit�
verz�ogerungen und R�uckkopplungseffekten ihre Lagerkosten zu minimieren	 Wegen der
Komplexit�at des Systems �eine nichtlineare Differrenzengleichung dreiundzwanzigster
Ordnung� ist eine exakte L�osung praktisch unm�oglich	 In �Geyer�Schulz� ���
� wird
eindrucksvoll demonstriert� wie ein genetischer Algorithmus imstande ist� f�ur diese Art
von Problemen L�osungen zu liefern� die weitaus besser funktionieren als die bekannten
Heuristiken	

Mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Programms k�onnen �ahnliche Berechnun�
gen und Simulationen mit geringem Aufwand nachvollzogen werden	 Dieses Programm
� eine C�� � Klassenbibliothek f�ur genetisches Programmieren � erm�oglicht das ein�
fache Erstellen von evolution�aren Programmen im Bereich des genetischen Program�
mierens �uber k�beschr�ankte kontextfreie Sprachen	 Um dem Leser eine entsprechende
Einf�uhrung zu geben� wird zun�achst im Kapitel � die Funktionsweise eines einfachen po�
pulationsbezogenen genetischen Algorithmus und die entsprechenden genetischen Ope�
ratoren erkl�art	

Kapitel 
 erl�autert den �Ubergang vom einfachen genetischen Algorithmus zum geneti�
schen Programmieren mit kontextfreien Grammatiken	 Der Zusammenhang zwischen
Grammatikrepr�asentation in Backus�Naur�Form� Ableitungsbaum und abgeleitetem
Wort wird erkl�art und die n�otigen genetischen Operatoren werden umrissen	

Kapitel � geht sodann detailliert auf alle im vorliegenden Programm implementierten
Operatoren aus theoretischer Sicht ein und erl�autert ihre Funktionsweise	

Kapitel 
 beinhaltet alle f�ur den Anwender der vorliegenden Klassenbibliothek relevan�
ten Informationen	 Die syntaktische und semantische Einbindung einer Grammatik� die
Erzeugung einer Startpopulation� die Auswahl der gew�unschten Operatoren� und alle
sonstigen f�ur den Anwender relevanten Funktionen werden in ihrer Anwendung erkl�art	
Details �uber die interne Funktionsweise des Programmes sind hierbei� soferne f�ur den
Anwender nicht unbedingt n�otig� ausgespart	

Kapitel � wendet sich an Programmierer� die die interne Funktionsweise des Programms
verstehen wollen� oder die vor haben� Erweiterungen zu implementieren	 Alle Klas�
senfunktionen inklusive aller privater Funktionen sind hier aufgelistet und im Detail
erkl�art	



�

� Der einfache genetische Algorithmus

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einf�uhrung in die Funktionsweise einfacher genetischer
Algorithmen	 Die Funktionsweise eines einfachen populationsbezogener genetischer Al�
gorithmus zur Funktionsoptimierung� wie er etwa in �Goldberg� ����� vorgestellt wird�
ist in Abbildung � dargestellt	

Abbildung �� Funktionsweise des einfachen genetischen Algorithmus

��� Codierung der Problemparameter in Chromosomen

Einfache genetische Algorithmen arbeiten im allgemeinen mit Strings einer bestimmten
L�ange� die den in der Natur vorkommenden Chromosomen entsprechen	 In jedem String
k�onnen mehrere Parameter vercodiert sein	 Zumeist bedient man sich bei einfachen
genetische Algorithmen zur Codierung von numerischen Werten der Bin�arcodierung�
aber auch Gray�Codierung wird empfohlen	 Bei einer Funktionsoptimierungsaufgabe
beispielsweise kann man n unabh�angige Variable der Funktion im String als m�bit
bin�arcodierte Zahlen aneinanderf�ugen	 Man erh�alt dann einen String der L�ange n�m	
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��� Die genetischen Operatoren

In einem einfachen genetischen Algorithmus gibt es zumindest die folgenden genetischen
Operatoren �siehe Abbildung ���

� Initialisierung

� Fitnessberechnung

� Reproduktion

� Kreuzung �Cross�Over�

� Mutation

Durch Anwendung dieser Operatoren erzeugt man zun�achst eine Zufallspopulation�
und sodann aus einer Generation von Strings die n�achste Generation	 Die Operatoren
funktionieren folgenderma�en�

� Initialisierung

Ausgangspunkt des einfachen genetischen Algorithmus bildet eine Zufallspopu�
lation von i Strings der L�ange n � m� die durch einen Initialisierungsoperator
erzeugt werden m�ussen	 Diese Strings bilden die sogenannten Genotypen� die
eine bestimmte Probleml�osung �z	B	 n numerische Werte� repr�asentieren	

� Fitnessberechnung

Jeder String wird zun�achst auf seine Tauglichkeit in Bezug auf die Problem�
stellung gestestet	 Das bedeutet� da� man den Genotypen �den String� in den
Ph�anotypen �z	B	 die Parameter der zu optimierenden Funktion� umwandelt� und
danach diesem String einen sogenannten Fitnesswert zuordnet	 Dieser Fitnesswert
mu� in irgendeiner Weise mit der Tauglichkeit des Individuums in Bezug auf
das gestellte Problem korrelieren	 Die Art der Skalierung und Berechnung sei an
dieser Stelle noch dahingestellt	 Dieser Problemkreis �ndet im Kapitel �	� n�ahere
Beachtung	

� Reproduktion

An Hand dieser jedem Individuum der Population zuordenbaren Fitnesswerte
werden nun in einem gewichteten Zufallsverfahren Individuen zur Reproduktion
ausgew�ahlt	 Wichtig dabei ist� da� tauglichere Individuen mit h�oherer Wahr�
scheinlichkeit reproduziert werden� als weniger taugliche	 Diese Vorgehensweise
entspricht dem darwinistischen �survival of the �ttest�	

� Kreuzung

Die zur Reproduktion ausgew�ahlten Individuen werden nun im sogenannten Kreu�
zungs�Verfahren ��Cross�Over�� miteinander gekreuzt	 Dieser Vorgang ist in Ab�
bildung � dargestellt und geht folgenderma�en vor sich�
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Abbildung �� Kreuzen zweier Strings im einfachen genetischen Algorithmus

� In zwei zuf�allig gew�ahlten Strings wird an der gleichen zuf�alligen Stelle ein
Punkt markiert	 Dies sei der Kreuzungsunkt	

� Aus diesen Strings wird nun ein neuer String erzeugt� der mit der Sequenz
des ersten Strings beginnt� und am Kreuzungspunkt mit der Sequenz des
zweiten Strings fortsetzt	

Auf die Codierung wird dabei beim einfachen genetischen Algorithmus keine
R�ucksicht genommen� was bedeutet� da� der Kreuzungspunkt auch mitten in
einer m�bit�codierten Zahl liegen kann	 In Abbildung � liegt der Kreuzungspunkt
beispielsweise mitten in der zweiten ��bit�codierten Zahl	

� Mutation

Die einzelnen Bits werden mit einer gewissen� geringen Wahrscheinlichkeit ge�
kippt	

Obwohl dieses Verfahren reichlich primitiv anmutet� und obwohl die Zul�assigkeit ei�
ner Kreuzung mitten in einer codierten Zahl a priori nicht vermuten l�a�t� da� der
Kreuzungs�Operator zur Steigerung der Fitness der Individuen beitr�agt� lehrt die aus
der Simulation gewonnene Erfahrung etwas anderes	

In �Goldberg� ����� wird erl�autert� warum dies so ist	 Es zeigt sich� da� der einfache
genetische Algorithmus eine sogenannte implizite Parallelit�at aufweist� d	h	 jede Selek�
tion eines Individuums kann als Sample einer bestimmten Suchraumpartition aufgefa�t
werden� die alle Schemata umfa�t� die zu dem gesampelten Individuum passen	 N�aheres
dazu �ndet sich in �Holland� ���
� und in �Geyer�Schulz� �����	

��� Varianten des einfachen genetischen Algorithmus

Es ist klar� da� die obige knappe Einf�uhrung bei weitem nicht alle M�oglichkeiten selbst
des einfachen genetischen Algorithmus abdeckt	 Abgesehen davon gibt es inzwischen
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unz�ahlige Varianten des einfachen genetischen Algorithmus� deren blo�e Aufz�ahlung
schon diesen Rahmen sprengen w�urde	 Dennoch seien� um einen Eindruck von der
Vielfalt der M�oglichkeiten zu geben� an dieser Stelle ein paar Punkte aufgez�ahlt�

� Die Wahl der Parameter
Bei einem genetischen Algorithmus gilt es eine Menge Parameter zu w�ahlen� Die
Populationsgr�o�e� die Codierung� die Fitness�Skalierung� die Anzahl der Kreu�
zungspunkte� die Mutationswahrscheinlichkeit� usw	 Obwohl von verschiedener
Seite Versuche gemacht wurden� Richtlinien f�ur die Wahl dieser Parameter zu
geben �etwa in �DeJong� ���
�� �Goldberg� ����� oder �Ho�meister ������� sind
die Ergebnisse doch sehr uneinheitlich	 Andererseits kann man die Optimierung
der Parameter des genetischen Algorithmus als eine Meta�Optimierungsaufgabe
sehen� die selbst mit einem genetischen Algorithmus gel�ost werden kann �siehe
z	B	 �Grefenstette� ������	

� Die Codierung
Bei komplexeren Aufgabenstellungen reicht die Codierung in Form von m bin�ar�
codierten Zahlen oft nicht aus	 So ist z	B	 beim Traveling�Salesman�Problem ei�
ne Codierung n�otig� die stets eine bestimmte Reihenfolge der zu besuchenden
St�adte beschreibt �Goldberg� ����� S	 ��������	 Damit geht aber automatisch ei�
ne �Anderung der genetischen Operatoren einher� da z	B	 eine einfache Kreuzung
im Traveling�Salesman�Problem mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu f�uhrt� da� im
neu erzeugten String bestimmte St�adte gar nicht� und andere doppelt vorkom�
men	 Dies bedeutet aber� da� die genetischen Operatoren problemspezi�sch zu
w�ahlen sind� was der allgemeinen Verwendbarkeit und der Vergleichbarkeit der
genetischen Algorithmen schadet	

� Die genetischen Operatoren
Abgesehen davon� da� gewisse Codierungen gewisse Operatoren ben�otigen �z	B	
der PMC�Kreuzungsoperator beim Traveling�Salesman�Problem �Goldberg� �����
S	 ������ gilt es auch bei den Operatoren des einfachen genetischen Algorithmus
aus einer Menge von Varianten zu w�ahlen	 F�ur die gewichtete Zufallsauswahl z	B	
stehen unter anderem zur Verf�ugung�

� Stochastic sampling with replacement

� Stochastic sampling with partial replacement

� Stochastic sampling without replacement

� Stochastic universal sampling nach �Baker� �����

Beim �stochastic sampling with replacement� beispielsweise werden m Individu�
en in m unabh�angigen Zufallsprozessen ausgew�ahlt� wobei eine Gewichtung an
Hand der Fitness des Individuums erfolgt �bessere Individuen werden mit h�oher�
er Wahrscheinlichkeit ausgew�ahlt als schlechtere�	 Diese Sampling�Methode kann
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sehr gut mit Hilfe eines Rouletterades veranschaulicht werden� welches in n Sek�
toren unterschiedlicher Gr�o�e unterteilt ist �wobei n die Anzahl der Individu�
en in der Population darstellt�	 Beim �stochastic universal sampling� hingegen
werden alle m Individuen in einem einzigen Schritt gezogen	 Im Kapitel � sind
alle im vorliegenden Programm verwendeten Varianten von genetischen Opera�
toren erl�autert� unter anderem im Abschnitt �	� auch die beiden hier erw�ahnten
Sampling�Verfahren	

� variable Stringl�ange
Um auch eine unterschiedliche Anzahl von Parametern oder eine komplexere Ko�
dierung realisieren zu k�onnen� ist es n�utzlich die Restriktion einer �xen String�
l�ange zu �uberwinden	 In �Goldberg et al� ����� wird z	B	 ein genetischer Algorith�
mus mit positionsunabh�angiger Codierung vorgestellt� der sowohl �Uberspezi�ka�
tion� als auch Unterspezi�kation zul�a�t	 �Uberspezi�kation bedeutet� da� ein und
dasselbe Gen mehrere Male im String vertreten ist	 Die erste auftretende Versi�
on wird in der Evaluierung verwendet	 Unterspezi�kation bedeutet� da� manche
Gene im String fehlen	 Diese Variante ist schwieriger handzuhaben	 Goldberg
schl�agt vor� die fehlenden Gene durch Gene zu ersetzem� die mittels lokaler Gra�
dientensuche ermittelt werden	

� Junk DNA
Untersuchungen von �Levenick ����� haben ergeben� da� das Einbringen von be�
deutungslosen Zufallssequenzen in den String �sogenannten Introns� die Perfor�
mance des genetischen Algorithmus zu erh�ohen scheint	 Der Grund daf�ur d�urfte
darin liegen� da� sich die Anzahl der m�oglichen Kreuzungspunkte� die die einzel�
nen Gene unber�uhrt lassen� erh�oht	

� usw�
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� Vom einfachen genetischen Algorithmus zum

genetischen Programmieren mit kontextfreien

Grammatiken

In diesem Kapitel wird der �Ubergang vom einfachen genetischen Algorithmus zum
genetischen Programmieren mit kontextfreien Grammatiken� wie es vom in dieser Ar�
beit vorgestellen Programm unterst�utzt wird� erl�autert	 Der Zusammenhang zwischen
Grammatikrepr�asentation in Backus�Naur�Form� Ableitungsbaum und abgeleitetem
Wort wird erkl�art und die n�otigen genetischen Operatoren werden umrissen	

��� Kontextfreie Grammatiken und Ableitungsb�aume

Abbildung 
 zeigt eine einfache kontextfreie Grammatik zur Erzeugung von Worten�
die als boolsche Funktion interpretiert werden k�onnen	 Diese Art der Darstellung wird
Backus�Naur�Form �BNF� genannt �Duden Informatik� ���
� S	 
��	

S �� �fe� �

�fe� �� 
�
 �f�� 
�
 �


�
 �f�� �fe� 
�
 �


�
 �f�� �fe� �fe� 
�
 �

�f�� �� 
D�
 � 
D�
 �

�f�� �� 
NOT
 �

�f�� �� 
OR
 �
AND
 �

Abbildung 
� Die BNF der Grammatik LXOR

Die in spitze Klammern gesetzten Symbole sind die sogenannten Nichtterminalsymbole
der Grammatik� die unter Anf�uhrungszeichen gesetzten Symbole die Terminalsymbole	
Durch Anwendung der in der Grammatik festgelegten Ableitungsregeln kann man nun
Worte dieser Grammatik erzeugen	 Mit Hilfe der BNF�Regeln in der Form

�Nichtterminalsymbol� �� Ableitung � Ableitung � ��� Ableitung �

wird festgelegt� mit welchen Ableitungen ein bestimmtes Nichtterminalsymbol erweitert
werden kann	 Jede Ableitung besteht wiederum aus einer Folge von Terminal� und
Nichtterminalsymbolen	 Die Regel

S �� �Startsymbol�

legt fest� mit welchem Nichtterminalsymbol die Ableitung zu beginnen hat	 Dieses
Symbol ist das sogenannte Startsymbol	 Das folgende Beispiel veranschaulicht� wie
man aus obiger Grammatik das Wort �NOT�OR�D���D���� herleiten kann�
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� Zun�achst schreibt man das Startsymbol an�
�fe�

� F�ur �fe� setzt man nun die zweite m�ogliche Ableitung ein� wobei man die An�
f�uhrungszeichen der Terminalsymbole weglassen kann�
�fe� � ��f���fe��

� F�ur �f�� setzt man nun die einzig m�ogliche Ableitung NOT ein�
��f���fe��� �NOT�fe��

� Das Nichtterminalsymbol �fe� wird nun mit der dritten m�oglichen Ableitung
��f���fe��fe�� erweitert�
�NOT�fe��� �NOT��f���fe��fe���

� F�ur das Nichtterminalsymbol �f�� setzt man die erste m�ogliche Ableitung� n�amlich
das Symbol OR ein�
�NOT��f���fe��fe���� �NOT�OR�fe��fe���

� Das erste �fe� wird mit der ersten der drei m�oglichen Ableitungen� n�amlich mit
��f���� erweitert�
�NOT�OR�fe��fe���� �NOT�OR��f����fe���

� Das Nichtterminalsymbol �f�� wird durch die erste der zwei m�oglichen Ablei�
tungen� bestehend aus dem Symbol D�� ersetzt�
�NOT�OR��f����fe���� �NOT�OR�D���fe���

� Das noch nicht erweiterte Nichttermnialsymbol �fe� wird ebenfalls mit der ersten
m�oglichen Ableitung ��f��� erweitert�
�NOT�OR�D���fe���� �NOT�OR�D����f�����

� Und das Nichtterminalsymbol �f�� schlie�lich wird durch die zweite m�ogliche
Ableitung� bestehend aus dem Symbol D�� ersetzt�
�NOT�OR�D����f������ �NOT�OR�D���D����

Diese Herleitung des Wortes �NOT�OR�D���D���� l�a�t sich auch in einem Ableitungs�
baum wie in Abbildung � darstellen	 In der reinen Backus�Naur�Form lassen sich nur
kontextfreie Grammatiken darstellen	 Der Baum in Abbildung � hat eine Ableitungs�
tiefe von �� was daran zu erkennen ist� da� er acht Nichtterminalsymbole beinhaltet	
Kontextfrei bedeutet� da� ein Nichtterminalsymbol unabh�angig von seinem Kontext�
also unabh�angig von den benachbart stehenden Zeichen ersetzt wird	 Es ist also bei�
spielsweise gleichg�ultig f�ur die Erweiterung des letzten Nichtterminalsymbols �fe� der
Ableitung ��f���fe��fe��� mit welchen Ableitungen die vorangegangenen Nichtter�
minalsymbole �f�� und �fe� erweitert wurden	 Dadurch lassen sich kontextfreie Gram�
matiken stets als B�aume darstellen �Duden Informatik� ���
� S	 

��	
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Abbildung �� Der Ableitungsbaum f�ur �NOT�OR�D���D����

��� Genetisches Programmieren und genetische Operatoren

f�ur Ableitungsb�aume

Im Unterschied zu den einfachen genetischen Algorithmen besteht im vorliegenden
Programm eine Population nicht aus Strings� sondern aus Ableitungsb�aumen einer
bestimmten Grammatik	 Diese Modi�kation stellt den �Ubergang vom einfachen ge�
netischen Algorithmus zum genetischen Programmieren dar	 Die Genotypen sind also
nun nicht mehr einfache Strings� sondern komplette Ableitungsb�aume	 Und das aus
jedem Ableitungsbaum der Population ablesbare Wort stellt den Ph�anotypen dar� Ein
Programm	 Der Ableitungsbaum in Abbildung � beispielsweise ist ein Genotyp� das
Wort �NOT�OR�D���D���� ist der Ph�anotyp dieses Baums� Ein kleines� interpretier�
bares Programm� welches zwei boolsche Variablen in einer ganz bestimmten Art und
Weise auswertet	 Die Verwendung von Ableitungsb�aumen anstelle von Strings bedingt
aber� da� man auf B�aume anwendbare genetische Operatoren verwendet	 Insbesondere
der Operator f�ur die Zufallsinitialisierung� der Kreuzungs� und der Mutationsoperator
m�ussen neu de�niert werden�

� Zufallsinitialisierung� In den meisten F�allen wird eine zuf�allige Aneinander�
reihung von Symbolen der Grammatik nicht zu einem syntaktisch richtigen Wort
f�uhren	 Es mu� daher� vom Startsymbol beginnend� bei jedem Individuum zuf�allig
jedes Nichtterminalsymbol erweitert werden� bis ein kompletter Ableitungsbaum
entstanden ist	 Da bei den meisten Grammatiken �auch bei der in Abbildung

 gezeigten� unendlich viele Worte erzeugt werden k�onnen� mu� eine maximal
zul�assige Ableitungstiefe eingef�uhrt werden� die nicht �uberschritten werden darf	
Die Realisierung der Zufallsinitialisierung ist in Kapitel �	� beschrieben	

� Kreuzung� Es ist darauf zu achten� da� der durch den Kreuzungsoperator ent�
standene Ableitungsbaum wieder eine vollst�andige� korrekte Ableitung wieder�
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Abbildung 
� Der Kreuzungsoperator f�ur Ableitungsb�aume

gibt	 Dies kann erreicht werden� indem man in den zu kreuzenden B�aumen jeweils
zwei gleiche Nichtterminalsymbole heraussucht� und den so gefundenen Teilbaum
des ersten Ableitungsbaumes durch den gefundenen Teilbaum des zweiten Ab�
leitungsbaumes ersetzt	 In Abbildung 
 wird an Hand eines Beispiels demon�
striert� wie dies funktionert� In den beiden Ableitungsb�aumen f�ur die Worte
�NOT�OR�D���D���� und �AND�D���NOT�D���� wird jeweils ein Knoten mit dem
Symbol �fe� zuf�allig herausgesucht	 Der erzeugte neue Baum im unteren Teil der
Abbildung ist eine Kopie des ersten Baumes� mit dem Unterschied� da� der Teil�
baum unterhalb des Kreuzungspunktes durch den Teilbaum des zweiten Ablei�
tungsbaumes ersetzt wurde	 Das resultierende Wort
�NOT�OR�D���NOT�D����� ist wiederum syntaktisch korrekt	 Im Kapitel �	� wird
die Funktionsweise des implementierten Kreuzungsoperators detailliert erkl�art	

� Mutation �siehe Kapitel �	��� Ein Teilbaum des zu mutierenden Individuums�
beginnend mit einem Nichtterminalsymbol� wird � �ahnlich dem zuvor erl�auter�
ten Kreuzungsoperator � durch einen zuf�alligen Teilbaum� beginnend mit dem
gleichen Nichtterminalsymbol� ausgetauscht	 Dies stellt sicher� da� der derart
modi�zierte Baum wiederum eine korrekte Ableitung darstellt	
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Im vorliegenden Programm kann die gew�unschte Grammatik in ihrer BNF in einer
Datei angegeben werden	 Dadurch wird im Vergleich zum einfachen genetischen Al�
gorithmus eine sehr viel gr�o�ere Flexibilit�at erreicht	 Jedes Problem� dessen L�osungen
durch eine kontextfreie Grammatik beschrieben werden k�onnen� kann prinzipiell mit
dem vorliegenden Programm bearbeitet werden� ohne da� man sich Gedanken um die
Abbildung von Ph�anotypen in Genotypen machen m�u�te	



��

� Die implementierten genetischen Operatoren

In diesem Kapitel werden die im vorliegenden Programm implementierten Operato�
ren zun�achst kurz vorgestellt und ihre Funktionsweise anschlie�end genau erl�autert	
Durch die genetischen Operatoren werden nach der Erzeugung einer zuf�alligen Anfangs�
population in Generationsschritten immer neue Populationen erzeugt� bis schlie�lich
das gew�ahlte Abbruchkriterium erreicht ist	 In einem Generationsschritt werden der
Reihe nach folgende Operatoren aufgerufen �manche davon nur optional��

Abbildung �� Die implementierten genetischen Operatoren

� Fitnessberechnung
 Berechnung einer normalisierten Fitness f�ur jedes Indivi�
duum	

� Selektion
 Berechnung einer Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate�
tsr� f�ur jedes Individuum� die angibt� mit welcher Wahrscheinlichkeit das Indivi�
duum zur Selektion herangezogen wird	

� Sampling
 Ziehen von n Individuen an Hand der Auswahlwahrscheinlichkeit
�wobei n der Populationsgr�o�e der n�achsten Generation entspricht�	
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� Mating
 Ermittlung eines Partners f�ur jedes im Sampling gew�ahlte Individuum	

� Kreuzung
 Kreuzen der im Mating�Prozess einander zugeordneten Individuen
mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit� wobei darauf zu achten ist� da� jede
Kreuzung wiederum ein syntaktisch korrektes Wort liefert	

� Mutation
 Mutation jedes der neuen Individuen �i	e	� Austausch eines zuf�allig
gew�ahlten Unterableitungsteilbaumes durch einen passenden� zuf�alligen Teilbaum
mit einer gegebenen Wahrscheinlichkeit�	

� Elitismus�Operator
 Kopieren des besten Individuums der letzten Population
in die neu erzeugte Population an eine zuf�allig gew�ahlte Stelle �optional�	

� Aufnahme von kompletten Unterb�aumen in die neue Population
 Un�
terb�aume� welche selbst komplette Ableitungen darstellen und eine gewisse Gr�o�e
n �uberschreiten� k�onnen in die neue Population aufgenommen werden �optional�	

Im folgenden werden nun die einzelnen Operatoren detailliert erl�autert	

��� Initialisierung

Bei der Initialisierung wird eine Zufallspopulation aus n Zufallsableitungsb�aumen er�
zeugt �wobei n f�ur die Gr�o�e dieser Population steht�	 Es ist nun aber f�ur die E�zienz
des Verfahrens von gro�er Bedeutung� wie diese B�aume erzeugt werden	 Dies wird
durch das folgende Beispiel o�ensichtlich	

Wie man aus der in Abbildung 
 gezeigten Notation erkennt� gibt es f�ur jedes Nicht�
Terminalsymbol eine gewisse Anzahl m�oglicher Ableitungen	 F�ur �f�� beispielsweise
kann entweder �D�� oder �D�� eingesetzt werden	 Die einfachste Form der Erzeugung
eines zuf�alligen Ableitungsbaumes besteht nun darin� zun�achst mit dem Startsymbol
�fe� zu beginnen und dieses um eine der drei m�oglichen Ableitungen zu erweitern	
Dann wird solange jedes noch verbleibende Nichtterminalsymbol zuf�allig um eine sei�
ner m�oglichen Ableitungen erweitert� bis ein vollst�andiger Ableitungsbaum entstanden
ist� oder die maximale Ableitungstiefe erreicht wurde	 Im letzeren Fall mu� der unfer�
tige Ableitungsbaum verworfen� und ein neuer Versuch gestartet werden	 Abbildung �
zeigt beispielhaft die Zufallserzeugung des Wortes �NOT�OR�D���D����	 Man kann nun
in einem Testlauf des Programmes feststellen� da� bei der gezeigten Art der Zufall�
serzeugung k�urzere Worte mit weitaus h�oherer Wahrscheinlichkeit in der Ausgangspo�
pulation vertreten sind� als l�angere Worte	 Auch der naheliegende Gedanke� doppelte
Individuen zu eliminieren� bringt keine tats�achliche Verbesserung� wie Tabelle � aus
�Geyer�Schulz� ����� S	 ��
� zeigt	

Begrenzt man nun die zul�assige Ableitungstiefe� z	B	 mit imax � ��� dann kann man
in einer Tabelle die Anzahl der m�oglichen Worte card�LXOR� i� �i	e	� die Suchraum�
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Ableitungen mit Duplikaten ohne Duplikate
� �
 �
� �� �
� �� �
� � �

�� � ��
�� � �

�� � �

�� �� ��
�� � ��
�� 
 

�� 
 

�� � �

Tabelle �� Anzahl von W�ortern in einer Testpopulation n����

gr�o�e� f�ur jede Ableitungstiefe bis i � �� au�isten und jeder Ableitungstiefe i ei�
ne gew�unschte Wahrscheinlichkeit P �LXOR� i� imax� zuordnen	 In einer gleichverteilten
Population m�ussen die Individuen entsprechend der ihnen zugeordneten Wahrschein�
lichkeit P �LXOR� i� imax� vertreten sein	

Ein krasses Mi�verh�altnis zwischen Tabelle � und Tabelle � ist augenf�allig	 In einer
Population mit n � ��� Individuen waren �
 Individuen der Gr�o�e i � � vertreten�
und das� obwohl bei einer Wahrscheinlichkeit von P �LXOR� i� ��� � �� ������� wohl
kein einziges zu erwarten w�are	

����� Suchraumberechnung

Um dem eben beschriebenen E�ekt entgegenzuwirken� ist es n�otig� im Programm ei�
ne Suchraumberechnung zu implementieren� welche die Werte der obigen Tabelle er�
mittelt	 In �Geyer�Schulz� ����� wird der Weg zur Berechnung angegeben� und eine
APL�Implementation vorgestellt� welche jedoch ein relativ ung�unstiges Laufzeitverhal�
ten aufweist	 Im Folgenden soll nun versucht werden� die im vorliegenden Programm
implementierte Berechnungsmethode zu veranschaulichen	

Wie bereits gezeigt wurde� gibt es zu jedem Nichtterminalsymbol eine bestimmte An�
zahl von m�oglichen Ableitungen� welche ihrerseits wieder aus Symbolen zusammenge�
setzt sind	 In folgendem Beispiel wird davon ausgegeangen� da� ein bestimmtes Nicht�
terminalsymbol � � � drei m�ogliche Ableitungen besitzt� n�amlich X� Y und Z	 Die
Abbildung � zeigt das Nichtterminalsymbol � � �� dessen Suchraum es bis zu i � � zu
ermitteln gilt� sowie seine drei Ableitungen	 Die bei den Ableitungen eingezeichneten
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Ableitungen i card�LXOR� i� P �LXOR� i� ���
� � ���������
� � ���������
� �� �������
�
� �� ���������

�� ��� ������
��
�� ��� ���������
�� �	��� �����
�


�� �	��� ��������

�� ��	��� �������
�
�� ���	��� ���
�����
�� 

�	��� ����
����
�� �	���	�
� ���������

Summe 
	���	
�� ���������

Tabelle �� Suchraumgr�o�en f�ur LXOR

Suchraumtabellen sind vorerst als gegeben zu betrachten� auf ihre Berechnung wird
sp�ater eingegangen	

Abbildung �� Das Nichtterminalsymbol � � � mit seinen drei m�oglichen Ableitungen
X� Y und Z

Es ist unbedingt zu beachten� da� die Abbildung � keinen Ableitungsbaum� son�
dern einen Baum m�oglicher Ableitungen darstellt	 F�ur jede der Ableitungen X�
Y und Z ist im Bereich � � i � 
 zu jedem i die entsprechende Anzahl m�oglicher
Ableitungen card�i� bekannt	 Wenn z	B	 bei der Ableitung X einem Wert von i � �
der Wert card��� � 
 zugeordnet ist� so bedeutet dies� da� von dieser Ableitung an �
in zwei Ableitungsschritten � genau drei vollst�andige Ableitungsb�aume erzeugt werden
k�onnen	 Ist card��� � �� wie dies bei Ableitung Z der Fall ist� so handelt es sich um ein
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Terminalsymbol� da keine Ableitungsschritte mehr n�otig sind	 Die beim Symbol � � �

eingezeichnete Tabelle gilt es zu ermitteln	

Die L�osung liegt auf der Hand� F�ur i � � mu� card��� �� � � sein� da es sich ja um
kein Terminalsymbol handelt	 Will man in einem Schritt einen vollst�andigen Ablei�
tungsbaum erzeugen� so gibt es nur einen Weg� � � � um die Ableitung Z zu erwei�
tern� die genau ein Terminalsymbol beinhaltet �card��� �� ist also gleich ��	 Wieviele
vollst�andige Ableitungsb�aume k�onnen nun in i � � Schritten erzeugt werden� Macht
man einen Ableitungsschritt von � � � zur Ableitung X� so steht noch ein weiterer
Ableitungsschritt zur Verf�ugung� und in einem Schritt kann X genau zwei vollst�andi�
ge B�aume erzeugen	 Wird � � � mit Y anstelle von X erweitert� so kann Y in dem
verbleibenden einen Schritt genau sieben vollst�andige B�aume erzeugen	 Ableitung Z

kann� da es sich um ein Terminalsymbol handelt� lediglich in null Schritten einen Baum
erzeugen	 Daher ist card��� �� � � � � � �	 Es gilt also im Rahmen des Beispiels�

card��� �� � �

und

card��� i� � card�X� i � �� � card�Y� i� �� � card�Z� i� ��

Im allgemeinen Fall gilt�

card��� i� �
mX

j��

card�derivj���� i� ��

wobei � das Nichtterminalsymbol� dessen Suchraum es zu ermitteln gilt� ist� und
derivj��� die j�te m�ogliche Ableitung von � darstellt	

Im nun folgenden Beispiel wird das implementierte Verfahren der Suchraumberech�
nung f�ur eine bestimmte Ableitung� welche aus mehreren Symbolen besteht� erl�autert	
In Abbildung � sieht man eine Ableitung� bestehend aus drei Nichtterminalsymbolen �

� �� � � � und � � �	 Zu jedem dieser Symbole ist eine Tabelle card�i� angegeben� die
bei Wissen um die weiteren m�oglichen Ableitungen� wie zuvor gezeigt� leicht errechnet
werden kann	 Die Tabelle �uber der Klammer� welche � � � und � � � verbindet�
zeigt den Suchraum f�ur die Ableitung � � �� � �� und stellt ein Zwischenergebnis
dar	 Das gesuchte Endergebnis steht in der obersten Tabelle	

Im ersten Schritt werden nur die ersten beiden Symbole der Ableitung� n�amlich
� � � und � � � betrachtet	 Da beide Symbole keine Terminalsymbole sind� ist
card���� �� � �	 In einem Ableitungsschritt kann nur entweder � � � �mit 
 m�ogli�
chen Ableitungen� oder � � � �mit 
 m�oglichen Ableitungen� erweitert werden�
nicht aber beide gleichzeitig	 Dazu sind zwei Schritte erforderlich� daher ist ebenfalls
card���� �� � �	 Es sind also mindestens i�� � � Schritte erforderlich� um aus der
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Abbildung �� Die Ableitung � � �� � �� � � und ihr Suchraum

Ableitung � � �� � � einen kompletten Ableitungsbaum zu erzeugen� und es gibt

 � 
 � �
 verschiedene Kombinationen	 Es gilt also� card���� �� � �
	

�Uberlegt man nun� welche M�oglichkeiten es gibt� um in genau i�� � 
 Ableitungen
zu einem kompletten Ableitungsbaum zu kommen� so sieht man� da� man entweder
zwei Ableitungsschritte f�ur � � �� und einen Ableitungsschritt f�ur � � �� oder einen
Ableitungsschritt f�ur � � �� und zwei f�ur � � � �verbrauchen� kann	 Im ersteren Fall
gibt es � � 
 � 

� im letzteren Fall 
 � � � �� Kombinationen	 Ergibt zusammen�
card���� 
� � � � 
 � 
 � � � 

	 Genau genommen m�ussen noch die Kombinationen
i� � �� i� � 
 sowie i� � 
� i� � � ber�ucksichtigt werden�

card���� 
� � card��� �� � card��� 
��
card��� �� � card��� ���
card��� �� � card��� ���
card��� 
� � card��� ��

card���� 
� � �� � � 
 � � � �� 
 � �� �

card���� 
� � 



Die komplette Berechnung f�ur den Vektor card���� ist in Tabelle 
 zusammengefa�t	

Der gesuchte Vektor card����� kann nun� wie in Tabelle � gezeigt wird� analog aus
den bekannten Vektoren card���� und card��� errechnet werden	
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i i� � i� card i� � i� card i� � i� card i� � i� card
P

� ��� �� � � � �

� ��� �� � � � ��� �� � � � �

� ��� �� � � � ��� �� � � �� ��� 	� � � � ��

� ��� �� 
 � � ��� �� � � �
 ��� 	� � � �� ��� �� � � � ��

Tabelle 
� Suchraumberechnung f�ur die Ableitung � � �� � �

i i�� � i� card i�� � i� card i�� � i� card i�� � i� card
P

� ��� �� � � � �

� ��� �� � � � ��� �� � � � �

� ��� �� � � � ��� �� � � � ��� ��� � � � �

� ��� �� � � � ��� �� � � � ��� ��� � � �� ��� �� � � � � ��

Tabelle �� Suchraumberechnung f�ur die Ableitung � � �� � �� � �

Auf die gezeigte Art und Weise k�onnen auch die Suchr�aume langer Ableitungen sehr
e�zient errechnet werden	 In der vorliegenden Implementierung werden zudem einmal
errechnete Vektoren f�ur ein bestimmtes Symbol oder eine bestimmte Ableitung in ei�
ner Art Look�Up�Table gespeichert	 N�ahere Informationen dazu sind im Kapitel �	�	�
enthalten	

����� Initialisierung einer nach Ableitungstiefe der Individuen gleichver�
teilten Population

Auf Wunsch kann nun im vorliegenden Programm die Ausgangspopulation nach einer
von �Geyer�Schulz� ����� S	 ����� vorgeschlagenen Heuristik� welche eine in Bezug auf
die Ableitungstiefe der Individuen gleichverteilte Population liefert� initialisiert werden�

�	 Errechne eine Suchraumtabelle vom Startsymbol beginnend von
i � � � � � imax	 Dieser Tabelle kann die Anzahl der zur Verf�ugung stehenden un�
terschiedlichen Individuen f�ur jede Ableitungstiefe entnommen werden	

�	 Errechne f�ur jede Ableitungstiefe eine erw�unschte Wahrscheinlichkeit P �i�� wie
sie der Auftrittswahrscheinlichkeit in einer gleichverteilten Population entspricht
�siehe Tabelle ��	


	 Ermittle mit der �stochastic universal sampling��Methode �siehe Kapitel �	�	���
eine Zielanzahl von Individuen jeder Ableitungstiefe i in der Population� wobei
P �i� als Wahrscheinlichkeitsgewichtung fungiert	



�� Die implementierten genetischen Operatoren ��

�	 Erzeuge ein zuf�alliges Individuum und ermittle seine Ableitungstiefe	


	 Wenn die Zielanzahl f�ur ein Individuum dieser Ableitungstiefe i gr�o�er Null ist�
dann f�uge es der Population hinzu� soferne es nicht schon ein identes Individuum
in der Population gibt� und reduziere die Zielanzahl und die Anzahl der zur
Verf�ugung stehenden Individuen der Gr�o�e i um eins	

�	 Wenn das Individuum nicht hinzugef�ugt wurde� weil es bereits ein identes In�
dividuum in der Population gibt� und die Anzahl der zur Verf�ugung stehenden
Individuen der Gr�o�e i gleich Null ist� dann f�uge es dennoch hinzu� und reduziere
die Zielanzahl von Individuen der Gr�o�e i um eins �In diesem Fall sind n�amlich
mehr Individuen dieser Gr�o�e i zu erzeugen� als es �uberhaupt unterschiedliche
gibt� Duplikate also unvermeidlich�	

�	 Fahre fort mit Schritt �� bis die gew�unschte Anzahl von Individuen der Population
hinzugef�ugt wurde	

Es ist jedoch zu beachten� da� diese Heuristik� trotz der Elimination von Duplikaten�
weit davon entfernt ist� eine Gleichverteilung nach Form der erzeugten Individuen zu
gew�ahrleisten	

����� Initialisierung einer nach Ableitungstiefe und Form der Individuen
gleichverteilten Population

In �Geyer�Schulz und B�ohm� ����� wird ein Verfahren zur Initialisierung einer sowohl
nach Ableitungstiefe� als auch nach Form der Individuen gleichverteilten Population
vorgestellt	 Im Rahmen des vorliegenden Programmes ist eine derartige Initialisierung
im Moment noch nicht realisiert� jedoch ist eine Implementierung f�ur die n�achste Pro�
grammversion geplant	 Ein Algorithmus zur Erzeugung einer gleichverteilten Popula�
tion k�onnte etwa folgenderma�en aussehen�

�	 Errechne eine Suchraumtabelle vom Startsymbol beginnend von
i � � � � � imax	 Dieser Tabelle kann die Anzahl der zur Verf�ugung stehenden un�
terschiedlichen Individuen f�ur jede Ableitungstiefe entnommen werden	

�	 Errechne f�ur jede Ableitungstiefe eine erw�unschte Wahrscheinlichkeit P �i�� wie
sie der Auftrittswahrscheinlichkeit in einer gleichverteilten Population entspricht
�siehe Tabelle ��	


	 Ermittle mit der �stochastic universal sampling��Methode �siehe Kapitel �	�	���
eine Zielanzahl von Individuen jeder Ableitungstiefe i in der Population� wobei
P �i� als Wahrscheinlichkeitsgewichtung fungiert	

�	 Setze den Z�ahler j � �
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	 Erzeuge ein Startsymbol	

�	 Gib dem Startsymbol die Anweisung �Erzeuge einen Baum der Tiefe i � Zj��
wobei Zj der j�te Eintrag des in Punkt 
 errechnete Vektors von Zielgr�o�en ent�
spricht	

�	 Das �zur Erweiterung aufgeforderte� Symbol �erfragt� von jeder der m�oglichen
Ableitungen� wieviele komplette B�aume sie in i� � Schritten erzeugen kann� und
gewichtet die Zufallsauswahl zwischen den Ableitungen nach dieser Anzahl	

�	 Die ausgew�ahlte Ableitung wird hinzugef�ugt und �erh�alt die Anweisung� sich zu
einen kompletten Baum der Gr�o�e i� � zu erweitern	

�	 Die Ableitung w�ahlt eine der m�oglichen Erweiterungskombinationen zur Erzeu�
gung eines Baumes der Gr�o�e i�� nach der weiter unten erkl�arten Gewichtungs�
methode aus� und gibt jedem Symbol die Anweisung� einen Baum der entspre�
chenden Gr�o�e zu erzeugen �wird weiter unten im Beispiel n�aher erl�autert�	

��	 Fortfahren mit Schritt �� bis der Baum vollst�andig ist	

��	 Erh�ohe j um eins	

��	 Fortfahren mit Schritt 
� bis die Population voll ist	

Diese relativ knappe Beschreibung des Verfahrens soll nun an Hand eines kleinen Bei�
spiels erhellt werden�

Abbildung � zeigt ein Nichtterminalsymbol � � � mit seinen drei m�oglichen Ableitun�
gen X� Y und Z	 Zu jeder Ableitung ist die bereits bekannte Suchraumtabelle bis i � 

eingezeichnet	 Das Symbol � � � bekommt nun die Anweisung� �Erzeuge einen Baum
der Gr�o�e i � 
�	 Im n�achsten Schritt fragt das Symbol � � � bei seinen drei m�ogli�
chen Ableitungen X� Y und Z nach� wieviele vollst�andige B�aume sie in genau 
�� � �
Schritten erzeugen k�onnen	 Jede Ableitung �sieht in der Suchraumtabelle nach�� und
gibt die Antwort zur�uck an das Symbol � � �	 Im diesem Beispiel kann Ableitung X

in i � � Schritten genau drei vollst�andige B�aume� Ableitung Y in i � � Schritten genau
acht vollst�andige B�aume und Ableitung Z in i � � Schritten genau null vollst�andige
B�aume erzeugen �Z beinhaltet ein einzelnes Terminalsymbol� und kann daher lediglich
in i � � Schritten genau einen Baum erzeugen�	 Das Symbol � � � mu� also seine
Zufallsauswahl zwischen X� Y und Z also 
���� gewichten� um keine der m�oglichen Ab�
leitungsb�aume zu bevorzugen	 Die gew�ahlte Ableitung wird dem Baum hinzugef�ugt�
und erh�alt die Anweisung� einen Baum der Gr�o�e i � � zu erzeugen	

Die Frage� wie eine Ableitung eine Anweisung der Art �Erzeuge einen Baum der Gr�o�e
i � � � �� zu bearbeiten hat� wird im folgenden Beispiel veranschaulicht�

In Abbildung �� sieht man eine Ableitung � � �� � � T � welche die Anweisung
erh�alt� einen Baum der Gr�o�e i � 
 zu erzeugen	 �Uber der Ableitung stehen die Such�
raumtabellen f�ur die in der Ableitung enthaltenen Symbole � � �� � � � und �T�	
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Abbildung �� Symbol � � � bekommt die Anweisung� einen Baum der Tiefe i � 
 zu
erzeugen	

Die gro�e Tabelle im linken unteren Teil von Abbildung �� listet alle theoretischen
Kombinationen zur Erzeugung eines kompletten Baumes der Gr�o�e i � 
 auf�

� Kombination A
 Null Ableitungen f�ur � � �� null Ableitungen f�ur � � � und
drei Ableitungen f�ur �T�	

� Kombination B
 Null Ableitungen f�ur � � �� eine Ableitung f�ur � � � und
zwei Ableitungen f�ur �T�	

� Kombination C
 Null Ableitungen f�ur � � �� zwei Ableitung f�ur � � � und
eine Ableitung f�ur �T�	

� etc	

Daneben eingetragen ist die Anzahl der vollst�andigen B�aume� die tats�achlich mit der
jeweiligen Kombination erzeugt werden kann	 Bis auf zwei Kombinationen �G und I�
enth�alt diese Spalte lauter Nullen	 Dies hat seinen Grund darin� da� das Terminalsym�
bol in i �� � Schritten keinen Baum� und die Nichtterminalsymbole in i � � Schritten
keinen Baum erzeugen k�onnen	 Somit ergeben alle Kombinationen� die i� � � oder
i� � � oder iT �� � enthalten� null	 Es gibt also zwei Kombinationen �G und I�� welche
in genau i � 
 Schritten einen vollst�andigen Ableitungsbaum erzeugen k�onnen	 Kom�
bination G kann in i � 
 Schritten genau ��� Kombination I in i � 
 Schritten genau


 verschiedene B�aume erzeugen	 Die Gewichtung zur Wahl zwischen Kombination G

und Kombination I mu� also lauten�

G � I � �� � 



oder�

G � I � �� 
� � �� ��
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Abbildung ��� Ableitung � � �� � ��T� bekommt die Anweisung� einen Baum der
Tiefe i � 
 zu erzeugen	

��� Fitnessberechnung

Wesentlicher Bestandteil und Ausgangspunkt jedes genetischen Algorithmus ist die Be�
rechnung einer Roh�tness f�ur jedes einzelne Individuum der Population	 Diese Roh�
�tness mu� etwas �uber die G�ute des Individuums in Bezug auf die Aufgabenstellung
aussagen	 Im Falle einer Aufgabe mit dem Ziel einer Kurvenanpassung k�onnte als Roh�
�tness die mittlere Abweichung der durch das Individuum beschriebenen Kurve zur
anzupassenden Kurve herangezogen werden	 Dieser solcherma�en ermittelte Roh�t�
nesswert w�are dann zu minimieren	 Genausogut k�onnte aber auch die mittlere quadra�
tische Abweichung� oder der Kehrwert der mittleren Abweichung herangezogen werden	
Im letzteren Fall w�are die Roh�tness nicht zu minimieren� sondern zu maximieren	

Aus diesem einfachen Beispiel ist ersichtlich� da� eine gewisse Normierung der Fit�
nesswerte zur Abstraktion von einer ganz bestimmten Aufgabenstellung n�otig ist	 Ziel
der Fitnessberechnung ist die Ermittlung einer Auswahlwahrscheinlichkeit �target
sampling rate� tsr� f�ur jedes einzelne Individuum der Population� welche angibt� ob das
einzelne Indivduum �uber� oder unterdurchschnittlich selektiert wird	

Im vorliegenden Programm werden in jeder Generation folgende Fitnesswerte berech�
net�

� Roh�tness �raw �tness fr�
Der urspr�unglich ermittelte Fitnesswert ohne prin�
zipielle Begrenzung	 Er ist je nach Aufgabenstellung und Art der Berechnung zu
maximieren oder zu minimieren	

� standardisierte Fitness �standardized �tness fst�
 �Geyer�Schulz� ����� S	
���� Linear umgerechnete Roh�tness� wobei bessere Individuen kleinere stan�
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dardisierte Fitnesswerte zugeordnet bekommen als schlechtere Individuen	 Der
bestm�ogliche standardisierte Fitnesswert sei Null	

� adjustierte Fitness �adjusted �tness fa�
 �Koza� ����� S	 ��� Liegt f�ur jedes
Individuum zwischen � und �� wobei bessere Individuen gr�o�ere Werte zugewiesen
bekommen	 Die Ermittlung der adjustierten Fitness aus der standardisierten Fit�
ness kann durch jede� lineare oder nichtlineare� Funktion erfolgen� die diese Bedin�
gungen erf�ullt	 Um eine gr�o�ere Flexibilit�at zu erreichen� wurde im vorliegenden
Programm von der einengenden Bedingung eines maximalen Fitnesswertes von �
abgesehen	 Jede Funktion� die sicherstellt� da� bessere Individuen gr�o�ere adju�
stierte Fitnesswerte zugewiesen bekommen� als schlechtere� ist geeignet� soferne
der kleinstm�ogliche Wert Null ist	 Mit Hilfe einer geeignet gew�ahlten Funktion
k�onnen zum Beispiel bessere Individuen st�arker gewichtet werden als schlechtere�
oder unerw�unschte Nichtlinearit�aten der Roh�tness ausgeglichen werden	

� normalisierte Fitness
 �normalized Fitness fn�
 �Geyer�Schulz� ����� S	 ����
Liegt zwischen � und �� wobei die Summe der normalisierten Fitnesswerte aller
Individuen einer Population genau � ergibt	

����� Implementierte Berechnungsmethoden f�ur die standardisierte Fit�
ness

Im vorliegenden Programm kann die Fitness sowohl �uber eine� als auch �uber die letzten
n Populationen standardisiert werden	 Die Berechnungsmethode lautet�

fst�bi�t� � fr�bi�t�� fr�bestn�

wobei fst�bi�t� die standardisierte Fitness des Individuums i zu Zeitpunkt t� fr�bi�t� die
Roh�tness des Individuums i zum Zeitpunkt t� und fr�bestn� die Roh�tness des besten
Individuums �uber die letzten n Populationen ist	

Der Wert f�ur fr�bestn� berechnet sich bei Maximierungsaufgaben�

fr�bestn� �
n

max
t��

�
mt

max
i��

�fr�bi�t���

wobei mt die Anzahl der Individuen in der Population zum Zeitpunkt t und n die
Anzahl der zu ber�ucksichtigenden Populationen darstellt	

Bei Minimierungsaufgaben hingegen gilt�

fr�bestn� �
n

min
t��

�
mt

min
i��

�fr�bi�t���
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����� Implementierte Berechnungsmethoden f�ur die adjustierte Fitness

Innerhalb des vorliegenden Programms ist es ist in jedem Fall notwendig� f�ur jedes
Individuum der Population einen adjustierten Fitnesswert zu berechnenen� da die ad�
justierte Fitness den Ausgangspunkt zur Berechnung der normalisierten Fitness dar�
stellt	 W�unscht der Anwender keine spezielle Fitnessadjustierung� so berechnet sich die
adjustierte Fitness f�ur jedes Individuum als eine Art invertierte standardisierte Fitness�

fa�bi�t� � fst�worstt�� fst�bi�t�

wobei fa�bi�t� die adjustierte Fitness des Individuums i zum Zeitpunkt t� fs�worstt� die
standardisierte Fitness des schlechtesten Individuums zum Zeitpunkt t� und fs�bi�t� die
standardisierte Fitness des Individuums i zum Zeitpunkt t ist	

Damit ist gew�ahrleistet� da� bessere Individuen gr�o�ere adjustierte Fitnesswerte zuge�
wiesen bekommen� als schlechtere� und der kleinste Wert nicht unter � liegt	

W�unscht der Anwender eine Adjustierung der Fitness� so kann er selber jede beliebi�
ge� geeignete Funktion daf�ur angeben	 Im Programm vorbereitet ist bereits eine sehr
gebr�auchliche Funktion� vorgeschlagen von �Koza� ����� S	 ����

fa�bi�t� �
�

� � fst�bi�t�

����� Implementierte Berechnung der normalisierten Fitness

Die normalisierte Fitness wird berechnet wie folgt�

fn�bi�t� �
fa�bi�t�Pmt

j�� fa�bj�t�

wobei fn�bi�t� die normalisierte Fitness des Individuums i zum Zeitpunkt t� fa�bi�t�
die adjustierte Fitness des Individuums i zum Zeitpunkt t� und mt die Anzahl der
Individuen in der Population zum Zeitpunkt t darstellen	

��� Implementierte Selektionsmethoden

Nach der Berechnung der Fitnesswerte wird jedem Individuum der Population an Hand
der normalisierten Fitness eine Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate� tsr�
zugewiesen� welche beim anschlie�enden Sampling bestimmt� mit welcher Wahrschein�
lichkeit ein bestimmtes Individuum f�ur die weitere Bearbeitung ausgew�ahlt wird	 Die
implementierten Methoden sind�
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� proportionale Selektion

� lineare Rangselektion

����� Proportionale Selektion

Die proportionale Selektion ist� nicht zuletzt wegen ihrer Einfachheit� die wohl bekann�
teste Selektionsmethode und wird bei den meisten Einf�uhrungen in genetische Lernver�
fahren zuerst vorgestellt �z	B	 �Goldberg� ����� S	 ���� oder �Sch�oneburg et al�� �����
S	 �����	 Bei der proportionalen Selektion errechnet sich die Auswahlwahrscheinlich�
keit �target sampling rate� tsr� � wenig �uberraschend � proportional zur normalisierten
Fitness�

tsrbi�t �
fn�bi�t�

fn�Bt�

wobei� tsrbi�t die Auswahlwahrscheinlichkeit �target samling rate� des Individuums i
zum Zeitpunkt t� fn�bi�t� die normalisierte Fitness des Individuums i zum Zeitpunkt
t� und fn�Bt� die durchschnittliche normalisierte Fitness zum Zeitpunkt t darstellen	

Bei Wahl dieser Methode ist jedoch zu bedenken� da� die Gefahr eines abnehmen�
den Selektionsdruckes bei zunehmender Angleichung der Fitnesswerte in der Popula�
tion besteht	 Dem kann durch eine geeignete Berechnungsmethode der Fitnesswerte
entgegengewirkt werden	

����� Lineare Rangselektion

Um der Gefahr des abnehmenden Selektionsdruckes zu entgehen� kann man auf die
�linear rank selection� �Grefenstette und Baker� ����� ausweichen	 Hierbei werden die
Individuen nach ihrer normalisierten Fitness aufsteigend sortiert und mit Rangnum�
mern rank�bi�t� �beginnend mit Rang �� versehen	 Die Auswahlwahrscheinlichkeit �tar�
get sampling rate� tsr� errechnet sich dann wie folgt�

tsrbi�t � amin � �amax � amin�
rank�bi�t�� �

n� �

wobei� tsrbi�t die Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate� des Individuums
i zum Zeitpunkt t� amin die Auswahlwahrscheinlickeit �target sampling rate� f�ur das
schlechteste Individuum� amax die Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate�
f�ur das beste Individuum� und rank�bi�t� der Rang des Individuums i zum Zeitpunkt t
nach fn sortiert darstellt	

Da die Auswahlwahrscheinlickeit eines Individuums gr�o�er sein mu� als �� und die
Summe aller Auswahlwahrscheiunlickeiten der Individuen einer Population genau n zu
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ergeben hat �wobei n f�ur die Anzahl der Individuen in der Population steht�� gelten
f�ur amin und amax folgende einschr�ankenden Bedingungen�

� � amax � �

amin � � � amax

��� Implementierte Sampling�Verfahren

Nachdem jedem Individuum der Population eine Auswahlwahrscheinlichkeit �tsr� zuge�
ordnet wurde� mu� ein entsprechendes Sample gezogen werden� wobei Individuen mit
gr�o�erer tsr gegen�uber solchen mit kleiner tsr zu bevorzugen sind	 Die implementierten
Sampling�Verfahren sind�

� Stochastic sampling with replacement �z	B	 �Goldberg� ����� S	 �����

� Stochastic universal sampling �Baker� �����

����� Stochastic Sampling With Replacement

Es handelt sich hierbei um die gebr�auchlichste Sampling�Methode	 Die einzelnen In�
dividuen der Population werden in einem gewichteten Zufallsverfahren ausgew�ahlt�
wobei die Gewichtung an Hand der zuvor berechneten Auswahlwahrscheinlichkeit �tsr�
erfolgt	 Diese Sampling�Methode kann sehr gut mit Hilfe eines Rouletterades veran�
schaulicht werden� welches in n Sektoren unterschiedlicher Gr�o�e unterteilt ist �wobei
n die Anzahl der Individuen in der Population darstellt�	 Die Gr�o�e jedes Sektors
wird durch die tsr des entsprechenden Individuums bestimmt	 Mit m Versuchen kann
man nun m Individuen selektieren� wobei die Chance f�ur jedes Individuum ausgew�ahlt
zu werden� mit der Gr�o�e des entsprechenden Sektors� und somit mit der tsr des In�
dividuums korreliert	 Man spricht wegen dieser anschaulichen Darstellung auch vom
�Roulett�Wheel�Verfahren�

Problematisch hierbei ist jedoch� da� im Prinzip jedes Individuum mit einer positi�
ven tsr durch Zufall die ganze Folgepopulation ausf�ullen kann	 Dies stellt vor allem
bei kleinen Populationsgr�o�en ein echtes Problem dar	 Zwar werden in der Literatur
verschiedene Abwandlungen des Verfahrens vorgeschlagen� wie z	B	 das �stochastic
sampling with partial replacement� oder das �remainder stochastic sampling without
replacement�� welche diese Problematik zwar mildern� jedoch nicht zur G�anze beheben	

����� Stochastic Universal Sampling

Dieses Verfahren� vorgeschlagen von �Baker� ������ bietet die beste L�osung f�ur das an�
gesprochene Problem	 Die Grundidee besteht darin� alle m Individuen in nur einer
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Abbildung ��� Roulett�Wheel Selektion

Zufallsselektion auszuw�ahlen	 Will man z	B	 
 Individuen selektieren� dann legt man �
um beim Roulett�Beispiel zu bleiben � �uber das in Sektoren unterteilte Roulettrad ein
weiteres Rad mit genau 
 Speichen in gleichem Abstand	 Dreht man nun dieses Rad� so
kommt nach dem Stillstand jede Speiche �uber einem bestimmten Sektor des darunter
liegenden Roulettrades zu liegen	 Damit sind 
 Individuen in einem Schritt selektiert
worden� und es besteht auch bei kleinen Populationen keine Gefahr� da� ein einzelnes
Individuum die ganze Nachfolgepopulation ausf�ullt	

Abbildung ��� Stochastic Universal Sampling� Auswahl von 
 Individuen

In Abbildung �� wird ein Beispiel von �Stochastic Universal Sampling� gezeigt� bei
dem das Individuum mit der gr�o�ten tsr drei mal� und die beiden anderen Individuen
jeweils ein mal ausgew�ahlt werden	

��� Implementierte Mating�Verfahren

Nach dem Sampling�Vorgang mu� f�ur jedes gezogene Individuum ein �Partner� f�ur
die sp�atere Kreuzung gefunden werden	 Dazu stehen im vorliegenden Programm zwei
Methoden zur Verf�ugung	
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��	�� Random Mating

In diesem Fall wird jedem im Sampling�Vorgang ausgew�ahlten Individuum zuf�allig ein
Individuum aus eben dieser Liste der gesampelten Individuen zugeordnet	 Die Proble�
matik stellt sich sinngem�a� �ahnlich wie beim �stochastic sampling with replacement��
Prinzipiell ist es �im Extremfall� m�oglich� da� allen Individuen nur ein einziges Indivi�
duum der Liste als Partner zugeordnet wird	

��	�� Random Permutation Mating

Um die eben angesprochene Problematik zu umgehen� wurde das auch von
�Geyer�Schulz� ����� verwendete Verfahren des �random permutation mating� imple�
mentiert	 Hierbei wird dem Vektor aller ausgew�ahlten Individuen eine Zufallspermu�
tation eben dieses Vektors als Partnerliste zugeordnet	

��	 Der implementierte Kreuzungsoperator

Im Gegensatz zu einfachen genetischen Algorithmen� bei denen die Gene aus einer Folge
von Bits bestehen� und die Kreuzung an jeder beliebigen Stelle durchgef�uhrt werden
kann� ist die Sachlage im vorliegenden Fall nicht so einfach	 Eine Kreuzung an einer
beliebigen Stelle w�urde in der �uberwiegenden Mehrzahl der F�alle zu syntaktisch nicht
korrekten W�ortern f�uhren	 Der Kreuzungsoperator mu� daher dahingehend modi�ziert
werden� da� bei zwei vorliegenden Ableitungsb�aumen nur Unterb�aume� beginnend
mit dem gleichen Nicht�Terminalsymbol ausgetauscht werden	 Dieser Vorgang
kann in folgende atomare Schritte zerlegt werden�

�	 Z�ahle alle Nicht�Terminalsymbole im ersten Ableitungsbaum	

�	 W�ahle zuf�allig eines dieser Symbole aus� und stelle fest� um welches Symbol es
sich handelt	


	 Z�ahle im zweiten Ableitungsbaum alle Symbole� die mit dem ausgew�ahlten Sym�
bol ident sind	

�	 Gibt es im zweiten Ableitungsbaum keine entsprechenden Symbole� so kehre
zur�uck zu Punkt �� au�er es wurde eine Schranke von n Versuchen bereits er�
reicht �In diesem Fall Abbruch�	


	 W�ahle zuf�allig eines der abgez�ahlten Symbole im zweiten Ableitungsbaum aus	

�	 Erzeuge einen neuen Ableitungsbaum� der ident ist mit dem ersten Ableitungs�
baum� und tausche den Unterbaum� der mit dem ausgew�ahlten Nichtterminal�
symbol beginnt� gegen den ausgew�ahlten Unterbaum des zweiten Ableitungsbau�
mes aus	
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Das oben beschriebene Verfahren kann leicht �und wurde im vorliegenden Programm
auch� zu einer n�Punkt�Kreuzung erweitert werden� indem die Schritte � bis � n mal
wiederholt werden� wobei der erste Ableitungsbaum in den Schritten � bis n durch den
zuletzt erzeugten Ableitungsbaum ersetzt wird	 Auf eine Kontrolle� ob zuf�alligerweise
die Kreuzung mehrfach am selben Punkt ausgef�uhrt wird� wurde aus Performance�
Gr�unden verzichtet	 Wieviele B�aume getauscht werden sollten� um die beste Leistung
des Verfahrens zu erzielen� ist derzeit noch nicht gekl�art	 F�ur einfache bin�are genetische
Algorithmen haben sich aber Werte n � � als ung�unstig erwiesen �DeJong� ���
�	

Im vorliegenden Programm wird der beschriebene Kreuzungsoperator mit einer gewis�
sen� anzugebenden Wahrscheinlichkeit p auf jedes in Sampling und Mating ausgew�ahlte
Paar angewandt	

����� Selektionsheuristiken

Da ein Ableitungsbaum sich im allgemeinen von der Wurzel zu den Bl�attern hin
stark verbereitert� ist es einsichtig� da� bei einer einfachen Zufallsauswahl von Nicht�
Terminalsymbolen kurze Unterb�aume� auf Grund ihrer gr�osseren Anzahl� stark bevor�
zugt werden	 Es bietet sich daher an� die Wahrscheinlichkeit der Auswahl in irgend
einer Weise nach der Gr�o�e des Unterbaumes zu gewichten �Geyer�Schulz� ����� S	
����	 Implementiert wurden folgende M�oglichkeiten�

� Keine Selektionsheuristik	

� Gewichtung nach der Gr�o�e des Unterbaumes �de�niert durch die Anzahl der
Nicht�Terminalsymbole im Unterbaum�	

� Gewichtung nach der Gr�o�e des Suchraumes des Unterbaumes	

Die Umrechnung dieser Werte in tats�achliche Wahrscheinlichkeiten kann im vorliegen�
den Programm durch Funktionszuweisung mit Hilfe einer beliebigen Funktion erfolgen	
�Geyer�Schulz� ����� schl�agt folgende Heuristiken vor�

� Auswahlwahrscheinlichkeit proportional zur Suchraumgr�o�e	

� Auswahlwahrscheinlichkeit proportional zum Logarithmus der Suchraumgr�o�e	

� Auswahlwahrscheinlichkeit proportional zur Quadratwurzel der Suchraumgr�o�e	

� Auswahlwahrscheinlichkeit proportional zum Quadrat der Gr�o�e des Unterbaumes
�de�niert durch die Anzahl seiner Nicht�Terminalsymbole�	

Alle diese Varianten sind im vorliegenden Programm durch Funktionszuweisung pro�
blemlos anzuwenden	
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��
 Implementierter Mutationsoperator

Ebenso wie bei der Kreuzung nicht beliebige Teile des Ableitungsbaumes ausgetauscht
werden k�onnen� kann auch bei der Mutation nicht ein beliebiger Teil des Ableitungs�
baumes v�ollig zuf�allig ver�andert werden	 Im vorliegenden Programm wurde bei der
Codierung der Zufallsmutation auf die Kreuzungs�Mechanismen zur�uckgri�en�

�	 Erzeuge einen tempor�aren� zuf�alligen Ableitungsbaum	

�	 Wende den Kreuzungsoperator mit dem zu mutierenden Ableitungsbaum als er�
sten� und dem tempor�aren Baum als zweiten Baum an	

Die Mutation ist also als eine Kreuzung des zu mutierenden mit einem zuf�allig er�
zeugten Baum implementiert	 Dies bedeutet� da� alle Selektionsheuristiken wieder zur
Anwendung kommen k�onnen	 Parameter des Kreuzungsoperators sind also die anzu�
wendende Selektionsheuristik �bzw	� keine Heuristik�� sowie die Wahrscheinlichkeit� mit
der eine Mutation erfolgen soll	

��� Elitismus

Auf Wunsch des Anwenders wird nach erfolgter Mutation das beste Individuum der
letzten Population der neu erzeugten Population an zuf�alliger Stelle hinzugef�ugt	 Das
Individuum� welches diesen zuf�allig gew�ahlten Platz einnimmt� wird dabei �uberschrie�
ben	

��� Inkludieren von Unterableitungsb�aumen in die Popula�

tion

Auf Wunsch k�onnen Unterb�aume der Population� welche mit einem Startsymbol be�
ginnen und somit selber komplette Ableitungen bilden� und eine gewisse Gr�o�e �uber�
schreiten� der Population hinzugef�ugt werden	 Da im vorliegenden Programm dieses
Hinzuf�ugen nicht durch ein tats�achliches Hinzuf�ugen� sondern durch ein Array von
Pointern realisiert wurde� kann man derart ohne viel Performanceverlust die Populati�
onsgr�o�e gewisserma�en schlagartig vergr�o�ern	 Ob diese Vorgehensweise in der Praxis
anwendbar ist� mu� noch Gegenstand weiterer Forschung sein	 Es w�are auch denk�
bar� die Aufnahme eines Unterbaumes in die Population von anderen Kriterien als der
Gr�o�e abh�angig zu machen� beispielsweise von der Fitness	 Eine zus�atzliche Aufnahme
der letzteren Strategie ist in einer zuk�unftigen Version des Programms geplant	




�

� Dokumentation f�ur den Anwender

Dieses Kapitel liefert alle zur Anwendung des Programmes n�otigen Informationen	 De�
tails �uber die interne Funktionsweise des Programmes sind hierbei� soferne nicht f�ur
den Anwender unbedingt n�otig� ausgespart	 Um ein lau��ahiges Programm zu erstellen�
mu� der Anwender folgende Programmteile und Dateien implementieren�

� Eine Sprachde�nitionsdatei� in der die zu verwendende Grammatik festgelegt
wird	

� Einen Interpreter� der in der Lage ist� Worte dieser Grammatik auszuwerten	

� Eine Funktion� die bestimmten Worten der Grammatik einen bestimmten Roh�
�tnesswert fr zuordnet	

� Eine Hauptschleife� in der unter Verwendung der in diesem Kapitel beschriebe�
nen Funktionsaufrufe die anzuwendenden genetischen Operatoren festgelegt und
aufgerufen werden	

��� Die syntaktische De
nition � die Sprachde
nitionsdatei

Ausgangspunkt des genetischen Programms ist eine Sprachde�nitionsdatei� in der der
Syntax der zu erzeugenden W�orter in Backus�Naur�Form �Duden Informatik� ���
� S	

�� festgelegt wird	 Ein Beispiel f�ur eine g�ultige Sprachde�nitionsdatei zeigt Abbildung

	 Folgende Regeln sind bei der Erstellung einer korrekten Sprachde�nitionsdatei zu
beachten�

� Terminalsymbole werden unter Anf�uhrungszeichen geschrieben �z	B	� 
D�
 oder

D�
�	

� Nichtterminalsymbole werden durch spitze Klammern gekennzeichnet �z	B	� �f��
oder �f���	

� Terminalsymbole und Nichtterminalsymbole d�urfen keine spitzen Klammern� kei�
ne Anf�uhrungszeichen und keine Strichpunkte enthalten �wohl aber Leerzeichen
und alle anderen Sonderzeichen�	

� Linke und rechte Seite einer BNF�Regel werden durch das Symbol �� getrennt�
die BNF wird mit einem Strichpunkt abgeschlossen �z	B	� f� �� 
NOT
��	

� Gibt es mehrere rechte Seiten f�ur ein Nichtterminalsymbol� so k�onnen diese
durch senkrechte Striche getrennt hintereinander geschrieben werden	 �z	B	 f� ��


OR
 � 
AND
��	

� Das Startsymbol wird durch die Regel S �� Startsymbol� de�niert �z	B	�
S �� �fe���	
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Der im vorliegenden Programm integrierte Grammatik�Compiler ist aber sehr gutm�utig�
und kommt auch mit vielen nicht ganz korrekten Sprachde�nitionsdateien zurecht	 Fol�
gende Fehler werden �unter Ausgabe einer Warnung� korrigiert�

� Steht auf der linken Seite einer BNF�Regel ein Symbol unter Anf�uhrungszeichen�
so wird dieses Symbol dennoch als Nichtterminalsymbol interpretiert	

� Steht auf der rechten Seite der BNF�Regel ein mit spitzen Klammern gekennzeich�
netes Nichtterminalsymbol� welches nicht aufgel�ost wird� so wird angenommen�
da� es sich in Wahrheit um ein Terminalsymbol handelt	

� Ein Terminalsymbol kann auch mit einer spitzen Klammer beendet werden	

� Ein Nichtterminalsymbol kann auch mit einem Anf�uhrungszeichen beendet wer�
den	

� Fehlt die De�nition des Startsymbols� so wird das erste Nichtterminalsymbol als
Startsymbol angenommen	

� Alle Zeichen au�erhalb von Anf�uhrungszeichen und spitzen Klammern� mit Aus�
nahme von S� �� �� �� Anf�uhrungszeichen� Strichpunkt und der Zeichenfolge ��

werden ignoriert	

� Wird beim letzten Symbol einer Ableitungsregel das Anf�uhrungszeichen oder die
�spitze Klammer zu� vergessen� so wird die Regel dennoch richtig interpretiert	

Aufgrund dieser Eigenschaften ist es z	B	 m�oglich� eine in einer Datei abgespeicher�
te Farm von Individuen� welche am Ende eine Sprachde�nition enth�alt� direkt in den
Grammatik�Compiler zu laden	 Dieser ignoriert dann alle nicht zur Sprachde�nition
geh�orenden Teile der Datei	

��� Die semantische De
nition � der Sprachinterpreter

Vor Anwendung des Programmes ist es n�otig� ein Programmmodul zur Verf�ugung zu
stellen� welches die vom genetischen Algorithmus erzeugten Worte auswertet und ihnen
einen Roh�tnesswert zuordnet	 Dazu sind im vorliegenden Programm zwei Methoden
vorgesehen	

	���� Interpretation des fertigen Strings �des Ph�anotyps�

Bei dieser Methode ist das Programm� welches die erzeugten Individuen auswertet�
v�ollig vom genetischen Algorithmus getrennt	 Schnittstelle zwischen genetischem
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Algorithmus und Auswertung ist die Methode float

StartNode��ObjFuncVal�� welche vom Anwender der Problemstellung entsprechend
auszuformulieren und dem Programm hinzuzuf�ugen ist	 Dazu folgende Information�
Das vorliegende Programm h�alt alle erzeugten Individuen als vollst�andige Ableitungs�
b�aume im Speicher	 Ein kompletter Ableitungsbaum hat immer ein Objekt der Klas�
se StartNode als Wurzel	 Zur Fitnessberechnung ruft das vorliegende Programm von
allen Objekten der Klasse StartNode in der Population die eben angesprochene Me�
thode float StartNode��ObjFuncVal�� auf� und erwartet die R�uckgabe eines Roh�
�tnesswertes	 Hierzu ein kleines Beispiel�

Gegeben sei wiederum die Grammatik aus Abbildung 
	 Das zu l�osende Problem be�
stehe darin� mit den zur Verf�ugung stehenden boolschen Operatoren AND� OR und NOT

eine Repr�asentation f�ur �XOR�D���D��� zu �nden	 Eine m�ogliche Ausformulierung von
StartNode��ObjFuncVal�� w�are�

����������������������������������������������������������

float Tree��ObjFuncVal��

Implementation for calculating the raw

� fitness for trees of language xor by using

a separate interpreter�

My	Evaluation
char�� int� int�

�
 Trees� representing a solution for XOR��D���D����

get a objective function value �� because of

� hits in the truth�table�

��������������������������������������������������������

��

��

float StartNode��ObjFuncVal��




char� x�

�
 x � PhenoTypeString���

return�

��My	Evaluation�x�
�
�� �

My	Evaluation�x�
��� �

�� My	Evaluation�x���
� �

��My	Evaluation�x������

��

�

Die Funktion char� PhenoTypeString��� die in diesem Kontext zur Anwendung
kommt� liefert einen C���String mit dem Ph�anotyp des Ableitungsbaumes � eben
das erzeugte Wort der Grammatik	 Die vom Anwender auzuformulierende Funktion
int My Evaluation�char� x	 int y	 int z� hat die Aufgabe� diesen String x zu
interpretieren� f�ur D� und D� die Werte von y und z einzusetzen und das Ergebnis
dieser Evaluation zur�uckzugeben	

In der oben gezeigten Variante von float StartNode��ObjFuncVal��wird jeder �Tref�
fer� in der Wahrheitstabelle f�ur alle m�oglichen Kombinationen von D� und D� mit eins
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belohnt	 Stimmen alle vier Kombinationen mit dem gew�unschten Ergebnis �uberein� so
ergibt das einen Roh�tnesswert von vier	 Stimmt keine der m�oglichen Kombinationen
�das entspricht der Funktion �NOT�XOR�D���D������ so ergibt das einen Roh�tnesswert
von null	

Es ist empfehlenswert� in float Tree��ObjFuncVal�� die Funktion
PhenoTypeString��� so wie im obigen Beispiel� nur einmal aufzurufen und das Ergebnis
in einer tempor�aren Variablen zu sichern� da bei jedem Aufruf von PhenoTypeString��

der String rechenzeitaufwendig neu erzeugt wird	

Der Vorteil der eben gezeigten Methode der Interpretation des ganzen Strings be�
steht in der v�olligen Kapselung der Auswertung des Individuums vom genetischen
Algorithmus	 Dieser Vorteil wird jedoch mit zus�atzlichem Programmieraufwand und
schlechterem Laufzeitverhalten im Vergleich zur n�achsten gezeigten Methode erkauft	
Denn zuerst wird durch die Funktion char� GenoTypeString��der bereits im Speicher
vorliegende Ableitungsbaum in einen String �ubersetzt� welcher dann von der �vom An�
wender auszuprogrammierenden� Funktion float My Evaluation�char�	 int	 int�

zur Interpretation wieder in einen Baum zur�uck�ubersetzt werden mu�	 �Uber Program�
miertechniken im Compilerbau kann man sich beispielsweise in den Einf�uhrungswerken
�Aho� Sethi und Ullman� ����� oder �Wirth ����� informieren	

	���� In�Tree�Auswertung des Ableitungsbaums �des Genotyps�

Wenn nicht bereits ein fertiger Interpreter f�ur Worte der verwendeten Grammatik vor�
liegt� kann es unter Umst�anden einfacher sein� die Evaluierung des Individuums di�
rekt dem bereits vorliegenden Ableitungsbaum hinzuzuf�ugen	 Dazu sind jedoch ein
paar zus�atzliche Informationen �uber die Funktionsweise des vorliegenden Programms
vonn�oten�

� Alle Ableitungsb�aume im vorliegenden Programm setzen sich aus Objekten der
Basisklasse TreeNode zusammen �auch StartNode ist von TreeNode abgeleitet�	

� Jedes Objekt der Basisklasse TreeNode repr�asentiert ein Symbol im Ableitungs�
baum	

� Jedes Nichtterminalsymbol hat seine Ableitung im Array TreeNode��

Derivs gespeichert �das ist also ein Array von TreeNode� Pointern�� welches
Teil der TreeNode�Datenstruktur ist	 Derivs��� liefert also z	B	 einen Pointer
auf den ersten Knoten der Ableitung	

� Welches Symbol durch ein bestimmtes Objekt der Basisklasse TreeNode repr�asen�
tiert wird� ist dem Inhalt der Variablen SymbTabEntry� Symbol zu entnehmen�
welche Teil der TreeNode�Datenstruktur ist	 Diese SymbTabEntry�Pointer k�onnen
als Token der Symbole angesehen werden	
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� Im Kontext von Objekten der Basisklasse TreeNode kann das Token eines be�
stimmten Symbols durch Aufruf von TreeLanguage��Symbol�
Textdarstellung

des Symbols
� ermittelt werden	

Das folgende Listing zeigt eine m�ogliche Evaluierungs�Implementierung f�ur Ableitungs�
b�aume der Grammatik LXOR �siehe Abbildung 
�	

����������������������������������������������������������

int TreeNode��Evaluate�int� int�

In�tree implementation for evaluating trees

� of language xor� Correct built trees are

excepted� no syntax check included� �For

example� there are only � variables� D� and

D�� If a symbol f
 is found� indicating

either D� or D�� and the variable

�
 is not D�� it must therefore be D�� There is no

check if it really is D���

�������������������������������������������������������

��

�� int TreeNode��Evaluate�int a� int b�




static SymbTabEntry� f
 � TreeLanguage��Symbol��f
���

static SymbTabEntry� D� � TreeLanguage��Symbol��D����

static SymbTabEntry� AND � TreeLanguage��Symbol��AND���

�
 static SymbTabEntry� NOT � TreeLanguage��Symbol��NOT���

int i�

SymbTabEntry� Operator � NULL�

�� int x� � 
�

int x� � 
�

if�Derivs�����Symbol��f
�

return�� Derivs�����Derivs�
���Symbol��D� � a � b ���

�
 else

if�Derivs�����Derivs�
���Symbol��NOT�

return��Derivs�����Evaluate�a�b���

else

if�Derivs�����Derivs�
���Symbol��AND�

�� return� �Derivs�����Evaluate�a�b�� ��

�Derivs�����Evaluate�a�b��

��

else

return� �Derivs�����Evaluate�a�b�� ��

�
 �Derivs�����Evaluate�a�b��

��

return�
��

�

In den Zeilen ����� werden die Tokens f�ur die Symbole f�� D�� AND und NOT ermittelt
und in statischen Variablen gespeichert	 Diese Vorgangsweise ist sehr empfehlenswert�
da jeder Aufruf von TreeLanguage��Symbol�char�� im Programmablauf Zeit kostet�
und die Evaluierungsfunktion sehr oft aufgerufen wird	 Es wird von syntaktisch kor�
rekten Ableitungsb�aumen der Grammatik LXOR ausgegangen� was die Evaluierung
zus�atzlich beschleunigt	 Ist z	B	 ein Symbol f� gefunden worden� so wird gepr�uft� ob
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seine Ableitung D� lautet	 Ist dies nicht der Fall� so wird ohne weitere �Uberpr�ufung
angenommen� da� es sich um D� handelt	 Daher wird auch das Token f�ur D� und f�ur
viele andere Symbole der Grammatik LXOR nicht abgefragt	

Und so funktioniert die Funktion TreeNode��Evaluate�int a	 int b�� Der erste
Aufruf erfolgt immer am Startknoten des Ableitungsbaumes	 In Zeile �� wird abgefragt�
ob der zweite Knoten der Ableitung �Derivs��� ist der Pointer darauf� f� enth�alt	 Ist
dies der Fall� so wird in Zeile �� gepr�uft� ob sich dieser f��Knoten in D� erweitert
�Derivs�����Derivs�����Symbol��D��	 Tut er das� wird a zur�uckgegeben� ansonsten
b	

In Zeile 
� wird gepr�uft� ob der erste Knoten der Ableitung ein NOT beinhaltet	 Falls
dies der Fall ist� mu� der dritte Knoten der Ableitung ein Startsymbol fe beinhalten
�der zweite enth�alt ja lediglich eine Klammer�	 F�ur diesen Startsymbol�Knoten wird
in Zeile 
� rekursiv wieder TreeNode��Evaluate�int a	 int b� aufgerufen� und das
Ergebnis invertiert �da es sich ja um ein NOT handelt	

In Zeile 
� wird analog das AND abgehandelt� und was dann noch �ubrigbleibt� mu� wohl
ein OR sein �Zeile 
��	 Die Anweisung return��� in Zeile �� wird niemals aufgerufen und
wurde nur inkludiert� um eine fehlerfreie Kompilierung sicherzustellen	 Da die Anzahl
und Art der Parameter der Evaluierung von der Problemstellung abh�angig sind� ist
es unter Umst�anden n�otig� einen entsprechenden Prototypeintrag im Header�File ga�h

hinzuzuf�ugen	 F�ur folgende Methoden gibt es bereits Prototypeintr�age�

int Evaluate���

int Evaluate�int��

int Evaluate�int� int��

int Evaluate�int� int� int��

int Evaluate�int� int� int� int��

float Evaluate�float��

float Evaluate�float� float��

float Evaluate�float� float� float��

float Evaluate�float� float� float� float��

Nun fehlt nur noch die Implemetierung der Funktion float StartNode��ObjFuncVal���

����������������������������������������������������������

float Tree��ObjFuncVal��

In�tree implementation for calculating the raw

� fitness for trees of language xor�

Trees� representing a solution for XOR��D���D����

get a objective function value �� because of

� hits in the truth�table�

�
 ��������������������������������������������������������

��

float StartNode��ObjFuncVal��




return� ��Evaluate�
�
�� � Evaluate�
��� �

�� Evaluate���
� � ��Evaluate������

��

�
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Dieses Listing unterscheidet sich nicht wesentlich vom im vorigen Kapitel dargestell�
ten	 Einziger Unterschied ist die Tatsache� da� die Evaluierungsfunktion nun keinen
Ph�anotyp�String mehr als Parameter ben�otigt	

Es ist zu beachten� da� die hier gezeigte Art der Evaluierung auch auf die Benennung
der Nichtterminalsymbole und �uberhaupt auf die gesamte Struktur der Grammatik ab�
zielt	 �Andert man z	B	 in der Grammatik LXOR das Nichtterminalsymbol f� gegen f��
so versagt die Evaluierung bereits� obwohl die produzierten W�orter �die Ph�anotypen�
gleich bleiben	 Dasselbe gilt nat�urlich umso mehr f�ur den Austausch der Grammatik
gegen eine �aquivalente andere Grammatik	 Hier ist die im vorigen Kapitel dargestellte
Evaluierungsmethode im Vorteil	

��� Die Hauptschleife

Das folgende Listing zeigt� wie einfach das vorliegenden Programm in seiner Anwen�
dung ist	 Nach Implementierung der Roh�tnessermittlung float

StartNode��ObjFuncVal��� samt dazu n�otiger String� oder In�Tree�Evaluierung� rei�
chen wenige Zeilen Programmcode aus� um mit dem �genetic programming� zu begin�
nen�

�include �ga�h�

�include �xor�cc�

�define MAXDERIVDEPTH �


�define POPSIZE �



� �define HISTORY �

�define LANGUAGEDEF �xor�def�

�������������������������������������

main��

�
 �����������������������������������

��

int main��




unsigned int i�

�� Farm MainFarm�POPSIZE� HISTORY� SIZEUNIF� LANGUAGEDEF� MAXDERIVDEPTH��

i � 
�

while�i��

�




�
 i���

cout �� endl �� i �� �� Fitness � ��

MainFarm�Current��BestIndividual��RawFitness �� �� ��

MainFarm�Current��BestIndividual��Print���

��

if�MainFarm�Current��BestIndividual��RawFitness����

break�

MainFarm�NextStep���

�
 �

cout �� endl�

MainFarm�Current��BestIndividual��PrintParents���

�
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Die in Zeile � inkludierte Datei xor�cc enth�alt die im Kapitel 
	�	� dargestellte In�
Tree�Evaluierung f�ur die Grammatik LXOR� sowie die Roh�tnessberechnung float

StartNode��ObjFuncVal��	 Die in Zeile 
 de�nierte Pr�aprozessorvariable
MAXDERIVDEPTH steht f�ur die maximal zul�assige Ableitungstiefe� POPSIZE in Zeile �
f�ur die gew�unschte Gr�o�e der zuf�alligen Anfangspopulation	 HISTORY in Zeile 
 gibt
an� wieviele Generationen zur�uckverfolgt werden k�onnen	 Dies ist einerseits wichtig zur
Feststellung von �Stammb�aumen�� andererseits f�ur alle Berechnugen� die �uber mehre�
re Generationen laufen� z	B	� standardisierte Fitness �uber mehrere Generationen �siehe
Kapitel �	�	��	 Die in Zeile � de�nierte Pr�aprozessorvariable LANGUAGEDEF legt den Na�
men der Sprachde�nitionsdatei fest	 In Zeile �
 wird ein Objekt MainFarm der Klasse
Farm erzeugt	 Eine Farm enth�alt mehrere Populationen� die aktuelle und die HISTORY

letzten� und jede Population enth�alt eine gewisse Anzahl von Individuen	 Die Anzahl
kann bei einer etwas abge�anderten Hauptschleife auch von Generation zu Generation
unterschiedlich sein	 Als Initialisierungsparameter werden angegeben�

� die gew�unschte initiale Populationsgr�o�e POPSIZE�

� die Anzahl der zur�uckverfolgbaren Generationen HISTORY�

� die Art der Initialisierung �gleichverteilt nach Gr�o�e der Individuen � SIZEUNIF��

� der Name der Sprachde�nitionsdatei LANGUAGEDEF�

� die maximal zul�assige Ableitungstiefe MAXDERIVDEPTH	

Auf die jeweils aktuelle Population in der Farm kann �uber den Pointer Current zugegrif�
fen werden �siehe Zeile ����	 Das beste Individuum der Population wird �uber den Poin�
ter BestIndividual� das schlechteste �uber den Pointer
WorstIndividual angesprochen �siehe ebenfalls Zeile ����	 Hinter dem Begri� �In�
dividuum� verbirgt sich in diesem Fall der Startknoten StartNode eines Ableitungs�
baumes	 Damit hat es folgende Bewandtnis� Jeder Ableitungsbaum im vorliegenden
Programm besteht aus Objekten der Klasse TreeNode	 Startknoten des Ableitungs�
baumes �das sind Knoten� die ein Startsymbol beinhalten� sind abgeleitete Objekte
der Klasse StartNode�public TreeNode	 Und der Wurzelknoten jedes Ableitungsbau�
mes schlie�lich ist ein Objekt der Klasse RootNode�public StartNode	 Wenn also hier
von �Pointern auf Individuen� die Rede ist� so handelt es sich tats�achlich um Poin�
ter auf Objekte der Klasse StartNode oder RootNode�public StartNode	 Im Daten�
teil dieser Objektklasse sind z	B	 die aktuellen Fitnesswerte des Individuums abrufbar�
und zwar in den Variablen RawFitness� StandardizedFitness� AdjustedFitness und
NormalizedFitness �siehe Zeile �
�	 Ebenso stehen dem Anwender verschiedene Funk�
tionen zur Verf�ugung� z	B	 die Methode TreeNode��Print��� welche den Ph�anotyp des
Individuums ausdruckt und in Zeile �� zur Anwendung kommt	 In Zeile �� schlie�lich
wird die Methode Farm��NextStep�� aufgerufen� welche die n�achste Population er�
zeugt	 Mit diesen Informationen d�urfte die Funktionweise der obigen Hauptschleife
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leicht zu verstehen sein� Sie wird f�unfhundertmal durchlaufen� au�er das beste Indivi�
duum der Population hat einen Roh�tnesswert von vier	 Dann ist die L�osung gefunden�
und die Schleife wird vorzeitig verlassen	 �Zeilen �� und ���	 Zuletzt werden durch Auf�
ruf der Methode StartNode��PrintParents�� die Eltern des gefundenen Individuums
ausgegeben	 Selbstverst�andlich n�utzt diese kurze Hauptschleife bei weitem nicht alle zur
Verf�ugung stehenden M�oglichkeiten aus	 So werden z	B	 keine expliziten Angaben �uber
die Art der Fitnessberechnung und der Fitness�Skalierung� der Selektionsmechanismen
usw	 gemacht	 Das Klassenobjekt Farm greift in diesem Fall auf Default�Einstellungen
zur�uck	 Und hier ist der Output der obigen kurzen Hauptschleife�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���

�� Fitness �� �OR�OR�D���AND�NOT�NOT�D�����NOT�OR�D���D�������NOT�NOT�D�����

�� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�D��������NOT�NOT�D�����

�� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�D��������NOT�NOT�D�����

�� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�D��������NOT�NOT�D�����

�� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

�� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

 � Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

!� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

"� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

�
� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�OR�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�OR�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�OR�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�D��������NOT�NOT�D�����

� � Fitness �� �AND�D���NOT�NOT�AND�D���OR�NOT�D����AND�NOT�D����D��������

�!� Fitness �� �AND�D���NOT�NOT�AND�D���OR�NOT�D����AND�NOT�D����D��������

�"� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�OR�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

�
� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�AND�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�AND�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�AND�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�AND�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�AND�D���AND�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �AND�AND�D���OR�NOT�D����NOT�AND�D���OR�D���D��������NOT�NOT�D�����

��� Fitness �� �OR�OR�OR�D���D����D����NOT�NOT�D�����

� � Fitness �� �OR�OR�OR�D���D����D����NOT�NOT�D�����

�!� Fitness �� �AND�OR�OR�D���OR�D���D�����D����NOT�AND�D���D�����

The Parents are�

�AND�OR�OR�D���OR�D���D�����D����NOT�AND�D���D�����

�OR�D���OR�NOT�D����D����

Eine L�osung wurde also gefunden� und zwar nach �� Generationen	
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	���� Zur Verf�ugung stehende Klassen� Funktionen und Variablen

Im folgenden werden die im Rahmen der Hauptschleife zur Verf�ugung stehenden f�ur den
Anwender relevanten Klassen� Funktionen und Variablen erl�autert	 Die CRC�Charts in
Abbildung �
 geben einen �Uberblick �uber die benutzerrelevanten Klassen und Abbil�
dung �� zeigt die entsprechenden Zusammenh�ange zwischen diesen Klassen	

Abbildung �
� Die benutzerrelevanten Klassen

Die Klasse Farm enth�alt in ihrem Datenteil das Objekt Language L� welches die Gram�
matik repr�asentiert� und einen Pointer Population� Current� der auf die aktuelle Po�
pulation verweist	 Die Populationen selber sind im private�Teil der Farm vor Zugri�
gesch�utzt	

Jedes Objekt der Klasse Population enth�alt im Datenteil die tats�achliche Population
im Array RootNode� Actual und eine �virtuelle� Population im Array
StartNode�� Virtual� welche lediglich aus Pointern auf die Startknoten der tats�achli�
chen Population besteht	 Durch diese Art der Implementierung ist sichergestellt� da�
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die Aufnahme von Unterableitungsb�aumen in den Selektionsmechanismus ohne gro�en
Performanceverlust m�oglich ist	 Programmintern laufen alle Zugri�e stets �uber die
virtuelle Population ab	 Selbst wenn also keine Unterableitungsb�aume in den Selekti�
onsvorgang aufgenommen werden� mu� es dennoch eine virtuelle Population geben� die
dann eben gleich gro� ist wie die tats�achliche Population und lediglich Pointer auf die
RootNode�Knoten beinhaltet	 Hinzu kommen folgende� f�ur den Anwender relevanten�
Variablen�

� int ActualPopSize� Gr�o�e der tats�achlichen Population

� int VirtualPopSize� Gr�o�e der virtuellen Population

� float AdjustedFitnessSum� Summe der adjustierten Fitnesswerte aller Indivi�
duen der virtuellen Population �diese mu� nicht unbedingt eins betragen� siehe
Kapitel �	��

� StartNode� BestIndividual� Pointer auf das beste Individuum der virtuellen
Population

� StartNode� WorstIndividual� Pointer auf das schlechteste Individuum der vir�
tuellen Population

� int ParentsAvailable� Ist �� wenn die Elterngeneration dieser Generation noch
in der Farm verf�ugbar ist

Die StartNode�Klasse enth�alt im Datenteil folgende f�ur den Anwender relevanten Va�
riablen�

� float RawFitness� Roh�tnesswert des Individuums

� float StandardizedFitness� Standardisierte Fitness des Individuums

� float AdjustedFitness� Adjustierte Fitness des Individuums

� float NormalizedFitness� Normalisierte Fitness des Individuums

� float TargSamplRate� Auswahlwahrscheinlichkeit �tsr� f�ur dieses Individuum

Aus dem TreeNode�Anteil der StartNode�public TreeNode�Klasse kommen noch fol�
gende wichtige Variablen hinzu�

� Language� TreeLanguage� Zeiger auf die Sprachrepr�asentation Language L in
Farm	
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� SymbTabEntry� Symbol� Token �i	e	� Zeiger auf einen Eintrag im Symbol�Table
von Language L in Farm� des Symbols� welches durch diesen Knoten repr�asentiert
wird	

� unsigned int DerivationDepth� Ableitungstiefe dieses Individuums

� RootNode� Root� Pointer auf den Wurzelknoten dieses Ableitungsbaumes

Die Klasse RootNode schlie�lich enth�alt neben den Variablen der Klassen
StartNode und TreeNode noch die folgenden Variablen�

� Population� Home� Zeiger auf die Population� der dieser Ableitungsbaum zu�
geh�orig ist	

� StartNode� Parent�� Zeiger auf den ersten Elternteil dieses Individuums �kann
auch NULL sein� falls die Eltern nicht verf�ugbar sind� z	B	 in der initialen
Population�	 Vor Verwendung ist zu �uberpr�ufen� ob nicht das Flag
Home��ParentsAvailable auf null steht	 In diesem Fall sind die Eltern dieses
Individuums nicht mehr verf�ugbar	

� StartNode� Parent�� Zeiger auf den zweiten Elternteil dieses Individuums	 Kann
ebenfalls NULL sein� wenn entweder keine Eltern verf�ugbar sind� oder es nur einen
Elternteil gibt	

� int Mutated� Ist �� falls dieses Individuum im letzten Generationsschritt einer
Mutation unterworfen wurde� ansonsten �	



�� Dokumentation f�ur den Anwender 
�

Abbildung ��� Die Zusammenh�ange zwischen den benutzerrelevanten Klassen
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	���� Initialisierung

Die Initialisierung der Farm erfolgt durch Aufruf des Konstruktors

Farm�int psize	 int hist	 int uniform	 char� filename	 int mdd�

Die einzelnen Parameter haben folgende Bedeutung�

� int psize� Steht f�ur die gew�unschte initiale Populationsgr�o�e und mu� mindes�
tens eins betragen�	 Die Populationsgr�o�e kann im Laufe der Simulation variiert
werden	

� int hist� Steht f�ur die Anzahl der zur�uckverfolgbaren Populationen	 Ein Wert
von 
 bedeutet beispielsweise� da� f�ur jedes Individuum �uber 
 Generationen
die Ahnen zur�uckverfolgt werden k�onnen� und alle Berechnungen� die Werte von
mehreren Generation benn�otigen� h�ochstens 
 Generationen zur�uckzurechnen im�
stande sind	 Dieser Wert ist nach der Initialisierung �x	

� uniform� Steht f�ur die Art der Initialisierung	 Erlaubte Werte sind�

� NONUNIF oder �� Nicht gleichverteilte Ausgangspopulation

� SIZEUNIF oder �� Nach Ableitungstiefe der Individuen gleichverteilte Aus�
gangspopulation �siehe Kapitel �	�	��	

� EXACTUNIF oder �� nach Ableitungstiefe und Form der Individuen gleichver�
teilte Ausgangspopulation �siehe Kapitel �	�	
�	 Diese Art der Initialisierung
ist noch nicht implementiert	 Im entsprechenden Fall gibt das Programm bei
der Initialisierung eine Warnung aus� und initialisiert nach der vorherigen
Methode	

� char� filename� Steht f�ur den Namen des Language�De�nition Files �siehe Ka�
pitel 
	��

� mdd� Steht f�ur die maximal zul�assige Ableitungstiefe	 Die Ableitungstiefe ist de��
niert als die Anzahl der Nichtterminalknoten im Ableitungsbaum
�Geyer�Schulz� ����� S	 ����	

Zum Laden einer mit der Funktion Farm��Save�char�� gespeicherten Population steht
ein eigener Konstruktor Farm�char�� zur Verf�ugung� der im Kapitel 
	
	� erl�autert
wird	 Eine Initialisierung mit dem Leerkonstruktor Farm�� ist zwar m�oglich� jedoch
nicht sinnvoll	
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	���� Festlegen der genetischen Operatoren und die NextStep���Methode

Es k�onnen die anzuwendenden genetischen Operatoren zur Laufzeit frei gew�ahlt und
jederzeit ge�andert werden	 Dazu stehen in der Klasse Farm eine Reihe von Funktionen
zur Verf�ugung� die alle mit Set��� beginnen	

� SetFitnessScaling�unsigned int	 int�

Diese Funktion de�niert die Art der Fitness�Skalierung �siehe Kapitel �	�	���
also die Art der Umrechnung von der Roh�tness zur standardisierten Fitness	
Der erste Parameter gibt an� �uber wieviele Vorg�angergenerationen die Fitness�
Standardisierung erfolgen soll�

� � 			 Nur die aktuelle Generation wird ber�ucksichtigt �Defaultwert�

� � 			 Die aktuelle und die Vorg�angergeneration werden ber�ucksichtigt

� � 			 Die letzen zwei Generationen werden ber�ucksichtigt

� usw	

Stehen weniger Generationen im Speicher zur Verf�ugung als in diesem Parameter
angegeben werden� so wird mit der maximal zur Verf�ugung stehenden Zahl von
Generationen gerechnet	 Dies kann zu Beginn der Simulation der Fall sein� oder
falls der hist�Parameter bei der Initialisierung der Farm zu klein gew�ahlt wur�
de	 Der zweite Parameter de�niert� ob die Roh�tness maximiert oder minimiert
werden soll�

� MAXIMIZE oder � 			 Roh�tnessmaximierung �Defaultwert�

� MINIMIZE oder � 			 Roh�tnessminimierung

� SetFitnessAdjustment�double ��� �double��

Diese Funktion de�niert die Art der Fitnessadjustierung �siehe Kapitel �	�	���
also die Umrechnung der standardisierten Fitness in die adjustierte Fitness	 Als
Parameter k�onnen angegeben werden�

� NULL� falls keine Adjustierung gew�unscht wird	

� Die vorbereitete Funktion double One DividedBy OnePusX�double� � �

��x
�

�Defaultwert�	

� Jede beliebige Funktion der Art double function�double�� die die in Kapitel
�	�	� beschriebenen Bedingungen erf�ullt	

� SetSelection�int	 float�

Legt die Selektionsmethode� also die Art der Berechnung der Auswahlwahrschein�
lichkeit �target sampling rate�� fest �siehe Kapitel �	
�	 G�ultige Parameterwerte
des ersten Parameters sind
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� PROPORTIONAL oder � 			 proportionale Selektion �Defaultwert�	

� LINEAR RANK oder � 			 Linear�Rank�Methode	

Im Falle der Linar�Rank�Selektionsmethode kann ein zweiter Parameter angege�
ben werden� der den Wert von amin� wie de�niert in Kapitel �	
	�� festlegt	 Kleine
Werte f�uhren zu hohem� gro�e Werte zu niedrigem Selektionsdruck	 Wird der
Wert des zweiten Parameters nicht de�niert� dann wird ein Default�Wert von ���
angenommen	

� SetSampling�int	 int�

Legt das Samplingverfahren� also die Art der Auswahl von Individuen an Hand
der Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate� und die Anzahl der zu se�
lektierenden Individuen �somit die Anzahl der Nachkommen� fest �siehe Kapitel
�	��	 G�ultige Werte f�ur den ersten Parameter sind�

� STOCHASTIC UNIVERSAL oder � 			 die Stochastic�Universal�Sampling�Metho�
de �Defaultwert�	

� STOCH SAMPL WITH REPL oder � 			 proportionale Selektion	

Der zweite Parameter �Anzahl der zu selektierenden Individuen� mu� mindestens
eins betragen	

� SetMating�int�

Legt das Matingverfahren� also die Art der Zuordnung von Partnern f�ur die se�
lektierten Individuen fest �siehe Kapitel �	
�	 G�ultige Parameterwerte sind�

� RANDOM PERMUTATION oder � 			 Random�Permutation�Mating �Defaultwert�

� RANDOM oder � 			 Random�Mating

� SetSelectionHeuristic�double ��� �double�	 int�

Legt die Selektionsheuristik f�ur die Gewichtung der Auswahl von Unterablei�
tungsb�aumen bei Kreuzung und Mutation fest �siehe Kapitel �	�	��	 Der erste
Parameter gibt die Funktion an� mit der gewichtet werden soll	 Er kann folgende
Werte annehmen�

� NULL� falls keine Selektionsheuristik gew�unscht wird �Defaultwert�	

� Die vorbereitete Funktion pow��double� �x��

� Die vorbereitete Funktion pow��double� �x��

� Die vorbereitete Funktion pow��double� �x��

� Jede beliebige Funktion der Art double function�double�	

Der zweite Parameter gibt an� auf welcher Basis die Gewichtung der Auswahl
erfolgt� und kann folgende Werte annehmen�
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� TREESIZE oder � 			 Gewichtung auf Basis der Teilbaumgr�o�e �Defaultwert�

� SEARCHSPACESIZE oder � 			 Gewichtung auf Grund der Suchraum gr�o�e des
zum Startknoten des Teilbaums geh�orenden Symbols �siehe Kapitel �	�	��	

Die Angabe beider Parameter ist optional� f�ur den fehlenden Parameter wird der
Defaultwert eingesetzt	

� SetCrossOver�int	 float�

Legt fest� ob eine ��Punkt oder n�Punkt Kreuzung durchzuf�uhren ist� und mit
welcher Wahrscheinlichkeit es durchgef�uhrt wird �siehe Kapitel �	��	 Der erste Pa�
rameter bestimmt dabei die Anzahl der Kreuzungspunkte �Defaultwert ist eins��
der zweite die Durchf�uhrungswahrscheinlichkeit �Defaultwert ist ���
�	

� SetMutation�float�

Legt fest� mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Mutation durchzuf�uhren ist �Default�
wert ist ���
�	

� SetSaveBest�int�

Legt fest� ob nach Anwendung des Mutationsoperators auf die Population� das
beste Individuum der Vorg�angerpopulation in die neue Population �ubernommen
werden soll �Elitismusstrategie� siehe Kapitel �	��	 G�ultige Parameterwerte sind�

� TRUE oder � 			 Elitismus

� FALSE oder � 			 kein Elitismus

� SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int�

Legt fest� ob Unterableitungsb�aume in die virtuelle Population und somit in die
Auslese mit aufgenommen werden sollen� oder nicht	 Der Parameter de�niert�
wie gro� Unterb�aume mindestens sein m�ussen� um in die virtuelle Population
aufgenommen zu werden	 Die Gr�o�e eines Baumes ist hierbei de�niert durch die
Anzahl seiner Nichtterminalsymbole �Geyer�Schulz� ����� S	 ����	 Ein Spezialfall
ist die Angabe von null als Parameter� In diesem Fall wird kein einziger Unter�
ableitungsbaum in die virtuelle Population aufgenommen �Defaultwert�	

� Set MaxDerivDepth�int�

Legt die maximal zul�assige Gr�o�e der den Individuen zugrundeliegenden Ablei�
tungsb�aumen fest	 Jeder positive� ganzzahlige Wert gr�o�er null ist g�ultig	 Der im
Konstruktor Farm�int psize	 int hist	 int uniform	 char� filename	

int mdd� angegebene Wert mdd kann somit jederzeit ver�andert werden	

Wird �wie im Beispiel�Listing auf Seite ��� keine n�ahere Festlegung �uber die genetischen
Operatoren getro�en� so arbeitet das Programm mit den Defaultoperatoren	 Die jeweils
n�achste Generation wird einfach durch Aufruf der
Farm��NextStep���Methode erzeugt	 An dieser Stelle noch beispielhaft das Listing
einer Hauptschleife� in der etliche der eben erl�auterten Funktionen angewendet wer�
den�
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�include �ga�h�

�include �xor�cc�

�define MAXDERIVDEPTH �


�define HISTORY �

� �define LANGUAGEDEF �xor�def�

�������������������������������������

main��

�����������������������������������

�
 ��

int main��




int i�

int NewPopSize�

�� Farm MainFarm���
� HISTORY� SIZEUNIF� LANGUAGEDEF� MAXDERIVDEPTH��

MainFarm�SetFitnessScaling���MAXIMIZE��

MainFarm�SetSelection�PROPORTIONAL��

MainFarm�SetMating�RANDOM��

�
 MainFarm�SetSelectionHeuristic�pow��TREESIZE��

MainFarm�SetCrossOver���
�"��

MainFarm�SetMutation�
�

���

MainFarm�SetSmallestSubTreeOfVirtualPop��
��

�� i � 
�

while�i��

�




i���

�
 cout �� endl �� i �� �� ��

MainFarm�Current��BestIndividual��Print���

if�MainFarm�Current��BestIndividual��RawFitness����

break�

��

NewPopSize � �
���

�i��

MainFarm�SetSampling�STOCH	SAMPL	WITH	REPL� NewPopSize��

MainFarm�NextStep���

�

Im Gegensatz zum Listing auf Seite �� werden hier in den Zeilen ����
 von den Default�
werten abweichende Angaben �uber die zu verwendenden genetischen Operatoren ge�
macht� z	B	 Fitness�Skalierung unter Ber�ucksichtigung der Vorg�angergeneration �Zeile
���� als Selektionsheuristik zur Auswahlwahrscheinlichkeit von B�aumen bei Kreuzung
und Mutation wird x� festgelegt� wobei x die Gr�o�e des jeweiligen Baumes darstelle
�Zeile ���� Unterb�aume mit Mindestgr�o�e 
� werden in die virtuelle Population mit
aufgenommen �Zeile �
�� usw	

In den Zeilen 
� und 
� wird gezeigt� wie die Populationsgr�o�e dynamisch zur Laufzeit
angepa�t werden kann	 In jedem Durchlauf nimmt die Anzahl der zu selektierenden
Individuen �somit die Populationsgr�o�e� von ��� beginnend um eins ab	 Der unten
abgebildete Screen�Shot zeigt den von dieser Main�Loop gelieferten Output�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���
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�� �AND�D���NOT�AND�NOT�AND�NOT�OR�D���NOT�NOT�D�������NOT�D������D�����

�� �OR�AND�OR�NOT�D����NOT�NOT�NOT�NOT�OR�D���D���������D����OR�D���D����

�� �AND�D���NOT�AND�NOT�NOT�OR�NOT�NOT�D�����NOT�NOT�D��������D�����

�� �AND�OR�NOT�D����NOT�OR�D���AND�NOT�D����NOT�NOT�NOT�NOT�D�����������D���

�� �OR�D���OR�AND�NOT�OR�NOT�D����D�����NOT�D�����D����

�� �OR�D���OR�OR�D���OR�AND�D���OR�D���NOT�AND�D���D�������D�����D����

 � �OR�OR�D���AND�D���NOT�OR�OR�D���OR�D���AND�NOT�D����D������D�������D���

!� �NOT�OR�NOT�NOT�NOT�OR�D���OR�D���OR�D���AND�NOT�D����D����������D����

"� �OR�D���OR�D���OR�D���OR�D���AND�OR�AND�NOT�D����NOT�D�����D����D�������

�
� �NOT�OR�D���OR�NOT�NOT�OR�D���OR�AND�NOT�D����NOT�D�����D�������D�����

��� �OR�OR�D���OR�D���OR�D���OR�D���OR�D���AND�NOT�D����D���������D���

��� �OR�D���OR�D���OR�D���OR�D���OR�D���AND�OR�AND�NOT�D����NOT�D�����D����D��������

��� �AND�OR�D���NOT�OR�AND�NOT�D����NOT�D�����D������OR�NOT�D����NOT�AND�D���D������

Eine korrekte L�osung wird also bereits nach �
 Generationen gefunden	

	���� Bestimmen der Herkunft und der Eltern eines Individuums

Die einfachste M�oglichkeit� etwas �uber die Herkunft eines bestimmten Individuums zu
erfahren� besteht im Aufuf der StartNode��PrintParents���Methode �siehe Haupt�
schleifen�Listing auf Seite ���	 Es ist jedoch auch m�oglich� direkt auf die Eltern eines
bestimmten Individuums zuzugreifen� sowie Information dar�uber zu gewinnen� ob ein
bestimmtes Individuum einer Mutation unterworfen wurde	 Zur Bestimmung der Her�
kunft eines Individuums ist folgende Vorgehensweise einzuhalten�

� Zun�achst kann gepr�uft werden� ob das Individuum �stets dargestellt durch ein
Objekt der Klasse StartNode� untergeordneter Teilbaum eines gr�o�eren Ablei�
tungsbaumes ist	 Dies kann im Kontext von StartNode durch die Variable Root

abgefragt werden	 Root ist im Startknoten StartNode ein Pointer� der auf den
Wurzelknoten RootNode verweist	 Verweist nun Root auf das Knotenobjekt� wel�
ches gepr�uft werden soll ��zeigt auf sich selber��� dann ist dieser Knoten sein
eigener Wurzelknoten	 Oder einfacher� Es ist der Wurzelknoten	 Das zu pr�ufende
Individuum ist also nicht Teil eines anderen	 Andernfalls� also wenn Root auf
einen anderen Knoten verweist� dann handelt es sich um einen Teilableitungs�
baum	

� Au�erdem ist stets abfragbar� ob das Individuum einer Mutation unterworfen
wurde	 Dies ist im Kontext von StartNode dem Flag Root��Mutated zu entneh�
men	 Ist es TRUE oder �� dann ist gerade eine Mutation passiert	

� Im n�achsten Schritt ist zu �uberpr�ufen� ob potentielle Eltern �uberhaupt noch im
Speicher verf�ugbar sind	 Im Kontext von StartNode erfolgt dies durch Abfrage
der Variablen Root��Home��ParentsAvailable �siehe Kapitel 
	
	��	 Home ist ein
Pointer� der vom Wurzelknoten RootNode auf die Population verweist� der das
Individuum angeh�ort	 In der Population schlie�lich ist in der boolschen Variablen
ParentsAvailable vermerkt� ob die Eltern noch verf�ugbar sind	 Falls hier FALSE
oder � eingetragen ist� mu� an dieser Stelle abgebrochen werden	
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� Dann ist zu pr�ufen� ob f�ur das spezielle Individuum Eltern verf�ugbar sind �z	B	 ist
dies bei �coaching�� also beim Einbringen von Individuen durch den Anwender
�siehe Kapitel 
	
	
�� nicht der Fall�	 Sollten keine Eltern verf�ugbar sein� so ist
im Kontext von RootNode die Variable Root��Parent� gleich NULL	 In diesem
Fall mu� hier abgebrochen werden	 Andernfalls verweist Root��Parent� auf den
ersten Elternteil	

� Die Variable Root��Parent� im Kontext StartNode enth�alt einen Pointer auf
den zweiten Elternteil� soferne existent	 Ist kein zweiter Elternteil vorhanden�
dann enth�alt sie NULL	 Dies ist z	B	 der Fall� wenn keine Kreuzung durchgef�uhrt
wurde	

Abbildung �
� Bestimmung der Eltern

Die entprechenden Zusammenh�ange sind in Abbildung �
 dargestellt	 Der folgende
Listingauszug� bei dem das eben vorgestellte Verfahren zur Anwendung kommt� zeigt
einen Ersatz f�ur den PrintParents���Befehl� wie er z	B	 in Zeile 
� des Listings von
Seite �� vorkommt	

StartNode� Best � MainFarm�Current��BestIndividual�

if��Best��Root��Home��ParentsAvailable �� Best��Root��Parent���NULL�

cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else

� 


if�Best��Root��Best�




cout �� �Individual is part of the following���

cout �� endl �� endl�

�
 Best��Root��Print���

cout �� endl �� endl�

�

if�Best��Root��Parent���NULL�
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�� cout �� �This individual has been cloned without ��

cout �� �any crossover from���

cout �� endl �� endl�

Best��Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

�
 �

else




cout �� �The Parents are���

cout �� endl �� endl�

�� Best��Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

Best��Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

�

�
 �

if�Best��Root��Mutated�

cout �� �There was a mutation�� �� endl �� endl�

	���	 Coachen der Population

Unter �Coachen� versteht man das gezielte Einbringen von Individuen in die Popu�
lation durch den Anwender	 Dies mu� im vorliegenden Programm in drei Schritten
erfolgen�

�	 �Uberschreiben bestimmter Individuen der tats�achlichen Population mit Hilfe der
Funktion RootNode��Set�char��

�	 Neuaufbau der virtuellen Population mit Hilfe der Funktion
Population��GenerateVirtualPop�� oder mit Hilfe der Funktion
Population��GenerateVirtualPopIncSubTrees�unsigned int�


	 Aktualisieren der Fitnesswerte durch Aufruf von Farm��ComputeFitnessValues

Die Funktion RootNode��Set�char�� erwartet als Parameter den Ableitungsbaum
einer bestimmten Grammatik in einer ganz bestimmten Notation� die im Rahmen
dieser Arbeit �kurze Stringrepr�asentation� genannt werden soll	 F�ur ein bestimmtes�
bereits exisitierendes Individuum� ist sie mit Hilfe der Funktion
char� StartNode��PhenoTypeString��� oder noch einfacher �uber den Operator
StartNode��operator �� abzufragen	 Der Syntax l�a�t sich am Besten durch ein klei�
nes Beispiel veranschaulichen�

Gegeben sei wieder die Grammatik LXOR aus Abbildung 
� sowie das Wort �NOT�D���	
Die entsprechende kurze Stringrepr�asentation erh�alt man� indem man den Ableitungs�
baum vom Wurzelknoten her nachvollzieht� und f�ur jede Ableitung� die man macht� die
entsprechende Nummer der Ableitung gefolgt von einem Punkt dem String hinzuf�ugt
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�Linksableitung�	 Dabei ist jeweils das am weitesten links be�ndliche� noch nicht auf�
gel�oste� Nichtterminalsymbol als n�achstes zu erweitern	 Die Nummerierung der Ablei�
tungen ergibt sich aus der Grammatik	 Die erste Ableitung erh�alt die Nummer �� die
zweite die Nummer �� usw	 Im gegebenen Beispiel funktioniert das folgenderma�en�

� �fe� � ��f���fe��

Der String lautet� ��	�
�da es sich bei ��f���fe�� um die zweite Ableitung von �fe� handelt�

� ��f���fe��� �NOT�fe��

Der String lautet� ��	�	�
�da es sich bei NOT um die erste Ableitung von �f�� handelt�

� �NOT�fe��� �NOT��f����

Der String lautet� ��	�	�	�
�da es sich bei ��f��� um die erste Ableitung von �fe� handelt�

� �NOT��f����� �NOT�D���

Der String lautet� ��	�	�	�	�
�da es sich bei D� um die zweite Ableitung von �fe� handelt�

Die kurze Stringrepr�asentation von �NOT�D��� lautet f�ur die angegebene Grammatik
also� ��	�	�	�	�	 Das folgende Beispiel verdeutlicht die praktische Anwendung des Coa�
ching�

�include �ga�h�

�include �xor�cc�

�define MAXDERIVDEPTH �


�define POPSIZE �



� �define HISTORY �

�define LANGUAGEDEF �xor�def�

�������������������������������������

main��

�
 �����������������������������������

��

int main��




unsigned int i�

�� Farm MainFarm�POPSIZE� HISTORY� SIZEUNIF� �xor�def�� MAXDERIVDEPTH��

MainFarm�Current��Actual�
��Set�������������

MainFarm�Current��

Actual����Set�������������������������������������������������

�


MainFarm�Current��GenerateVirtualPop���

MainFarm�ComputeFitnessValues���

�� i � 
�

while�i��

�




i���
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�
 cout �� endl �� i �� �� Fitness � ��

MainFarm�Current��BestIndividual��RawFitness �� �� ��

MainFarm�Current��BestIndividual��Print���

if�MainFarm�Current��BestIndividual��RawFitness����

�� break�

MainFarm�NextStep���

�

�
 cout �� endl�

MainFarm�Current��BestIndividual��PrintParents���

�

Dieses Listing unterscheidet sich vom Listing auf Seite �� lediglich durch die Zeilen
�����	 In diesen Zeilen werden das erste und zweite Individuum der tats�achlichen Po�
pulation durch zwei andere� in ihrer kurzen Stringrepr�asentation gegebenen� Individuen
ersetzt und anschlie�end die virtuelle Population neu aufgebaut und die Fitnesswerte
neu berechnet	 Startet man das Programm� so ergibt sich folgender Output�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���

�� Fitness �� �OR�AND�NOT�D����D����AND�NOT�NOT�D�����NOT�D�����

No parents available�

Der Grund f�ur die K�urze dieses Outputs liegt darin� da� das in den Zeilen �� und ��
hinzugef�ugte Individuum bereits eine L�osung f�ur das XOR�Problem darstellt	

�
	�	
	�	�	�	�	�	�	�	
	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	�	� ist die kurze Stringrepr�asentation von
�OR�AND�NOT�D����D����AND�NOT�NOT�D�����NOT�D�����	 Das Coaching hat also ge�
klappt	

	���� Speichern und Laden
 Anwendung und Datenformat

Vor allem bei l�angeren Simulationen� oder auch zum Zwecke der sp�ateren Auswertung�
kann das Abspeichern vom Populationen sehr hilfreich sein	 Zu diesem Zwecke steht die
Funktion Farm��Save�char� �lename� zur Verf�ugung	 Diese Funktion sichert alle zur
Wiederherstellung einer Farm n�otigen Daten in die Datei des angegebenen Namens	
Gesichert werden�

� Die aktuelle und die zur Verf�ugung stehenden letzten tats�achlichen Generationen	

� Die Eltern�Kind�Beziehungen und das RootNode��Mutated�Flag	
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� In jeder Population die Information �uber die minimale Gr�o�e der in die virtuelle
Population aufzunehmenden Ableitungsb�aume	

� Die Fitnesswerte und tsr der Individuen in der virtuellen Population	

� Die Grammatik	

Sobald ein Klassenobjekt des Typs Farm exisitiert� kann die Funktion jederzeit oh�
ne Einschr�ankungen aufgerufen werden	 Hier eine Beschreibung des Fileformats �alle
Zahlenwerte werden als ASCII�Text dezimal codiert abgespeichert��

� Fileheader� Der Fileheader enth�alt die folgenden Werte	 Jeder Wert wird durch
ein Nummernsymbol ��� abgeschlossen	 Der Fileheader selbst wird durch einen
Zeilenwechsel abgeschlossen	

� Nummer des Fileformats �momentan ��

� Anzahl der verf�ugbaren Vorg�angergenerationen

� Art der Initialisierung�

� � 			 nicht gleichverteilt

� � 			 gleichverteilt nach Gr�o�e

� � 			 gleichverteilt nach Form und Gr�o�e

� maximal zul�assige Ableitungstiefe

� Population� Dieser Teil folgt mehrere Male hintereinander in der Datei� je nach
Anzahl der abgespeicherten Populationen

� Die tats�achliche Population�

� Populationsheader� Beginnt mit einem P� gefolgt von einem Zeilen�
wechsel und enth�alt die folgenden Werte� stets gefolgt von einem Num�
mernsymbol ���	 Abgeschlossen wird der Populationsheader durch einen
Zeilenwechsel	

� Gr�o�e der tats�achlichen Population	

� Minimale Ableitungstiefe� mit der Individuen noch in den virtuellen
Teil dieser Population aufgenommen werden	

� Das Flag� das angibt� ob die Elterngeneration dieser Population
verf�ugbar ist	

� Die Nummer des besten Individuums des virtuellen Teils der Popu�
lation	

� Die Nummer des schlechtesten Individuums des virtuellen Teils der
Population	
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� Die Summe der adjustierten Fitnesswerte der im virtuellen Teil der
Population referenzierten Individuen	

� Die Individuen� Beginnen mit einem Rufzeichen und enden mit einem
Zeilenwechsel	 Die einzelnen Daten werden durch ein Nummernsymbol
��� abgeschlossen	 Zu jedem Individuum werden folgende Werte gespei�
chert�

� Das Individuum in seiner kurzen Stringrepr�asentation	

� Nummer des ersten Elternteils �null f�ur unbekannt�	

� Nummer des zweiten Elternteiles �null f�ur unbekannt�	

� Mutated�Flag� � bei Mutation� � bei keiner Mutation	

� Die virtuelle Population

� Header virtuelle Poulation� Besteht aus einem V� gefolgt von einem
Zeilenwechsel	

� Fitnesswerte f�ur jedes Mitglied der virtuellen Population� Be�
ginnen mit einem Rufzeichen und enden mit einem Zeilenwechsel	 Die
einzelnen Daten werden durch ein Nummernsymbol ��� abgeschlossen	
Zu jedem Individuum der virtuellen Population sind die folgende Werte
gespeichert	 Jeder dieser Fitnessvektoren wird mit einem Zeilenwechsel
abgeschlossen�

� Roh�tness

� standardisierte Fitness

� adjustierte Fitness

� normalisierte Fitness

� target sampling rate

� Die Grammatik� Die Grammatik in ihrer Backus�Naur�Form	

Das Laden einer derart abgespeicherten Datei erfolgt mit Hilfe des Konstruktors
Farm�char� �lename�	 Es ist dabei zu beachten� da� nur die zuvor im Dateiformat
beschriebenen Werte wiederhergestellt werden� nicht aber die Informationen �uber die
f�ur den n�achsten Generationenschritt anzuwendenden genetischen Operatoren� Selek�
tionsheuristiken� etc	 Das bedeutet� da� diese Angaben mit Hilfe der Farm��Set������
Befehle wiederhergestellt werden m�ussen	

Es ist au�erdem wichtig zu wissen� da� zwar die Fitnesswerte der geladenen Vorg�anger�
generationen unver�andert wiederhergestellt werden� die Fitnesswerte der aktuellen Po�
pulation jedoch bereits aufgrund der ausgew�ahlten Fitnessberechnungsmethoden er�
folgt	 Dies bedeutet� da� z	B	 unmittelbar nach Aufruf des Konstruktors Farm�char�

�lename� die Fitnesswerte der aktuellen Population anhand der Defaulteinstellungen
ermittelt werden und von den gespeicherten abweichen k�onnen	 �Andert man jedoch
diese Einstellungen mit Hilfe der Farm��Set������Befehle auf die Einstellungen� die
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zum Zeitpunkt der Speicherung g�ultig waren� kann man z	B	 eine unterbrochene Simu�
lation fortsetzen� als w�are sie nie unterbrochen worden	 Eine Erweiterung auch f�ur alle
anderen �speicherbaren� Parameter eines Laufes ist geplant	

	���� Sonstige relevante Funktionen

In Abbildung �� sind noch ein paar f�ur den Anwender relevante Funktionsaufrufe ge�
nannt� die bisher noch keine Erw�ahnung gefunden haben� oder nur nebenbei abgehan�
delt wurden	 Diese Funktionen werden nun in diesem Kapitel erl�autert	

	������ Farm��Print��

Diese Funktion druckt die gesamte aktuelle Population aus	 Hier ein Beispielausdruck
einer Population der Gr�o�e ��

Population size� �

Virtual population size� ��

POPULATION�

Individual � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
��� !�

�NOT�NOT�NOT�OR�D���AND�NOT�AND�NOT�D����D�����AND�D���D��������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
���
���

�NOT�NOT�OR�D���AND�NOT�AND�NOT�D����D�����AND�D���D�������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
��� !�

�NOT�OR�D���AND�NOT�AND�NOT�D����D�����AND�D���D������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
���
���

�OR�D���AND�NOT�AND�NOT�D����D�����AND�D���D�����

Individual � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
���� �

�AND�D���AND�D���NOT�NOT�OR�OR�NOT�D����AND�D���D�����NOT�D��������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
���� �

�AND�D���NOT�NOT�OR�OR�NOT�D����AND�D���D�����NOT�D�������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
���� �

�NOT�NOT�OR�OR�NOT�D����AND�D���D�����NOT�D������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
���� �

�NOT�OR�OR�NOT�D����AND�D���D�����NOT�D�����

Individual � raw�fitness� � normalized fitness� 
���
���

�NOT�AND�AND�D���AND�OR�D���NOT�D�����D�����NOT�NOT�NOT�NOT�D��������

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
��� !�

�AND�AND�D���AND�OR�D���NOT�D�����D�����NOT�NOT�NOT�NOT�D�������

Individual � raw�fitness� � normalized fitness� 
���
���

�NOT�AND�AND�AND�D���D����AND�OR�NOT�NOT�D�����NOT�D�����D�����D����

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
��� !�

�AND�AND�AND�D���D����AND�OR�NOT�NOT�D�����NOT�D�����D�����D���

Subtree � raw�fitness� � normalized fitness� 
�
��� !�

�AND�AND�D���D����AND�OR�NOT�NOT�D�����NOT�D�����D����
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Wie man erkennt� werden die Mitglieder der virtuellen Population� die keine eigenst�an�
digen B�aume darstellen� jeweils nach dem Individuum� von dem sie einen Teilbaum
darstellen� einger�uckt ausgedruckt	

	������ StartNode��operator ���

Es handelt sich hierbei um einen Zuweisungsoperator� mit dem man z	B	 ein Indivi�
duum der tats�achlichen Population auf ein tempor�ares Objekt der Klasse StartNode

umkopieren k�onnte	 Vorsicht geboten ist jedoch bei der direkten Zuweisung von Indi�
viduen in die tats�achliche Population	 Zun�achst gilt sinngem�a� das Gleiche� wie beim
Coachen �siehe Kapitel 
	
	
� einer Population� nach erfolgter Zuweisung m�ussen die
virtuelle Population und die Fitnesswerte neu berechnet werden	 Hinzu kommt jedoch�
da� die im Individuum gespeicherten Elternbez�uge ihre Konsistenz verlieren k�onnen	
Vom Gebrauch dieses Operators durch den Anwender innerhalb der Population ist also
eher abzuraten	

	������ StartNode��operator ��

Hierbei handelt es sich um einen Vergleichsoperator� mit dessen Hilfe �uberpr�uft werden
kann� ob zwei Individuen identische Ableitungsb�aume haben	 Aber Achtung Bei man�
chen Grammatiken k�onnen unterschiedliche Ableitungsb�aume �Genotypen� zu gleichen
W�ortern �Ph�anotypen� f�uhren	 Es kann daher passieren� da� dieser Operator eine Un�
gleichheit zweier Individuen ergibt� die jedoch bei Anwendung der TreeNode��Print���
Funktion dasselbe Wort ausgeben Will man die Ph�anotypen vergleichen� so kann man
das mit Hilfe des Strings� der von der folgenden Funktion geliefert wird	

	������ StartNode��PhenoTypeString��

Diese Funktion liefert in einem String den Ph�anotypen des Individuums� wie er auch mit
TreeNode��Print�� ausgegeben w�urde	 Die Lebensdauer des Strings ist begrenzt auf
die Lebensdauer des Individuums	 Der durch diesen String belegte Speicherplatz wird
vom Individuum verwaltet� und sollte nicht �h�andisch� mit dem delete�Befehl frei�
gegeben werden	 Zum Zwecke einer blo�en Bildschirmausgabe ist der Print���Befehl
zu bevorzugen� da er mit weniger Rechenaufwand verbunden ist als der Aufruf von
StartNode��PhenoTypeString��	

	�����	 StartNode��GenoTypeString��

Diese Funktion liefert in einem String den Genotypen des Individuums� wobei es zwei
Formate gibt� die durch den Parameter bestimmt werden� SHORT oder � bewirkt eine
Ausgabe in der bereits besprochenen kurzen Stringrepr�asentation �siehe Kapitel 
	
	
�	
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Die Angabe von LONG oder � liefert einen� etwas besser leserlichen� String in der langen
Stringrepr�asentation	 Die Erzeugung eines solchen Strings in der langen Stringrepr�a�
sentation l�a�t sich wieder sehr gut an Hand des Beispiels aus Kapitel 
	
	
 veranschau�
lichen�

Gegeben sei wieder die Grammatik LXOR aus Abbildung 
� sowie das Wort �NOT�D���	
Die entsprechende lange Stringrepr�asentation erh�alt man� indem man den Ableitungs�
baum vom Wurzelknoten her nachvollzieht	 In jedem Schritt sucht man das linkeste�
bislang noch nicht aufgel�oste Nichtterminalsymbol	 Vor dieses schreibt man die Anzahl
der Symbole in der Ableitung dieses Symbols� nach dem Symbol die Ableitung selbst	
Dies ist so lange zu machen� bis alle Nichtterminalsymbole ersetzt sind	 Im gegebenen
Beispiel funktioniert das folgenderma�en�

� ��fe�� � ���fe�
�
�f���fe�
�
�
�da �fe� � 
�
�f���fe�
�
� das sind vier Symbole�

� ���fe�
�
�f���fe�
�
� � � ��fe�
�
��f��
NOT
�fe�
�
�
�da �f�� � 
NOT
� das ist ein Symbol�

� ���fe�
�
��f��
NOT
�fe�
�
� �
���fe�
�
��f��
NOT
��fe�
�
�f��
�

�
�
�da �fe� � 
�
�f��
�
� das sind drei Symbole�

� ���fe�
�
��f��
NOT
��fe�
�
�f��
�

�
� �
���fe�
�
��f��
NOT
��fe�
�
��f��
D�

�

�
�
�da �f�� � 
D�
� das ist ein Symbol�

Die lange Stringrepr�asentation von ��NOT�D���� lautet f�ur die angegebene Grammatik
also� ��fe�
�
��f��
NOT
��fe�
�
��f��
D�

�

�
	

	������ StartNode��operator ��

Dieser Operator liefert den Genotyp des Individuums in der kurzen Stringrepr�asenta�
tion als ostream	 F�ur Bildschirmausgaben des Genotypen in
dieser Darstellung ist der ���Operator gegen�uber der Anweisung
cout �� GenoTypeString�SHORT� zu bevorzugen� da er weniger rechenaufwendig ist	

	������ TreeNode��Depth��

Diese Funktion liefert die H�ohe des Ableitungsbaumes� und wurde lediglich zu experi�
mentellen Zwecken implementiert	 Achtung Die H�ohe des Baumes ist ungleich der Ab�
leitungstiefe Die Ableitungstiefe ist de�niert als die Anzahl der Nichtterminalsymbole	
Die H�ohe des Baumes dagegen beschreibt die Anzahl der n�otigen Ableitungsschritte
zum tiefsten Knoten �das Niveau des tiefsten Knotens� �Duden Informatik� ���
� S	

��	
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	�����
 TreeNode��NoOfSubTrees�SymbTabEntry�	 unsigned int�

Diese Funktion liefert die Anzahl von Ableitungsunterb�aumen� die mit einem gewissen
Symbol beginnen und eine gewisse gegebene maximale Ableitungstiefe nicht �uberschrei�
ten	 Der erste Parameter de�niert das Symbol in seiner Token�Darstellung� der zweite
die maximal zul�assige Ableitungstiefe	 Das Token eines bestimmten Symbols kann man
im Kontext von TreeNode durch TreeLanguage��Symbole�char�� abfragen� wobei als
Parameter die Stringdarstellung des Symbols �ohne spitze Klammern oder Anf�uhrungs�
zeichen� anzugeben ist	

	������ Language��Print��

Zur �Uberpr�ufung� ob eine bestimmte Sprachde�nitionsdatei vom Grammatikinterpre�
ter richtig interpretiert wurde� ist es m�oglich� die aktuelle Sprachde�nition auf dem
Bildschirm auszugeben	 Das folgende Programm veranschaulicht dies�

�include �ga�h�

�include �xor�cc�

�define MAXDERIVDEPTH �


�define POPSIZE �



� �define HISTORY �

�define LANGUAGEDEF �xor�def�

�������������������������������������

main��

�
 �����������������������������������

��

int main��




Farm MainFarm�POPSIZE� HISTORY� SIZEUNIF� LANGUAGEDEF� MAXDERIVDEPTH��

�� MainFarm�L�Print���

�

Dieses Programm f�uhrt zu folgendem Output�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���

LANGUAGE DEFINITION�

fe

Derivation �� � f
 �

Derivation �� � f� fe �

Derivation �� � f� fe fe �

f


Derivation �� D�

Derivation �� D�

f�

Derivation �� NOT

f�

Derivation �� OR

Derivation �� AND

�

�
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D�

D�

NOT

OR

AND

Starting symbol is �fe��

	������� Language��operator ��

Eine �ahnliche Funktion wie der vorige Befehl erf�ullt der ���Operator der Klasse
Language	 Die aktuelle Grammatik kann hiermit in ihrer Backus�Naur�Form ausge�
geben werden	 Ersetzt man im vorigen Programmlisting die Zeile �� durch die Befehls�
folge

cout �� MainFarm�L�

so ergibt sich folgender Output�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���

S �� �fe� �

�fe� �� ����f
���� � ����f���fe���� � ����f���fe��fe���� �

�f
� �� �D�� � �D�� �

�f�� �� �NOT� �

�f�� �� �OR� � �AND� �

	������� Language��PrintArbSearchSpace��

Mit Hilfe dieser Funktion kann die zuvor mit der Hilfe der Funktion
Language��ComputeArbSearchSpace�int� berechnete Suchraumtabelle ausgegeben
werden	 Die Berechnung erfolgt mit double float�Genauigkeit	 Das folgende Pro�
gramm zeigt die Anwendung�

�include �ga�h�

�include �xor�cc�

�define MAXDERIVDEPTH �


�define POPSIZE �



� �define HISTORY �

�define LANGUAGEDEF �xor�def�

�������������������������������������

main��

�
 �����������������������������������

��

int main��




Farm MainFarm�POPSIZE� HISTORY� SIZEUNIF� LANGUAGEDEF� MAXDERIVDEPTH��

�� MainFarm�L�ComputeArbSearchSpace�!
��

MainFarm�L�PrintArbSearchSpace���

�
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Dieses Programm f�uhrt zu folgendem Output�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���

Table of search space sizes in n derivations�

calculated with long double � accuracy�
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	������� Language��PrintExactSearchSpace��

Mit Hilfe dieser Funktion kann die zuvor mit der Hilfe der Funktion
Language��ComputeExactSearchSpace�int�berechnete Suchraumtabelle ausgegeben
werden	 Die Berechnung erfolgt stets mit Genauigkeit bis zur letzten Stelle	 Das fol�
gende Programm zeigt die Anwendung�

�include �ga�h�

�include �xor�cc�

�define MAXDERIVDEPTH �
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�define POPSIZE �



� �define HISTORY �

�define LANGUAGEDEF �xor�def

�������������������������������������

main��

�
 �����������������������������������

��

int main��




Farm MainFarm�POPSIZE� HISTORY� SIZEUNIF� LANGUAGEDEF� MAXDERIVDEPTH��

�� MainFarm�L�ComputeExactSearchSpace�!
��

MainFarm�L�PrintExactSearchSpace���

�

Dieses Programm f�uhrt zu folgendem Output�

Computing search space size up to n � �
���

done�

Generating population���

done���

Table of exact search space sizes in n derivations�
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� Programmdokumentation

Dieses Kapitel wendet sich an Programmierer� die die interne Funktionsweise des Pro�
gramms verstehen wollen� oder die vor haben� Erweiterungen zu implementieren	 Alle
Klassenfunktionen inklusive aller privater Funktionen sind hier aufgelistet und im De�
tail erkl�art	

In Kapitel �	� werden die Klassen Language� SymbTabEntry und ProdTabEntry er�
l�autert� welche f�ur die Verwaltung der Grammatik zur Laufzeit zust�andig sind	 Das
Unterkapitel �	�	� setzt sich mit der Implementierung der Suchraumberechnung in die�
sen Klassen auseinander und erkl�art die Funktionsweise der SuperFloat�Arithmetik	

Kapitel �	� beschreibt die Klassen TreeNode� StartNode und RootNode� welche die
Knotenobjekte der Ableitungsb�aume bilden �siehe Abbildung �
 auf Seite ���	

In den Kapiteln �	
 und �	� schlie�lich werden die Klassen Farm und Population

erl�autert� welche die Individuen beherbergen� und die genetischen Operatoren zur
Verf�ugung stellen �siehe Abbildung �� auf Seite 
��	

	�� Grammatikrepr�asentation

Abbildung ��� Die Klassen zur Grammatikrepr�asentation
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Wie in Abbildung �� dargestellt� wird eine bestimmte Grammatik im Rahmen des
vorliegenden Programmes mit Hilfe der Klassen Language� SymbTabEntry und
ProdTabEntry sowie der in Abbildung �� dargestellten Struktur DerivSymbol repr�asen�
tiert� wobei ein Objekt der Klasse SymbTabEntry ein bestimmtes Symbol der Gramma�
tik darstellt� und ein Objekt der Klasse ProdtabEntry eine bestimmte Ableitung eines
Symbols	 Objekte der Struktur DerivSymbol stellen ein Symbol einer Ableitung dar	
In Abbildung �� ist der Zusammenhang zwischen der Klasse Language und der Klasse
SymbTabEntry dargestellt	 Ein Objekt der Klasse Language beinhaltet eine verkettete

Abbildung ��� Zusammenhang zwischen den Klassen Language und SymbTabEntry

Liste von SymbTabEntry�Objekten� welche alle Symbole der Grammatik repr�asentie�
ren	 Der Pointer Language��FirstSymbol zeigt auf den ersten Eintrag der verketteten
Liste� der Pointer Language��LastSymbol auf den letzten	 Der Pointer StartSymbol

zeigt auf das das Startsymbol repr�asentierende SymbTabEntry�Objekt der Grammatik	
Die Verkettung erfolgt �uber die SymbTabEntry��NextEntry�Pointer� wobei der letz�
te Pointer auf NULL zeigt	 Abbildung �� zeigt also beispielsweise eine vier Symbole
beinhaltende Grammatik� wobei das dritte Symbol der Liste das Startsymbol darstellt	
Jedes Objekt der Klasse SymbTabEntry verf�ugt au�erdem �uber einen Pointer L� der auf
das zugeh�orige Language�Objekt verweist	

Die Methode SymbTabEntry� Symbol�char�� der Klasse Language erf�ullt zwei Auf�
gaben�

� Einerseits kann mit Hilfe dieser Funktion ein zus�atzliches Symbol der Grammatik
angelegt werden� i	e	� an die verkettete SymbTabEntry�Liste wird ein entsprechen�
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der Eintrag angef�ugt	 Als Parameter mu� die Textrepr�asentation des Zeichens
angegeben werden �ohne spitze Klammern oder Anf�uhrungszeichen�	 Zur�uckge�
geben wird ein Pointer auf den neu angelegten Eintrag� der gewisserma�en als
Token des Symbols betrachtet werden kann	

� Andererseits kann ein Pointer auf einen bestehenden Eintrag abgefragt werden�
indem als Parameter die Textrepr�asentation eines bereits angelegten Symbols der
Grammatik angegeben wird	 In diesem Fall wird kein Eintrag vorgenommen	

Abbildung �� zeigt den Zusammenhang zwischen der Klasse SymbTabEntry und der
Klasse ProdTabEntry	 Man erkennt in dieser Abbildung� da� jedes Objekt der Klas�

Abbildung ��� Die Klassen SymbTabEntry� ProdTabEntry und DerivSymbol

se SymbTabEntry neben den Pointern L und NextEntry auch ein Array Symbol mit
der Textdarstellung des durch dieses Objekt repr�asentierten Symbols beinhaltet	 Je�
dem Symbol sind au�erdem� so es sich um ein Nichtterminalsymbol handelt� ein oder
mehrere m�ogliche Ableitungen zugeordnet	 Die Anzahl der m�oglichen Ableitungen ist
in der Variablen NoOfDerivs vermerkt� die Ableitungen selber im Array DerivList	
Dieses Array beinhaltet f�ur jede Ableitung ein Objekt der Klasse ProdTabEntry	 Bei
Terminalsymbolen ist NoOfDerivs gleich null	 Mit Hilfe der Funktion
SymbTabEntry��AdProdTabEntry ist es m�oglich� dem Array DerivList einen neuen
Eintrag hinzuzuf�ugen	 Die Gr�o�e des Arrays wird dabei dynamisch verwaltet	

Ein Objekt der Klasse ProdTabEntry wiederum enth�alt eine verkettete Liste von Ob�
jekten der Struktur DerivSymbol	 Jedes DerivSymbol�Objekt steht dabei f�ur ein Sym�
bol der Ableitung	 Abbildung �� zeigt also beispielsweise eine aus drei Symbolen be�
stehende Ableitung	 Der Pointer FirstSymbol der Klasse ProdTabEntry zeigt dabei
auf den ersten Eintrag der verketteten Liste� der LastSymbol�Pointer auf den letzten
Eintrag	 In ProdTabEntry��NoOfDerivSymbols ist vermerkt� aus wievielen Symbolen



�


die Ableitung besteht	 Die Verkettung selbst erfolgt mit Hilfe des Pointers NextSymbol
der Struktur DerivSymbol	 Der letzte Pointer zeigt stets auf NULL	 Das eigentliche
Ableitungssymbol wird durch den Pointer DerivSymbol��Symbol repr�asentiert	 Mit
Hilfe der Methode AddDerivSymbol�SymbTabEntry�� der Klasse ProdTabEntry ist es
m�oglich� einer bestehenden Ableitung ein weiteres Symbol hinzuzuf�ugen	

����� Die Language�Klasse

Die Klasse Language dient zur Repr�asentation einer bestimmten Grammatik	 Sie ver�
waltet alle Symbole und Ableitungen und bietet die M�oglichkeit� eine in einem File
zur Verf�ugung stehende Grammatik zu laden� bzw	 die momentane Grammatik in der
BNF auszugeben	 Zudem bietet sie die oberste Schnittstelle zur Suchraumtabellenbe�
rechnung	 Die Einbettung der Klasse Language in die Umgebung der anderen Klasen
ist in Abbildung �� auf Seite �� dargestellt	

Abbildung ��� Die Klasse Language

������� Der Konstruktor Language��

����������������������������������������������������������

Language��Language��

Constructor� Creating an empty grammar with no symbols�

� ��������������������������������������������������������

��

Language��Language��




FirstSymbol � NULL�

�
 LastSymbol � NULL�

StartSymbol � NULL�

ArbCard � NULL�

ExactCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�� ExactCardSize � ���

�

Der Konstruktor erzeugt eine leere Grammatikrepr�asentation	 Die in den Zeilen ����

deklarierten Variablen sind f�ur die Suchraumberechnung wesentlich	
ArbCard referenziert ein Array� welches eine Suchraumtabelle des Startsymbols der
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Grammatik �siehe Kapitel �	�	��� beinhalten kann	 ArbCardSize gibt an� bis zu wel�
cher Tiefe die Suchraumtabelle im Array ArbCard zur Verf�gung steht	 Ist ArbCard

gleich ��� dann ist bislang keine ArbCard�Suchraumtabelle berechnet worden	 Das eben
gesagte gilt auch f�ur die Variablen ExactCard und ExactCardSize	 Der Unterschied
zwischen der Suchraumtabelle in ArbCard und der in ExactCard besteht darin� da�
die Zahlen in ArbCard vom Typ SuperFloat sind� wohingegen das Array ExactCard

Zahlen vom Typ SuperUnsignedInt enth�alt	

SuperUnsignedInt ist eine Klasse zum Rechnen mit beliebig langen� vorzeichenlosen
Integerzahlen mit Genauigkeit bis zur letzten Stelle	 SuperFloatkann ebenfalls beinahe
beliebig gro�e Zahlen verwalten� rechnet jedoch nur mit begrenzter ��long double���
Genauigkeit	 Die Suchraumberechnung wird im Kapitel �	�	� n�aher behandelt	

������� Die Funktion SymbTabEntry� Symbol�char��

Diese Funktion pr�uft zuerst� ob es sich bei dem in seiner Textrepr�asentation �uberge�
benen Symbol um ein bereits existentes handelt	 Ist dies der Fall� wird lediglich ein
Pointer auf das entsprechende SymbTabEntry�Objekt zur�uckgegeben	 Ansonsten wird
ein neues SymbTabEntry�Objekt der Symbolliste hinzugef�ugt und ein Pointer auf dieses�
neu angelegte Objekt zur�uckgegeben	

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry� Language��Symbol�char� NewSymbol�

Adding the NewSymbol given in its text�representation

� to the symbol�table and returning the token of symbol

�i�e�� Pointer to Symbol�Table�Entry�

If the NewSymbol already exists� and therefore is

no new symbol at all� nothing is added� just the

�
 token �pointer to Symbol�Table�Entry� is returned�

�������������������������������������������������������

��

SymbTabEntry� Language��Symbol�char� NewSymbol�




�� int SymbolAlreadyExists � NO�

SymbTabEntry� CurrentSymbol � NULL�

if�FirstSymbol��NULL�




CurrentSymbol � FirstSymbol�

�


while�strcmp�CurrentSymbol��Symbol�NewSymbol���EQUALSTRINGS ��

CurrentSymbol��LastSymbol�

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�� SymbolAlreadyExists�

�strcmp�CurrentSymbol��Symbol�NewSymbol���EQUALSTRINGS��

�

if��SymbolAlreadyExists�

�
 


SymbTabEntry� BeforeLast � LastSymbol�

LastSymbol � new SymbTabEntry�NewSymbol� this��

if�FirstSymbol��NULL�
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�� FirstSymbol � LastSymbol�

else

BeforeLast��NextEntry � LastSymbol�

CurrentSymbol � LastSymbol�

�
 �

return�CurrentSymbol��

�

In den Zeilen ����� wird gepr�uft� ob es sich bei dem Symbol NewSymbol tats�achlich um
ein neues� oder um ein bereits bestehendes handelt� Wenn es �uberhaupt schon ein Sym�
bol in der Liste gibt �Zeile ���� wird die Liste solange durchsucht� solange das Symbol
noch nicht gefunden wurde �Zeile ��� und die Liste noch nicht zu Ende ist �Zeile ���	
Das aktuelle Symbol ist also nach Durchlaufen dieser Schleife entweder das gesuchte�
oder das letzte	 In Zeile �
 wird dies festgestellt und das Flag SymbolAlreadyExists

entsprechend gesetzt	

Handelt es sich um ein bereits bestehendes Symbol� werden die Befehle ab Zeile 
�
nicht mehr ausgef�uhrt� und der Pointer auf den ensprechenden SymbTabEntry wird
zur�uckgegeben	 Wurde das Symbol jedoch nicht gefunden� dann wird es in den Zeilen

��
� der Liste hinzugef�ugt und ein Zeiger auf den neu angelegten Eintrag zur�uckge�
geben	 In Zeile 
� wird ein neues SymbTabEntry�Objekt erzeugt und als letztes Sym�
bol der Liste deklariert	 Handelt es sich um das erste Listenobjekt� wird der Pointer
Language��FirstSymbol inititalisiert �Zeile 

�� ansonsten wird der Verkettungszeiger
NextEntry des bisher letzten Listenobjekts aktualisiert �Zeile 
��	

������� Die Funktion Load�char��

Mit Hilfe dieser Funktion kann eine Grammatik� die in einem File in ihrer Backus�
Naur�Form �siehe Kapitel 
	�� zur Verf�ugung steht� in ein Objekt der Klasse Language

geladen werden �siehe Kapitel 
	��	 Eine eventuell bereits zuvor geladene Grammatik
wird dabei gel�oscht	

����������������������������������������������������������

int Language��Load�char� filename�

Loading the language definition� as defined in the

� language definition file in the BNF�representation�

Returning FALSE in case of an error�

��������������������������������������������������������

��

int Language��Load�char� filename�

�
 


ProdTabEntry� Derivation � NULL�

SymbTabEntry� CurrentSymbol � NULL�

ifstream LangDefFile�

char CurrentChar�

�� char� Buffer�

int i�

int warning�

int line�
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int start�

�


Clear���

Buffer � new char�CHRBUFSIZE��

line � ��

start � NO�

��

LangDefFile�open�filename��

if��LangDefFile�

return�FALSE��

�
 while��LangDefFile�eof���




CurrentChar � LangDefFile�get���

switch�CurrentChar�




��

case #$n#�

line���

break�

�
 case #S#�

start � YES�

break�

case #�#�

�� start � NO�

Derivation � NULL�

break�

case#�#�

�
 CurrentChar � LangDefFile�get���

i � 
�

warning � NO�

while�

�� CurrentChar��#�# ��

CurrentChar��#�# ��

CurrentChar��#�# ��

�LangDefFile�eof���




�
 if�i�CHRBUFSIZE���




Buffer�i� � CurrentChar�

i���

�

�� else

warning � YES�

CurrentChar � LangDefFile�get���

 
 if�CurrentChar��#$n#�

line���

�

if�warning�

 � 


cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� Symbol length ��

cerr �� �exceeds � �� CHRBUFSIZE���

cerr �� � characters�� �� endl�

!
 �

Buffer�i� � #$
#�

if�Derivation��NULL�

!� 
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CurrentSymbol � Symbol�Buffer��

cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� Non�terminal symbol � �

cerr �� Buffer �� � occurs as terminal ��

"
 cerr �� �symbol�� �� endl�

cerr �� � �� �� Buffer �� �� ��

cerr �� �expected instead of ��

cerr �� #�# �� Buffer �� #�# �� ��� �� endl�

�

"� else

Derivation��AddDerivSymbol�Symbol�Buffer���

if�CurrentChar��#�#�




�

 start � NO�

Derivation � NULL�

cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� � �� #�# �

cerr �� � expected�� �� endl�

�
� �

break�

case #�#�

CurrentChar � LangDefFile�get���

��
 i � 
�

warning � NO�

while�

CurrentChar�� #�# ��

��� CurrentChar�� #�# ��

CurrentChar�� #�# ��

�LangDefFile�eof���




if�i�CHRBUFSIZE���

��
 


Buffer�i� � CurrentChar�

i���

�

else

��� warning�YES�

CurrentChar � LangDefFile�get���

if�CurrentChar��#$n#�

��
 line���

�

if�warning�




��� cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� Symbol length ��

cerr �� �exceeds � �� CHRBUFSIZE���

cerr �� � characters�� �� endl�

�

��


Buffer�i� � #$
#�

if�Derivation��NULL�




��� if�start�




StartSymbol � Symbol�Buffer��

start�NO�

�

��
 else

CurrentSymbol � Symbol�Buffer��

�
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else

Derivation��AddDerivSymbol�Symbol�Buffer���

���

if�CurrentChar��#�#�




if�CurrentChar��#�#�




��
 start � NO�

Derivation � NULL�

�

cerr �� �Line � �� line �� � ��

cerr �� �Warning� #�# expected���

��� cerr �� endl�

�

break�

case #�#�

� 
 CurrentChar � LangDefFile�get���

if�CurrentChar��#$n#�

line���

if�CurrentChar��#�#�




� � Derivation � NULL�

start � NO�

�

if� CurrentChar��#�# �� �CurrentChar��#�# �� start� �

break�

�!


case #�#�

if�CurrentSymbol��NULL�




cerr �� �Line � �� line �� �� ��

�"
 cerr �� �Error� Derivation can not ��

cerr �� �be related with any symbol���

cerr �� endl�

�

else

�"� Derivation �

CurrentSymbol��AddProdTabEntry���

break�

�

�

 �

if�StartSymbol��NULL �� FirstSymbol��NULL�




StartSymbol � FirstSymbol�

�
� while�TRUE�




if�StartSymbol��NextEntry��NULL��

StartSymbol��NoOfDerivs��
�

break�

��
 else

StartSymbol � StartSymbol��NextEntry�

�

cerr �� �Warning� No start�symbol defined�� �� endl�

��� cerr �� �I declare the first non�terminal symbol ���

cerr �� StartSymbol��Symbol�

cerr �� �� as starting symbol�� �� endl�

�

��
 delete �� Buffer�

return�FirstSymbol��NULL��

�
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Die oben abgebildete Load�char���Funktion liest die Zeichen der im Parameter an�
gegebenen Sprachde�nitionsdatei der Reihe nach ein� und �andert abh�angig vom gele�
senen Zeichen den Zustand� �ahnlich einem Zustands�Automaten	 Folgende Variablen
�de�niert in den Zeilen ������ sind zustandsde�nierend�

� CurrentChar� Momentan gelesenes Zeichen der Datei

� CurrentSymbol� Tokenrepr�asentation des Nichtterminalsymbols im linken Teil
der momentan behandelten Ableitungsregel

� Derivation� Pointer auf die momentan behandelte Ableitung des aktuellen� auf
der linken Seite der Ableitungsregel stehenden Nichtterminalsymbols

� start� Ist TRUE� falls in dieser Zeile das Startsymbolzeichen S gefunden wurde	

� line� H�alt die aktuelle Zeilennummer �wichtig f�ur die Ausgabe von Fehlermel�
dungen�

Nach dem L�oschen einer eventuell bereits geladenen Grammatik in Zeile ��� Reser�
vierung eines Bu�ers f�ur die zu ladenden Textrepr�asentationen der Symbole in Zeile
�� und weiteren Inititalisierungen wird in Zeile �� versucht� die angegebene Datei zu

�o�nen	 Mi�lingt dies� wird FALSE zur�uckgegeben und die Funktion abgebrochen �Zeile
���	 Die eigentliche Einleseschleife beginnt in Zeile 
�� und wird bis zum Ende des Files
ausgef�uhrt	 Folgende Zeichen sind zustandsver�andernd�

� Zeilenwechsel �Zeichen ��n��� Zeilen 
��
�
Bei einem Zeilenwechsel wird einfach die in line vermerkte Zeilenanzahl um eins
erh�oht	

� Startsymbol �Zeichen �S�� Zeilen �����
Bei einem Zeichen S� welches den Beginn einer Startsymbolde�ntion anzeigt� wird
der Merker start auf YES gesetzt	 Dieser Merker ist wesentlich f�ur die Behandlung
der nachfolgenden Zeichen dieser Zeile	

� Strichpunkt �Zeichen ����� Zeilen �����
Ein Strichpunkt schlie�t eine Regel der BNF ab	 Der Merker start wird auf
NO gesetzt� da eine eventuelle Startsymbolde�nition hier endet	 Ebenso wird die
Variable Derivation auf NULL gesetzt� da ein eventuell folgendes Symbol kein
weiteres Symbol der momentanen Ableitung darstellt	

� Anf�uhrungszeichen �Zeichen �
��� Zeilen 
�����
Wird ein Anf�uhrungszeichen gefunden� so werden alle folgenden Zeichen bis zum
n�achsten Anf�uhrungszeichen� Strichpunkt oder bis zur �spitzen Klammer zu��
h�ochstens jedoch CHRBUFSIZE�� Zeichen in den Bu�er eingelesen �Zeilen 
�����	



	����� Die Language
Klasse ��

CHRBUFSIZE wurde im Header�le mit �
� de�niert	 Im Falle eines Bu�er�uberlau�
fes wird der Merker warning gesetzt� und in den Zeilen ����� eine entsprechende
Warnung ausgegeben	 In Zeile �
 wird gepr�uft� ob es bereits eine aktuelle Ablei�
tung gibt� der das eingelesene Symbol hinzugef�ugt werden kann	 Ist dies nicht der
Fall� wird das Symbol in Zeile ��� falls neu� der Liste der Symbole hinzugef�ugt
und� unter Ausgabe einer entsprechenden Warnung� zum aktuellen� auf der lin�
ken Seite der Ableitung stehenden� Nichtterminalsymbol erkl�art	 Gibt es aber
bereits ein aktuelles Nichtterminalsybol mit einer in Derivation referenzierten
Ableitung �Normalfall�� dann wird das neue Symbol dieser Ableitung hinzugef�ugt
�Zeile ���	 In den Zeile �����
 schlie�lich wird noch gepr�uft� ob das aktuelle� zum
Abschlu� des Symbols gef�uhrt habende Zeichen ungleich einem Anf�uhrungszei�
chen ist �auch eine �spitze Klammer zu� oder ein Strichpunkt schlie�en ja ein
Symbol ab�	 In diesem Fall wird eine entsprechende Warnung ausgegeben	

� �spitze Klammer auf� �Zeichen ����� Zeilen �������
Wird eine �spitze Klammer auf� gefunden� so werden alle folgenden Zeichen bis
zur n�achsten �spitzen Klammer zu� ���� bis zum n�achsten Anf�uhrungszeichen
oder bis zum n�achsten Strichpunkt� h�ochstens jedoch CHRBUFSIZE�� Zeichen in
den Bu�er eingelesen �Zeilen ��
��
��	 Ein Bu�er�uberlauf wird wie im vorigen
Fall behandelt	 Ist das nun gefundene Nichtterminalsymbol nicht der rechte Teil
einer momentan behandelten Ableitungsregel �Zeile ��
�� so wird es� falls neu�
der Liste der Symbole hinzugef�ugt� und zum aktuellen� auf der linken Seite einer
Ableitungsregel stehenden Symbol erkl�art �Zeile �
��	 Wenn zuvor ein S einge�
lesen wurde und das Flag start daher gesetzt ist �Zeile ��
�� handelt es sich
jedoch um einen Ausnahmefall	 Dann ist das eingelesene Symbol nicht Teil einer
Ableitung� sondern das Startsymbol �Zeile ����	 F�ur den Fall� da� das eingelesene
Symbol auf der rechten Seite einer Ableitungsregel steht� gilt� da� es der momen�
tanen Ableitung hinzugef�ugt wird �Zeile �
��	 In den Zeilen �
����� schlie�lich
wird noch gepr�uft� ob das aktuelle� letzte Zeichen ungleich einer �spitzen Klam�
mer zu� ist �auch ein Anf�uhrungszeichen oder ein Strichpunkt schlie�en ja ein
Symbol ab�	 In diesem Fall wird eine entsprechende Warnung ausgegeben	

� Doppelpunkt �Zeichen ����� Zeilen �������
Wird ein Doppelpunkt gefunden� so wird das n�achste Zeichen eingelesen	 In der
Zeile ��
 wird gepr�uft� ob es sich um einen Strichpunkt handelt	 Ein Strich�
punkt schlie�t eine Regel der BNF ab	 Der Merker start wird auf NO gesetzt�
da eine eventuelle Startsymbolde�nition hier endet	 Ebenso wird die Variable
Derivation auf NULL gesetzt� da ein eventuell folgendes Symbol kein weiteres
Symbol der momentanen Ableitung darstellt	 Ist das eingelesene Zeichen ungleich
einem Gleichheitszeichen �Zeichenfolge ��� oder ist zwar es ein Gleichheitszei�
chen� aber es handelt sich um eine Startsymbolde�nition �Zeichenfolge �S����
Flag start ist gesetzt�� so wird abgebrochen �Zeilen ��������	 Ansonsten wird
mit den Anweisungen f�ur den �senkrechten Strich� weitergemacht� da nun die
Symbolfolge einer neuen Ableitung f�ur das aktuelle� auf der linken Seite der Ab�
leitungsregel stehende Nichtterminalsymbol zu erwarten ist�
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� senkrechter Strich �Zeichen �j��� Zeilen �������
Wird ein �senkrechter Strich� gefunden �oder das Programm durch �Ubergang von
der Zeichenfolge ���� hier fortgesetzt�� so wird zun�achst in Zeile ��� gepr�uft� ob
es ein aktuelles� auf der linken Seite der Ableitungsregel stehendes Nichttermi�
nalsymbol gibt	 Ist dies nicht der Fall� so handelt es sich um eine unvollst�andige
Ableitungsregel ohne linke Seite	 Eine entsprechende Fehlermeldung wird in den
Zeilen ������� ausgegeben	 Ist alles in Ordnung� wird eine neue Ableitung zum
aktuellen� auf der linken Seite der Ableitungsregel stehenden Nichtterminalsym�
bol� angelegt �Zeilen ��
�����	

In Zeile ��� wird gepr�uft� ob zwar Symbole eingelesen wurden� jedoch keine Start�
symbolde�nition gefunden wurde	 Ist dies der Fall� so wird in den Zeile ��
���� die
Symbolliste bis zum ersten Nichtterminalsymbol durchsucht� und dieses Symbol� unter
Ausgabe einer Warnung �Zeilen ��������� zum Startsymbol erkl�art	 Gibt es zumindest
ein Symbol in der Symbolliste� wird die Funktion unter R�uckgabe von TRUE abgeschlos�
sen �Zeile ����	

������� Die Funktion Print��

Die Funktion Print�� der Klasse Language druckt die geladene Grammatik auf dem
Bildschirm aus �siehe Beispiel auf Seite ���	 Es werden zuerst alle Nichtterminalsymbole
und ihre Ableitungen� anschlie�end die Terminalsymbole ausgedruckt	

����������������������������������������������������������

void Language��Print��

Printing out the language definition �

� first the non�terminal symbols and its derivations�

followed by the terminal symbols�

��������������������������������������������������������

��

void Language��Print��

�
 


int i�

int j�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

�� cout �� endl �� �LANGUAGE DEFINITION�� �� endl �� endl�

if�FirstSymbol��NULL�

cout �� �Error� empty Language�� �� endl�

else




�
 for�j�
�j����j���




SymbTabEntry� CurrentSymbol � FirstSymbol�

while�TRUE�




�� if�

�j��
��CurrentSymbol��NoOfDerivs�
� ��

�j�����CurrentSymbol��NoOfDerivs��
��




cout �� CurrentSymbol��Symbol �� endl�

�
 for�i�
�i�CurrentSymbol��NoOfDerivs�i���
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cout �� � Derivation � �� i�� �� �� ��

if��CurrentSymbol��DerivList�i���

�� FirstSymbol��NULL�

cout �� �empty derivation�� ��

endl�

else




�
 CurrentDerivSymbol �

�CurrentSymbol��DerivList�i���

FirstSymbol�

while�TRUE�

�� 


cout ��

CurrentDerivSymbol��

Symbol��Symbol �� � ��

�
 if�

CurrentDerivSymbol��

NextSymbol��NULL�

break�

else

�� CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��

NextSymbol�

�

cout �� endl�

�
 �

�

�

if�CurrentSymbol��NextEntry��NULL�

�� break�

else

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

�

 


if�StartSymbol��NULL�

cout �� endl �� �No start�symbol defined�� �� endl�

else




 � cout �� endl �� �Starting symbol is ���

cout �� StartSymbol��Symbol �� ���� �� endl �� endl�

�

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es �uberhaupt auszudruckende Symbole gibt	 Ist
dies nicht der Fall� wird eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben	 Die Schleife
beginnend in Zeile �� bewirkt� da� die Liste aller Symbole zweimal durchlaufen wird	
Einmal zur Suche nach Nichtterminalsymbolen� einmal zur Suche nach Terminalsym�
bolen	 Die Bedingung in den Zeilen �
��� stellt sicher� da� beim ersten Durchlauf auch
tats�achlich nur Nichtterminalsymbole� beim zweiten Durchlauf nur Terminalsymbole
zum Ausdruck kommen	 In der in Zeile �
 beginnenden Schleife wird die verkettete
Liste der vorhandenen Symbole �SymTabEntry�Objekte� solange durchgegangen� bis
in Zeile �� der letzte Listeneintrag gefunden wird	 In Zeile �� wird das momentane
Symbol ausgegeben	 Die in Zeile 
� beginnende Schleife wird so oft durchlaufen� wie
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es f�ur dieses Symbol Ableitungen gibt	 In Zeile 

 wird gepr�uft� ob es sich wom�oglich
um eine Ableitung ohne ein einziges Symbol handelt� was ein fehlerhafter Zustand
w�are	 In diesem Fall wird eine entsprechende Fehlermeldung auf dem Bildschirm aus�
gegeben �Zeilen 
��
��	 Andernfalls wird in den Zeilen ���
� die verkettete Liste der
Ableitungssymbole solange durchgegegangen und die Symbole ausgegeben� bis der
DerivSymbol��NextSymbol�Pointer auf NULL zeigt �letztes Symbol der Ableitung�	
In Zeile �� wird gepr�uft� ob ein Startsymbol de�niert ist	 Sollte dies nicht der Fall sein
�fehlerhafter Zustand�� so wird eine entsprechende Fehler meldung ausgegeben �Zeile
���	 Ansonsten wird das Startsymbol ausgegeben �Zeilen �
����	

������	 Der Operator ��

Der Operator �� gibt die Gammatik in ihrer BNF als ostream zur�uck	 Das Beispiel
auf Seite �� demonstriert die Anwendung	

����������������������������������������������������������

ostream� operator �� �ostream� s� Language� TheGrammar�

Friend of Language

�

Returning the Language in its BNF�representation

as ostream�

��������������������������������������������������������

��

�
 ostream� operator ���ostream� s� Language� TheGrammar�




int i�

int j�

int k�

�� SymbTabEntry� CurrentSymbol�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

if�TheGrammar�StartSymbol��NULL�




�
 s �� #S# �� # # �� #�# �� #�# �� # # �� #�#�

for�i�
�i�strlen�TheGrammar�StartSymbol��Symbol��i���

s �� TheGrammar�StartSymbol��Symbol�i��

s �� #�# �� # # �� #�# �� endl�

�� CurrentSymbol � TheGrammar�FirstSymbol�

while�TRUE�




if�CurrentSymbol��NoOfDerivs�




�
 s �� #�#�

for�i�
�i�strlen�CurrentSymbol��Symbol��i���

s �� CurrentSymbol��Symbol�i��

s �� #�# �� # # �� #�# �� #�# �� # #�

�� for�j�
�j�CurrentSymbol��NoOfDerivs�j���




CurrentDerivSymbol �

CurrentSymbol��DerivList�j��FirstSymbol�

�
 for�k�
�

k�CurrentSymbol� �DerivList�j��NoOfDerivSymbols�

k���
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if�CurrentDerivSymbol��Symbol��

�� NoOfDerivs��
�

s �� #�#�

else

s �� #�#�

�
 for�i�
�

i�strlen�CurrentDerivSymbol��

Symbol��Symbol��

i���

s �� CurrentDerivSymbol��

�� Symbol��Symbol�i��

if�CurrentDerivSymbol��

Symbol��NoOfDerivs��
�

s �� #�#�

�
 else

s �� #�#�

CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�� �

if�j����CurrentSymbol��NoOfDerivs�

s �� # # �� #�# �� endl�

else

 
 s �� # # �� #�# �� # #�

�

�

if�CurrentSymbol��TheGrammar�LastSymbol�

 � break�

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

�

!


return�s��

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es �uberhaupt ein Startsymbol gibt	 Nur wenn
dies der Fall ist� wird das Programm fortgesetzt	 In den Zeilen ����
 wird dann die
BNF�konforme Startsymboldeklaration ��S �� �startsymbol��� ausgegeben	 In der in
Zeile �� beginnenden Schleife wird die verkettete Liste der vorhandenen Symbole
�SymbTabEntry�Objekte� solange durchlaufen� bis in Zeile �� der letzte Listeneintrag
gefunden wurde	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob es sich um ein Nichtterminalsymbol han�
delt	 Nur in diesem Fall wird mit der Ausgabe einer Ableitungsregel begonnen	 In den
Zeilen 
��

 wird die linke Seite der Ableitungsregel BNF�konform ausgegeben ���sym�

bol�����	 Die in Zeile 

 beginnende Schleife wird hierauf so oft durchlaufen� wie es
Ableitungen f�ur dieses Symbol gibt	 F�ur jede Ableitung wird die Schleife beginnend ab
Zeile �� durchlaufen� welche die Ableitung ausgibt� indem sie die verkettete Liste der
Ableitungssymbole �DerivSymbol�Objekte� so oft durchl�auft� wie es Ableitungssymbo�
le gibt	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob es sich um die letzte Ableitung des auf der linken
Seite der Ableitungsregel stehenden Nichtterminalsymbols gehandelt hat� oder nicht	
Im ersten Fall wird die Regel mit einem Strichpunkt und einem Zeilenwechsel abge�
schlossen �Zeile ���� im zweiten Fall wird zur Trennung der Ableitungen ein senkrechter
Strich ausgegeben �Zeile ���	



�


������� Der Language���Destruktor und die Funktion Clear��

Der Destruktor �Language�� greift� wie das folgende Listing zeigt� auf die Funktion
Clear�� zur�uck	

����������������������������������������������������������

Language��%Language��

Destructor� Deleting the whole grammar by using Clear��

� ��������������������������������������������������������

��

Language��%Language��




Clear���

�
 �

Die Funktion Clear���

����������������������������������������������������������

void Language��Clear��

Deleting the whole Grammar

� ��������������������������������������������������������

��

void Language��Clear��




if�FirstSymbol��NULL�

�
 


SymbTabEntry� CurrentSymbol � FirstSymbol�

SymbTabEntry� NextSymbol�

while�CurrentSymbol��LastSymbol�

�� 


NextSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

delete CurrentSymbol�

CurrentSymbol � NextSymbol�

�

�
 delete CurrentSymbol�

�

�

In Zeile � wird zun�achst gepr�uft� ob es �uberhaupt zu l�oschende Symbole
�SymbTabEntry�Objekte� gibt	 Ist dies der Fall� so wird in der in Zeile �� beginnenden
Schleife die verkettete Liste der Grammatiksymbole durchlaufen� und jedes Symbol
einzeln gel�oscht	

����� Die SymbTabEntry�Klasse

Die Klasse SymbTabEntry dient zur Repr�asentation eines bestimmten Symbols der
Grammatik	 Sie verwaltet alle Ableitungen des Symbols und bietet die M�oglichkeit�
weitere Ableitungen hinzuzuf�ugen	 Zudem bietet sie Funktionen zur Suchraumtabellen�
berechnung	 Die Einbettung der Klasse SymbTabEntry in die Umgebung der anderen
Klasen ist in Abbildung �� auf Seite �� dargestellt	
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Abbildung ��� Die Klasse SymbTabEntry

������� Der Leerkonstruktor SymbTabEntry��

Der Leerkonstruktor der Klasse SymbTabEntry wird im vorliegenden Programm nie
aufgerufen� und wurde nur vollst�andigkeitshalber implemetiert	 Er de�niert� da� das
neu erzeugte SymbTabEntry�Objekt keiner Grammatik zugeordnet ist �Zeile ���� keine
Ableitungen besitzt �Zeilen �� und �
� und als schriftliche Symbolrepr�asentation den
String �empty symbol� zugeordnet bekommt �Zeile ���	 F�ur die in den Zeilen �
���
initialisierten Variablen gilt sinngem�a� das in Kapitel �	�	�	� auf Seite �
 gesagte	

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry��SymbTabEntry��

Constructor� Creating an empty entry of the Symbol�Table

� ��������������������������������������������������������

��

SymbTabEntry��SymbTabEntry��




�
 Symbol��empty symbol��

DerivList�NULL�

L � NULL�

NoOfDerivs�
�

NextEntry�NULL�

�� ExactCard � NULL�

ExactCardSize � ���

ArbCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�

������� Konstruktor SymbTabEntry�char�	 Language��

Dieser Konstruktor sorgt daf�ur� da� das neu erzeugte SymbTabEntry�Objekt� die durch
den SymbolLanguage�Pointer referenzierte Grammatik zugeordnet bekommt �Zeile �
��
keine Ableitungen besitzt �Zeilen �� und ��� und als schriftliche Symbolrepr�asentation
den String NewSymbol erh�alt �Zeile ���	 F�ur die in den Zeilen ����
 initialisierten
Variablen gilt sinngem�a� das in Kapitel �	�	�	� auf Seite �
 gesagte	

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry��SymbTabEntry�char� NewSymbol � Language� SymbolLanguage�

Constructor� Creating an entry of the Symbol�Table

� with the written representation of the Symbol�
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achieved in NewSymbol� No derivations of this symbol

are created by this constructor� and the NextEntry�

Pointer is set to NULL�

��������������������������������������������������������

�
 ��

SymbTabEntry��SymbTabEntry�char� NewSymbol� Language� SymbolLanguage�




Symbol�new char�strlen�NewSymbol�����

�� L � SymbolLanguage�

strcpy�Symbol�NewSymbol��

DerivList�NULL�

NoOfDerivs�
�

NextEntry�NULL�

�
 ExactCard � NULL�

ExactCardSize � ���

ArbCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�

������� Die Funktion AddProdTabEntry��

Diese Funktion f�ugt dem durch das SymbTabEntry�Objekt dargestellten Symbol eine
Ableitung hinzu	 Ist das zur Verf�ugung stehende Array DerivList noch gro� genug�
so geschieht dies einfach durch Inkrementierung von NoOfDerivs	 Ist jedoch der Platz
im zur Verf�ugung stehenden Array ersch�opft� so wird zuvor ein neues� gr�o�eres Array
erzeugt� das alte Array in das neue umkopiert und das alte Array anschlie�end ver�
nichtet	 Durch diese Strategie ist sichergestellt� da� zur Laufzeit alle Ableitungen des
Symbols hintereinander in einem Array zur Verf�ugung stehen	 Ein schneller wahlfreier
Zugri� auf eine bestimmte Ableitung ist somit gew�ahrleistet	

����������������������������������������������������������

ProdTabEntry� SymbTabEntry��AddProdTabEntry��

Adding an entry to the production�table� All entries

� are held in a line in an array� rather than a chained list�

If the allocated space runs out� a lager array is

allocated� the old entries are copied to the new

space� and the old one is deleted�

�


This enables a very fast access to all derivations

during run�time�

��������������������������������������������������������

��

��

ProdTabEntry� SymbTabEntry��AddProdTabEntry��




ProdTabEntry� NewProdTab�

int i�

�


if�NoOfDerivs&PTBUFF �� 
�




NewProdTab � new ProdTabEntry�NoOfDerivs�PTBUFF����

�� for�i�
�i�NoOfDerivs�i���

NewProdTab�i� � DerivList�i��

if�NoOfDerivs��
�
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delete �� DerivList�

�


DerivList � NewProdTab�

�

NoOfDerivs���

�� return�DerivList�NoOfDerivs����

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob die Anzahl der bereits gespeicherten Ableitungen
ein vielfaches von PTBUFF betr�agt �PTBUFF ist im vorliegenden Programm mit � de��
niert�	 Ist dies der Fall� dann ist das zur Verf�ugung stehende DerivList�Array voll	
Beim ersten Aufruf gibt es noch kein DerivList�Array� die Anzahl der gespeicherten
Ableitungen ist dann genau null mal PTBUFF� was zur Folge hat� da� die folgenden
Befehle ebenfalls ausgef�uhrt werden	 In Zeile �
 wird ein neues� um PTBUFF gr�o�eres
Array als das bisherige erzeugt	 In den Zeilen �
 und �� wird der Inhalt des alten
Arrays �so es eines gab� in das neue Array umkopiert	 In Zeile �� und �� wird gepr�uft�
ob es nun ein altes Array gab� und dieses wird gegebenfalls vernichtet	 Schlie�lich wird
in Zeile 
� der Inhalt der Variable NoOfDerivs� welche die Anzahl der Ableitungen
beschreibt� um eins erh�oht	

������� Der Destruktor von SymbTabEntry��

Der Destruktor der Klasse SymbTabEntry l�oscht zun�achst die Textrepr�asentation des
Symbols �Zeile ���	 Dann werden die im Array DerivList gehaltenen Ableitungen
gel�oscht� wobei hierzu eine spezielle Vorgehensweise n�otig ist	 Damit nicht beim Zer�
st�oren des alten DerivList�Arrays in der Funktion AddProdTabEntry die mit den
ProdTabEntry�Objekten verkn�upften DerivSymbol�Objekte mitgel�oscht werden�
wurde ein Teil des Destruktors der Klasse ProdTabEntry in eine eigene Funktion
ProdTabEntry��Release�� ausgelagert	 Diese mu� vor einer beabsichtigten Vernich�
tung eines Objekts der Klasse ProdTabEntry aufgerufen werden �Zeilen �� und ���	 In
den Zeilen ����
 werden noch die eventuell vorhandenen Suchraumtabellen vernichtet	

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry��%SymbTabEntry��

Destructor� Deleting the symbol�string� the

� ProductionTable�entries� and� before that�

the derivations related with the ProductionTable�

Entries�

��������������������������������������������������������

��

�


SymbTabEntry��%SymbTabEntry��




int i�

delete �� Symbol�

��

for�i�
�i�NoOfDerivs�i���

DerivList�i��Release���

delete �� DerivList�



��

�


if�ExactCardSize����

delete �� ExactCard�

if�ArbCardSize����

�� delete �� ArbCard�

�

����� Die ProdTabEntry�Klasse

Die Klasse ProdTabEntry dient zur Repr�asentation einer bestimmten Ableitung eines
Symbols	 Sie verwaltet alle Symbole der Ableitung und bietet die M�oglichkeit� weitere
Symbole hinzuzuf�ugen	 Zudem bietet sie Funktionen zur Suchraumtabellenberechnung	
Die Einbettung der Klasse ProdTabEntry in die Umgebung der anderen Klasen ist in
Abbildung �� auf Seite �� dargestellt	

Abbildung ��� Die Klasse ProdTabEntry

������� Der Konstruktor ProdTabEntry��

Dieser Konstruktor legt fest� da� ein neues Objekt der Klasse ProdTabEntry eine �leere
Ableitung� beinhaltet� Die Anzahl der Ableitungssymbole ist null �Zeile �
�� und die
verkettete Liste von Ableitungssymbolen �DerivSymbol�Objekten� ist leer �Zeilen ��
und ���	 F�ur die in den Zeilen �
��� initialisierten Variablen gilt sinngem�a� das Kapitel
�	�	�	� auf Seite �
 gesagte	

����������������������������������������������������������

ProdTabEntry��ProdTabEntry��

Constructor� Creating an empty production�table

� entry

��������������������������������������������������������

��

ProdTabEntry��ProdTabEntry��

�
 


FirstSymbol � NULL�

LastSymbol � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

ExactCard � NULL�

�� ExactCardSize � ���

ArbCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�
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������� AddDerivSymbol�SymbTabEntry� NewSymbol�

Diese Funktion f�ugt einer bestehenden Ableitung �dargestellt durch das Objekt der
Klasse ProdTabEntry� das Ableitungssymbol NewSymbol hinzu	 Dies geschieht durch
Erstellung eines neuen Objekts der Klasse DerivSymbol� welches der verketteten Liste
von Ableitungssymbolen hinzugef�ugt wird	

����������������������������������������������������������

DerivSymbol� ProdTabEntry��AddDerivSymbol�SymbTabEntry� NewSymbol�

Adding a symbol given in its token�representation

� �i�e�� pointer to the symbol�table� to this derivation

��������������������������������������������������������

��

DerivSymbol� ProdTabEntry��AddDerivSymbol�SymbTabEntry� NewSymbol�




�
 DerivSymbol� BeforeLast�

NoOfDerivSymbols���

BeforeLast � LastSymbol�

LastSymbol � new DerivSymbol�

�� LastSymbol��Symbol � NewSymbol�

LastSymbol��NextSymbol � NULL�

if�FirstSymbol��NULL�

FirstSymbol � LastSymbol�

�
 else

BeforeLast��NextSymbol � LastSymbol�

if�NewSymbol��L��NULL�




�� NewSymbol��L��ArbCard � NULL�

NewSymbol��L��ArbCardSize � ���

NewSymbol��L��ExactCard � NULL�

NewSymbol��L��ExactCardSize � ���

�

�


return�LastSymbol��

�

In Zeile �� wird zun�achst der NoOfDerivSymbols�Z�ahler� der die Anzahl der Symbole
in der Ableitung anzeigt� um eins erh�oht	 In den Zeilen ����� wird ein neues Objekt der
Struktur DerivSymbol erzeugt� welches einen Pointer auf das neue Symbol NewSymbol
zugewiesen bekommt und dessen Verkettungszeiger NextSymbol auf NULL �letztes
Listenelement� gesetzt wird	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob es sich um das erste Symbol
der Ableitung handelt	 In diesem Fall wird der Zeiger auf das erste Listenelement
FirstSymbol entsprechend gesetzt �Zeile ���	 Andernfalls wird der Verkettungszeiger
des bislang letzten Listenelements auf das neue� nunmehr letzte Listenelement gesetzt
�Zeile ���	 In Zeile �
 wird gepr�uft� ob das neu hinzugekommene Symbol der Ableitung
einer Grammatik� also einem Objekt der Klasse Language zugeordnet ist �Regelfall�	 Ist
dies so� dann werden die eventuell vorhandenen Suchraumtabellen dieser Grammatik
gel�oscht� da nach dem Hinzuf�ugen des neuen Ableitungssymbols auf sie kein Verla�
mehr ist �Zeilen �
����	
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������� Der Destruktor von ProdTabEntry�� und die Funktion Release��

Damit nicht beim Zerst�oren des alten DerivList�Arrays in der Funktion
SymbTabEntry��AddProdTabEntry die mit den ProdTabEntry�Objekten verkn�upften
DerivSymbol�Objekte mitgel�oscht werden� wurde ein Teil des Destruktors der Klasse
ProdTabEntry in eine eigene Funktion ProdTabEntry��Release�� ausgelagert	 Diese
mu� vor einer beabsichtigten Vernichtung eines Objekts der Klasse ProdTabEntry auf�
gerufen werden	 Der eigentliche Destruktor vernichtet lediglich eventuell vorhandene
Suchraumtabellen	

����������������������������������������������������������

ProdTabEntry��%ProdTabEntry��

Destructor� Deleting cached search�space�size vectors�

� ��������������������������������������������������������

��

ProdTabEntry��%ProdTabEntry��




if�ExactCardSize����

�
 delete �� ExactCard�

if�ArbCardSize����

delete �� ArbCard�

�

Die Funktion Release l�oscht dar�uber hinaus auch alle Symbole der Ableitung� die
durch die verkettete Liste� bestehend aus Objekten der Klasse DerivSymbol� dargestellt
werden	

����������������������������������������������������������

void ProdTabEntry��Release��

Kind of destructor� Deletes the whole derivation�

� To be called before destruction� if wished�

Not implemented as a regular destructor� because

of the SymbTabEntry��AddProdTabEntry���construction�

In this methode� an array of ProdTabEntries is copied

�
 to another array� before erasing the old one� The

related derivations� however� shall not be killed�

and have to be killed manually by using this method�

if wished�

��������������������������������������������������������

�� ��

void ProdTabEntry��Release��




DerivSymbol� CurrentSymbol�

DerivSymbol� NextSymbol�

�


if�FirstSymbol��NULL�




CurrentSymbol � FirstSymbol�

�� while�CurrentSymbol��LastSymbol�




NextSymbol � CurrentSymbol��NextSymbol�

delete CurrentSymbol�

CurrentSymbol � NextSymbol�

�
 �

delete CurrentSymbol�

�

�



��

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es �uberhaupt Ableitungssymbole gibt	 Ist dies
der Fall� dann wird die L�osch�Schleife beginnend in Zeile �
 so lange durchlaufen� bis
das letzte Ableitungssymbol der Liste erreicht wurde	 Das letzte Symbol wird durch
die Anweisung in Zeile 
� gel�oscht	

����� Die Suchraumberechnung

Da bei der Berechnug von Suchraumgr�o�en ziemlich schnell sehr gro�e Zahlen auftreten�
wurde eine eigene Klasse SuperFloat implementiert� welche eine rudiment�are Flie��
kommarithmetik f�ur beinahe beliebig gro�e Zahlen darstellt	 Auf dieser Klasse aufbau�
end wurde die Funktion ComputeArbSearchSpace�int� in den Klassen SymbTabEntry

und ProdTabEntry eingebaut	 Diese Zweiteilung hat ihren Grund in der in Kapitel
�	�	� vorgestellten Berechnungsmethode� die sich ebenfalls in die Suchraumberechnung
f�ur ein Symbol und die Berechnung f�ur eine Ableitung gliedert	 Hinzu kommt eine auf�
rufende Instanz der Funktion ComputeArbSearchSpace�int� in der Klasse Language	
Der Parameter der Funktion ComputeArbSearchSpace�int� gibt an� bis zu welcher
Tiefe der Suchraum berechnet werden soll	

������� Die Klasse SuperFloat

Intern zerlegt die Klasse SuperFloat jede Zahl in Mantisse und Exponent	 Die Mantisse
Mant ist eine �long double��Variable und h�alt das Dezimalkomma stets nach der er�
sten signi�kanten Stelle	 Bei der Darstellung der Zahl Null sei de�niert� da� diese durch
den Wert null in der Mantisse und den Wert eins im Exponenten repr�asentiert wird	
Diese Art der Darstellung mit �xiertem Komma in der Mantisse soll in weiterer Folge
�normierte Darstellung� genannt werden	 Aus der Zahl ��
 wird so z	B	 �� �
����	 Der
Exponent Exp ist eine long int�Variable	 Der Wertebereich der Klasse SuperFloat er�
gibt sich somit aus dem Wertebereich von long int�Variablen im jeweiligen System	
Und da die Mantisse als long double�Zahl gehalten wird� wird die Rechengenauigkeit
der SuperFloat�Klasse durch die Genauigkeit von long double�Variablen im jeweili�
gen Sytem limitiert	 Abbildung �� zeigt die Funktionalit�at der SuperFloat�Klasse� die
Addition� Multiplikation und Vergleichsoperatoren beinhaltet	

Abbildung ��� Die Klasse SuperFloat



	������ Die Klasse SuperFloat �


� Der Konstruktor SuperUnsignedInt��

����������������������������������������������������������

SuperFloat��SuperFloat��

Constructor� Creating a SuperFloat�number� containing zero

� ��������������������������������������������������������

��

SuperFloat��SuperFloat��




Mant � 
�

�
 Exp � ��

�

Der Konstruktor initialisert die neu erzeugte SuperFloat�Variable mit null	

� Der Integer�Zuweisungsoperator operator ��int�

Dieser Operator erm�oglicht die Zuweisung von int zu SuperFloat	

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��int��

Assignment from int to SuperFloat

� ��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��int TheOtherNumber�




if�TheOtherNumber��
�

�
 


Mant � 
�

Exp � ��

�

else

�� 


if�TheOtherNumber�
�

Exp � int�log�
��TheOtherNumber���

else

Exp � int�log�
�TheOtherNumber���

�


Mant � �TheOtherNumber�
�
��pow��
�Exp��

�

return�TRUE��

�� �

Ist die zuzuweisende Zahl null� so werden Exponent und Mantisse null gesetzt
�Zeilen �� und ���	 Andernfalls wird in den Zeilen ����� der entsprechende Ex�
ponent� und in Zeile �� die auf eine signi�kante Stelle vor dem Komma normierte
Mantisse errechnet	 Aus ��
 wird so z	B	� �� �
 � ���	 Nach erfolgter Zuweisung
wird TRUE zur�uckgegeben� da dies dem Verhalten der C�� � Standardzuweisungs�
operatoren entspricht	

� Der Float�Zuweisungsoperator operator ��float�

Dieser Operator erm�oglicht die Zuweisung von float zu SuperFloat
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����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��float TheOtherNumber��

Assignment from float to SuperFloat

� ��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��float TheOtherNumber�




if�TheOtherNumber��
�

�
 


Mant � 
�

Exp � ��

�

else

�� 


if�TheOtherNumber�
�

Exp � int�log�
��TheOtherNumber���

else

Exp � int�log�
�TheOtherNumber���

�


Mant � �TheOtherNumber�
�
��pow��
�Exp��

if��Mant�
��Mant������Mant�
��Mant�������




Mant � Mant��
�

�� Exp���

�

�

return�TRUE��

�

Die Funktionsweise entspricht der des vorigen Zuweisungsoperators� lediglich die
Zeilen ����� sind hinzugekommen	 Dies hat seinen Grund darin� da� die verwen�
deten Formeln zur Berechnung des Exponenten und der Mantisse bei Zahlen im
Bereich � � jxj � � die Mantisse so normieren� da� die erste signi�kante Stelle
nach dem Dezimalkomma zu liegen kommt	 Dies wird durch die hinzugef�ugten
Programmzeilen ausgeglichen	

� Der Double�Zuweisungsoperator operator ��double�

Dieser Operator erm�oglicht die Zuweisung von double zu SuperFloat

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��double TheOtherNumber��

Assignment from double to SuperFloat

� ��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��double TheOtherNumber�




if�TheOtherNumber��
�

�
 


Mant � 
�

Exp � ��

�

else

�� 


if�TheOtherNumber�
�

Exp � int�log�
��TheOtherNumber���

else

Exp � int�log�
�TheOtherNumber���

�
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Mant � �TheOtherNumber�
�
��pow��
�Exp��

if��Mant�
��Mant������Mant�
��Mant�������




Mant � Mant��
�

�� Exp���

�

�

return�TRUE��

�
 �

Dieser Zuweisungsoperator unterscheidet sich in seiner Funktionsweise nicht vom
vorherigen	

� Der Vergleichsoperator auf Ungleichheit operator ���int�

Dieser Operator erm�oglicht einen Vergleich auf Ungleichheit zwischen einer
SuperFloat� auf der linken� und eine Integer�Zahl auf der rechten Seite	

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ���int TheOtherNumber�

Overloading the �� operator

� ��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ���int TheOtherNumber�




SuperFloat Temp�

�


Temp � TheOtherNumber�

if�Exp��Temp�Exp�

return�TRUE��

��

if�Mant��Temp�Mant�

return�TRUE��

return�FALSE��

�
 �

In Zeile �� wird die zu vergleichende Integer�Zahl mit Hilfe des zuvor erl�auterten
Zuweisungsoperators in eine SuperFloat�Zahl umkopiert	 In Zeile �
 wird danach
auf ungleiche Exponenten� in Zeile �� auf ungleiche Mantisse gepr�uft	 Nur wenn
beide gleich sind� wird FALSE zur�uckgegeben	

� Der Vergleichsoperator operator ��SuperFloat�

Dieser Operator erm�oglicht einen �gr�o�er�als��Vergleich zwischen zwei Super�
Float�Zahlen	

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�

Overloading the � operator

� ��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�
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if�Mant��
 �� TheOtherNumber�Mant�
�

�
 return�TRUE��

if�Mant�
 �� TheOtherNumber�Mant��
�

return�FALSE��

�� if�Mant��
�




if�TheOtherNumber�Mant�
�

return�TRUE��

else

�
 return�FALSE��

�

if�TheOtherNumber�Mant��
�




�� if�Mant�
�

return�TRUE��

else

return�FALSE��

�

�


if�Mant�
�




if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�TRUE��

��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�FALSE��

if�Mant�TheOtherNumber�Mant�

�
 return�TRUE��

return�FALSE��

�

else

�� 


if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�TRUE��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

�
 return�FALSE��

if�Mant�TheOtherNumber�Mant�

return�TRUE��

�� return�FALSE��

�

�

In Zeile � wird gepr�uft� ob die linke Zahl gr�o�er oder gleich null� und die rechte
Zahl kleiner null ist	 In diesem Fall ist die erste Zahl immer gr�o�er als die zweite
�z	B	� � � ���� es wird TRUE zur�uckgegeben �Zeile ���	 In Zeile �� wird umgekehrt
gepr�uft� ob vielleicht die linke Zahl kleiner null ist� und die rechte gr�o�er oder
gleich null	 In diesem Fall ist die erste Zahl immer kleiner als die zweite �z	B	�
�� � ��� und es wird FALSE zur�uckgegeben	 Ab Zeile �� kann also von Zahlen
mit gleichem Vorzeichen ausgegangen werden� allerdings kann eine von beiden
noch immer gleich null sein	

In Zeile �
 wird gepr�uft� ob die linke Zahl gleich null ist	 Ist dann die rechte
negativ� ist sie immer kleiner als die linke �z	B	� � � �
�� und es wird TRUE
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zur�uckgegeben� andernfalls FALSE	 In Zeile �
 wird gepr�uft� ob vielleicht die rechte
Zahl gleich null ist	 Ist in diesem Fall die linke Zahl gr�o�er null� dann ist die linke
Zahl immer gr�o�er als die rechte �z	B	� 
 � ��� und es wird TRUE zur�uckgegeben�
andernfalls FALSE	 Ab Zeile 
� kann also von vorzeichengleichen Zahlen ungleich
null ausgegeangen werden	

In Zeile 
� wird gepr�uft� ob die linke Zahl �somit auch die rechte� positiv ist	 Ist
dies der Fall� dann zeigt� da beide Zahlen normiert sind� der gr�o�ere Exponent
auch die gr�o�ere Zahl an �z	B	� 
� ��� � �� ����	 In den Zeilen 

�
� wird dies
abgepr�uft	 Sind jedoch beide Exponenten gleich� entscheidet bei zwei positiven
Zahlen die gr�o�ere Mantisse �uber die gr�o�ere Zahl �z	B	� 
� 
� ��� � 
� �� ����	
Dies wird in den Zeilen 
���� getestet	

F�ur die Zeilen �
�

 bleiben noch zwei negative Zahlen zum Vergleich	 In diesem
Fall entscheidet� da beide Zahlen normiert sind� zun�achst der kleinere Exponent
�uber die gr�o�ere Zahl �z	B	� �� � ��� � �� � ����	 In den Zeilen ���
� wird
dies getestet	 Sind beide Exponenten gleich� so entscheidet wieder die gr�o�ere
Mantisse �z	B	� ��� ��� � ��� ���� Zeilen 
� und 

�	

� Der Vergleichsoperator operator ��int�

Dieser Operator erm�oglicht einen �gr�o�er�als��Vergleich zwischen einer SuperFloat�
Zahl auf der linken� und einer Integer�Zahl auf der rechten Seite	

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��int TheOtherNumber�

Overloading the � operator

� ��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��int TheOtherNumber�




SuperFloat Temp�

�
 int Result�

Temp � TheOtherNumber�

Result � ��this�Temp��

return�Result��

�� �

In Zeile �� wird die rechte� zu vergleichende Zahl mit Hilfe des bereits erl�auter�
ten Zuweisungsoperators in eine SuperFloat�Zahl umgewandelt	 Somit liegen zwei
SuperFloat�Zahlen vor� die mit Hilfe des zuletzt erl�auterten Vergleichsoperators
verglichen werden k�onnen �Zeile �
�	

� Der Dekrementierungsoperator operator ����

Dieser Operator dekrementiert eine SuperFloat�Zahl um eins und gibt den Wert
der Zahl vor der Dekrementierung zur�uck	
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����������������������������������������������������������

SuperFloat SuperFloat��operator����

Overloading the ���� operator

� ��������������������������������������������������������

��

SuperFloat SuperFloat��operator����




SuperFloat Temp�

�
 SuperFloat MinusOne�

Temp � �this�

MinusOne � ���

�� �this � �this � MinusOne�

return�Temp��

�

In Zeile �� wird zun�achst der momentane Wert dieser Zahl gesichert	 Danach wird
mit dem Integer�Zuweisungsoperator eine SuperFloat�Zahl des Wertes minus eins
erzeugt �Zeile ���	 Dadurch kann eine Dekrementierung mit Hilfe des Additions�
operators erreicht werden �Zeile �
�� ohne da� eigens ein Subtraktionsoperator
ausprogrammiert werden m�u�te	

� Der Additionsoperator operator ��SuperFloat�

Mit Hilfe dieses Operators ist es m�oglich� zwei SuperFloat�Zahlen zu addieren	

����������������������������������������������������������

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber��

Overloading the � operator

� ��������������������������������������������������������

��

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�




SuperFloat ResultNumber�

�
 SuperFloat� TheLargerOne�

SuperFloat� TheSmallerOne�

if�Exp�TheOtherNumber�Exp � ACC�

return��this��

��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp � �ACC�

return�TheOtherNumber��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

�
 


TheLargerOne � this�

TheSmallerOne � �TheOtherNumber�

�

else

�� 


TheLargerOne � �TheOtherNumber�

TheSmallerOne � this�

�

�
 ResultNumber�Mant �

TheLargerOne��Mant �

TheSmallerOne��Mant�pow��
�TheLargerOne��Exp�TheSmallerOne��Exp��
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ResultNumber�Exp � TheLargerOne��Exp�

��

if�ResultNumber�Mant���
�




ResultNumber�Mant � ResultNumber�Mant � �
�

ResultNumber�Exp���

�
 �

if�ResultNumber�Mant��
�

ResultNumber�Exp � ��

�� return�ResultNumber��

�

In Zeile �
 wird zun�achst gepr�uft� ob der Exponent der linken Zahl den der rech�
ten um den in der Pr�aprozessorvariablen ACC festgelegten Wert �ubersteigt	 Ist
dies der Fall� wird angenommen� da� eine Addition aufgrund der beschr�ankten
Rechengenauigkeit genau die linke Zahl als Ergebnis liefern w�urde �Zeile ���	
Genau umgekehrt ist es� wenn der Exponent der rechten Zahl den der linken
um den Wert von ACC �ubersteigt �Zeilen �� und ���	 Sind die Exponenten we�
niger als ACC auseinander� so wird ab Zeile �� weitergerechnet	 Der Wert der
Pr�aprozesssorvariablen ACC ist der Rechengenauigkeit von double float�Zahlen
des jeweiligen Systems anzupassen	 In den Zeilen ����� wird festgestellt� welche
der beiden Zahlen den gr�o�eren Exponenten und welche den kleineren Exponen�
ten aufweist	 Der Exponent der gr�o�eren Zahl wird als Wert des Exponenten der
L�osung angenommen �Zeile 
��� und die Mantissen der beiden Zahlen werden�
entsprechend umgerechnet� addiert �Zeilen 
��
��	 In Zeile 
� wird anschlie�end
getestet� ob durch die Addition die Mantisse der L�osungszahl gr�o�er oder gleich
zehn geworden ist	 In diesem Fall ist der per De�nition bestimmte zul�assige Wer�
tebereich der Mantisse �eine signi�kante Stelle vor dem Komma� �uberschritten�
Mantisse und Exponent werden entsprechend normiert �Zeilen 
� und 
��	 In
Zeile �
 wird die L�osung der Addition zur�uckgegeben	

� Der Multiplikationsoperator operator ��SuperFloat�

Mit Hilfe dieses Operators ist es m�oglich� zwei SuperFloat�Zahlen zu multiplizie�
ren	

����������������������������������������������������������

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber��

Overloading the � operator

� ��������������������������������������������������������

��

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�




SuperFloat ResultNumber�

�


ResultNumber�Mant � Mant � TheOtherNumber�Mant�

if�ResultNumber�Mant��
�

ResultNumber�Exp � ��

�� else

ResultNumber�Exp � Exp � TheOtherNumber�Exp�
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if�ResultNumber�Mant���
��ResultNumber�Mant����
�




�
 ResultNumber�Mant � ResultNumber�Mant � �
�

ResultNumber�Exp���

�

else




�� if��ResultNumber�Mant�
��ResultNumber�Mant�����

�ResultNumber�Mant�
��ResultNumber�Mant�����




ResultNumber�Mant � ResultNumber�Mant��
�

ResultNumber�Exp���

�
 �

�

return�ResultNumber��

�

Die Multiplikation wird durchgef�uhrt� indem die Mantissen der beiden Zahlen
multipliziert �Zeile ��� und die Exponenten addiert werden �Zeile ���	 Ausnahms�
weise� wenn die errechnete Mantisse genau null ergibt� so wird der Exponent de�
�nitionsgem�a� auf eins gesetzt �Zeilen �
 und ���	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob
die Mantisse der L�osung gr�o�er oder gleich zehn ist� und nun nicht mehr mit
einer Stelle vor dem Komma normiert ist	 In diesem Fall wird die Mantisse auf
eine Stelle vor dem Komma normiert und der Exponent entsprechend korrigiert
�Zeilen �� und ���	 Andernfalls wird getestet� ob der Wert der Mantisse durch die
Multiplikation unter eins gefallen ist� und somit ebenfalls den de�nitorischen Wer�
tebereich �Normierung auf eine signi�kannte Stelle vor dem Komma� verlassen
hat	 Auch in diesem Fall werden Mantisse und Exponent richtiggestellt �Zeilen
�� und ���	 In Zeile 

 wird die L�osung der Multiplikation zur�uckgegeben	

� Der Ausgabeoperator operator ���ostream
	 SuperFloat
�

Mit Hilfe dieses Operators ist es m�oglich� SuperFloat�Zahlen als ostream auszu�
geben	

����������������������������������������������������������

ostream� operator ���ostream� s� SuperFloat� TheNumber�

Friend of SuperFloat�

�

Returning the SuperFloat�number TheNumber as ostream

��������������������������������������������������������

��

ostream� operator ���ostream� s� SuperFloat� TheNumber�

�
 


s �� TheNumber�Mant �� �e� �

if�TheNumber�Exp��
�

s �� ����

��

s �� TheNumber�Exp�

return�s��

�

In Zeile �� wird zun�achst die Mantisse gefolgt von einem �e� ausgegeben	 Danach
folgt das Vorzeichen des Exponenten� welches f�ur den Fall� da� dieser negativ ist�



���

automatisch zusammen mit dem Exponenten ausgegeben wird �Zeile ���	 Falls
der Exponent positiv �oder null� ist� wird ein Pluszeichen durch die Zeilen �
 und
�� erzeugt	

������� Suchraumberechnung in SymbTabEntry

Diese Funktion repr�asentiert die Suchraumberechnung eines Symbols� wie in Kapitel
�	�	� beschrieben	 Im zu Abbildung � geh�orenden Beispiel wird auf genau die gleiche
Weise der Suchraum des Nichtterminalsymbols � � � berechnet� wie dies auch die
folgende Funktion macht	

����������������������������������������������������������

SuperFloat� SymbTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�

Computing the search space for MaxDerivDepth derivations

� with limited �long double float� accuracy�

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat� SymbTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�




�
 �� The following � lines may be included if necessary or for

�� experimental use to calculate search space sizes including

�� eight byte floating point numbers�

��

�� SuperFloat AchtBit�

�� �� AchtBit � ����

int i�

int j�

SuperFloat� NewCard�

SuperFloat� TempCard�

�


if�MaxDerivDepth��ArbCardSize�

return�ArbCard��

NewCard � new SuperFloat�MaxDerivDepth����

�� for�i�
�i��MaxDerivDepth�i���

NewCard�i� � 
�

if��NoOfDerivs�




�


�� The following lines may be included if necessary or for

�� experimental use to calculate search space sizes including

�� eight byte floating point numbers�

��

�� �� In the BNF�file the eight byte floating point number

�� must be represented as terminal symbol

�� �FLOATING	POINT	NUMBER��

��

�
 if�strcmp�Symbol��FLOATING	POINT	NUMBER����EQUALSTRINGS�




NewCard�
� � AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

�� NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�
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NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

�
 �

else

��

�� End optional lines of code�

��

NewCard�
� � ��

�

else




�
 if�MaxDerivDepth�




for�i�
�i�NoOfDerivs�i���




TempCard �

�� DerivList�i��ComputeArbSearchSpace�MaxDerivDepth����

for�j���j��MaxDerivDepth�j���

NewCard�j� �

NewCard�j� � TempCard�j����

 
 �

�

�

delete �� ArbCard�

 � ArbCard � NewCard�

ArbCardSize � MaxDerivDepth�

return�ArbCard��

�

Wie zu erkennen ist� sind im Listing mehrere Zeilen auskommentiert	 Damit hat es fol�
gende Bewandtnis� Ein Nichtterminalsymbol kann f�ur gew�ohnlich in genau null Ablei�
tungsschritten genau einen vollst�andigen Ableitungsbaum erzeugen �man k�onnte auch
etwas verst�andlicher sagen� Bei einem Terminalsymbol ist kein Ableitungsschritt mehr
n�otig� und auch keiner mehr m�oglich�	 In �Geyer�Schulz� ����� S	 
��� ist jedoch ein
Beispiel� welches von einem �unechten� Terminalsymbol ausgeht� das f�ur eine acht Byte
Flie�kommazahl steht	 Dieses �unechte� Terminalsymbol kann also in null Ableitungs�
schritten nicht eine� sondern ��� Ableitungen erzeugen	 Um dieses Beispiel �und andere
in �Geyer�Schulz� ������ nachzurechnen� wurden die im obigen Listing auskommentier�
ten Zeilen zeitweise dem Programm hinzugef�ugt	 Taucht in der Sprachde�nitionsdatei
dann ein Terminalsymbol mit der Bezeichnung �FLOATING POINT NUMBER� auf� so wird
dieses als acht Byte Flie�kommazahl angenommen	 Um den Anwender in die Lage zu
versetzen� solche Rechnungen nachzuvollziehen� wurden die Zeilen in auskommentierter
Form im Listing belassen	

Die Funktionsweise der Funktion ist mit dem Hintergrundwissen aus Kapitel �	�	�
schnell erkl�art� In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob f�ur dieses Symbol bereits eine Such�
raumberechnung mit mindestens der angeforderten Tiefe
ArbCardSize durchgef�uhrt wurde	 Die Gr�o�e der gr�o�ten bisher berechneten und da�
mit abrufbereiten Suchraumtabelle ist in der Variablen ArbCardSize vermerkt	 Die
gespeicherte Suchraumtabelle selbst wird durch den Pointer ArbCard referenziert	 Ist
also keine Neuberechnung erforderlich� dann wird einfach der Pointer auf die beste�
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hende Tabelle zur�uckgegeben �Zeile ���	 Ansonsten wird ein neues SuperFloat�Array
der entsprechenden Gr�o�e erzeugt und initialisiert �Zeilen ������	 In der Zeile �� wird
getestet� ob dieses SymbTabEntry�Objekt ein Terminalsymbol darstellt	 Dies ist dar�
an zu erkennen� da� es keine m�oglichen Ableitungen gibt	 Ist dies so� dann ist die
Suchraumtabelle sehr einfach zu erstellen� In null Schritten kann eine Baum erzeugt
werden �Zeile 
��	 In den auskommentierten Zeilen be�ndet sich� wie gesagt� der ab�
weichende Code f�ur eine acht Byte Flie�kommazahl	 Handelt es sich jedoch um kein
Terminalsymbol� so wird in Zeile �� zun�achst gepr�uft� ob die geforderte Berechnungs�
tiefe gr�o�er null ist	 Sollte dies nicht der Fall sein� dann gibt es nichts zu berechnen �
die Suchraumtabelle des Nichtterminalsymbols hat eine Zeile �i � ��� und die erh�alt
einen Nulleintrag	 Ansonsten jedoch werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife alle
m�oglichen Ableitungen des Symbols� repr�asentiert durch die entsprechenden Objekte
der Klasse SymbTabEntry �siehe Abbildung ���� nach ihren Suchraumtabellen bis zur
Tiefe MaxDerivDepth�� gefragt	 Diese Tabellen werden� wie in Kapitel �	�	� gezeigt� in
die Ergebnistabelle f�ur dieses Symbol hineinaddiert	 In Zeile �� wird schlie�lich die alte
gespeicherte Suchraumtabelle gel�oscht� und die neue zur nunmehrig aktuellen erkl�art
�Zeilen �
 und ���	 In Zeile �� wird ein Pointer auf die errechnete Tabelle als Ergebnis
zur�uckgegeben	

������� Suchraumberechnung in ProdTabEntry

Diese Funktion repr�asentiert die Suchraumberechnung einer Ableitung� wie in Kapitel
�	�	� beschrieben	 Im zu Abbildung � geh�orenden Beispiel wird auf genau die gleiche
Weise der Suchraum der dargestellten Ableitung � � �� � �� � � berechnet� wie
dies auch die folgende Funktion macht	

����������������������������������������������������������

SuperFloat� ProdTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�

Computing the search space for MaxDerivDepth derivations

� with limitied �long double float� accuracy�

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat� ProdTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�




�
 int i�

int j�

int k�

SuperFloat� NewCard�

SuperFloat� TempCard��

�� SuperFloat� TempCard��

SuperFloat� XCard�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

if�MaxDerivDepth��ArbCardSize�

�
 return�ArbCard��

NewCard � new SuperFloat�MaxDerivDepth����

TempCard� � new SuperFloat�MaxDerivDepth����

�� NewCard�
� � ��

for�i���i��MaxDerivDepth�i���
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NewCard�i� � 
�

�
 CurrentDerivSymbol � FirstSymbol�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




TempCard� �

CurrentDerivSymbol��Symbol��

�� ComputeArbSearchSpace�MaxDerivDepth��

for�j�
�j��MaxDerivDepth�j���

TempCard��j� � 
�

�
 for�j�
�j��MaxDerivDepth�j���




if�NewCard�j���
�




for�k�
�k���MaxDerivDepth�j��k���

�� 


TempCard��j�k� �

TempCard��j�k� �

NewCard�j� � TempCard��k��

�

�
 �

�

XCard � NewCard�

NewCard � TempCard��

�� TempCard� � XCard�

CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�

�


delete �� TempCard��

delete �� ArbCard�

ArbCard � NewCard�

ArbCardSize � MaxDerivDepth�

��

return�ArbCard��

�

In Zeile �� wird zun�achst wieder gepr�uft� ob f�ur diese � durch dieses Objekt der Klasse
ProdTabEntry repr�asentierte � Ableitung schon eine Suchraumtabelle mit ausreichender
Tiefe berechnet wurde	 Ist dies der Fall� so wird diese gepu�erte Tabelle als Ergebnis
zur�uckgegeben �Zeile ���	 Anderenfalls werden zwei Arrays erzeugt	 Das eine soll nach
der Berechnung die Ergebnistabelle beinhalten� das andere soll Zwischenergebnisse der
Art aufnehmen� wie z	B	 die Suchraumtabelle f�ur die Ableitung � � �� � � im
Beispiel auf Seite ��	 In den Zeilen �
��� wird das neue Array NewCard wie bei einem
Terminalsymbol initialisiert	 Der Grund daf�ur liegt darin� da� die Berechnungsmethode
stets die bisher berechnete Suchraumtabelle um das n�achste Symbol der Ableitung
erweitert �siehe Abbildung ��	 Zu Beginn mu� es daher eine Suchraumtabelle eines
virtuellen ersten Symbols geben	 Es kann sich hierbei nur um die Tabelle eines � an den
Anfang der Ableitung gedachten � Terminalsymboles handeln� da nur ein Terminal�
symbol die Suchraumtabelle nicht ver�andert	 In der Schleife ab Zeile 
� wird dann die
verkettete Liste der Ableitungssymbole �siehe Abbildung ��� durchgegangen	 Zu Beginn
der Suchraumberechnung eines jeden Ableitungssymboles wird die Suchraumtabelle
diese Symboles errechnet� und die Ergebnistabelle mit TempCard� referenziert �Zeilen
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�

�	 Das Array TempCard� wird gel�oscht	 Es soll in weiterer Folge das Zwischen�
ergebnis aufnehmen	 Das bisherige Zwischenergebnis liegt an dieser Stelle �wie man
noch sehen wird� in NewCard vor	 Die in Zeile �� beginnende Schleife geht alle ge�
fragten Suchraumtiefen der zu berechnenden Tabelle durch	 Die Anweisung in Zeile ��
hilft� sinnlose Multiplikationen mit null zu vermeiden	 Und schlie�lich beginnt in Zeile
�� jene Schleife� die� wie im Beispiel auf Seite �� gezeigt� alle m�oglichen Kombinationen
bis MaxDerivDepth errechnet und die dazugeh�origen Suchraumgr�o�en dem Zwischen�
ergebnis an der jeweils entsprechenden Stelle additiv hinzuf�ugt	 In den Zeilen 

�


werden die Pointer NewCard und TempCard getauscht	 Damit ist sichergestellt� da� bei
jedem weiteren Schleifendurchlauf der Inhalt von TempCard� wieder gel�oscht werden
kann� und in NewCard� wie erwartet� das Zwischenergebnis zu �nden ist	 Nach dem
letzten Schleifendurchlauf referenziert NewCard das letzte Zwischenergebnis� und das
ist gleichzeitig das Endergebnis	 Nach dem L�oschen der Zwischenergebnistabelle und
der alten Suchraumtabelle f�ur diese Ableitung in den Zeilen �� und �� wird das neu
errechnete Ergebnis zur�uckgegeben	

������� Language��ComputeArbSearchSpace�int�

Durch Aufruf dieser Funktion werden alle eventuell vorhandenen gepu�erten Suchraum�
tabellen der SymbTabEntry und ProdTabEntry�Objekte gel�oscht� und anschlie�end die
Suchraumberechnung� beginnend vom Startsymbol der Grammatik� g�anzlich neu ge�
startetet	 Damit ist sichergestellt� da� auch bei eventuellen Grammatikerweiterungen
zur Laufzeit ein neuer Aufruf dieser Funktion eine korrekte Suchraumtabelle liefert	

����������������������������������������������������������

void Language��ComputeArbSearchSpace�int Depth��

Computing the search space Size up to Depth

� derivations and storing the result in ArbCard�

First deleting cached old values in the symbol�

and production table�

��������������������������������������������������������

�
 ��

int Language��ComputeArbSearchSpace�int Depth�




int i�

SymbTabEntry� CurrentSymbol�

��

if�StartSymbol��NULL �� Depth�
�

return�FALSE��

CurrentSymbol � FirstSymbol�

�
 while�TRUE�




if�CurrentSymbol��ArbCardSize��
�




CurrentSymbol��ArbCardSize � ���

�� delete �� CurrentSymbol��ArbCard�

CurrentSymbol��ArbCard � NULL�

�

for�i�
�i�CurrentSymbol��NoOfDerivs�i���

�
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if�CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCardSize��
�




CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCardSize � ���

delete �� CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCard�

�� CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCard � NULL�

�

�

if�CurrentSymbol��LastSymbol�

�
 break�

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

�� ArbCard � StartSymbol��ComputeArbSearchSpace�Depth��

ArbCardSize � Depth�

return�TRUE��

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob fehlerhafterweise kein Startsymbol de�niert ist�
oder ein negativer Parameter �ubergeben wurde	 In diesem Fall wird die Funktion unter
R�uckgabe von FALSE abgebrochen �Zeile ���	 In der in Zeile �� beginnende Schlei�
fe werden solange alle Symbole der Grammatik �dargestellt durch die Objekte der
Klasse SymbTabEntry� durchlaufen� bis in Zeile 
� das Ende der verketteten Liste
gefunden wurde	 In Zeile �� wird f�ur das momentane Symbol gepr�uft� ob eine ge�
pu�erte Suchraumtabelle im Speicher liegt	 In diesem Fall wird in den Zeilen �����
diese Tabelle gel�oscht	 In der in Zeile �� beginnenden Schleife werden alle Ableitun�
gen �ProdTabEntry�Objekte� des aktuellen Symbols durchlaufen� und auch bei die�
sen� soferne n�otig� die Suchraumtabellen gel�oscht	 Anschlie�end wird in Zeile �
 die
Suchraumtabelle bis zur angeforderten Tiefe Depth g�anzlich neu berechnet und TRUE

zur�uckgegeben	

������	 Language��PrintArbSearchSpace��

Diese Funktion gibt die Suchraumtabelle des Startsymbols� die zuvor mit
ComputeArbSearchSpace�int� berechnet worden sein mu�� auf dem Bildschirm aus	

����������������������������������������������������������

void Language��PrintArbSearchSpace��

Printing out the card�table of the search space

� depths calculateted by

Language��ComputeExactSearchSpace�int�

�������������������������������������������������������

��

�
 void Language��PrintArbSearchSpace��




int i�

cout �� �Table of search space sizes in n derivations�� �� endl�

�� cout �� � calculated with long double � accuracy�� �� endl �� endl�

for�i�
�i��ArbCardSize�i���
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if�ArbCard�i���
�

�
 cout �� i �� �� � �� ArbCard�i� �� endl�

�

�

Die in Zeile �� beginnende Schleife wird so oft durchlaufen� als die gespeicherte Such�
raumtabelle tief ist	 Wenn es sich nicht um einen Nulleintrag handelt �Zeile ���� dann
wird die entsprechende Zeile der Suchraumtabelle ausgegeben �Zeile ���	

����	 Suchraumberechnung mit Genauigkeit bis zur letzten Stelle

Zu experimentellen Zwecken wurde neben der Suchraumberechnung� basierend auf der
SuperFloat�Arithmetik� auch eine Suchraumberechnung implementiert� die auf der
Klasse SuperUnsignedInt beruht	 SuperUnsignedInt ist der Prototyp einer rudimen�
t�aren Arithmetik zum Rechnen mit positiven� ganzen Zahlen beliebiger L�ange bis zur
letzten Stelle	 Als �Spiegelbild� der ComputeArbSearchSpace���Funktionen wurden
die Funktionen

� Language��ComputeExactSearchSpace�int�

� SymbTabEntry��ComputeExactSearchSpace�int�

� ProdTabEntry��ComputeExactSearchSpace�int�

sowie

� Language��PrintExactSearchSpace��

implementiert	 Abgesehen von einigen kleinen Unterschieden� die auf eine unterschiedli�
che Handhabung der SuperUnsignedInt�Arithmetik zur�uckgehen� sind sie exakt gleich
aufgebaut� wie die zuvor erl�auterten ComputeArbSearchSpace�int��Funktionen	 Die
Anzahl der bei einem Printout maximal auszugebenden Stellen wird durch die Pr�apro�
zessorvariable MAXDIGITS festgelegt� welche im vorliegenden Programm auf �� ein�
gestellt ist	 Da im vorliegenden Programm zur Inititialisierung der Population die
ComputeArbSearchSpace�int��Funktionen verwendet werden und die prinzipielle Such�
raumberechnung v�ollig gleich funktioniert� wird auf eine n�ahere Dokumentation der
ComputeExactSearchSpace�int��Funktionen an dieser Stelle verzichtet	 Die Imple�
mentierung kann jedoch dem Gesamtlisting im Anhangkapitel A	�	� entnommen wer�
den	



���

	�� Ableitungsb�aume

Wie bereits im Kapitel 
	
 kurz erw�ahnt� werden alle Genotypen im vorliegenden
Programm als vollst�andige Ableitungsb�aume mit Knoten�Objekten der Basisklasse
TreeNode dargestellt	 Davon abgeleitet ist die Klasse StartNode	 Jeder Knoten� der ein
Startsymbol repr�asentiert� ist von dieser Klasse	 Abgeleitet von der Klasse StartNode

ist die Klasse RootNode	 Der Wurzelknoten eines Ableitungsbaumes �der nat�urlich auch
immer zugleich ein Startsymbol darstellt� ist immer ein Objekt der Klasse RootNode	

Abbildung �
� Die Klassen TreeNode� StartNode und RootNode

Die Variablen der Datenstruktur der Klasse TreeNode� die allen Objekten dieser Klas�
senhierarchie zu eigen sind� haben folgende Funktion�

� SymbTabEntry� Symbol� Beinhaltet das �Token� des durch diesen Knoten darge�
stellten Symbols �i	e	� ein Pointer auf das enstprechende SymbTabEntry�Objekt�	

� Language� TreeLanguage� Zeigt auf die diesem Ableitungsbaum zugeh�orige
Grammatik� dargestellt durch ein Objekt der Klasse Language

� TreeNode� PredecessorNode� Zeigt auf den Vorg�angerknoten dieses Knotens	
Bei einem Objekt der Klasse RootNode ist dieser Eintrag NULL

� RootNode� Root� Zeigt auf den Wurzelknoten RootNode dieses Baumes	

� TreeNode�� Derivs� Zeigt auf ein Array von TreeNode�Pointern	 Die in diesem
Array gehaltenen Pointer zeigen auf die Kinder�Knoten dieses Knotens	 Dieses
Array referenziert also die konkrete Ableitung des durch diesen Knoten repr�asen�
tierten Nichtterminalsymbols	 Im Falle eines Terminalsymboles ist Derivs gleich
NULL	



	�� Ableitungsb�aume ���

� int NoOfDerivSymbols� Gibt an� wieviele Kinder�Knoten dieser Knoten hat
�man k�onnte auch sagen� wieviele Symbole die Ableitung dieses Knotens hat�	
Bei einem Terminalsymbol ist der Inhalt dieser Variablen null	

� int DerivationNo� Gibt an� mit der wievielten der f�ur dieses Symbol m�oglichen
Ableitungen dieser Knoten erweitert wurde	 Die Nummerierung bezieht sich auf
die Nummerierung der Ableitungen in der durch Treelanguage repr�asentierten
Grammatik	

� unsigned int DerivationDepth� Enth�alt die Ableitungstiefe des an dieser Stel�
le beginnenden Unterbaumes	 Die Ableitungstiefe ist gleich der Anzahl der in
diesem Unterbaum enthaltenen Nichtterminalsymbole �einschlie�lich dieses Kno�
tens�	

� unsigned int TempIndex� Variable zur Aufnahme eines tempor�aren Index zur
schnelleren Durchsuchung des Baumens nach Knoten� die ein bestimmtes Symbol
repr�asentieren	

In der von TreeNode abgeleiteten Klasse StartNode kommen zus�atzlich folgende Va�
riablen hinzu�

� float RawFitness� Enth�alt die Roh�tness des Individuums� das durch den an
dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum repr�asentiert wird	

� float StandardizedFitness� Enth�alt die standardisierte Fitness des Individu�
ums� das durch den an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum repr�asentiert
wird	

� float AdjustedFitness� Enth�alt die adjustierte Fitness des Individuums� das
durch den an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum repr�asentiert wird	

� float NormalizedFitness� Enth�alt die normalisierte Fitness des Individuums�
das durch den an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum repr�asentiert wird	

� float TargSamplRate� Nimmt die Auswahlwahrscheinlichkeit �tsr� des Individu�
ums� das durch den an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum repr�asentiert
wird� auf	

� char� PhenoString� Kann auf einen String zeigen� der den Ph�anotypen des In�
dividuums enth�alt� das durch den an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum
repr�asentiert wird	

� char� GenoString� Kann auf einen String zeigen� der den Genonotypen �in seiner
kurzen oder langen Darstellung� des Individuums enth�alt� das durch den an dieser
Stelle beginnenden Ableitungsbaum repr�asentiert wird	



���

In der von StartNode abgeleiteten Klasse RootNode schlie�lich� kommen noch die fol�
genden Variablen hinzu�

� Population� Home� Pointer auf die �Heim��Population des an dieser Stelle be�
ginnenden Ableitungsbaumes	

� StartNode� Parent�� Pointer auf den ersten Elternteil dieses Ableitungsbaumes	
Gibt es keine Eltern �z	B	 unmittelbar nach der Initialisierung�� so zeigt dieser
Pointer auf NULL	

� StartNode� Parent�� Pointer auf den zweiten Elternteil dieses Ableitungsbau�
mes	 Gibt es keinen zweiten Elternteil �z	B	 wenn keine Kreuzung durchgef�uhrt
wurde�� so zeigt dieser Pointer auf NULL	

� int Mutated� Enth�alt TRUE� wenn der Ableitungsbaum durch eine Mutation
ver�andert wurde	

����� Die Funktionen der Klasse RootNode

Die Klasse RootNode ist abgeleitet von der Klasse StartNode� welche ihrerseits von
TreeNode abgeleitet ist	 Ein Objekt der Klasse RootNode repr�asentiert also
einen Baumknoten �TreeNode�Eigenschaft�� der ein Startsymbol beinhaltet
�StartNode�Eigenschaft�� und selbst keine Elternknoten mehr besitzt� also Wurzel�
knoten ist �RootNode�Eigenschaft�	 Neben der Funktionalit�at der Klassen TreeNode

und StartNode beinhaltet diese Klasse zus�atzlich Pointer� die eine Verkn�upfung mit
den Eltern des an dieser Stelle beginnenden Individuums herstellen k�onnen� sowie eine
Funktion zur Erweiterung des an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaumes anhand
eines Vorlage in kurzer Stringrepr�asentation �siehe Kapitel 
	
	
�	

Abbildung ��� Die Klasse RootNode

������� RootNode��

Der Leerkonstruktor de�niert� da� der neu erzeugte Wurzelknoten keiner Population
zugeordnet ist �Zeile �
�� keine Eltern hat �Zeilen �� und ���� und nicht weiter erweitert
wird	 Ein RootNode�Pointer des neu erzeugten RootNode�Objekts wird auf sich selber
gesetzt �Zeile ���	 Vorg�angerknoten gibt es naturgem�a� keinen �Zeile �
�	



	���� Die Funktionen der Klasse RootNode ���

����������������������������������������������������������

RootNode��RootNode��

Constructor� Creating an empty tree with no parents and

� no home�population

��������������������������������������������������������

��

RootNode��RootNode��




�
 Parent� � NULL�

Parent� � NULL�

Mutated � NO�

Home � NULL�

Root � this�

�� PredecessorNode � NULL�

�

������� RootNode�Language�	 int	 Population��

Dieser Konstruktor erzeugt �ohne Ber�ucksichtigung der Gleichverteilung� ausgehend
von diesem Wurzelknoten einen zuf�alligen Baum� der der im ersten Parameter refe�
renzierten Grammatik und im letzten Parameter referenzierten Population zugeordnet
ist	 Der zweite Parameter gibt die maximal zul�assige Ableitungstiefe �de�niert als die
Anzahl der Nichtterminalsymbole im Baum� des Baumes an	

����������������������������������������������������������

RootNode��RootNode�Language� L�

int MaxDerivDepth�

Population� HomePopulation�

�

Constructor� Creating a random�tree of the given

language L with the given maxium derivation depth�

part of the population� referred by the HomePopulation�

pointer�

�
 �������������������������������������������������������

��

RootNode��RootNode�Language� L� int MaxDerivDepth� Population� HomePopulation�




int i�

�� unsigned int NoOfNonTerminalNodes�

Root � this�

Parent� � NULL�

Parent� � NULL�

Mutated � NO�

�
 Home � HomePopulation�

PredecessorNode � NULL�

DerivationDepth � ��

TempIndex � ��

TreeLanguage � L�

�� RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

�
 PhenoString � NULL�

GenoString � NULL�

Symbol � L��StartSymbol�

Derivs � 
�

NoOfDerivSymbols � 
�

�� DerivationNo � 
�



	���� Die Funktionen der Klasse RootNode ���

while�TRUE�




�
 NoOfNonTerminalNodes � ��

if�RandomEnhance�MaxDerivDepth� NoOfNonTerminalNodes��

break�

else




�� for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�

�
 �

�

In den Zeilen ���
� wird zun�achst die Datenstruktur initialisiert�

� Das neu erzeugte RootNode�Objekt �ist seine eigene Wurzel� �Zeile ���	

� Es gibt keine Eltern und zuletzt gab es keine Mutation �Zeilen ������	

� Die �Heimpopulation� wird vermerkt �Zeile ���	

� Das neu erzeugte Objekt der Klasse RootNode ist ein Wurzelknoten und hat
keinen Vorg�angerknoten �Zeile ���	

� Die Ableitungstiefe betr�agt vorerst eins� da es im Moment nur diesen einen Kno�
ten gibt �Zeile ���	

� Die diesem Baum zugeordnete Grammatik wird vermerkt �Zeile ���	

� Die Fitnesswerte und die tsr werden mit null initialisiert �Zeilen �
����	

� Es gibt bislang noch keine Stringrepr�asentation des Ableitungsbaumes �Zeilen 
�
und 
��	

� Das neu erzeugte Objekt ist ein Wurzelknoten� und daher dem Startsymbol der
Grammatik zugeordnet �Zeile 
��	

� Vorerst gibt es keine Ableitungen �Kinderknoten� �Zeilen 

 und 

�	

Die in Zeile 
� beginnende Schleife wird schlie�lich so lange durchlaufen� bis der Knoten
erfolgreich zu einem Zufallsbaum erweitert werden konnte �dazu sind unter Umst�anden
wegen der festgelegten maximal zul�assigen Ableitungstiefe mehrere Versuche notwen�
dig�	 Die Erweiterung erfolgt mit Hilfe der Funktion TreeNode��RandomEnhance

�unsigned int	unsigned int� in Zeile ��	 Diese Funktion erwartet als ersten Pa�
rameter die maximal zul�assige Ableitungstiefe und als zweiten Parameter eine zur
Verf�ugung gestellte globale Variable� die die bislang erzeugten Nichtterminalknoten
�und somit die Ableitungstiefe� z�ahlt	 Diese Variable wird in Zeile �� mit eins initia�
lisiert	 Schl�agt der Erweiterungsversuch fehl� so werden die erzeugten Unterb�aume in
den Zeilen �
 und �� vernichtet	



	���� Die Funktionen der Klasse RootNode ��


������� operator ��StartNode
�

Dieser Operator erm�oglicht die Zuweisung eines vollst�andigen Ableitungsbaumes� be�
ginnend mit einem StartNode zu diesem Ableitungsbaum� der an dieser Stelle sei�
nen Wurzelknoten RootNode hat	 Alle eventuell bestehenden Kinder�Knoten �Ablei�
tungen� werden� samt ihren kompletten Unterb�aumen� zuvor gel�oscht	 Alle Pointer
dieses RootNode werden entsprechend eingestellt� die Fitnesswerte werden mit�uber�
nommen	 Der rechts vom Gleichheitszeichen stehende Baum wird als erster Elternteil
vermerkt	 Sollte die Zuweisung von einem tempor�aren Baum erfolgen� so mu� die Va�
riable Parent� nach der Zuweisung entsprechend ver�andert werden	

����������������������������������������������������������

int RootNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�

New assignment operator �

�

Deleting� if necessary� the complete subtree�

starting from this RootNode� and building up a copy of

the right tree�

This is done by using the methode

�
 void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��

TheOtherTree is stored as parent� Must be altered after

assignment if not OK� Home population is home population

of TheOtherTree� Fitness values and tsr are copied also�

�� ��������������������������������������������������������

��

int RootNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�




int i�

�


if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

��

delete �� Derivs �

�

Parent� � �TheOtherTree�

�
 Parent� � NULL�

Mutated � NO�

Home � TheOtherTree�Root��Home�

Root � this�

DerivationDepth � TheOtherTree�DerivationDepth�

�� TempIndex � TheOtherTree�TempIndex�

PredecessorNode � NULL�

RawFitness � TheOtherTree�RawFitness�

StandardizedFitness � TheOtherTree�StandardizedFitness�

AdjustedFitness � TheOtherTree�AdjustedFitness�

�
 NormalizedFitness � TheOtherTree�NormalizedFitness�

TargSamplRate � TheOtherTree�TargSamplRate�

TreeLanguage � TheOtherTree�TreeLanguage�

Symbol � TheOtherTree�Symbol�

�� EnhanceWith��TheOtherTree��

return�TRUE��

�



	���� Die Funktionen der Klasse RootNode ���

In den Zeilen ����� werden zun�achst eventuell vorhandene Kinderknoten samt ihren
Unterb�aumen gel�oscht	 In Zeile �� wird der andere Ableitungsbaum als erster Elternteil
vermerkt	 Die �Heimpopulation� des zuzuweisenden Baumes sei auch die �Heimpopu�
lation� dieses Baumes �Zeile 
��� ebenso die dem anderen Baum zugeordnete Gram�
matik �Zeile ��� und das dem anderen Baum zugeordnete Symbol �Zeile �
�	 Ebenfalls
�ubernommen werden die Ableitungstiefe und der tempor�are Index des anderen Bau�
mes �Zeilen 
��

�� sowie alle Fitnesswerte und die Auswahlwahrscheinlichkeit �target
sampling rate� �Zeilen 
�����	 Anschlie�end wird dieser Startknoten mit der Vorlage
des zu kopierenden Baumes erweitert	 Dies geschieht unter Verwendung der Funktion
TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��	

������� Set�char��

Die Coaching�Funktion erm�oglicht es� diesen Wurzelknoten gem�a� dem durch den Pa�
rameter referenzierten String zu erweitern	 Der String mu� den gew�unschten Baum
in der kurzen Stringrepr�asentation enthalten �siehe Kapitel 
	
	
�	 Sollte die Erweite�
rung aufgrund eines syntaktischen Fehlers im String fehlschlagen� bleibt der von diesem
Wurzelknoten beginnende Ableitungsbaum unber�uhrt und es wird FALSE zur�uckgege�
ben	 Anderenfalls wird er durch den neu erzeugten Ableitungsbaum ersetzt und der
R�uckgabewert dieser Funktion ist TRUE	

����������������������������������������������������������

int RootNode��Set�char� TheString�

Assignment from genotype�string TheString

� �StartNode��GenoTypeString�SHORT��representation�

to this tree� Returning FALSE in case of an invalid

string�

��������������������������������������������������������

��

�
 int RootNode��Set�char� TheString�




int EnhancementOK�

int Position�

RootNode NewTree�

��

if�TheString��NULL�

return�FALSE��

NewTree�TreeLanguage � TreeLanguage�

�
 NewTree�Home � Home�

NewTree�Symbol � TreeLanguage��StartSymbol�

Position � 
�

EnhancementOK � NewTree�EnhanceWithString�TheString�Position��

��

if�EnhancementOK�




�this � NewTree�

Parent� � NULL�

�
 �

else

cerr �� �Genotype�string error at Position � �� Position�� �� endl�

return�EnhancementOK��

�� �



	���� Die Funktionen der Klasse RootNode ��


In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob �uberhaupt ein String �ubergeben wurde	 Sollte dies
nicht der Fall sein� so wird unter R�uckgabe von FALSE abgebrochen	 Andernfalls wer�
den in den Zeilen ����� dem tempor�aren Baum NewTree die entsprechende Grammatik�
die richtige �HeimPopulation� und das korrekte Startsymbol zugewiesen	 In Zeile ��
wird dann� unter Verwendung der Funktion
TreeNode��EnhanceWithString�char�	int
�� der tempor�are Baum unter Vorlage des
Strings TheString erweitert	 Der zweite Parameter ist eine globale Variable� welche die
momentane Position im String z�ahlt	 Startposition ist null �Zeile �
�	 Hat es bei der
Erweiterung keine Probleme gegeben� so wird in den Zeilen �� und �� der tempor�are
Baum mit Hilfe des Zuweisungsoperators auf den an dieser Stelle beginnenden Baum
umkopiert� und festgelegt� da� keine Eltern verf�ugbar sind	 Andernfalls wird eine Feh�
lermeldung ausgegeben �Zeile 
��	 In Zeile 
� wird schlie�lich im R�uckgabewert der
aufrufenden Instanz mitgeteilt� ob die Erweiterung funktioniert hat	

������	 CrossOver�CrossOverParameters�

Diese Funktion l�oscht zun�achst alle eventuell vorhandenen Kinder�Knoten dieses Wur�
zelknotens� samt den dazugeh�origen Unterb�aumen	 Danach wird dieser Wurzelknoten
zu einem neuen Baum erweitert� der sich aus den zwei im Parameter Selected �uber�
gebenen Teilb�aumen� beginnend bei TreeNode� Selected�FirstTree und TreeNode�

Selected�SecondSubTree wie folgt zusammensetzt� Begonnen wird die Erweiterung
vom Baum Selected�FirstTree	 Die Erweiterung wird solange durchgef�uhrt� bis
das Programm auf den in Selected referenzierten Kreuzungsknoten
Selected�CrossOverPoint tri�t	 Der mit diesem Knoten beginnende Unterbaum wird
unter Vorlage des durch Selected�SecondSubTree referenzierten Teilbaumes erwei�
tert	 Die durch Selected�CrossOverPoint und Selected�SecondSubTree referenzier�
ten Knoten m�ussen dasselbe Symbol der Grammatik beinhalten	

����������������������������������������������������������

int RootNode��CrossOver�CrossOverParameters Selected�

Deleting� if necessary� the complete existing tree�

� and building up a copy of Selected�FirstTree� until

Selected�CrossOverPoint occurs� The copying from

this point on is done from Selected�SecondTree�

This is done by use of the methode

�
 void TreeNode��XEnhanceWith�TreeNode�� TreeNode�� TreeNode��

Assignement of parents and home�population included�

�������������������������������������������������������

��

�� int RootNode��CrossOver�CrossOverParameters Selected�




int i�

if�Selected�CrossOverPoint��NULL��Selected�SecondSubTree��NULL�

�
 


cerr �� �ERROR while Tree��Crossover� No treepointer �NULL��� �� endl�

return�FALSE��

�

else



	���� Die Funktionen der Klasse RootNode ���

�� 


if�Selected�CrossOverPoint��Symbol��Selected�SecondSubTree��Symbol�




cerr �� �ERROR while StartNode��Crossover� ��

cerr �� �Subtrees start with different symbols�� �� endl�

�
 return�FALSE��

�

else




if�NoOfDerivSymbols�
�

�� 


for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�
 �

Parent� � Selected�FirstTree�

Parent� � Selected�SecondSubTree��Root�

Mutated � NO�

�� Root � this�

PredecessorNode � NULL�

Home � Selected�SecondSubTree��Root��Home�

RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

�
 AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

TreeLanguage � Selected�FirstTree��TreeLanguage�

Symbol � TreeLanguage��StartSymbol�

�� DerivationDepth � Selected�FirstTree��DerivationDepth�

TempIndex � 
�

XEnhanceWith�Selected�FirstTree�

Selected�CrossOverPoint�

�
 Selected�SecondSubTree���DerivationDepthUpdate���

�

�

return�TRUE��

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob nicht Selected�CrossOverPoint oder
Selected�SecondSubTree gleich NULL sind	 Ist dies so� dann wird unter Ausgabe
einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen �Zeilen �� und ���	

Andernfalls wird in Zeile �� gepr�uft� ob die durch Selected�CrossOverPoint und
Selected�SecondSubTree referenzierten Knoten das gleiche Symbol der Grammatik
beinhalten	 Sollte dies nicht der Fall sein� so wird in Zeilen �� und �� eine entsprechende
Fehlermeldung ausgegeben und die Routine abgebrochen �Zeile 
��	

In der in Zeile 
� beginnenden Schleife werden sodann alle Kinderknoten dieses Wur�
zelknotens� inklusive aller dazugeh�origen Teilb�aume� vernichtet	

In den Zeilen �� und �� werden die in Selected referenzierten Individuen als Eltern
des neu zu erzeugenden Individuums eingetragen	 Als �Heimpopulation� wird die Po�
pulation des durch Selected�SecondSubTree referenzierten Teilbaumes eingetragen	
Sollte dies nicht erw�unscht sein� so ist der Home�Pointer nach der Kreuzung entspre�
chend richtig zu stellen	 Da sich dem neu erzeugten Baum a priori keine Fitnesswerte



���

und keine tsr zuordnen lassen� werden diese Werte auf null gestellt �Zeilen ���
��	

In den Zeilen 

 und 
� wird dann als Grammatik dieses Baumes die Grammatik des
durch Selected�FirstTree referenzierten Baumes eingestellt� und das Startsymbol
zugewiesen	

Die eigentliche Erweiterung erfolgt in den Zeilen 
���� unter Verwendung der Funkti�
on TreeNode��XenhanceWith�����	 Diese Funktion liefert einen Pointer auf den neu
erzeugten Knoten� bei dem die Kreuzung durchgef�uhrt wurde� zur�uck	

Da die Funktion XEnhanceWith����� die Werte von TreeNode��DerivationDepth

mitkopiert� haben alle Knoten� die auf einem tieferen Niveau liegen als dieser Knoten�
korrekte Ableitungstiefen in der Variablen DerivationDepth vermerkt	 Alle Knoten
im Baum� die �uber diesem Knoten liegen� haben aber nun falsche Ableitungstiefen ge�
speichert� da sich ja der an diesem Punkt beginnende Teilbaum � im Vergleich zum
durch Selected�CrossOverPoint referenzierten Teilbaum � ge�andert hat	

Dieses Problem wurde durch den Aufruf der Funktion ��DerivationDepthUpdate��

gel�ost �Zeile ���	 Diese Funktion durchwandert den Baum� unter Verwendung der
PredecessorNode�Pointer� rekursiv von dem Punkt an� von dem sie aufgerufen wurde�
bis zum Wurzelknoten� und aktualisert dabei den Inhalt aller DerivationDepth�Vari�
ablen	 Nach erfolgreicher Kreuzung wird in Zeile �
 die Funktion unter R�uckgabe von
TRUE beendet	

����� Die Funktionen der Klasse StartNode

Die Klasse StartNode ist von der Klasse TreeNode abgeleitet	 Ein Objekt der Klasse
StartNode repr�asentiert also einen Baumknoten �TreeNode�Eigenschaft�� der ein Start�
symbol beinhaltet �StartNode�Eigenschaft�� und somit die Wurzel eines vollst�andigen
�Teil��Baumes darstellt	 Neben der Funktionalit�at der Klasse TreeNode beinhaltet die�
se Klasse zus�atzlich Variablen zur Aufnahme von Fitnesswerten �siehe Kapitel 
	
	���
eine rekursive Funktion zum Aufbau eines Zufallsbaumes� Zuweisungs� und Vergleichs�
operatoren� Funktionen zur Umwandlung des an dieser Stelle beginnenden Baumes
in einen String� sowie die vom Anwender zu erg�anzende Funktion ObjFuncVal�� zur
Roh�tnessberechnung	 Hinzu kommt die Funktion AddCompleteSubTreesTo������ auf
welche das Klassenobjekt Population zur�uckgreift	 Diese Funktion f�ugt alle kompletten
Unterb�aume� die die angegebene Gr�o�e nicht �uberschreiten� der angegebenen Populati�
on hinzu	 Die Einbettung der Klasse StartNode in die Umgebung der anderen Klassen
ist in Abbildung �
 auf Seite �� dargestellt	

������� StartNode��

Der Leerkonstruktor initialisiert in einem neu erzeugten Objekt der Klasse
StartNode die Fitnesswerte und die Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate �
tsr� mit null �Zeilen ���
� und die Pointer� die die Stringrepr�asentation des Individuums
referenzieren� mit NULL �Zeilen �� und �
�	



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

Abbildung �
� Die Klasse StartNode

����������������������������������������������������������

StartNode��StartNode��

Constructor� Creating an empty StartNode

� ��������������������������������������������������������

��

StartNode��StartNode��




RawFitness � 
�

�
 StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

PhenoString � NULL�

�� GenoString � NULL�

�

������� StartNode�Language�	 TreeNode�	 RootNode��

Dieser Konstruktor de�niert� da� das neu erzeugte Objekt der Klasse StartNode der
im ersten Parameter referenzierten Grammatik �Language�� dem im zweiten Parameter
referenzierten Vorg�angerknoten �TreeNode� und dem im letzten Parameter referenzier�
ten Wurzelknoten �RootNode� zugeordnet ist	

����������������������������������������������������������

StartNode��StartNode�Language� L� TreeNode� Predecessor� RootNode� R�

Constructor� Creating an empty start node

� of language L with a link to the predecessor node

and to the root node�

��������������������������������������������������������

��

StartNode��StartNode�Language� L� TreeNode� Predecessor� RootNode� R�

�
 


PredecessorNode � Predecessor�

DerivationDepth � ��

TempIndex � 
�

Root � R�

�� RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

�
 PhenoString � NULL�

GenoString � NULL�

Symbol � L��StartSymbol�

Derivs � NULL�



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

NoOfDerivSymbols � 
�

�� DerivationNo � 
�

TreeLanguage � L�

�

In Zeile �� wird zun�achst der Vorg�angerknoten de�niert	 Die Ableitungstiefe in Zeile ��
wird eins gesetzt� da der Ableitungsbaum vorerst lediglich aus diesem einen Startsymbol
besteht	 In Zeile �� wird der Wurzelknoten des Ableitungsbaumes vermerkt	 In den
Zeilen �
��� werden die Fitnesswerte� die tsr� und die Stringpointer initialisiert	 In
Zeile �� wird diesem Objekt der Klasse StartNode das Startsymbol der Grammatik
zugeordnet	 Die Zeilen �
��
 legen fest� da� dieser Startknoten vorerst keine Ableitung
�keine Kinderknoten� besitzt	 In Zeile �� schlie�lich wird noch die zum Baum geh�orige
Grammatik vermerkt	

������� operator ��StartNode
�

Dieser Operator erm�oglicht die Zuweisung eines vollst�andigen Ableitungsbaumes� be�
ginnend mit einem StartNode� zu diesem Ableitungsbaum� der an dieser Stelle einen
Startsymbolknoten StartNode hat	 Alle eventuell bestehenden Kindernoten �Ableitun�
gen� werden� samt ihren kompletten Unterb�aumen� zuvor gel�oscht	 Alle Fitnesswerte
werden �ubernommen und die vermerkten Ableitungstiefen jedes Baumknotens �uber�
halb dieses Knotens werden aktualisiert	

����������������������������������������������������������

virtual int StartNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�

New assignment operator �

�

Deleting� if necessary� the complete subtree�

and building up a copy of the right tree� This

is done by using the methode

�
 void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��

��������������������������������������������������������

��

int StartNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�




�� int i�

if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

�
 delete Derivs�i��

delete �� Derivs �

�

RawFitness � TheOtherTree�RawFitness�

�� StandardizedFitness � TheOtherTree�StandardizedFitness�

AdjustedFitness � TheOtherTree�AdjustedFitness�

NormalizedFitness � TheOtherTree�NormalizedFitness�

TargSamplRate � TheOtherTree�TargSamplRate�

TreeLanguage � TheOtherTree�TreeLanguage�

�
 Symbol � TheOtherTree�Symbol�

DerivationDepth � TheOtherTree�DerivationDepth�

TempIndex � TheOtherTree�TempIndex�



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

EnhanceWith��TheOtherTree��

��

if�PredecessorNode��NULL�

PredecessorNode��DerivationDepthUpdate���

return�TRUE��

�
 �

In den Zeilen ����� werden zun�achst eventuell vorhandene Kinderknoten samt ihren
Unterb�aumen gel�oscht	 Danach werden die Fitnesswerte und die tsr kopiert �Zeilen
������� die Grammatik� Startsymbol und die vermerkte Ableitungstiefe des Startkno�
tens des zuzuweisenden Baumes �ubernommen �Zeilen ���
��	 Anschlie�end wird dieser
Startknoten mit der Vorlage des zu kopierenden Baumes erweitert	 Dies geschieht unter
Verwendung der Funktion TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��	 Der an dieser Stelle
beginnende Knoten ist kein Wurzelknoten� denn in diesem Fall wird der Zuweisungs�
operator der Klasse RootNode aufgerufen	 Alle Knoten des Baumes� die �uber diesem
Knoten liegen� haben aber nun falsche Ableitungstiefen DerivationDepth vermerkt	
Dieses Problem wurde durch den Aufruf der Funktion DerivationDepthUpdate�� im
Vorg�angerknoten gel�ost �Zeile 
��	 Diese durchwandert den Baum� unter Verwendung
der PredecessorNode�Pointer� rekursiv von dem Punkt an� von dem sie aufgerufen wur�
de� bis zum Wurzelknoten� und aktualisiert dabei den Inhalt aller DerivationDepth�
Variablen	

������� operator ���StartNode
�

Hierbei handelt es sich um einen Vergleichsoperator� mit dessen Hilfe �uberpr�uft wer�
den kann� ob der an dieser Stelle beginnende Ableitungsbaum identisch ist mit dem auf
der rechten Seite des Operators stehenden Ableitungsbaum	 Aber Achtung Bei man�
chen Grammatiken k�onnen unterschiedliche Ableitungsb�aume �Genotypen� zu gleichen
W�ortern �Ph�anotypen� f�uhren	 Es kann daher passieren� da� dieser Operator eine Un�
gleichheit zweier Ableitungsb�aume ergibt� die jedoch bei Anwendung der TreeNode��
Print���Funktion dasselbe Wort ausgeben Will man die Ph�anotypen
vergleichen� so kann man das mit Hilfe des Strings� der von der folgenden
PhenoTypeString���Funktion geliefert wird	

����������������������������������������������������������

int StartNode��operator ���StartNode� TheOtherTree�

New boolean operator ��

�

Comparing the complete tree� including all subtrees

��������������������������������������������������������

��

int StartNode��operator ���StartNode� TheOtherTree�

�
 


return�CompareWith��TheOtherTree���

�



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

In Zeile �� greift der Vergleichsoperator auf die �protected��Funktion TreeNode��

CompareWith�TreeNode�� zur�uck� welche den Vergleich durchf�uhrt	 Das Ergebnis wird
an die aufrufende Instanz weitergereicht	

������	 PrintParents��

Diese Funktion druckt folgende Informationen aus�

� Falls der an dieser Stelle beginnende Baum Teilbaum eines gr�o�eren Baumes ist�
den Ph�anotypen dieses Baumes	

� Die Eltern des Baumes� von dem dieser Baum ein Teil ist� soferne verf�ugbar	 Ist
dies der Wurzelknoten� dann ist mit der Formulierung �der Baum� von dem dieser
Baum ein Teil ist genau der an dieser Stelle beginnende Baum gemeint	

� Ob der Baum� von dem dieser Teilbaum ein Teil ist� einer Mutation unterzogen
wurde	

Die Funktionsweise der Elternbestimmung wurde auch in Kapitel 
	
	� bereits ausf�uhr�
lich behandelt	

����������������������������������������������������������

void StartNode��PrintParents���

Printing out the parents of this tree and the mutation

� status�

�������������������������������������������������������

��

void StartNode��PrintParents��




�
 cout �� endl �� endl�

if�Root��NULL�

cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else




�� if�Root��Home��NULL�

cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else




if��Root��Home��ParentsAvailable �� Root��Parent���NULL�

�
 cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else




if�Root��this�




�� cout �� �Individual is part of the ��

cout �� �following���

cout �� endl �� endl�

Root��Print���

cout �� endl �� endl�

�
 �

if�Root��Parent���NULL�




cout �� �This individual has ��
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cout �� �been cloned without ��

�� cout �� �any crossover from���

cout �� endl �� endl�

Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

�

�
 else




cout �� �The Parents are���

cout �� endl �� endl�

Root��Parent���Print���

�� cout �� endl �� endl�

Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

�

�

�
 �

if�Root��Mutated�




cout �� �There was a mutation���

�� cout �� endl �� endl�

�

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob der Wurzelknoten dieses Startknotens bekannt
ist	 Sollte dies nicht der Fall sein �fehlerhafter Zustand�� dann wird in der Zeile ��
die Meldung �No parents available�� ausgegeben und nicht weitergemacht	 Andernfalls
wird in Zeile �
 getestet� ob im Wurzelknoten die �Heimpopulation� vermerkt ist	 Sollte
dies nicht der Fall sein �fehlerhafter Zustand�� dann wird wiederum die Meldung �No

parents available� ausgegeben� und die Elternbestimmung aufgegeben	 Andernfalls wird
in Zeile �� gepr�uft� ob f�ur diese Population im allgemeinen und f�ur dieses Individuum
im speziellen Eltern verf�ugbar sind	 Sollte dies nicht der Fall sein� dann wird in Zeile ��
wiederum �No parents available�� ausgegeben	 Andernfalls wird in Zeile �
 getestet� ob
dieser Teilbaum Teil eines gr�o�eren Baumes ist	 Falls dies zutri�t� wird in den Zeilen
�
��� eine entsprechende Meldung ausgegeben	 Danach wird in Zeile 
� gepr�uft� ob ein
oder zwei Elternteile vorhanden sind	 Ist nur ein Elternteil vorhanden� dann wird die
Meldung in den Zeilen 

�
� ausgegeben� ansonsten die Meldung in den Zeilen �����	 In
Zeile 
� schlie�lich wird noch getestet� ob der Baum� von dem dieser Teilbaum ein Teil
ist� einer Mutation unterzogen wurde	 In diesem Fall wird eine entsprechende Meldung
�Zeilen 
� und 

� ausgegeben	

������� GenoTypeString�int�

Diese Funktion liefert den an diesem Startknoten beginnenden Ableitungsbaum �den
Genotypen� in seiner kurzen oder langen Stringrepr�asentation �siehe Kapitel 
	
	
�� je
nachdem welcher Parameter �ubergeben wird �SHORT f�ur die kurze� LONG f�ur die lange
Darstellung�	



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ��


����������������������������������������������������������

char� StartNode��GenoTypeString�int Representation�

Returning a char�string representation of the tree�

� There are two representations available�

Long representation �human�readable�

�representation��LONG�

�


best explained by this example�

�fe�

��� �f�� �fe� ���

�� �NOT� ��� �f
� ���

�D��

is represented by the stream

�
 ��fe������f���NOT���fe������f
��D��������

Short representation� �machine�readable�

�representation��SHORT�

��

Same as in the ostream��� operator�

�������������������������������������������������������

��

char� StartNode��GenoTypeString�int Representation�

�
 


int Position�

if�GenoString��NULL�

delete �� GenoString�

��

GenoString � new char�GenoTypeStringLength�Representation�����

Position � 
�

BuildUpGenoTypeStringIn�GenoString� Position� Representation��

GenoString�Position� � #$
#�

�
 return�GenoString��

�

In Zeile 

 wird zun�achst gepr�uft� ob von dieser Funktion an dieser Stelle schon ein�
mal ein String berechnet wurde	 Dieser wird dann gegebenenfalls vernichtet �Zeile 
��
und Platz f�ur einen neuen String reserviert �Zeile 
��	 Die L�ange des zu erstellenden
Strings wird mit Hilfe der Funktion TreeNode��GenoTypStringLength�int� ermit�
telt	 Die eigentliche Erzeugung des Strings erfolgt unter Zuhilfenahme der Funktion
TreeNode��BuildUpGenoTypeStringIn�char�	 int
	 int�	 Diese erh�alt als ersten
Parameter die Adresse des Character�Arrays� in dem der String aufgebaut werden soll�
als zweiten Parameter eine zur Verf�ugung gestellte globale Variable� die die momentane
Position im String mitz�ahlt und als dritten Parameter die Art der gew�unschten String�
darstellung �LONG oder SHORT	 Der Positionsz�ahler wird in Zeile 
� mit � initialisiert	
In Zeile 
� wird das C���konforme Stringende�Zeichen angeh�angt� und in Zeile ��
schlie�lich der Pointer auf den erzeugten String zur�uckgegeben	



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

������� PhenoTypeString��

Diese Funktion liefert den Ph�anotypen des an diesem Startknoten beginnenden Ablei�
tungsbaumes� wie er auch von der Funktion TreeNode��Print�� ausgegeben w�urde�
als String	

����������������������������������������������������������

char� StartNode��PhenoTypeString��

Returning a char�string of the tree like a

� TreeNode��Print�� � output�

��������������������������������������������������������

��

char� StartNode��PhenoTypeString��




�
 int Position�

if�PhenoString��NULL�

delete �� PhenoString�

�� PhenoString � new char�PhenoTypeStringLength������

Position � 
�

BuildUpPhenoTypeStringIn�PhenoString� Position��

PhenoString�Position� � #$
#�

return�PhenoString��

�
 �

Die Funktionsweise ist ganz analog der zuvor besprochenen Funktion� In Zeile �� wird
zun�achst gepr�uft� ob von dieser Funktion an dieser Stelle schon einmal ein String
berechnet wurde	 Dieser wird dann gegebenenfalls vernichtet �Zeile �
� und Platz
f�ur einen neuen String reserviert �Zeile �
�	 Die L�ange des zu erstellenden Strings
wird mit Hilfe der Funktion TreeNode��PhenoTypStringLength�int� ermittelt	 Die
eigentliche Erzeugung des Strings erfolgt unter Zuhilfenahme der Funktion
TreeNode��BuildUpPhenoTypeStringIn�char�	 int
�	 Diese erh�alt als ersten Para�
meter die Adresse des Character�Arrays� in dem der String aufgebaut werden soll und
als zweiten Parameter eine zur Verf�ugung gestellte globale Variable� die die momenta�
ne Position im String mitz�ahlt	 Der Positionsz�ahler wird in Zeile �� mit � initialisiert	
In Zeile �� wird das C�� � konforme Stringende�Zeichen angeh�angt� und in Zeile ��
schlie�lich der Pointer auf den erzeugten String zur�uckgegeben	

������
 SubTree�unsigned int�

Diese Funktion liefert einen Pointer auf den Teilbaum� der dem im Parameter ange�
gebenen Knotenindex �Knotennummer� entspricht	 Ein Teilbaum ist in diesem Zu�
sammenhang ein mit einem Nichtterminalknoten beginnender Baum	 Der Index jedes
Knotens errechnet sich aus den unmittelbar zur Verf�ugung stehenden Ableitungstiefen	
Durch diesen Trick k�onnen die gespeicherten Ableitungstiefen der Knoten zur schnellen
indexierten Suche herangezogen werden	 Die Nummerierung der Knoten funktioniert
folgenderma�en�



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ��


Abbildung ��� Knotenindexierung mit Hilfe der Ableitungstiefe

� Bei allen Nichtterminalknoten wird die Summe der Ableitungstiefen aller links in
der gleichen Ableitung be�ndlichen Nichtterminalknoten zur Ableitungstiefe des
betrachteten Knotens dazuaddiert und als Zwischenergebnis f�ur diesen Knoten
vorgemerkt	

� Gibt es keinen Knoten links vom betrachteten Knoten in der gleichen Ableitung�
dann wird null hinzuaddiert	

� Das errechnete Ergebnis f�ur die Wurzel des betrachteten Baumes ist also gleich
seiner Ableitungstiefe und zugleich die gesuchte Knotennummer der Wurzel	

� Zu den anderen errechneten Zwischenergebnissen wird� von der zweiten Ebene
des Baumes beginnend� die Nummer des links vom Mutterknoten in der gleichen
Ableitung be�ndlichen Nichtterminalknotens addiert	

� Gibt es links vom betrachteten Mutterknoten in der gleichen Ableitung keinen
Nichtterminalknoten� dann wird null hinzuaddiert	

Das Beispiel in Abbildung �� verdeutlicht dies	 In den schwarzen K�astchen in den
Nichtterminalsymbolen ist die Ableitungstiefe eingetragen	 Im oberen� schwarzen Teil
der Rechenfelder wird das Zwischenergebnis errechnet� im wei�en� unteren Teil der
endg�ultige Index	 Der im Parameter TargetTreeNumber �ubergebene Index ist gleich
dem nach dem obigen Verfahren errechneten Index minus eins	 Will man also z	B	
den nach dem obigen Verfahren errechneten f�unften Knoten �nden� so mu� man die
folgende Funktion mit vier als Parameter aufrufen	



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

����������������������������������������������������������

TreeNode� StartNode��SubTree�unsigned int TargetTreeNumber�

Returning a pointer to the starting TreeNode of the

� complete sub�tree referenced by TargetTreeNumber�


 �� TargetTreeNumber � NoOfSubTrees��

In case the sub�tree numbered TargetTreeNumber

�
 does not exist� this methode returns NULL�

�������������������������������������������������������

��

TreeNode� StartNode��SubTree�unsigned int TargetTreeNumber�




�� int i�

unsigned int Offset�

TreeNode� CurrentTreeNode�

Offset�
�

�
 CurrentTreeNode � this�

TargetTreeNumber���

while�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�
�




�� if�Offset�CurrentTreeNode��DerivationDepth��TargetTreeNumber�

return�CurrentTreeNode��

i � 
�

�
 while�i�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�




if�Offset �

CurrentTreeNode��Derivs�i���DerivationDepth��

TargetTreeNumber�

�� break�

Offset ��

CurrentTreeNode��Derivs�i���DerivationDepth�

�
 i���

�

if�i��CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�

return�NULL��

�� else

CurrentTreeNode � CurrentTreeNode��Derivs�i��

�

return�NULL��

�

Das obige Programm sucht nun nach folgender Strategie den angeforderten Knoten�

�	 Setze Offset gleich � �Zeile ���	

�	 Mache den Startknoten zum aktuellen Knoten �Zeile ���	


	 Addiere eins zur �ubergebenen Zielknotennummer� um den Unterschied zwischen
der obigen Indexberechnungsmethode und der Parameterde�nition auszugleichen
�Zeile ���	



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

�	 Wenn der O�set plus der Ableitungstiefe des aktuellen Knotens gleich der ge�
suchten Zielknotennummer ist� ist der aktuelle Knoten der gesuchte Knoten	 Das
Programm wird abgebrochen� und der aktuelle Knoten zur�uckgegeben �Zeilen �

und ���	


	 Falls dies nicht der Fall ist� gehe alle Symbole der Ableitung des aktuellen Knotens
�alle Kindknoten� durch� und addiere die jeweilige Ableitungstiefe zum O�set
�Zeile 
� und 
��� bis O�set plus Ableitungstiefe nicht mehr kleiner sind als die
Zielknotennummer �Zeilen 
��

��	

�	 Mache den Ableitungsknoten� bei dem die Abbruchbedingung in Punkt 
 erreicht
wurde� zum aktuellen Knoten �Zeile ���	

�	 Wurde die Abbruchbedingung der Schleife von Punkt 
 auch beim letzten Symbol
nicht erreicht� dann ist die Knotennummer ung�ultig	 Brich unter R�uckgabe von
NULL ab �Zeile ���	

�	 Andernfalls fahre fort mit Punkt �	

������� SubTree�SymbTabEntry�	 unsigned int	 unsigned int�

Diese Funktion liefert einen Pointer auf den Startknoten des Unterbaumes� der das
im ersten Parameter referenzierte Startsymbol beinhaltet� die im letzten Parameter
angegebene Ableitungstiefe nicht �uberschreitet und durch die Baumnummer im zwei�
ten Parameter referenziert wird	 Die Nummerierung ist dabei nicht identisch mit der
Nummerierung der Funktion SubTree�unsigned int�� da nur die Unterb�aume� die
die geforderte maximale Ableitungstiefe nicht �uberschreiten und deren Startknoten
das gew�ahlte Symbol beinhalten� gez�ahlt werden	 Der Indexierungsmechanismus funk�
tioniert jedoch ganz analog� nur wird nicht auf den in DerivationDepth gespeicherten
Wert zur�uckgegri�en� sondern auf TempIndex	 Vor Aufruf dieser Funktion ist es also
n�otig� die Funktion TreeNode��NoOfSubTrees�SymbTabEntry�	 unsigned int� mit
den gleichen Parametern aufzurufen	 Diese Funktion gibt die Anzahl der Teilb�aume� de�
ren Startknoten ein bestimtes Symbol beinhalten und die gewisse Ableitungstiefe nicht
�uberschreiten� zur�uck	 Dabei werden alle Baumknoten abgesucht und �nebenbei der
tempor�are Index TempIndex erstellt	 So wie DerivationDepth f�ur einen bestimmten
Knoten angibt� wieviele Unterb�aume � beginnend mit irgend einem Nichtterminalsym�
bol � sich unter ihm be�nden� so gibt TempIndex an� wieviele Unterb�aume � beginnend
mit dem gew�ahlten Symbol und die gew�ahlte Ableitungstiefe nicht �uberschreitend �
sich unterhalb dieses Knotens be�nden	

����������������������������������������������������������

TreeNode� StartNode��SubTree�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int TargetTreeNumber�

unsigned int MaxDerivDepth�

�

Returning a pointer to the starting TreeNode of the

complete sub�tree referenced by SelectedSymbol�



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

TargetTreeNumber and MaxDerivSymbol�

�
 For example� SubTree�L�Symbol��f
�����
� is returning

the �rd subtree starting with symbol �f
�� counting

only subtrees with maximum derivation depth �
�

If the acquired subtree is non�existent� this

�� method is returning NULL�

�������������������������������������������������������

��

TreeNode� StartNode��SubTree�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int TargetTreeNumber�

�
 unsigned int MaxDerivDepth�




int i�

unsigned int Offset�

TreeNode� CurrentTreeNode�

��

Offset�
�

CurrentTreeNode � this�

TargetTreeNumber���

�
 while�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�
�




if�

Offset � CurrentTreeNode��TempIndex��TargetTreeNumber ��

CurrentTreeNode��Symbol��SelectedSymbol ��

�� CurrentTreeNode��DerivationDepth��MaxDerivDepth�

return�CurrentTreeNode��

i � 
�

while�i�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�

�
 


if�

Offset�CurrentTreeNode��Derivs�i���TempIndex��

TargetTreeNumber�

break�

��

Offset ��

CurrentTreeNode��Derivs�i���TempIndex�

i���

�
 �

if�i��CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�

return�NULL��

else

�� CurrentTreeNode � CurrentTreeNode��Derivs�i��

�

return�NULL��

�

Die Funktion funktioniert� bis auf die Abweichung in Zeile 
��

 und die Verwen�
dung von TempIndex statt DerivationDepth� analog zur zuletzt vorgestellten Funktion
SubTree�unsigned int��

�	 Setze Offset gleich � �Zeile ���	

�	 Mache den Startknoten zum aktuellen Knoten �Zeile ���	


	 Addiere eins zur �ubergebenen Zielknotennummer� um den Unterschied zwischen
der obigen Indexberechnungsmethode und der Parameterde�nition auszu gleichen
�Zeile ���	



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode ���

�	 Wenn die Summe des O�sets und des tempor�aren Indexes gleich der gesuchten
Zielknotennummer ist und der aktuelle Knoten das gew�ahlte Symbol beinhaltet
und der Baum unter dem aktuellen Knoten die gew�ahlte maximale Ableitungs�
tiefe nicht �uberschreitet� dann ist der aktuelle Knoten der gesuchte Knoten	 Brich
ab und gib den aktuellen Knoten zur�uck �Zeilen 
� bis 
��	


	 Falls dies nicht der Fall ist� gehe alle Symbole der Ableitung des aktuellen Knotens
�alle Kindknoten� durch� und addiere den jeweiligen tempor�aren Index zum O�set
hinzu �Zeile 
� und 
��� bis O�set plus tempor�arer Index nicht mehr kleiner ist
als die Zielknotennummer �Zeilen 
��

��	

�	 Mache den Ableitungsknoten� bei dem die Abbruchbedingung in Punkt 
 erreicht
wurde� zum aktuellen Knoten �Zeile ���	

�	 Wurde die Abbruchbedingung der Schleife von Punkt 
 auch beim letzten Symbol
nicht erreicht� dann ist die Knotennummer ung�ultig	 Brich unter R�uckgabe von
NULL ab �Zeile �� und ���	

�	 Andernfalls fahre fort mit Punkt �	

�������� AddCompleteSubTreesTo�Population�	 unsigned int�

Diese Funktion f�ugt diesen Knoten zum virtuellen Teil der im ersten Parameter refe�
renzierten Population	 Anschlie�end sucht sie rekursiv alle vollst�andigen Unterb�aume�
die die im zweiten Parameter angegebene minimale Ableitungstiefe nicht unterschrei�
ten� und f�ugt diese ebenfalls zum virtuellen Teil der im ersten Parameter referenzierten
Population hinzu	 Vollst�andige Unterb�aume sind in diesem Zusammenhang Teilb�aume�
die mit einem� ein Startsymbol beinhaltenden Knoten �also StartNode oder RootNode��
beginnen	 Der Knoten� in dem diese Funktion aufgerufen wurde� wird der Population
in jedem Fall� ohne Pr�ufung der Ableitungstiefe� hinzugef�ugt	

����������������������������������������������������������

void StartNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�

� Adding all complete subtrees �trees starting with a

StartNode� with a depth larger or equal MinDepth

to the ThePopulation�

��������������������������������������������������������

��

�
 void StartNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�




int i�

�� ThePopulation��AddTreeToVirtualPop�this��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�Derivs�i���DerivationDepth��MinDepth�

�
 Derivs�i���

AddCompleteSubTreesTo�ThePopulation�MinDepth��

�

�



	���� Die Funktionen der Klasse StartNode �
�

In Zeile �
 wird zun�achst dieser Knoten dem virtuellen Teil der angegebenen
Population hinzugef�ugt� und zwar unter Verwendung der Funktion
Population��AddTreeToVirtualPop�StartNode�	 In der in Zeile �� beginnenden
Schleife werden alle Ableitungsknoten durchlaufen	 Soferne die unter diesem Knoten
liegenden B�aume die minimale Ableitungstiefe nicht unterschreiten� wird die Funkti�
on AddCompleteSubTreesTo����� auch rekursiv f�ur diese Knoten aufgerufen �Zeilen
�� und ���	 Bei Knoten der Klasse TreeNode handelt es sich dabei um die Funktion
TreeNode��AddCompleteSubTreesTo������ welche zwar weitersucht� aber den betref�
fenden Knoten � da er kein Startknoten ist � der Population nicht hinzuf�ugt	

�������� EnhanceWith�StartNode��

Diese Funktion erweitert den Startknoten StartNode mit der Vorlage des Baumes�
der mit dem im Parameter referenzierten Startknoten beginnt	 Dies geschieht unter
rekursiver Verwendung der Funktionen StartNode��EnhanceWith�StartNode�� und
TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��	 Die Fitnesswerte und die Auswahlwahrschein�
lichkeit �target sampling rate� werden mitkopiert	

����������������������������������������������������������

void StartNode��EnhanceWith�StartNode� TheOtherNode�

Enhancing the StartNode with the derivation given

� by TheOtherNode�

��������������������������������������������������������

��

void StartNode��EnhanceWith�StartNode� TheOtherNode�




�


int i�

RawFitness � TheOtherNode��RawFitness�

StandardizedFitness � TheOtherNode��StandardizedFitness�

�� AdjustedFitness � TheOtherNode��AdjustedFitness�

NormalizedFitness � TheOtherNode��NormalizedFitness�

TargSamplRate � TheOtherNode��TargSamplRate�

NoOfDerivSymbols � TheOtherNode��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � TheOtherNode��DerivationNo�

�
 Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol��TreeLanguage��StartSymbol�

�� Derivs�i� �

new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol�

�
 TreeLanguage�this�Root��

Derivs�i���DerivationDepth �

TheOtherNode��Derivs�i���DerivationDepth�

�� Derivs�i���TempIndex � 
�

if�TheOtherNode��Derivs�i���NoOfDerivSymbols��
�

Derivs�i���EnhanceWith�TheOtherNode��Derivs�i���

�

�
 �



�
�

In den Zeilen �
��� werden zun�achst die Fitnesswerte und die Auswahlwahrscheinlich�
keit �target sampling rate � tsr� des im Parameter referenzierten Knotens �ubernommen	
In Zeile �� wird die Anzahl der die Ableitungssymbole enthaltenden Kindknoten und
in Zeile �� die Nummer der Ableitung �ubernommen	 In Zeile �� wird ein entsprechend
gro�es Array zur Aufnahme der Ableitungsknoten�Pointer gescha�en	 In der in Zeile ��
beginnenden Schleife werden die Ableitungsknoten des zu kopierenden Knotens durch�
gegangen	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob der momentane Ableitungsknoten ein StartNode

ist	 In diesem Fall wird der Ableitung dieses Knotens ebenfalls ein StartNode hinzu�
gef�ugt �Zeilen �
 und ���	 Andernfalls handelt es sich um einen TreeNode �Zeilen
���
��	 In den Zeilen 
��

 werden die Ableitungstiefe und der tempor�are Index �uber�
nommen	 Schlie�lich wird in Zeile 
� gepr�uft� ob der soeben kopierte Ableitungsknoten
selber Ableitungen besitzt	 In diesem Fall wird die Funktion EnhanceWith����� rekur�
siv aufgerufen	

�������� ObjFuncVal��

Diese Funktion bildet die Schnittstelle zwischen dem genetischen Algorithmus und
der Problemstellung	 Sie mu� vom Anwender ausprogrammiert werden� und soll den
Roh�tnesswert des Individuums liefern� das dem an dieser Stelle beginnenden Ablei�
tungsbaum entspricht	 Die Art und Weise� wie dies geschehen kann� ist im Kapitel

	� bereits erl�autert worden	 In diesem Kapitel ist auch eine m�oglich Ausformulierung
dieser Funktion f�ur das XOR�Problem zu �nden	

����� Die Funktionen der Klasse TreeNode

Ein Objekt der Klasse TreeNode repr�asentiert einen Baumknoten eines Ableitungs�
baumes	 Es sorgt f�ur die Verkn�upfung mit den Kindknoten� bietet Such�� Z�ahl� und
Indexierungsfunktionen� sowie Funktionen zur Teilbaummanipulation und rekursive
Hilfsfunktionen f�ur Vergleich� Erweiterung und Knotensuche� deren sich die Klasse
StartNode bedient	 Die Einbettung der Klasse TreeNode in die Umgebung der ande�
ren Klassen ist in Abbildung �
 auf Seite �� dargestellt	

Abbildung ��� Die Klasse TreeNode



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode �
�

������� TreeNode��

Der Leerkonstruktor legt fest� da� der neu erzeugte Baumknoten der Klasse TreeNode

vorerst keiner Grammatik� keinem Symbol und keinem Ableitungsbaum zugeordnet ist	

����������������������������������������������������������

TreeNode��TreeNode��

Constructor� Creating an empty TreeNode

� ��������������������������������������������������������

��

TreeNode��TreeNode��




Symbol � NULL�

�
 Derivs � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

TreeLanguage � NULL�

PredecessorNode � NULL�

DerivationDepth � 
�

�� TempIndex � 
�

Root � NULL�

DerivationNo � 
�

�

������� TreeNode�SymbTabEntry�	 Language�	 TreeNode�	 RootNode��

Dieser Konstruktor legt fest� da� der neu erzeugte Baumknoten der Klasse TreeNode

dem im ersten Parameter referenzierten Symbol SymbTabEntry� der im zweiten Para�
meter referenzierten Grammatik Language� dem im dritten Parameter referenzierten
Vorg�angerknoten TreeNode und dem im vierten Parameter referenzierten Wurzelkno�
ten RootNode zugeordnet ist	

����������������������������������������������������������

TreeNode��TreeNode�SymbTabEntry� TheSymbol�

Language� L�

TreeNode� Predecessor�

� RootNode� R�

Constructor� Creating an TreeNode of Language L

with Symbol TheSymbol and linking it to the

predecessor and root node�

�
 ��������������������������������������������������������

��

TreeNode��TreeNode�SymbTabEntry� TheSymbol�

Language� L�

TreeNode� Predecessor�

�� RootNode� R�




Symbol � TheSymbol�

Derivs � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

�
 TreeLanguage � L�

PredecessorNode � Predecessor�

DerivationDepth � 
�

TempIndex � 
�

Root � R�

�� DerivationNo � 
�

�
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In Zeile �� wird zun�achst das im ersten Parameter referenzierte Symbol zugeordnet	
Danach wird in den Zeilen ����� und in Zeile �
 festgelegt� da� dieser Knoten vor�
erst keine Ableitung �keine Kinderknoten� besitzt	 Anschlie�end wird in Zeile �� die
Grammatik und in Zeile �� der Vog�angerknoten zugewiesen	 Und da dieser Knoten ja
keine Ableitung hat� werden Ableitungstiefe und tempor�arer Index vorerst null gesetzt
�Zeilen �� und �
�	

������� Der Destruktor von TreeNode��

Der Destruktor stellt �durch rekursiven Aufruf� sicher� da� alle im Baum unterhalb
dieses Knotens be�ndlichen Knoten vernichtet werden	

����������������������������������������������������������

TreeNode��%TreeNode��

Destructor� Deleting the complete subtree�

� ��������������������������������������������������������

��

TreeNode��%TreeNode��




int i�

�


if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

��

delete �� Derivs�

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es unterhalb dieses Knotens noch weitere Knoten
im Ableitungsbaum gibt	 Ist dies der Fall� so werden diese Ableitungsknoten in der in
Zeile �
 beginnenden Schleife durchgegangen� und �samt ihrer eventuell vorhandenen
Unterknoten� vernichtet �Zeile ���	 Danach wird das Array Derivs� welches die Pointer
auf die Kinderknoten beinhaltet hat� ebenfalls vernichtet	

������� Print��

Diese Funktion druckt� wenn dieser Knoten ein Terminalsymbol beinhaltet �i	e	 es
gibt keine Ableitungsknoten mehr�� dieses Symbol auf den Bildschirm� ansonsten wer�
den rekursiv die Print���Funktionen der Ableitungsknoten aufgerufen	 Dies f�uhrt zum
Ausdruck des Ph�anotypen des durch diesen �Teil��Baum repr�asentierten Individuums	

����������������������������������������������������������

void TreeNode��Print��

Printing� if no further derivations available� the

� terminal symbol� otherwise the Print���methods of

the derivation�nodes are called�
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�

This leads to a printout of the phenotype�string�

�
 cout �� PhenoTypeString��� would have the same effect�

but had the disadvantage of needing more CPU�time

and memory�

��������������������������������������������������������

��

�� void TreeNode��Print��




int i�

if�NoOfDerivSymbols��
�

cout �� Symbol��Symbol�

�
 else




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

Derivs�i���Print���

�

�� �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es sich um einen ein Terminalsymbol beinhalten�
den Knoten handelt	 Ist dies der Fall� wird die �im SymbTabEntry des durch den Pointer
Symbol referenzierten Symbols gespeicherte� Textrepr�asentation des Symbols ausgege�
ben	 Andernfalls werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife die Ableitungsknoten
durchgegangen� und rekursiv die Print���Funktionen der Ableitungsknoten aufgerufen
�Zeile �
�	

������	 operator ���ostream
	 TreeNode
�

Dieser Operator gibt� wenn dieser Knoten ein Nichtterminalsymbol beinhaltet �i	e	� es
exisistieren Ableitungsknoten�� die Nummer der Ableitung gefolgt von einem Punkt
als ostream aus� und ruft sodann rekursiv die ���Operatoren der Ableitungsknoten
auf	 Dies f�uhrt dazu� da� der an dieser Stelle beginnende �Teil��Baum in seiner kurzen
Stringrepr�asentation ausgegeben wird �siehe Kapitel 
	
	
�	

����������������������������������������������������������

ostream� operator ���ostream� s� TreeNode� TheTreeNode�

Friend of TreeNode�

� Returning the complete TreeNode� including the

derivation� as ostream�

This example explains the syntax� The Tree

�
 �fe�

��� �f�� �fe� ���

�NOT� ��� �f
� ���

�D��

�� is within the grammar

S �� �fe��

�fe� �� ��� �f
� ��� �

��� �f�� �fe� ��� �

�
 ��� �f�� �fe� �fe� ��� �

�f
� �� �D�� � �D�� �

�f�� �� �NOT� �
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�f�� �� �OR� � �AND� �

�� represented by the stream

��������

because

�


����f���fe���� is the �nd derivation of �fe��

�NOT� is the �st �and incidentally the only� derivation of �f���

����f
���� is the �st derivation of �fe� in the second row�

and �D�� ia the �nd derivation of �f
��

�� ��������������������������������������������������

��

ostream� operator ���ostream� s� TreeNode� TheTreeNode�




int i�

�


if���TheTreeNode���NULL �� TheTreeNode�Symbol��NULL�




if�TheTreeNode�NoOfDerivSymbols�
�

s �� TheTreeNode�DerivationNo�� �� #�# �

��

for�i�
�i�TheTreeNode�NoOfDerivSymbols�i���

s �� ��TheTreeNode�Derivs�i���

�

return�s��

�
 �

In Zeile �� wird gepr�uft� ob auch tats�achlich ein auszugebender TreeNode �ubergeben
wurde� und ob diesem ein Symbol zugeordnet ist �Regelfall�	 Sodann wird in Zeile �

getestet� ob es sich um einen ein Nichtterminalsymbol beinhaltenden Knoten handelt	
In diesem Fall wird in Zeile �� die in DerivationNo gespeicherte Ableitungsnummer
plus eins �da die erste Ableitung in DerivationNo den Wert null erh�alt� ausgegeben	
Danach werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife� so vorhanden� alle Ableitungs�
knoten durchwandert� und die ���Operatoren dieser Knoten rekursiv aufgerufen	

������� operator ��TreeNode
�

Dieser Operator erm�oglicht die Zuweisung eines Teilableitungsbaumes� beginnend mit
einem TreeNode� zu dem an dieser Stelle beginnenden Teilableitungsbaum	 Alle even�
tuell bestehenden Kinder�Knoten �Ableitungen� werden� samt ihren kompletten Un�
terb�aumen� zuvor gel�oscht	 Alle vermerkten Ableitungstiefen werden mit�ubernommen
und die vermerkten Ableitungstiefen jedes Baumknotens oberhalb dieses Knotens wer�
den aktualisiert	

����������������������������������������������������������

int TreeNode��operator ��TreeNode� TheOtherTreeNode�

New assignment operator �

�

Deleting� if necessary� the complete tree�

and building up a copy of the right tree� This

is done by using the method
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�

�
 void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��

�������������������������������������������������������

��

int TreeNode��operator ��TreeNode� TheOtherTreeNode�




�� int i�

if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

�
 delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�

TreeLanguage � TheOtherTreeNode�TreeLanguage�

�� DerivationDepth � TheOtherTreeNode�DerivationDepth�

TempIndex � TheOtherTreeNode�TempIndex�

Symbol � TheOtherTreeNode�Symbol�

EnhanceWith��TheOtherTreeNode��

�
 if�PredecessorNode��NULL�

PredecessorNode��DerivationDepthUpdate���

return�TRUE��

�

In den Zeilen ����� werden zun�achst eventuell vorhandene Kinderknoten samt ihren
Unterb�aumen gel�oscht	 Danach wird die Grammatik� das Symbol� der tempor�are Index
und die vermerkte Ableitungstiefe des zuzuweisenden Knotens �ubernommen �Zeilen
������	 Anschlie�end wird dieser Knoten mit der Vorlage des zu kopierenden Baumes
erweitert	 Dies geschieht unter Verwendung der Funktion EnhanceWith�TreeNode��

�Zeile ���	 Der an dieser Stelle beginnende Knoten ist kein Wurzelknoten� denn in
diesem Fall wird der Zuweisungsoperator der Klasse RootNode aufgerufen	 Alle Knoten
des Baumes� die �uber diesem Knoten liegen� haben aber nun falsche Ableitungstie�
fen DerivationDepth vermerkt	 Dieses Problem wird durch den Aufruf der Funk�
tion DerivationDepthUpdate�� im Vorg�angerknoten gel�ost �Zeile 
��	 Diese durch�
wandert den Baum� unter Verwendung der PredecessorNode� Pointer� rekursiv von
dem Punkt an� von dem sie aufgerufen wurde� bis zum Wurzelknoten� und aktualisiert
dabei den Inhalt aller DerivationDepth�Variablen	 In Zeile 

 schlie�lich wird der
Zuweisungsoperator� mit der C�� � konformen R�uckgabe von TRUE� beendet	

������� DerivationDepthUpdate��

Diese Funktion durchwandert� wie zuvor gerade erw�ahnt� den Baum� unter Verwendung
der PredecessorNode�Pointer� rekursiv von dem Punkt an� von dem sie aufgerufen wur�
de� bis zum Wurzelknoten� und aktualisert dabei den Inhalt aller DerivationDepth�
Variablen	 Dies ist z	B	 nach dem Austausch eines Unterbaumes n�otig	 In diesem Fall
mu� diese Funktion im Mutterknoten des Startknotens des ausgetauschten Baumes
aufgerufen werden	
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�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��DerivationDepthUpdate��

Updating of the derivation depth from this point

� on up to the RootNode�

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��DerivationDepthUpdate��




�
 int i�

DerivationDepth � �NoOfDerivSymbols�
��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

�� DerivationDepth �

DerivationDepth � Derivs�i���DerivationDepth�

if�PredecessorNode��NULL�

PredecessorNode��DerivationDepthUpdate���

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob das Symbol dieses Knotens ein Nichtterminal�
symbol ist	 Je nachdem wird DerivationDepth mit eins oder null initialisiert	 Sodann
werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife� so vorhanden� alle Ableitungsknoten
durchwandert und die vermerkte Ableitungstiefe dieser Knoten zur Ableitungstiefe die�
ses Knotens hinzuaddiert �Zeilen �
 und ���	 Die Ableitungstiefe dieses Knotens ist
somit aktualisiert	 In Zeile �� wird anschlie�end gepr�uft� ob es einen Vorg�angerknoten
�Mutterknoten� gibt� und gegebenenfalls wird die Funktion DerivationDepthUpdate

dort rekursiv aufgerufen	

������
 AddCompleteSubTreesTo�Population�	 unsigned int�

Diese Funktion sucht rekursiv alle vollst�andigen Unterb�aume� die die im zweiten Para�
meter angegebene minimale Ableitungstiefe nicht unterschreiten� und f�ugt diese zum
virtuellen Teil der im ersten Parameter referenzierten Population hinzu	 Vollst�andige
Unterb�aume sind in diesem Zusammenhang Teilb�aume� die mit einem� ein Startsymbol
beinhalteten Knoten �also StartNode oder RootNode�� beginnen	

����������������������������������������������������������

virtual void TreeNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�

� Adding all complete subtrees �trees starting with a

StartNode� with a depth larger or equal MinDepth

to the ThePopulation�

�������������������������������������������������������

��

�
 void TreeNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�




int i�

�� for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�Derivs�i���DerivationDepth��MinDepth�

Derivs�i���

AddCompleteSubTreesTo�ThePopulation�MinDepth��

�
 �

�
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�

In der in Zeile �
 beginnenden Schleife werden alle Ableitungsknoten durchlaufen	 So�
ferne die unter diesem Knoten liegenden B�aume die minimale Ableitungstiefe nicht un�
terschreiten �Zeile ���� wird die Funktion AddCompleteSubTreesTo����� auch rekursiv
f�ur diese Knoten aufgerufen �Zeilen �� und ���	 Bei Knoten der Klasse
StartNode handelt es sich dabei um die Funktion
StartNode��AddCompleteSubTreesTo������ welche nicht nur weitersucht� sondern
auch den betre�enden Knoten � da er ein Startknoten ist � der Population hinzuf�ugt	

������� NoOfSubTrees�SymbTabEntry�	 unsigned int�

Diese Funktion liefert die Anzahl der Unterb�aume dieses Knotens� welche die im zweiten
Parameter gegebene Ableitungstiefe nicht �uberschreiten� und deren Startknoten das im
ersten Parameter referenzierte Symbol beinhalten	 Zugleich wird entsprechend dieser
Angaben der tempor�are Index aufgebaut� mit dessen Hilfe die Funktion StartNode��

SubTree�SymbTabEntry	 unsigned int	 unsigned int� einen bestimmten Startkno�
ten dieser Unterb�aume schnell auf�nden kann �siehe Kapitel �	�	�	�� Seite ����	

����������������������������������������������������������

unsigned int TreeNode��NoOfSubTrees�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int MaxDerivDepth�

� Returning the number of subtrees� starting

with the SelectedSymbol� not exceeding the

given maximum derivation depth�

Builds up a temporary index to be used

�
 by the method SubTree�SelectedSymbol�

��������������������������������������������������������

��

unsigned int TreeNode��NoOfSubTrees�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int MaxDerivDepth�

�� 


int i�

TempIndex � 
�

�
 for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

if�Derivs�i���NoOfDerivSymbols�
�

TempIndex � TempIndex �

Derivs�i���NoOfSubTrees�SelectedSymbol� MaxDerivDepth��

�� if�Symbol��SelectedSymbol �� DerivationDepth��MaxDerivDepth�

TempIndex���

return�TempIndex��

�

In Zeile �� wird zun�achst der tempor�are Index dieses Knotens mit null initialisiert	
In der in Zeile �� beginnenden Schleife werden dann alle Ableitungsknoten durchwan�
dert� und � soferne es sich um Knoten handelt� die ein Nichtterminalsymbol beinhalten
�Zeile ��� � die von der rekursiv aufgerufenen Funktion NoOfSubTrees�SymbTabEntry	

unsigned int� gelieferten Indexwerte dieser Knoten zum tempor�aren Index hinzuad�
diert �Zeilen �� und �
�	 In Zeile �
 wird schlie�lich gepr�uft� ob dieser Knoten eben�
falls das gesuchte Symbol beinhaltet und die geforderte maximale Ableitungstiefe nicht
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�

�uberschreitet	 Ist dies der Fall� dann ist der an dieser Stelle beginnende Teilbaum mit�
zuindexieren �Zeile ���	 Der Wert des tempor�aren Index dieses Knotens gibt nun also
an� wieviele B�aume sich unterhalb dieses Knotens be�nden� die die gew�ahlte Ablei�
tungstiefe nicht �uberschreiten� und das gesuchte Symbol beinhalten	 In Zeile �� wird
die Funktion� mit dem errechneten tempor�aren Index als R�uckgabewert� beendet	

�������� Depth��

Diese Funktion liefert die H�ohe des Ableitungsbaumes� und wurde lediglich zu expe�
rimentellen Zwecken implementiert	 Achtung Die H�ohe des Baumes ist ungleich der
Ableitungstiefe Die Ableitungstiefe ist de�niert als die Anzahl der Nichtterminalsym�
bole� wohingegen die H�ohe die Anzahl der n�otigen Ableitungsschritte zum tiefsten
Knoten beschreibt �das Niveau des tiefsten Knotens� �Duden Informatik� ���
� S	 
��	

����������������������������������������������������������

unsigned int TreeNode��Depth��

Returning the depth ��� derivation depth� of this

� �sub��tree�

Implemented for experimental use only�

�������������������������������������������������������

��

unsigned int TreeNode��Depth��

�
 


unsigned int CurrentDepth�

unsigned int ThisDepth�

int i�

�� ThisDepth � 
�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




CurrentDepth � Derivs�i���Depth���

�


if�CurrentDepth��ThisDepth�

ThisDepth � CurrentDepth � ��

�

�� return�ThisDepth��

�

In Zeile �
 wird die tempor�are Variable ThisDepth� die nach der Berechnung die H�ohe
des an dieser Stelle beginnenden Baumes beinhalten soll� mit null initialisert	 In der
in Zeile �� beginnenden Schleife werden die Ableitungsknoten dieses Knotens durch�
wandert	 Der tempor�aren Variablen CurrentDepth wird bei jedem Durchlauf die H�ohe
des Baumes� der mit dem gerade behandelten Ableitungsknoten beginnt� zugewiesen
�Zeile ���	 Dies geschieht durch rekursiven Aufruf der Funktion Depth�� im gerade
behandelten Ableitungsknoten	 Danach wird in Zeile �� gepr�uft� ob der Baum� der mit
dem momentan behandelten Ableitungsknoten beginnt� eine gr�o�ere H�ohe aufweist�
als die bislang f�ur diesen Knoten ermittelte H�ohe ThisDepth	 In diesem Fall wird die
Variable ThisDepth auf die H�ohe dieses Unterbaumes plus eins aktualisiert	 In Zeile
�
 schlie�lich wird die Funktion� unter R�uckgabe des Ergebnisses� beendet	
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�������� CompareWith�TreeNode��

Hierbei handelt es sich um eine Vergleichsfunktion� mit deren Hilfe �uberpr�uft werden
kann� ob der an dieser Stelle beginnende Ableitungsbaum gleich dem Ableitungsbaum
ist� der an dem durch den Parameter referenzierten Knoten beginnt	

����������������������������������������������������������

int TreeNode��CompareWith�TreeNode� TheOtherNode�

Comparing the TreeNode with TheOtherNode�

� including all subtrees�

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��CompareWith�TreeNode� TheOtherNode�




�
 int i�

if�Symbol��TheOtherNode��Symbol ��

NoOfDerivSymbols��TheOtherNode��NoOfDerivSymbols�

return�FALSE��

�� else

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

if��Derivs�i���CompareWith�TheOtherNode��Derivs�i���

return�FALSE��

return�TRUE��

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob dieser Knoten ein anderes Symbol beinhaltet als
der Vergleichsknoten� oder ob f�ur diesen Knoten eine andere Anzahl von Ableitungs�
knoten vermerkt ist als im Vergleichsknoten	 Sollte dies der Fall sein� dann sind die
zu vergleichenden Ableitungsb�aume an dieser Stelle unterschiedlich� und es wird unter
R�uckgabe von FALSE abgebrochen �Zeile �
�	 Andernfalls werden in der in Zeile ��
beginnenden Schleife alle Ableitungsknoten dieses Knotens und des Vergleichsknotens
durchwandert� und die mit diesen Knoten beginnenden Unterb�aume durch rekursiven
Aufruf von CompareWith�TreeNode�� miteinander verglichen �Zeile ���	 Ergeben sich
dabei zwei unterschiedliche B�aume� so wird die Funktion� unter R�uckgabe von FALSE�
abgebrochen	 Wurden keine unterschiedlichen Unterb�aume entdeckt� dann wird die
Funktion mit TRUE als R�uckgabewert beendet	

�������� BuildUpPhenoTypeStringIn�char�	 int
�

Diese Funktion ist eine Hilfsfunktion f�ur die Funktion GenoTypeString�� der Klas�
se StartNode	 Sie baut im durch den ersten Parameter referenzierten Zeichenarray
an der durch den zweiten Parameter gekennzeichneten Position einen String auf� der
dem Ph�anotypen des an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaumes entspricht	 Der
String wird nicht durch ein Stringende�Zeichen abgeschlossen	 Der zweite Parameter
der Funktion wird in einem �call by reference� �ubergeben	 Es handelt sich um eine
globale Z�ahlvariable� die von der ersten aufrufenden Instanz zur Verf�ugung gestellt
werden mu�	



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ���

����������������������������������������������������������

void TreeNode��BuildUpPhenoTypeStringIn�char� ResultString� int� Position�

Building up the phenotype�string�representation in the

� ResultString�array� Position is the position of the

current character

���������������������������������������������������������

��

void TreeNode��BuildUpPhenoTypeStringIn�char� ResultString� int� Position�

�
 


int i�

if�NoOfDerivSymbols��
�




�� ResultString�Position� � #$
#�

strcat�ResultString�Symbol��Symbol��

Position�� strlen�Symbol��Symbol��

�

else

�
 


for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

Derivs�i���BuildUpPhenoTypeStringIn�ResultString�Position��

�

�

In Zeile �
 wird gepr�uft� ob dieser Knoten ein Terminalsymbol beinhaltet	 Sollte dies der
Fall sein� so wird der String an der momentanen Position mit einem Stringende�Zeichen
abgeschlossen �Zeile �
�	 In Zeile �� wird mit Hilfe der Funktion strcat�char�� die
Textrepr�asentation des Symbols dem String an der Stelle des Stringende�Zeichens an�
gef�ugt	 Schlie�lich wird in Zeile �� der Positionsz�ahler um die L�ange der Textrepr�asenta�
tion des Symbols erh�oht	 Beinhaltet dieser Knoten jedoch ein Nichtterminalsymbol� so
werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife die BuildUpPhenoTyoeStringInt������
Funktionen der Ableitungsknoten rekursiv aufgerufen	 Die Funktion wird also rekursiv
so lange aufgerufen� bis sie im Ableitungsbaum bei einem ein Terminalsymbol beinhal�
tenden Knoten angelangt ist	 Dieses Terminalsymbol wird dann dem bisherigen String
hinzugef�ugt� was letzlich im Aufbau des kompletten Ph�anotyp�Strings m�undet	

�������� PhenoTypeStringLength��

Diese Funktion ist ebenfalls eine Hilfsfunktion der Funktion GenoTypeString�� der
Klasse StartNode	 Sie berechnet die L�ange des Ph�anotyp�Strings �ohne Stringende�
Zeichen�� der sich aus dem an diesem Knoten beginnenden Teil�Baum ergibt	

����������������������������������������������������������

int TreeNode��PhenoTypeStringLength��

Computing the length of the phenotype�string�representation

� of this tree from this node on� not counting the �


character

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��PhenoTypeStringLength��

�
 


int i�

int j�



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ���

i � 
�

�� if�NoOfDerivSymbols��
�

i�� strlen�Symbol��Symbol��

else

for�j�
�j�NoOfDerivSymbols�j���

i�� Derivs�j���PhenoTypeStringLength���

�


return�i��

�

In Zeile �� wird zun�achst die tempor�are Variable i mit null initialisiert	 In Zeile �

wird sodann gepr�uft� ob dieser Knoten ein Terminalsymbol beinhaltet	 Sollte dies der
Fall sein� dann wird die L�ange der Stringrepr�asentation des Symbols zu i hinzuad�
diert	 Andernfalls werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife alle Ableitungsknoten
durchwandert� und die jeweiligen Stringl�angen � ermittelt durch rekursiven Aufruf der
Funktion PhenoTypeStringLength����� in diesen Knoten � zur Variablen i hinzuad�
diert �Zeile ���	 In Zeile �� wird das nun in der Variablen i zur Verf�ugung stehende
Ergebnis zur�uckgegeben� und die Funktion beendet	

�������� BuildUpGenoTypeStringIn�char�	 int
	 int�

Diese Funktion ist eine Hilfsfunktion f�ur die Funktion PhenoTypeString�� der Klasse
StartNode	 Sie baut im durch den ersten Parameter referenzierten Zeichenarray an
der durch den zweiten Parameter gekennzeichneten Position einen String auf� der dem
Genotypen des an dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaumes entspricht	 Der erzeugte
String wird nicht von einem Stringende�Zeichen abgeschlossen	 Der zweite Parameter
der Funktion wird in einem �call by reference� �ubergeben	 Es handelt sich um eine
globale Z�ahlvariable� die von der ersten aufrufenden Instanz zur Verf�ugung gestellt
werden mu�	 Der dritte Parameter legt fest� ob der Genotyp in der kurzen oder in der
langen Stringrepr�asentation gefordert ist �siehe Kapitel 
	
	
 und Kapitel 
	
	�� Seite
���	 Je nachdem nimmt dieser Parameter den Wert SHORT oder LONG an	

����������������������������������������������������������

void TreeNode��BuildUpGenoTypeStringIn�char� ResultString�

int� Position�

int Representation�

�

Building up the genotype�string�representation in the

ResultString�array� Position is the position of the

current character

��������������������������������������������������������

�
 ��

void TreeNode��BuildUpGenoTypeStringIn�char� ResultString�

int� Position�

int Representation�




�� int i�

int n�

if�Symbol��NULL�




�
 if�Representation��LONG�



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ��





if�NoOfDerivSymbols�
�




n � int�log�
�NoOfDerivSymbols���

�� for�i�n�i��
�i���




ResultString�Position� � #
# �

�

int�NoOfDerivSymbols�pow��
�i�� �

�
 �
�int�NoOfDerivSymbols�pow��
��i�����

��

Position���

�

ResultString�Position� � #�#�

�� Position���

ResultString�Position� � #$
#�

strcat�ResultString�Symbol��Symbol��

Position�� strlen�Symbol��Symbol��

ResultString�Position� � #�#�

�
 Position���

�

else




ResultString�Position� � #�#�

�� Position���

ResultString�Position� � #$
#�

strcat�ResultString�Symbol��Symbol��

Position�� strlen�Symbol��Symbol��

ResultString�Position� � #�#�

�
 Position���

�

�

else




�� if�NoOfDerivSymbols�
�




n � int�log�
�DerivationNo�����

for�i�n�i��
�i���




�
 ResultString�Position� � #
# �

�

int��DerivationNo����pow��
�i�� �

�
�int��DerivationNo����pow��
��i�����

��

�� Position���

�

ResultString�Position� � #�#�

Position���

�

 
 �

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

Derivs�i���

BuildUpGenoTypeStringIn�ResultString�Position�Representation��

�

 � �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob dieser Knoten �uberhaupt ein Symbol beinhaltet
�Normalfall�	 Sodann wird in Zeile �� unterschieden� ob die lange oder die kurze String�
repr�asentation gefordert ist	

Ist die lange Stringrepr�asentation gefordert� so wird mit Zeile �� fortgesetzt	 Hier wird
gepr�uft� ob dieser Knoten ein Nichtterminalsymbol beinhaltet	 Ist dies der Fall� dann ist
die Anzahl der Ableitungssymbole� gefolgt vom spitz eingeklammerten Symbol selbst�



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ���

dem String hinzuzuf�ugen	 Dies geschieht in den Zeilen ������ Zuerst wird in Zeile ��
bestimmt� wieviele Stellen die Dezimaldarstellung der Zahl hat� die die Anzahl der Ab�
leitungssymbole angibt	 Dann wird in der in Zeile �
 beginnenden Schleife diese Zahl�
Zi�er f�ur Zi�er� dem String hinzugef�ugt �die Formel in den Zeilen �� und 
� extra�
hiert die jeweilige Zi�er n�� und nach jeder Zi�er wird der Positionsz�ahler aktualisiert	
Danach wird die �spitze Klammer auf� angeh�angt �Zeile 
�� und der Positionsz�ahler in�
krementiert �Zeile 

�	 An die Stelle� an der nun das Symbol folgen mu�� wird zun�achst
das Stringende�Zeichen geschrieben �Zeile 
��� damit im Anschlu� daran das Symbol
selber mit Hilfe der Funktion strcat�char�� angeh�angt werden kann �Zeile 
��	 In
Zeile 
� wird der Positionsz�ahler entsprechend erh�oht	 Die fehlende �spitze Klammer
zu� wird in den Zeilen 
� und �� dem String hinzugef�ugt	 Handelt es sich bei dem
Symbol dieses Knotens jedoch um ein Terminalsymbol� dann wird einfach das unter
Anf�uhrungszeichen gesetzte Symbol selbst dem String hinzugef�ugt	 Dies geschieht� nach
dem selben Prinzip wie zuvor� in den Zeilen ���
�	

Ist nicht die lange� sondern die kurze Stringrepr�asentation gefordert� dann setzt das
Programm nach der Zeile �� mit der Zeile 
� fort	 In Zeile 

 wird dann zun�achst
gepr�uft� ob das Symbol dieses Knotens ein Nichtterminalsymbol ist	 Ist dies der Fall�
dann wird in Zeile 
� bestimmt� wieviele Stellen die Dezimaldarstellung der Zahl hat�
die die Nummer der Ableitung dieses Symbols angibt	 Dann wird in der in Zeile 
�
beginnenden Schleife diese Zahl� Zi�er f�ur Zi�er� dem String hinzugef�ugt �die Formel
in den Zeilen �� und �
 extrahiert die jeweilige Zi�er n�� und nach jeder Zi�er der
Positionsz�ahler aktualisiert	 In den Zeilen �� und �� wird schlie�lich dem String noch
ein Punkt hinzugef�ugt� und der Positionsz�ahler wiederum aktualisiert	

In jedem Fall setzt die Funktion in Zeile �� fort� wo in einer Schleife� so vorhanden�
alle Ableitungsknoten durchwandert werden	 In dieser Schleife wird bei jedem Ablei�
tungsknoten die Funktion BuildUpGenoTypeStringIn����� rekursiv aufgerufen	 Dies
m�undet letztlich im vollst�andigen Aufbau des gew�unschten Strings	

�������	 GenoTypeStringLength�int�

Diese Funktion ist ebenfalls eine Hilfsfunktion der Funktion PhenoTypeString�� der
Klasse StartNode	 Sie berechnet die L�ange des Genotyp�Strings �ohne Stringende�Zei�
chen�� der sich aus dem an diesem Knoten beginnenden Teil�Baum ergibt	 Der Para�
meter gibt an� ob die L�ange des langen oder des kurzen Strings zu errechnen ist	 Je
nachdem nimmt dieser Parameter den Wert SHORT oder LONG an	

����������������������������������������������������������

int TreeNode��GenoTypeStringLentgh�int Representation�

Computing the length of the genotype�string�representation

� of this tree from this node on� not counting the �


character� Representation may be LONG or SHORT

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��GenoTypeStringLength�int Representation�



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ��


�
 


int i�

int j�

i � 
�

�� if�Symbol��NULL�




if�Representation��LONG�




if�NoOfDerivSymbols�
�

�
 


i � � � int�log�
�NoOfDerivSymbols���

i � i � � � strlen�Symbol��Symbol��

�

else

�� i � i � � � strlen�Symbol��Symbol��

�

else

if�NoOfDerivSymbols�
�

i � � � int�log�
�DerivationNo�����

�


for�j�
�j�NoOfDerivSymbols�j���

i�� Derivs�j���GenoTypeStringLength�Representation��

�

�� return�i��

�

In Zeile �� wird zun�achst die tempor�are Variable i mit null initialisiert	 Diese Variable
soll das Ergebnis der Berechnung aufnehmen	 Dann wird in Zeile �
 gepr�uft� ob dieser
Knoten �uberhaupt ein Symbol beinhaltet �Normalfall�	 Ist dies der Fall� dann wird in
Zeile �� unterschieden� ob die L�ange der langen� oder der kurzen Stringrepr�asentation
gefordert ist	

Ist die L�ange der langen Stringrepr�asentation gefordert� wird das Programm in Zeile
�� fortgesetzt	 Hier wird gepr�uft� ob es sich beim Symbol dieses Knotens um ein Nicht�
termialsymbol handelt	 Tri�t dies zu� dann wird in Zeile �� die L�ange der Dezimalzahl�
die die Anzahl der Ableitungssymbole angibt� zu i dazuaddiert	 In Zeile �� wird i
noch um die L�ange der Stringdarstellung des Symbols plus � �f�ur die beiden spitzen
Klammern� erh�oht	 Handelt es sich beim Symbol dieses Knotens um ein Terminal�
symbol� dann wird i um die L�ange der Stringrepr�asentation plus � �f�ur die beiden
Anf�uhrungszeichen� erh�oht �Zeile �
�	

Ist jedoch die L�ange der kurzen Stringrepr�asentation gefordert� dann wird das Pro�
gramm nach der Zeile �� in der Zeile �� fortgesetzt	 In dieser Zeile wird wieder getestet�
ob das Symbol dieses Knotens ein Nichtterminalsymbol ist	 Tri�t dies zu� dann wird
i um die L�ange der Dezimalzahl� die die Nummer der Ableitung angibt� plus eins �f�ur
den Punkt� erh�oht	

In jedem Fall setzt das Programm in Zeile 
� fort	 In der in dieser Zeile beginnenden
Schleife werden alle Ableitungsknoten durchwandert� und die durch rekursiven Aufruf
der Funktion GenoTypeStringLength�int� ermittelten Stringl�angen der Ableitungs�
knoten� zu i dazuaddiert	



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ���

�������� EnhanceWith�ProdTabEntry��

Diese Funktion erweitert diesen Knoten mit der durch den Parameter referenzierten
Ableitung ProdTabEntry der Grammatik	

����������������������������������������������������������

void TreeNode��EnhanceWith�ProdTabEntry� Derivation�

Enhancing the TreeNode with the given Derivation

� ��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��EnhanceWith�ProdTabEntry� Derivation�




int i�

�
 DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

NoOfDerivSymbols � Derivation��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � int�Derivation � Symbol��DerivList��

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

��

CurrentDerivSymbol � Derivation��FirstSymbol�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�CurrentDerivSymbol��Symbol��TreeLanguage��StartSymbol�

�
 Derivs�i� �

new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�CurrentDerivSymbol��Symbol�

�� TreeLanguage� this� Root��

CurrentDerivSymbol � CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�

�

Zun�achst wird in Zeile �� die Anzahl der Ableitungsknoten und in Zeile �� die Num�
mer der Ableitung gesetzt	 In Zeile �
 wird ein entsprechend gro�es Array Derivs

zur Aufnahme der Ableitungsknoten�Pointer erzeugt	 In der in Zeile �� beginnenden
Schleife werden alle Symbole der durch den Parameter referenzierten Ableitung durch�
wandert	 In Zeile �� wird f�ur jedes Symbol gepr�uft� ob es sich um ein Startsymbol
handelt	 Ist dies der Fall� dann wird der Baum um ein Objekt der Klasse StartNode�
welches dieses Startsymbol beinhaltet� erweitert	 �Zeilen �� und ���	 Ansonsten wird
ein Ableitungsknoten der Klasse TreeNode erzeugt �Zeilen �
��
�	

�������� RandomEnhance�unsigned int	 unsigned int
�

Diese Funktion erweitert durch rekursiven Selbstaufruf diesen Knoten zu einem Ab�
leitungsbaum� wobei die Ableitungen aus den f�ur das jeweilige Symbol zur Verf�ugung
stehenden Ableitungen zuf�allig ausgew�ahlt werden	 Der erste Parameter gibt die ma�
ximal zul�assige Ableitungstiefe �de�niert als die Anzahl der Nichtterminalknoten im
Baum� an	 Der zweite Parameter stellt eine globale Z�ahlvariable dar� die die bereits
erzeugten Nichtterminalknoten mitz�ahlt	 Sie wird durch einen �call by reference� �uber�
geben und mu� von der aufrufenden Instanz zur Verf�ugung gestellt werden	
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����������������������������������������������������������

int TreeNode��RandomEnhance�unsigned int MaxDerivDepth�

unsigned int �NoOfNonTerminalNodes�

� Enhancing the TreeNode with randomly selected

derivations out of the related production table

entry�

Returning FALSE in case the random enhancement

�
 has failed because of exceeding the given maximum

derivation depth�

NoOfNonTerminalNodes is kind of a global counter�

countig the non�terminal symbols so far�

�� ��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��RandomEnhance�unsigned int MaxDerivDepth�

unsigned int �NoOfNonTerminalNodes�




�
 int i�

static Uniran Random�RANDTREESEED��

if�Symbol��DerivList��NULL�

�� 


EnhanceWith�Symbol��

DerivList�Random�dice�Symbol��NoOfDerivs���

DerivationDepth � �NoOfDerivSymbols�
��

�
 for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�Derivs�i���Symbol��NoOfDerivs�
�




NoOfNonTerminalNodes���

�� if�NoOfNonTerminalNodes�MaxDerivDepth�

return�FALSE��

else




if��Derivs�i���RandomEnhance�

�
 MaxDerivDepth� NoOfNonTerminalNodes��

return�FALSE��

DerivationDepth �

DerivationDepth �

�� Derivs�i���DerivationDepth�

�

�

�

�

�
 return�TRUE��

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob dieses Symbol ein Terminalsymbol oder ein Nicht�
terminalsymbol ist	 Handelt es sich um ein Terminalsymbol� dann werden die Zeilen
�
��� �ubersprungen� und die Funktion� unter R�uckgabe von TRUE� abgebrochen	 An�
sonsten wird in Zeile �� fortgefahren	 Hier wird zun�achst� unter Zuhilfenahme der
Funktion EnhanceWith�ProdTabEntry��� dieser Knoten mit einer zuf�allig gew�ahlten
Ableitung des Knotensymbols erweitert	 Die Zufallsauswahl geschieht durch die Funk�
tion dice�int� des Zufallszahlengenerators Uniran	 Die Funktion dice�int� liefert
eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen null �inklusive� und dem Parameterwert �exklu�
sive�	 Die Ableitungstiefe des Knotens betr�agt nun nicht mehr null� sondern mindestens



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ���

eins� was in DerivationDepth vermerkt wird �Zeile ���	 In der in Zeile 
� beginnenden
Schleife werden anschlie�end alle erzeugten Ableitungsknoten durchwandert	 F�ur jeden
Knoten wird dabei gepr�uft� ob es sich um einen Nichtterminalknoten handelt �Zeile 
��	
In diesem Fall wird der globale Z�ahler NoOfNonTerminalNodes� der die Anzahl der be�
reits erzeugten Nichtterminalknoten z�ahlt� um eins erh�oht �Zeile 
��	 Wird durch den
anschlie�enden Vergleich in Zeile 

 entdeckt� da� die maximal zul�assige Ableitungs�
tiefe bereits �uberschritten ist� dann bricht die Funktion� unter R�uckgabe von FALSE� ab
�Zeile 
��	 Andernfalls wird in den Zeilen 
� und �� dieser Ableitungsknoten durch re�
kursiven Aufruf der Funktion RandomEnhance����� wiederum erweitert	 Das Ergebnis
der Erweiterung wird sogleich ausgewertet� und falls die Erweiterung nicht erfolgreich
war� wird die Funktion� unter R�uckgabe von FALSE� abgebrochen �Zeile ���	 Andernfalls
wird die gespeicherte Ableitungstiefe dieses Knotens DerivationDepth entsprechend
aktualisert �Zeilen �
��
�	 Nach erfolgreicher Erweiterung wird die Funktion� unter
R�uckgabe von TRUE� beendet	

�������
 EnhanceWith�TreeNode��

Diese Funktion erweitert diesen Baumknoten TreeNode mit der Vorlage des Bau�
mes� der mit dem im Parameter referenzierten Knoten beginnt	 Dies geschieht unter
rekursiver Verwendung der Funktionen StartNode��EnhanceWith�StartNode�� und
TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��	

����������������������������������������������������������

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode� TheOtherNode�

Enhancing the TreeNode with the derivation given

� by TheOtherNode�

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode� TheOtherNode�




�
 int i�

NoOfDerivSymbols � TheOtherNode��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � TheOtherNode��DerivationNo�

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol��TreeLanguage��StartSymbol�

Derivs�i� �

�
 new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol�

TreeLanguage� this� Root��

��

Derivs�i���DerivationDepth �

TheOtherNode��Derivs�i���DerivationDepth�

TempIndex � 
�

�


if�TheOtherNode��Derivs�i���NoOfDerivSymbols��
�

Derivs�i���EnhanceWith�TheOtherNode��Derivs�i���

�

�



	���� Die Funktionen der Klasse TreeNode ���

In Zeile �� wird zun�achst die Anzahl der Ableitungsknoten und in Zeile �
 die Num�
mer der Ableitung �ubernommen	 In Zeile �� wird ein entsprechend gro�es Array zur
Aufnahme der Ableitungsknoten�Pointer gescha�en	 In der in Zeile �� beginnenden
Schleife werden die Ableitungsknoten des zu kopierenden Knotens durchgegangen	
In Zeile �� wird gepr�uft� ob der momentan behandelte Ableitungsknoten ein Start�
knoten �StartNode� ist	 In diesem Fall wird der Ableitung dieses Knotens ebenfalls
ein StartNode hinzugef�ugt �Zeilen �� und ���	 Andernfalls handelt es sich um einen
TreeNode �Zeilen ������	 In den Zeilen ����� werden die Ableitungstiefe und der tem�
por�are Index �ubernommen	 Schlie�lich wird in Zeile 
� gepr�uft� ob der soeben ko�
pierte Ableitungsknoten selber Ableitungen besitzt	 In diesem Fall wird die Funktion
EnhanceWith����� rekursiv aufgerufen	

�������� XEnhanceWith�TreeNode�	 TreeNode�	 TreeNode��

Diese Funktion ist eine Hilfsfunktion der Funktion RootNode��CrossOver�����	 Sie
erweitert durch rekursiven Selbstaufruf diesen Knoten zu einem vollst�andigen Ablei�
tungsbaum	 Dabei nimmt sie zun�achst den durch den ersten Pararameter referenzierten
Baum als Vorlage	 Wenn der Kreuzungsknoten� referenziert durch den zweiten Para�
meter� erreicht ist� wird der Erweiterungsvorgang f�ur diesen Kreuzungsknoten � unter
Zuhilfenahme der Funktion EnhanceWith�TreeNode�� � mit dem durch den dritten
Parameter referenzierten Teilbaum fortgesetzt	 An die aufrufende Instanz gibt diese
Funktion einen Pointer auf den neuen Kreuzungsknoten zur�uck	

����������������������������������������������������������

TreeNode� TreeNode��XEnhanceWith�TreeNode� TheFirstOtherNode�

TreeNode� TheCrossOverPoint�

TreeNode� TheSecondOtherNode�

�

Enhancing the TreeNode recursively with the derivation

given by TheFirstOtherNode� until during this copying

TheCrossOverPoint occurs� From this point on� the

enhancement is continued recursively

�
 until the end of the tree�

��������������������������������������������������������

��

TreeNode� TreeNode��XEnhanceWith�TreeNode� TheFirstOtherNode�

TreeNode� TheCrossOverPoint�

�� TreeNode� TheSecondOtherNode�




int i�

TreeNode� NewCrossOverPoint�

�
 if�TheFirstOtherNode��TheCrossOverPoint�




NewCrossOverPoint � this�

EnhanceWith�TheSecondOtherNode��

�

��

else




NoOfDerivSymbols � TheFirstOtherNode��NoOfDerivSymbols�

�
 DerivationNo � TheFirstOtherNode��DerivationNo�

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��
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�

NewCrossOverPoint � NULL�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

�� 


if�

TheFirstOtherNode��Derivs�i���Symbol��

TreeLanguage��StartSymbol�

Derivs�i� �

�
 new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�TheFirstOtherNode��Derivs�i���Symbol�

TreeLanguage� this� Root��

��

Derivs�i���DerivationDepth �

TheFirstOtherNode��Derivs�i���DerivationDepth�

Derivs�i���TempIndex � 
�

�


if�TheFirstOtherNode��Derivs�i���NoOfDerivSymbols��
�

if�NewCrossOverPoint��NULL�

NewCrossOverPoint �

Derivs�i���

�� XEnhanceWith�TheFirstOtherNode��Derivs�i��

TheCrossOverPoint� TheSecondOtherNode��

else

Derivs�i���

XEnhanceWith�TheFirstOtherNode��Derivs�i��

�
 TheCrossOverPoint�TheSecondOtherNode��

�

�

return�NewCrossOverPoint��

�� �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob der Startknoten des durch den ersten Para�
meter referenzierten Baumes gleichzeitig schon der Kreuzungspunkt ist	 In diesem Fall
ist dieser Knoten der neue Kreuzungspunkt� und die lokale Pointer�Variable
NewCrossOverPoint� die den R�uckgabewert der Funktion aufzunehmen hat� wird auf
genau diesen Knoten gesetzt �Zeile ���	 Sodann wird dieser Knoten unter Zuhilfenahme
der Funktion EnhanceWith�TreeNode�� mit dem durch den ersten Parameter referen�
zierten Baum erweitert	 Die Zeilen ����� werden �ubersprungen� und die Funktion� unter
R�uckgabe des Pointers auf den neuen Kreuzungsknoten� beendet	

Fallen der im ersten Parameter referenzierte Knoten und der im zweiten Parameter
referenzierte Kreuzungsknoten nicht zusammen� so beginnt das Programm in Zeile ��	
Dort werden f�ur diesen Knoten zun�achst die Anzahl der Ableitungsknoten �Zeile ���
und die Ableitungsnummer �Zeile 
�� unter Vorlage des im ersten Parameter referen�
zierten Knotens eingestellt	 In Zeile 
� wird ein entsprechend gro�es Derivs�Array
zur Aufnahme der Ableitungsknoten�Pointer erzeugt	 Die lokale Pointer�Variable zur
Aufnahme des R�uckgabewertes wird vorerst auf NULL gestellt� was bedeutet� da� der
neue Kreuzungspunkt noch nicht erzeugt wurde �Zeile 
��	 In der in Zeile 
� beginnen�
den Schleife werden nun �so vorhanden� alle Ableitungsknoten des durch den ersten
Parameter referenzierten Knotens durchlaufen	 F�ur jeden Ableitungsknoten wird ge�
pr�uft� ob es sich um einen ein Startsymbol beinhaltenden Knoten handelt� oder nicht
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�Zeilen 
��
��	 Je nachdem wird die Ableitung dieses Knotens um einen StartNode

�Zeilen 
� und ���� oder um einen TreeNode erweitert �Zeilen ������	 In den Zeilen
���
� wird in jedem Fall die Ableitungstiefe und der tempor�are Index dieses Knotens
zugewiesen	 In Zeile 
� wird sodann getestet� ob der Knoten� der als Vorlage dient�
ein Nichtterminalsymbol beinhaltet	 Ist dies der Fall� so wird in Zeile 
� getestet� ob
innerhalb dieser Schleife der neue Kreuzungspunkt schon gefunden wurde	 Wurde er
noch nicht gefunden� dann wird die Funktion XEnhanceWith����� rekursiv f�ur den
momentan aktuellen Ableitungsknoten aufgerufen� und der R�uckgabewert der loka�
len Pointer�Variablen NewCrossOverPoint zugewiesen	 Andernfalls wird die Funktion
XEnhanceWith����� rekursiv f�ur den momentan aktuellen Ableitungsknoten ohne Ver�
�anderung der Pointer�Variablen NewCrossOverPoint aufgerufen	 Nach Beendigung der
Schleife wird die Funktion� unter R�uckgabe einer Referenz auf den eventuell inzwischen
erzeugten neuen Kreuzungsknoten� beendet	

�������� EnhanceWithString�char�	 int
�

Diese Funktion ist eine Hilfsfunktion der Funktion RootNode��Set�char��	 Sie er�
weitert diesen Knoten anhand des im ersten Parameters referenzierten Strings	 Die�
ser String mu� den Ableitungsbaum in der kurzen Stringrepr�asentation �siehe Kapitel

	
	
� enthalten	 Der zweite Parameter wird in einem �call by reference� �ubergeben�
und ist eine globale Z�ahlvariable� die von der aufrufenden Instanz zur Verf�ugung gestellt
werden mu�	 Er gibt die momentan aktuelle Position im String an	

����������������������������������������������������������

int TreeNode��EnhanceWithString�char� TheString� int� Position�

Enhancing this tree with the tree given in TheString from

� Position on� TheString must have the short phenotype format�

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��EnhanceWithString�char� TheString� int� Position�




�
 int i�

int j�

int s�

i � 
�

�� do




switch�TheString�Position��




case #
#�

�
 i � �
�i � 
�

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

�� case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

�
 break�

case #�#�
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i � �
�i � ��

break�

case #�#�

�� i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

�
 case # #�

i � �
�i �  �

break�

case #!#�

i � �
�i � !�

�� break�

case #"#�

i � �
�i � "�

break�

case #�#�

�
 break�

default�

return�FALSE��

�

Position���

�� � while�TheString�Position���#�#��

if�i�Symbol��NoOfDerivs�

return�FALSE��

�
 EnhanceWith�Symbol��DerivList��i�����

s � TRUE�

for�j�
�j�NoOfDerivSymbols�j���




�� if�Derivs�j���Symbol��NoOfDerivs�

s � Derivs�j���EnhanceWithString�TheString� Position��

if��s�

break�

�

 
 return�s��

�

Zu Beginn wird erwartet� da� der Positionsz�ahler auf die erste Zi�er einer Zahl im
String zeigt	 Die lokale Variable i� die diese Zahl aufnehmen soll� wird in Zeile �� mit
null initialisiert	 In der in Zeile �
 beginnenden Schleife wird dann Zi�er f�ur Zi�er verar�
beitet� bis schlie�lich an der aktuellen Position ein Punkt steht und die Zahl somit ganz
eingelesen wurde �Zeile 

�	 Die einzelnen Zi�ern werden in der switch�Anweisung� be�
ginnend in Zeile ��� ausgewertet	 Jede Zi�er von null bis neun bewirkt� da� die bisher
erkannte Zi�ernfolge um eine Zehnerpotenz erh�oht� und die neue Zi�er in der Einer�
stelle dazuaddiert wird �Zeilen ������	 Auch ein Punkt wird akzeptiert �Zeilen �� und

��	 Alle anderen Zeichen f�uhren� da es sich o�ensichtlich um einen syntaktisch nicht
korrekten String handelt� zum vorzeitigen Abbruch der Funktion unter R�uckgabe von
FALSE	 In Zeile 
� wird der Positionsz�ahler bei jedem Schleifendurchlauf entsprechend
inkrementiert	 In Zeile 
� wird nach dem Einlesen der Zahl getestet� ob die eingelesene
Zahl gr�o�er ist� als die Anzahl der m�oglichen Ableitungen des Symbols� das diesem
Knoten zugeordnet ist	 Sollte dies zutre�en� dann liegt o�ensichtlich ein Fehler vor�
und die Funktion wird unter R�uckgabe von FALSE abgebrochen �Zeile 
��	 Ansonsten
wird dieser Knoten� unter Zuhilfenahme der Funktion EnhanceWith�SymbTabEntry��



�



mit der angegebenen Ableitung erweitert	 Sodann werden in der in Zeile �
 beginnen�
den Schleife� so vorhanden� alle Ableitungsknoten durchlaufen	 Bei allen Ableitungs�
knoten� die Nichtterminalsymbole beinhalten �getestet in Zeile �
�� wird die Funktion
EnhanceWithString����� rekursiv aufgerufen	 Tritt bei einer dieser Erweiterungen ein
Fehler auf �was aus den R�uckgabewerten der aufgerufenen Funktionen ersichtlich ist�
die in der lokalen Variablen s gespeichert werden�� so wird diese Funktion� unter R�uck�
gabe von FALSE� abgebrochen �Zeilen �� und ���	 Nach Beendigung der Schleife wird
die Funktion� unter R�uckgabe des Inhalts von s� der an dieser Stelle TRUE sein mu��
beendet �Zeile ���	

�������� Evaluate�����

Diese Funktion kann vom Anwender implementiert werden� und soll das durch den an
dieser Stelle beginnenden Ableitungsbaum dargestellte Individuum auswerten	 Wie dies
zu geschehen hat� sowie eine m�ogliche Implementierung f�ur das XOR�Problem� ist be�
reits in Kapitel 
	�	� ausf�uhrlich beschrieben worden	 F�ur die folgenden Auspr�agungen
der Methode TreeNode��Evaluate����� sind bereits Prototypeintr�age im Header�le
ga�h vorgesehen	

int Evaluate���

int Evaluate�int��

int Evaluate�int� int��

int Evaluate�int� int� int��

int Evaluate�int� int� int� int��

float Evaluate�float��

float Evaluate�float� float��

float Evaluate�float� float� float��

float Evaluate�float� float� float� float��

	�� Die Population

Die Klasse Population beinhaltet in ihrem Datenteil alle Individuen �i	e	 Ableitungs�
b�aume� beginnend mit einem RootNode�Objekt� einer Generation	 Hinzu kommt die so�
genannte �virtuelle� Population� die aus Pointern auf StartNode�Knoten der tats�achli�
chen Population besteht	 Damit ist es m�oglich� Unterableitungsb�aume in die Auswahl
mit hineinzunehmen	 Die entsprechenden Zusammenh�ange sind in Abbildung �� be�
reits gezeigt worden	 Die meisten Zugri�e des Programms auf die Population erfolgen
�uber die virtuelle Population	 Selbst wenn also keine Aufnahme von Unterb�aumen
in den Selektionsproze� erw�unscht ist� mu� es dennoch immer Mitglieder der virtu�
ellen Population geben� die in diesem Fall genau die Wurzelknoten aller Mitglieder
der tats�achlichen Population referenzieren	 Die Klasse Population stellt au�erdem al�
le Funktionen zur Fitnessberechnung und Fitness�Skalierung� sowie all die genetischen
Operatoren zur Verf�ugung� die nicht auf Informationen aus anderen �Eltern��Popula�
tionen angewiesen sind	
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Abbildung ��� Die Klasse Population

����� Die Datenstruktur

Die im Datenteil der Klassende�ntion der Klasse Population stehenden Variablen
haben folgende Bedeutung�

� ActualPopSize� Gibt die Anzahl der Individuen in der tats�achlichen Population
an	

� Actual� Referenziert das Array von RootNode�Objekten� die die einzelnen Indi�
viduen darstellen	 Dieses Array beinhaltet also die tats�achliche Population	

� ActualPopArraySize� Gibt die Gr�o�e dieses Arrays an� die unter Umst�anden
von der Populationsgr�o�e ActualPopSize abweichen kann	 �Es mu� nicht immer
das ganze Array mit Individuen gef�ullt sein�	

� VirtualPopSize� Gibt die Anzahl der durch die virtuelle Population referenzier�
ten Individuen an	

� Virtual� Referenziert das Array von StartNode�Pointern� die auf Baumknoten
von Individuen der tats�achlichen Population zeigen	 Dieses Array beinhaltet also
die virtuelle Population	

� VirtualPopArraySize� Gibt die Gr�o�e dieses Arrays an� die unter Umst�anden
von der Populationsgr�o�e VirtualPopSize abweichen kann	 �Es mu� nicht immer
das ganze Array gef�ullt sein�	

� MatingListNoOfEntries� Gibt die Anzahl von Eintr�agen in der sogenannten
�mating�list� an� die im MatingList�Array gehalten wird	

� MatingList� Referenziert ein Array von Objekten der Struktur
MatingListEntry	 Ein Objekt der Struktur MatingListEntry enth�alt zwei Poin�
ter auf zwei Objekte der Klasse StartNode	 Ein Eintrag in der �mating�list�
referenziert also ein Paar von Individuen� welche einander durch Selektion und
Mating zugeordnet wurden	
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� MatingListArraySize� Gibt die Gr�o�e dieses Arrays an� die unter Umst�anden
von der Anzahl von Eintr�agen in der Mating�List abweichen kann	 �Es mu� nicht
immer das ganze Array gef�ullt sein�	

� BestIndividual� Ist ein Pointer auf das beste Individuum der Population	

� WorstIndividual� Ist ein Pointer auf das schlechteste Individuum der Populati�
on	

� SmallesSubTreeOfVirtualPop� Gibt die kleinste Ableitungstiefe an� mit der ein
Teilableitungsbaum noch in die virtuelle Population aufgenommen werden darf	
Die Individuen der tats�achlichen Population werden jedoch in jedem Fall aufge�
nommen� egal ob sie diese Mindestgr�o�e erreichen oder nicht	 Ein Spezialfall ist
ein Eintrag von null in dieser Variablen� In diesem Fall werden ausschlie�lich die
Individuen der tats�achlichen Population� ohne irgendwelche Unterb�aume� in die
virtuelle Population aufgenommen	

� AdjustedFitnessSum� Gibt die Summe der adjustierten Fitnesswerte aller Indi�
viduen der virtuellen Population an	

� ParentsAvailable� Gibt an� ob die Elterngeneration dieser Population noch ver�
f�ugbar ist� oder nicht	

����� Erzeugung und Vernichtung der Population

������� Population��

����������������������������������������������������������

Population��Population��

Constructor� Creating an empty Population

� ��������������������������������������������������������

��

Population��Population��




ActualPopSize � 
�

�
 ActualPopArraySize � 
�

Actual � NULL�

VirtualPopSize � 
�

VirtualPopArraySize � 
�

Virtual � NULL�

�� ParentsAvailable � NO�

AdjustedFitnessSum � 
�

MatingList � NULL�

MatingListArraySize � 
�

MatingListNoOfEntries � 
�

�
 SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

�

Der Leerkonstruktor de�niert zun�achst� da� diese Population keine Individuen beinhal�
tet �Zeilen ����� und keiner Elternpopulation zugeordnet ist �Zeile �
�	 Die Summe der
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adjustierten Fitnesswerte wird mit null initialisiert �Zeile ���	 Dann wird festgehalten�
da� keine �mating�list� erzeugt wurde �Zeilen ������	 Schlie�lich wird als Defaultwert
f�ur SmallestSubTreeOfVirtualPop null festgelegt �Zeile ���	

������� Population�Language�	 int	 int�

Dieser Konstruktor legt fest� da� diese Population der im ersten Parameter referenzier�
ten Grammatik �Language� zugeordnet ist und erzeugt eine initiale Zufallspopulation
aus sovielen Individuen� wie im zweiten Parameter angegeben wurden	 Der dritte Pa�
rameter gibt die maximal zul�assige Ableitungstiefe der Individuen in der tats�achlichen
Population an	 Bei der Zufallserzeugung wird auf die Gleichverteilung der Population
keine R�ucksicht genommen	 Die in diesem Konstruktor erzeugte virtuelle Population
enth�alt genau die Individuen der tats�achlichen Population� jedoch keine Unterb�aume	

����������������������������������������������������������

Population��Population�Language� L� int PopSize� int MaxDepth�

Constructor� Creating a new Population of language L

� with PopSize Trees� each with maximum derivation depth

MaxDepth

��������������������������������������������������������

��

Population��Population�Language� L� int PopSize� int MaxDepth�

�
 


ActualPopSize � PopSize�

ActualPopArraySize � PopSize�

VirtualPopSize � 
�

VirtualPopArraySize � 
�

�� Virtual � NULL�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

Actual � new RootNode�PopSize��L� MaxDepth� this��

�
 GenerateVirtualPop���

ParentsAvailable � NO�

AdjustedFitnessSum � 
�

MatingList � new MatingListEntry�VirtualPopSize��

MatingListArraySize � VirtualPopSize�

�� MatingListNoOfEntries � VirtualPopSize�

�

In den Zeilen �� und �� wird zun�achst die initiale Populationsgr�o�e und die Gr�o�e
des Actual�Arrays festgelegt	 Sodann wird in den Zeilen �
��
 die virtuelle Populati�
on vorerst als nicht existent vermerkt	 In Zeile �� wird festgelegt� da� ausschlie�lich
die Individuen der tats�achlichen Population� aber keine Unterb�aume in die virtuelle
Population aufgenommen werden sollen	 In Zeile �� wir dann die tats�achliche initia�
le Zufallspopulation unter Zuhilfenahme der RootNode���Konstruktoren erzeugt	 Die
Funktion GenerateVirtualPop�� in Zeile �� erzeugt sodann eine virtuelle Population�
die ausschlie�lich die Individuen der tats�achlichen Population� aber keine Unterb�aume
enth�alt	 Zuletzt wird eine �mating�list� erzeugt� die genau die Gr�o�e der erzeugten
virtuellen Population hat �Zeile �
��
�	
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������� GenerateVirtualPop��

Diese� im vorigen Konstruktor verwendetete Funktion� erzeugt eine virtuelle Popula�
tion� die ausschlie�lich die Individuen der tats�achlichen Population� aber keine Unter�
b�aume enth�alt	

����������������������������������������������������������

void Population��GenerateVirtualPop��

Generating a virtual population �pointers to the trees

� of the real population� not including the subtrees

��������������������������������������������������������

��

void Population��GenerateVirtualPop��




�
 int i�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

if�VirtualPopArraySize�ActualPopSize�

�� ReSizeVirtualPop�ActualPopSize�NO��

else

VirtualPopSize � ActualPopSize�

for�i�
�i�ActualPopSize�i���

�
 Virtual�i� � Actual�i�

�

In Zeile �� wird zun�achst durch Initialisierung der Variablen
SmallestSubTreeOfVirtualPop festgelegt� da� ausschlie�lich die Individuen der tat�
s�achlichen Population� aber keine Unterb�aume in die virtuelle Population aufgenommen
werden sollen	 Sodann wird in Zeile �� gepr�uft� ob die Gr�o�e des durch Virtual referen�
zierten Arrays ausreicht� um die zu erzeugende virtuelle Population aufzunehmen	 Ist
dies nicht der Fall� wird das Array unter Zuhilfenahme der Funktion
ReSizeVirtualPop����� vergr�o�ert	 Diese Funktion erwartet als ersten Parameter die
gew�unschte Gr�o�e der virtuellen Population	 Der zweite Parameter gibt an� ob der In�
halt der bisherigen virtuellen Population in die neu zu erzeugende �ubernommen werden
soll� oder nicht	 Im speziellen Fall wird als erster Parameter die Gr�o�e der tats�achli�
chen Population angegeben� da die virtuelle Population genau die gleiche Gr�o�e haben
soll� und als zweiter Parameter NO� da der Inhalt der bisherigen virtuellen Population
nicht mehr von Belang ist	 Hat die Pr�ufung in Zeile �� jedoch ergeben� da� das beste�
hende Array zur Aufnahme der neuen virtuellen Population gro� genug ist� dann wird
lediglich die Gr�o�e der neuen virtuellen Population in der Variablen VirtualPopSize

vermerkt �Zeile ���	 Schlie�lich wird in der in Zeile �� beginnenden Schleife die virtuelle
Population mit Pointern auf die Wurzelknoten der tats�achlichen Population aufgef�ullt
�Zeile ���	

������� GenerateVirtualPopInclSubTrees�unsigned int�

Diese Funktion erzeugt eine virtuelle Population� in die zun�achst� unabh�angig von ih�
rer Ableitungstiefe� alle Mitglieder der tats�achlichen Population aufgenommen werden�
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und zus�atzlich alle Unterb�aume� die die im Parameter angegebene Mindestableitungs�
tiefe nicht unterschreiten	 Ein Spezialfall ist die Angabe von null als Parameter� In
diesem Fall werden ausschlie�lich die Individuen der tats�achlichen Population� ohne
irgendwelche Unterb�aume� in die virtuelle Population aufgenommen	

����������������������������������������������������������

void Population��GenerateVirtualPopInclSubTrees�unsigned int MinDepth�

Generating a virtual population �pointers to the trees

� of the real population� including all subtrees larger

than MinDepth�

��������������������������������������������������������

��

void Population��GenerateVirtualPopInclSubTrees�unsigned int MinDepth�

�
 


int i�

VirtualPopSize � 
�

�� SmallestSubTreeOfVirtualPop � MinDepth�

for�i�
�i�ActualPopSize�i���

Actual�i��AddCompleteSubTreesTo�this�MinDepth��

�

In den Zeilen �� und �
 wird zun�achst die Gr�o�e der virtuellen Population mit null fest�
gelegt� und der Wert f�ur den kleinsten Unterableitungsbaum� der noch in die Population
mit aufgenommen werden soll� entsprechend gesetzt	 In der in Zeile �� beginnenden
Schleife werden sodann alle Mitglieder der tats�achlichen Population durchgegangen�
und in jedem Mitglied wird die Funktion StartNode��AddCompleteSubTreesTo�����

aufgerufen	 Diese Funktion durchwandert rekursiv den gesamten Ableitungsbaum� und
f�ugt alle Unterb�aume� die die im zweiten Parameter angegebene Ableitungstiefe
nicht unterschreiten� unter Verwendung der Funktion
Population��AddTreeToVirtualPop����� dem virtuellen Teil der im ersten Parame�
ter referenzierten Population hinzu	 Der Baum des Startknotens� in dem diese Funktion
zuerst aufgerufen wurde� wird der virtuellen Population� unabh�angig von seiner Gr�o�e�
in jedem Fall hinzugef�ugt	

������	 AddTreeToVirtualPop�StartNode��

Diese Funktion f�ugt das im Parameter referenzierte Individuum der virtuellen Popula�
tion am Ende hinzu	

����������������������������������������������������������

void Population��AddTreeToVirtualPop�StartNode� Tree�

Adding a tree to the virtual population�

� ��������������������������������������������������������

��

void Population��AddTreeToVirtualPop�StartNode� Tree�




if�Tree��NULL�
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�
 


if�VirtualPopSize��VirtualPopArraySize�

ReSizeVirtualPop�VirtualPopSize���YES��

else

VirtualPopSize���

��

Virtual�VirtualPopSize��� � Tree�

�

�

In Zeile � wird zun�achst gepr�uft� ob der Parameter �uberhaupt einen Pointer auf ein hin�
zuzuf�ugendes Individuum beinhaltet� oder lediglich einen NULL�Pointer	 Wird durch den
Parameter ordnungsgem�a� ein hinzuzuf�ugendes Individuum referenziert� dann wird in
Zeile �� getestet� ob der Platz im bestehenden Virtual�Array bereits ersch�opft ist	 Soll�
te dies der Fall sein� dann wird das Array mit Hilfe der Funktion ReSizeVirtualPop�int	

int� redimensioniert	 Diese Funktion erwartet als ersten Parameter die gew�unschte
Gr�o�e der virtuellen Population	 Der zweite Parameter gibt an� ob der Inhalt der bis�
herigen virtuellen Population in die neu zu erzeugende �ubernommen werden soll oder
nicht	 Im speziellen Fall wird als erster Parameter die Gr�o�e der bisherigen virtu�
ellen Population plus eins� und als zweiter Parameter YES angegeben� da ansonsten
alle bisherigen Eintr�age der virtuellen Population vernichtet w�urden	 Ist der Platz im
Virtual�Array noch nicht ersch�opft� dann wird einfach der Inhalt der VirtualPopSize�
Variablen um eins hinaufgez�ahlt	 In Zeile �� schlie�lich wird der im Parameter ange�
gebene Pointer der virtuellen Population hinzugef�ugt	

������� GenerateAlmostUniformActualPop�Language�	 int	 int�

Diese Funktion l�oscht eine eventuell vorhandene tats�achliche und virtuelle Population�
und erzeugt nach der in Kapitel �	�	� beschriebenen Heuristik eine neue� nach Gr�o�e
der Individuen gleichverteilte tats�achliche Population	 Der erste Parameter referenziert
dabei die Grammatik� der zweite Parameter gibt die gew�unschte Gr�o�e der tats�achli�
chen Population und der dritte Parameter die maximal zul�assige Ableitungstiefe an	
Die virtuelle Population wird in gleicher Gr�o�e wie die tats�achliche Population erstellt
und enth�alt ausschlie�lich Pointer auf die Wurzelknoten der tats�achlichen Population�
aber keine Pointer auf Unterb�aume	

����������������������������������������������������������

Population��GenerateAlmostUniformActualPop�Language� L� int PopSize� int Depth�

Generating an more or less uniform initital population

� using the heuristic due to

Andreas Geyer Schulz

Fuzzy Rule�Based Expert Systems and Genetic Machine Learning

�Studies in Fuzziness� Vol� ���

�
 Physica�Verlag� Wien �""��

��������������������������������������������������������

��

int Population��GenerateAlmostUniformActualPop�Language� L� int PopSize� int Depth�




�� static Uniran SpinningWheel�RANDPOPINIT��
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SuperFloat� RouletteSlot�

SuperFloat� NoOfAvailableIndividuals�

SuperFloat SelectedSlot�

SuperFloat Steps�

�
 int� TargetNumberOfIndividuals�

RootNode� TempTree�

int i�

int j�

SuperFloat k�

��

if�L��ArbCard��NULL�




cout �� �Computing search space size up to n � � �� Depth�

cout �� ����� �� endl�

�
 L��ComputeArbSearchSpace�Depth��

cout �� �done�� �� endl�

�

else

if�L��ArbCardSize�Depth�

�� 


cout �� �Computing search space size up to n � � �� Depth�

L��ComputeArbSearchSpace�Depth��

cout �� �done�� �� endl�

�

�


cout �� �Generating population���� �� endl�

if�Actual��NULL�

delete �� Actual�

��

ActualPopSize � PopSize�

ActualPopArraySize � PopSize�

Actual � new RootNode�PopSize��

�


�� Now the roulette�wheel construction���

RouletteSlot � new SuperFloat�Depth����

NoOfAvailableIndividuals � new SuperFloat�Depth����

�� TargetNumberOfIndividuals � new int�Depth����

k � 
�
�

for�i�
�i��Depth�i���




�
 RouletteSlot�i� � L��ArbCard�i� � k�

k � RouletteSlot�i��

NoOfAvailableIndividuals�i� � L��ArbCard�i��

TargetNumberOfIndividuals�i� � 
�

�

��

�� stochastic universal sampling

Steps � ��
�PopSize�

 
 k � k�Steps�

SelectedSlot � SpinningWheel�rand���

SelectedSlot � k � SelectedSlot�

for�i�
�i�PopSize�i���




 � j � Depth���

while�j��
 �� RouletteSlot�j��SelectedSlot�

j���

if�j��
 �� RouletteSlot�
��SelectedSlot�

!
 TargetNumberOfIndividuals�
����

else

TargetNumberOfIndividuals�j������
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SelectedSlot � SelectedSlot � k�

!� �

�� Production of Individuals

i � 
�

"
 while�i�PopSize�




TempTree � new RootNode�L� Depth� this��

if�TargetNumberOfIndividuals�TempTree��DerivationDepth��
�




"� if�NoOfAvailableIndividuals�TempTree��DerivationDepth��Mant�
�




j�
�

while�j�i �� ��Actual�j����TempTree��

j���

�



if�Actual�j����TempTree�

delete TempTree�

else




�
� Actual�i� � �TempTree�

i���

TargetNumberOfIndividuals�TempTree��

DerivationDepth����

��
 NoOfAvailableIndividuals�TempTree��

DerivationDepth����

�

�

else

��� 


Actual�i� � �TempTree�

i���

TargetNumberOfIndividuals�TempTree��DerivationDepth����

�

��
 �

else

delete TempTree�

�

��� delete �� RouletteSlot�

delete �� NoOfAvailableIndividuals�

delete �� TargetNumberOfIndividuals�

GenerateVirtualPop���

��
 ParentsAvailable � NO�

AdjustedFitnessSum � 
�

MatingList � new MatingListEntry�VirtualPopSize��

MatingListArraySize � VirtualPopSize�

��� MatingListNoOfEntries � VirtualPopSize�

cout �� �done���� �� endl�

return�TRUE��

��
 �

Der Algorithmus der obigen Funktion ist aus �Geyer�Schulz� ����� entnommen	 Die
Funktion l�a�t sich in folgende Abschnitte gliedern�
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Abbildung ��� Auswahl von Individuen mittels stochastic universal sampling

� Initialisierungen und Suchraumberechnung

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob in der angegebenen Grammatik bereits
eine Suchraumtabelle zur Verf�ugung steht	 Ist dies nicht der Fall� dann wird
diese unter Ausgabe einer Meldung �Zeilen �� und ��� und unter Zuhilfenahme
der Funktion Language��ComputeArbSearchSpaceSize�int� bis zur ben�otig�
ten Ableitungstiefe berechnet �Zeile 
��	 Anschlie�end wird die Meldung �done	�
ausgegeben �Zeile 
��	 Gibt es bereits eine Suchraumtabelle� so wird in Zeile ��
gepr�uft� ob sie entsprechend tief errechnet wurde	 Ist dies nicht der Fall� dann
wird in Zeile 
� eine entsprechende Meldung ausgegeben und die Tabelle unter
Zuhilfenahme der Funktion Language��ComputeArbSearchSpaceSize�int� bis
zur ben�otigten Ableitungstiefe berechnet �Zeile 
��	 Die Berechnung wird wie�
der mit der Meldung �done	� ab geschlossen �Zeile 
��	 In Zeile �� wird sodann
mit der Meldung �Generating population			� der Start der eigentlichen Heuri�
stik angek�undigt	 In Zeile �
 wird zuvor aber noch getestet� ob bereits eine alte
�tats�achliche� Population vorhanden ist	 Sollte dies der Fall sein� dann wird sie in
Zeile �� vernichtet	 In den Zeilen ����� wird die Populations� und Arraygr�o�e f�ur
die neu zu erstellende Population entsprechend eingestellt und das Array erzeugt	
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� Erzeugung des Roulett�Rades

Im n�achsten Schritt wird ein Abbild des Roulettrades mit den verschieden gro�en
Sektoren im durch RouletteSlot referenzierten Array erzeugt	 Das Array selber
wird in Zeile 

 erzeugt	 In Zeile 
� und 

 werden zudem zwei Arrays erzeugt� die
f�ur eine bestimmte Ableitungstiefe �Index des Arrays� die Zahl der zur Verf�ugung
stehenden Individuen� entnommen aus der Suchraumtabelle� sowie die Zielanzahl
von Individuen f�ur eine bestimmte Ableitungstiefe aufnehmen sollen	 In der in
Zeile 
� beginnenden Schleife werden die Arrays aufgef�ullt	 Als Zielanzahl wird
vorerst stets null gespeichert �Zeile �
� Die Anzahl der verf�ugbaren �unterschied�
lichen� Individuen f�ur eine bestimmte Ableitungstiefe wird aus der Suchraumta�
belle kopiert� und das durch RouletteSlot referenzierte Array nimmt f�ur jede
Ableitungstiefe die kumulierten Werte der Suchraumtabelle auf	 Dies bedeutet�
da� der einer bestimmten Ableitungstiefe i im RouletteSlot�Array zugeordnete
Wert RouletteSlot�i� die obere Begrenzung des i�ten Sektors des Rouletterades
bildet	 Der Wert in RouletteSlot�i��� bildet die untere Begrenzung des i�ten
Sektors	 Die untere Begrenzung f�ur RouletteSlot��� ist null	 Nach Durchlaufen
der Schleife ist das durch RouletteSlot referenzierte Array sowie das Array�
welches die Anzahl der f�ur jede Ableitungstiefe zur Verf�ugung stehenden unter�
schiedlichen Individuen beinhaltet� richtig zugewiesen	 Abbildung �� veranschau�
licht die Umsetzung der Sektoren des Roulett�Rades in die durch RouletteSlot

und durch NoOfAvailableIndividuals referenzierten Arrays	

� Berechnung der Zielanzahl von Individuen f�ur jede Gr�o�e

Die Bestimmung der Zielanzahl erfolgt mit Hilfe des �stochastic universal samp�
ling� nach �Baker� �����	 Basis ist das � zuvor erstellte � durch RouletteSlots re�
ferenzierte Array	 In den Zeilen �� und �� wird zun�achst der ganze �Umfang� des
Roulettrades durch die Anzahl der zu erzeugenden Individuen dividiert	 Dadurch
erh�alt man den Abstand k zweier benachbarter �Speichen� des �Auswahlrades�
�siehe Abbildung ���	 In den Zeilen �� und �� wird im Bereich zwischen Null
und �Speichenabstand� k ein zuf�alliger Punkt rand gesucht	 In der in Zeile �

beginnenden Schleife werden von diesem zuf�allig gew�ahlten Punkt an durch Hin�
zuaddieren des �Speichenabstandes� k die entsprechenden Individuen bestimmt	
In welchen Sektor des Rouletterades die momentan behandelte �Speiche� zu lie�
gen kommt� wird in den Zeilen �
��� ausgewertet	 Beginnend mit der obersten
Grenze des letzten Sektors wird das RouletteSlot�Array in der in Zeile �� begin�
nenden Schleife solange durchlaufen� bis eine obere Sektorgrenze gefunden wurde�
die kleiner ist als der gew�ahlte Punkt� oder bis das ganze Roulett�Rad durchlau�
fen wurde	 In der Zeile �� wird die Zielanzahl des entsprechenden Sektors um eins
erh�oht	 Die Abfrage in Zeile �� ist n�otig� da die untere Begrenzung des nullten
Sektors �die gleich null ist� nicht im durch RouletteSlots referenzierten Array
abgebildet wird	 Abbildung �� veranschaulicht dies	
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� Erzeugung der Individuen

Im n�achsten Schritt wird die in Zeile �� beginnende Schleife so oft durchlaufen� bis
die entsprechende Anzahl von Individuen erzeugt wurde	 In Zeile �� wird ein� vor�
erst tempor�ares� Zufallsindividuum erzeugt	 In Zeile �
 wird sodann verglichen�
ob die Zielanzahl f�ur Individuen der Ableitungstiefe des soeben erzeugten noch
gr�o�er null ist	 Sollte dies nicht der Fall sein� so wird das tempor�are Individuum
vernichtet �Zeile ����� und es konnte in diesem Schleifendurchlauf der Populati�
on kein Individuum hinzugef�ugt werden	 Ist die Zielanzahl jedoch ungleich null�
dann wird im n�achsten Schritt in Zeile �
 getestet� ob es noch Individuen dieser
Ableitungstiefe geben kann� die sich von den bereits in die Population aufgenom�
menen unterscheiden	 Ist dies der Fall� dann wird in der in Zeile �� beginnenden
Schleife getestet� ob es in der Population bereits ein identisches Individuum gibt�
oder nicht	 Gibt es bereits ein identisches Individuum �Zeile ����� dann wird das
tempor�are Individuum vernichtet �Zeile ����� und es konnte in diesem Schleifen�
durchlauf der Population kein Individuum hinzugef�ugt werden	 Andernfalls wird
das Individuum in die Population aufgenommen �Zeile ��
�� die erfolgreiche Er�
zeugung eines Individuums im Z�ahler i vermerkt �Zeile ����� und die Zielanzahl
und die Anzahl der zur Verf�ugung stehenden Individuen dieser Ableitungstiefe
um eins vermindert �Zeilen ��� � ����	 Stellt sich im Test in der Zeile �
 jedoch
heraus� da� es gar keine Individuen dieser Gr�o�e mehr geben kann� die sich von
den bereits in die Population aufgenommenen unterscheiden� dann wird das In�
dividuum der Population auf jeden Fall hinzugef�ugt �Zeile ����� die erfolgreiche
Erzeugung eines Individuums im Z�ahler i vermerkt �Zeile ���� und die Zielanzahl
f�ur Individuen dieser Gr�o�e um eins vermindert �Zeile ����	

� Erzeugung der virtuellen Population und Abschlu�

Nachdem alle Individuen der tats�achlichen Population erzeugt wurden� werden
zun�achst in den Zeilen ��
���� die erzeugten tempor�aren Arrays vernichtet	 Da�
nach wird in Zeile ���� unter Zuhilfenahme der Funktion GenerateVirtualPop��

die virtuelle Population aufgef�ullt	 In Zeile �
� wird festgehalten� da� es zu dieser
Population keine Elternpopulation gibt	 In den Zeilen �
���

 wird schlie�lich ei�
ne �mating�list� vorbereitet� die der Gr�o�e der virtuellen Population entspricht	
In Zeile �
� wird durch Ausgabe der Meldung �done			� das Ende der Funktion
angezeigt� und die Funktion wird dann� unter R�uckgabe von TRUE� abgeschlossen
�Zeile �
��	

������� Der Destruktor von Population��

Der Destruktor sorgt daf�ur� da� der durch die tats�achliche und die virtuelle Population
belegte Speicherplatz� sowie der durch die Mating�List belegte Platz� wieder freigegeben
wird	
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����������������������������������������������������������

Population��%Population��

Destructor� Deleting the actual and the virtual

� population and the mating�list�

��������������������������������������������������������

��

Population��%Population��




�
 if�ActualPopArraySize�
�

delete �� Actual�

if�VirtualPopArraySize�
�

delete �� Virtual�

��

if�MatingListArraySize�
�

delete �� MatingList�

�

In Zeile �� wird gepr�uft� ob es ein zu l�oschendes Actual�Array gibt	 Ist dies der Fall�
so wird dieses in Zeile �� vernichtet	 Genauso wird in den Zeilen 
 und � mit dem
Virtual�Array� und in den Zeilen �� und �� mit dem MatingList�Array verfahren	

����� Fitnessberechnungen

������� ApplyRawFitness��

Dieses Individuum errechnet und speichert� unter Zuhilfenahme der vom Anwender zu
implementierenden TreeNode��ObjFuncVal���Methode� den Roh�tnesswert jedes in
der virtuellen Population vermerkten Individuums	

����������������������������������������������������������

void Population��ApplyRawFitness��

Computing the raw fitness value �objective function value�

� for all trees in the virtual population�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ApplyRawFitness��




�
 int i�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���RawFitness � Virtual�i���ObjFuncVal���

�

In der in Zeile �� beginnenden Schleife werden alle in der virtuellen Population refe�
renzierten Individuen durchlaufen� und der mit Hilfe der TreeNode��ObjFuncVal���
Methode errechnete Fitnesswert gespeichert �Zeile ���	

������� ComputeBestAndWorstIndividual�int�

Diese Funktion bestimmt und speichert das beste und schlechteste in der virtuellen
Population vermerkte Individuum	 Als Parameter wird das Optimierungsziel MAXIMIZE
oder MINIMIZE erwartet	 Die Roh�tnesswerte m�ussen zuvor bereits berechnet worden
sein	
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����������������������������������������������������������

void Population��ComputeBestAndWorstIndividual�int goal�

Computing the best and worst individual of this

� population depending on the goal �MAXIMIZE or MINIMIZE�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ComputeBestAndWorstIndividual�int goal�




�
 int i�

if�VirtualPopSize��
�




BestIndividual � Virtual�
��

�� WorstIndividual � BestIndividual�

if�goal��MINIMIZE�




for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

�
 


if�Virtual�i���RawFitness�BestIndividual��RawFitness�

BestIndividual � Virtual�i��

if�Virtual�i���RawFitness�WorstIndividual��RawFitness�

�� WorstIndividual � Virtual�i��

�

�

else

�





for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




if�Virtual�i���RawFitness�BestIndividual��RawFitness�

�� BestIndividual � Virtual�i��

if�Virtual�i���RawFitness�WorstIndividual��RawFitness�

WorstIndividual � Virtual�i��

�

�
 �

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es �uberhaupt eine virtuelle Population gibt	 Ist
dies der Fall� dann wird vorerst angenommen� da� das beste und das schlechteste In�
dividuum gleich dem ersten Individuum der virtuellen Population w�aren �Zeile �� und
�
�	 Sodann wird in Zeile �� gepr�uft� ob das im Parameter de�nierte Optimierungs�
ziel eine Minimierungsaufgabe oder eine Maximierungsaufgabe festlegt	 Handelt es sich
um eine Minimierungsaufgabe� dann wird in der in Zeile �� beginnenden Schleife die
virtuelle Population durchlaufen	 Jedes Individuum wird dahingehend getestet� ob es
einen kleineren Roh�tnesswert hat� als das beste bisher gefundene Individuum �Zeile
���� und wird gegebenenfalls zum neuen besten Individuum erkl�art �Zeile ���	 Ebenso
wird getestet� ob es einen gr�o�eren Roh�tnesswert aufweist� als das schlechteste bisher
gefundene �Zeile ��� und gegebenenfalls zum neuen schlechtesten Individuum erkl�art
�Zeile �
�	 Handelt es sich jedoch um eine Maximierungsaufgabe� dann wird stattdessen
die in der Zeile 
� beginnenden Schleife durchlaufen	 Jedes Individuum wird dahinge�
hend gepr�uft� ob es einen gr�o�eren Roh�tnesswert hat� als das beste bisher gefundene
Individuum �Zeile 
��� und wird gegebebenfalls zum neuen besten Individuum erkl�art
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�Zeile 

�	 Ebenso wird getestet� ob es einen kleineren Roh�tnesswert aufweist� als das
schlechteste bisher gefundene �Zeile 
�� und gegebenenfalls zum neuen schlechtesten
Individuum erkl�art �Zeile 
��	

������� StandardizeWith�float	 int�

Diese Funktion errechnet und speichert f�ur jedes in der virtuellen Population ver�
merkte Individuum die standardisierte Fitness	 Der erste Parameter gibt dabei den
Roh�tnesswert an� der gerade eine standardisierte Fitness von null ergeben soll	 Der
zweite Parameter de�niert das Optimierungsziel� MAXIMIZE f�ur Maximierungsaufgaben�
MINIMIZE f�ur Minimierungsaufgaben	 Die standardisierte Fitness mu� zuvor schon be�
rechnet worden sein	

����������������������������������������������������������

Population��void StandardizeWith�float BestRawFitness� int goal�

Computing the StandardizedFitness for each individual of

� the virtual population� considering the goal �MINIMIZE

or MAXIMIZE��

Better individuals get a lower fitness value and the

lowest possible standardized fitness value of zero is

�
 assigned to the individual with RawFitness ��

BestRawFitness�

��������������������������������������������������������

��

void Population��StandardizeWith�float BestRawFitness� int goal�

�� 


int i�

if�goal��MINIMIZE�




�
 for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���StandardizedFitness �

Virtual�i���RawFitness � BestRawFitness�

�

else

�� 


for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���StandardizedFitness �

BestRawFitness � Virtual�i���RawFitness�

�

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob das im zweiten Parameter angegebene Opti�
mierungsziel eine Minimierungsaufgabe oder eine Maximierungsaufgabe festlegt	 Han�
delt es sich um eine Minimierungsaufgabe� dann wird in der in Zeile �� beginnenden
Schleife die virtuelle Population durchlaufen� und f�ur jedes in der virtuellen Population
vermerkte Individuum die standardisierte Fitness entprechend einer Minimierungsauf�
gabe berechnet und gespeichert �Zeile �� und ���	 Handelt es sich jedoch um eine
Maximierungsaufgabe� dann wird die in Zeile �� beginnende Schleife durchlaufen� und
f�ur jedes in der virtuellen Population vermerkte Individuum die standardisierte Fitness
entsprechend einer Maximierungsaufgabe berechnet und gespeichert �Zeile �� und ���	
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������� InvertFitnessValues��

Diese Funktion errechnet f�ur jedes in der virtuellen Population vermerkte Individuum
an Hand der standardisierten Fitness einen adjustierten Fitnesswert nach der in Kapitel
�	�	� beschriebenen Methode	 Au�erdem wird die Summe der adjustierten Fitnesswerte
in der Population gespeichert	

����������������������������������������������������������

void Population��InvertFitnessValues��

Computing the AdjustedFitness for every tree in the

� virtual population in a way that better trees achieve

a higher adjusted fitness value� The worst tree in the

population gets a fitness value of zero�

The sum over the adjusted fitness values is stored in

Population��AdjustedFitnessSum

�


Alternative to Farm��AdjustFitnessValues��

StandardizedFitness must have been already computed�

�������������������������������������������������������

�� ��

void Population��InvertFitnessValues��




int i�

�
 AdjustedFitnessSum � 
�
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




Virtual�i���AdjustedFitness �

WorstIndividual��StandardizedFitness �

�� Virtual�i���StandardizedFitness�

AdjustedFitnessSum��

Virtual�i���AdjustedFitness�

�

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst der Wert f�ur die Summe der adjustierten Fitnesswerte mit
null initialisiert	 Danach wird in der in Zeile �� beginnenden Schleife die virtuelle Popu�
lation durchlaufen	 Jedes in der virtuellen Population vermerkte Individuum bekommt
einen standardisierten Fitnesswert zugewiesen �Zeilen �
��
�� und die Summe der ad�
justierten Fitnesswerte wird entsprechend erh�oht �Zeilen �� und ���	

������	 NormalizeFitnessValues��

Diese Funktion errechnet f�ur jedes in der virtuellen Population vermerkte Individuum
an Hand der adjustierten Fitness eine normalisierte Fitness� in der Art� da� die Summe
der normalisierten Fitnesswerte genau eins ergibt	 Die adjustierten Fitnesswerte m�ussen
zuvor bereits berechnet worden sein	 Haben alle in der virtuellen Population vermerkten
Individuen einen adjustierten Fitnesswert von null� dann erh�alt jedes Individuum einen
standardisierten Fitnesswert der gleich dem Kehrwert der Anzahl der Individuen ist	
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����������������������������������������������������������

void Population��NormalizeFitnessValues��

Computing the NormalizedFitness for every tree in the

� virtual population� in a way that the sum over all

fitness values equals ��

If the AdjustedFitnessSum is zero�

every individual receives a NormalizedFitness value

�
 of ��PopSize�

AdjustedFitness and AdjustedFitnessSum must have been

already computed�

�������������������������������������������������������

�� ��

void Population��NormalizeFitnessValues��




int i�

�


if�AdjustedFitnessSum��
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���NormalizedFitness �

Virtual�i���AdjustedFitness �

�� AdjustedFitnessSum�

else

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���NormalizedFitness �

��
�VirtualPopSize�

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob die Summe der adjustierten Fitnesswerte un�
gleich null ist �Normalfall�	 Tri�t dies zu� dann wird in der in Zeile �� beginnenden
Schleife die virtuelle Population durchlaufen	 Jedes in der virtuellen Population ver�
merkte Individuum erh�alt einen normalisierten Fitnesswert� der sich durch Division
der adjustierten Fitness durch die Summe der adjustierten Fitnesswerte berechnet�
zugewiesen �Zeilen �
��
�	 Stellt sich jedoch heraus� da� die Summe der adjustierten
Fitnesswerte genau null betr�agt� dann wird in der in Zeile �� beginnenden Schleife die
virtuelle Population durchlaufen� und jedes in der Population referenzierte Individuum
erh�alt als normalisierten Fitnesswert den Kehrwert der Populationsgr�o�e der virtuellen
Population zugewiesen �Zeilen �� und ���	

����� Genetische Operatoren

������� PropSelect��

Diese Funktion errechnet f�ur jedes in der virtuellen Population vermerkte Individuum
an Hand der normalisierten Fitness eine target sampling rate nach der in Kapitel �	
	�
gezeigten Methode der proportionalen Selektion	 Die normalisierte Fitness mu� zuvor
bereits berechnet worden sein	
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����������������������������������������������������������

void Population��PropSelect��

Computing a target sampling rate for every tree

� of the virtual population in proportion to the stored

normalized fitness values�

Alternative to LinearRankSelect��

�
 NormalizedFitness must have been already computed�

�������������������������������������������������������

��

void Population��PropSelect��




�� int i�

float AverageFitness�

AverageFitness � ��
 � VirtualPopSize�

�
 for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���TargSamplRate �

Virtual�i���NormalizedFitness � AverageFitness�

�

In Zeile �� wird zun�achst die durchschnittliche normalisierte Fitness errechnet� die�
da die Summe aller standardisierten Fitnesswerte genau eins betragen mu�� sich als
Kehrwert der Gr�o�e der virtuellen Population errechnet	 In der in Zeile �� beginnenden
Schleife werden alle in der virtuellen Population vermerkten Individuen durchlaufen	
Jedes Individuum erh�alt eine Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate � tsr� zu�
gewiesen� die sich als normalisierte Fitness des Individuums dividiert durch die durch�
schnittliche normalisierte Fitness errechnet	

������� LinearRankSelect�float�

Diese Funktion errechnet nach der in Kapitel �	
	� vorgestellten Methode eine Aus�
wahlwahrscheinlickeit �target sampling rate� f�ur alle in der virtuellen Population ver�
merkten Individuen	 Als Parameter mu� die gew�unschte target sampling rate amin f�ur
das schlechteste Individuum angegeben werden	 Der zul�assige Wertebereich betr�agt
� � amin � �� jedoch werden Parameterangaben au�erhalb des Wertebereiches auto�
matisch auf die jeweilige Grenze des Wertebereichs umgerechnet	

����������������������������������������������������������

void Population��LinearRankSelect�float amin�

Calculating a target sampling rate for every tree

� of the virtual population according to its rank�

amin gives the target sampling rate for the

worst individual in the virtual population and

can be used for regulating the selection pressure�

�



 �� amin �� �

amin � 
 ��� high selection pressure

amin � � ��� no meaningful selection at all
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��

Alternative to PropSelect��

��������������������������������������������������������

��

void Population��LinearRankSelect�float amin�

�
 


int i�

int j�

int Worst�

float amax�

�� StartNode� Temp�

StartNode�� Ranked�

if�amin�
�
�

amin � 
�
�

�


if�amin���
�

amin � ��
�

amax � ��
 � amin�

�� Ranked � new StartNode��VirtualPopSize��

�� ranking the individuals���

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

�
 Ranked�i� � Virtual�i��

for�i�
�i�VirtualPopSize���i���




Worst � i�

��

for�j�i���j�VirtualPopSize�j���

if�Ranked�j���NormalizedFitness�

Ranked�Worst���NormalizedFitness�

Worst � j�

�


Temp � Ranked�i��

Ranked�i� � Ranked�Worst��

Ranked�Worst� � Temp�

�

��

�� �� and computing the tsr according to the rank

if�VirtualPopSize���

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

�
 Ranked�i���TargSamplRate �

amin � �amax � amin��i��VirtualPopSize����

else

if�VirtualPopSize�
�

Ranked�
���TargSamplRate � ��
�

��

delete �� Ranked�

�

Zun�achst wird in Zeile �� gepr�uft� ob der Wert des Parameters die zul�assige Untergrenze
von null unterschreitet	 In diesem Fall wird er auf null korrigiert �Zeile ���	 In Zeile 
�
wird danach getestet� ob der Parameter die zul�assige Obergrenze von eins �uberschreitet	
Ist dies der Fall� wird er auf eins korrigiert �Zeile 
��	 Anschlie�end wird in Zeile 
� die
target sampling rate amax� die dem besten Individuum zuzurechnen ist� berechnet	 In
Zeile 

 wird ein tempor�ares Array von Pointern auf Individuen �StartNode�Objekten�
erzeugt� dessen Inhalt in Folge nach der normalisierten Fitness dieser Individuen sor�
tiert wird	 Die Sortierung erfolgt in der in Zeile �� beginnenden Schleife nach einem
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einfachen in�situ Verfahren� In der in Zeile �� beginnenden Schleife wird aus allen bis�
lang nicht sortierten Individuen das schlechtesete herausgesucht �Zeilen ������� und
nach Beenden der Schleife der Pointer auf das gefundene schlechteste Individuum mit
dem gerade aktuellen vertauscht �Zeilen 
��

�	 Dies wird solange gemacht� bis das
ganze Array sortiert ist	 In Zeile 
� wird schlie�lich getestet� ob die Gr�o�e der virtuel�
len Population eins �ubersteigt �Normalfall�	 Ist dies n�amlich nicht der Fall� dann kann
die Formel zur Berechnung der Auswahlwahrscheinlichkeit �target sampling rate� in den
Zeilen �� und �� nicht angewendet werden� da eine Division durch null die Folge w�are	
In diesem Fall wird die target sampling rate des einzigen Individuums der virtuellen
Population �so vorhanden� mit eins festgesetzt �Zeilen �
 und ���	 Ansonsten wird die
target �tness rate aus dem jeweiligen Rang errechnet �Zeilen �� und ���	 In Zeile ��
schlie�lich wird nach erfolgter Berechnung das tempor�are Array wieder vernichtet	

������� StochSamplWithRepl�int�

Diese Funktion w�ahlt nach der in Kapitel �	�	� beschriebenen �Stochastic Sampling
with Replacement��Methode aus allen in der virtuellen Population vermerkten Indivi�
duen soviele aus� wie im Parameter angegeben werden	 Die Parent��Teile der Mating�
List werden mit Pointern auf die ausgew�ahlten Individuen ausgef�ullt	

����������������������������������������������������������

void Population��StochSamplWithRepl�int n�

Fills the Partner� entries of the MatingList�

�

Selection method is the �roulette�wheel�method��

The size of the roulette�wheel�slots depends on

the stored target sampling rate �TargSamplRate��

which must have been calculated before�

�
 �������������������������������������������������������

��

void Population��StochSamplWithRepl�int n�




�� int i�

int j�

float� RouletteSlot�

float k�

float SelectedSlot�

�
 static Uniran SpinningWheel�RANDSAMPLSEED��

if�n���




n � VirtualPopSize�

�� cerr �� �Error� Stochastic sampling with replacement called with n�� �� n�

cerr �� ��� �� endl �� �n will be ��

cerr �� VirtualPopSize �� � �current ��

cerr �� �population size� instead�� �� endl�

�

�


if�n�MatingListArraySize�

ReSizeMatingList�n��

else

MatingListNoOfEntries � n�

��

RouletteSlot � new float�VirtualPopSize��

k � 
�
�
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for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

�
 


RouletteSlot�i� �

Virtual�i���TargSamplRate � k�

k � RouletteSlot�i��

�

��

for�i�
�i�n�i���




SelectedSlot � SpinningWheel�rand���k�

�


j � VirtualPopSize���

while�j��
 �� RouletteSlot�j��SelectedSlot�

j���

�� if�j��
 �� RouletteSlot�
��SelectedSlot�

MatingList�i��Partner� � Virtual�
��

else

MatingList�i��Partner� � Virtual�j����

�

�


delete �� RouletteSlot�

�

In Zeile �� wird zun�achst getestet� ob der Wert des Parameters� der die Anzahl der aus�
zuw�ahlenden Individuen angibt� kleiner als eins ist	 Sollte dies der Fall sein� dann wird
als Parameterwert die Gr�o�e der virtuellen Population angenommen �Zeile ��� und ei�
ne entsprechende Meldung ausgegeben �Zeilen �
����	 In Zeile 
� wird sodann gepr�uft�
ob mehr Individuen auszuw�ahlen sind� als im momentanen Array zur Aufnahme der
Mating�List Platz h�atten	 Ist dies der Fall� dann wird die Mating�List unter Zuhilfe�
nahme der Funktion ReSizeMatingList�int� redimensioniert �Zeile 
��	 Andernfalls
wird einfach der Z�ahler� der die Anzahl der Eintr�age in der Mating�List aufnimmt� ent�
sprechend eingestellt �Zeile 
��	 In Zeile 
� wird dann ein Array erzeugt� dessen Inhalt
in Folge das Roulettrad der �stochastic sampling with replacement��Methode abbilden
soll	 Wie diese Abbildung erfolgt� wurde bereits im Kapitel �	
	�	� auf Seite ��� gezeigt	
In der in Zeile 
� beginnenden Schleife wird das durch RouletteSlots referenzierte Ar�
ray entsprechend mit den kumulierten target sampling rates aufgef�ullt �Zeilen ����
�	
In der in Zeile �� beginnenden Schleife erfolgt dann die eigentliche Auswahl von n Indi�
viduen� In Zeile �� wird zun�achst eine Zufallszahl im Bereich zwischen � und der oberen
Grenze des letzten Roulett�Segments erzeugt	 In der in Zeile 
� beginnenden Schleife
wird sodann getestet� in welches Segment die erzeugte Zufallszahl f�allt	 Beginnend von
der obersten Grenze des letzten Sektors wird das RouletteSlot�Array in der in Zeile 
�
beginnenden Schleife solange durchlaufen� bis eine obere Sektorgrenze gefunden wurde�
die kleiner ist als der gew�ahlte Punkt� oder bis das ganze Roulettrad durchlaufen wur�
de	 In Zeilen 
� wird das so gew�ahlte Individuum als n�achster Partner��Eintrag der
Mating�List hinzugef�ugt	 Die Abfrage in Zeile 

 ist n�otig� da die untere Begrenzung
des nullten Sektors �die gleich null ist� nicht im durch RouletteSlots referenzierten
Array abgebildet wird	 Die Zusammenh�ange zwischen dem gedachten Roulettrad und
dem RouletteSlots�Array k�onnen auch der Abbildung �� entnommen werden	 Nach
erfolgter Selektion wird schlie�lich das erzeugte tempor�are Array in Zeile �� wieder
vernichtet	
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������� StochUnivSampl��

Diese Funktion w�ahlt nach der in Kapitel �	�	� beschriebenen �Stochastic Universal
Sampling��Methode aus allen in der virtuellen Population vermerkten Individuen so�
viele aus� wie im Parameter angegeben werden	 Die Parent��Teile der Mating�List
werden mit Pointern auf die ausgew�ahlten Individuen ausgef�ullt	

����������������������������������������������������������

void Population��StochUnivSampl�int n�

Fills the Partner� entries of the MatingList

� with treepointers

refering to randomly selected trees with the

�stochastic universal sampling methode� based

on the target sampling reate �TargSamplRate��

�
 The array is created at runtime� If n exceedes

the largest array so far �ArraySize�� the old

one is deleted� and a new one created�

�������������������������������������������������������

��

�� void Population��StochUnivSampl�int n�




int i�

int j�

�
 float� RouletteSlot�

float k�

float SelectedSlot�

static Uniran SpinningWheel�STOCHUNIVSAMPLSEED��

�� if�n���




n � VirtualPopSize�

cerr �� �Error� Stochastic universal sampling with replacement�

cerr �� �called with n�� �� n�

�
 cerr �� ��� �� endl �� �n will be ��

cerr �� VirtualPopSize �� � �current ��

cerr �� �population size� instead�� �� endl�

�

�� if�n�MatingListArraySize�

ReSizeMatingList�n��

else

MatingListNoOfEntries � n�

�
 RouletteSlot � new float�VirtualPopSize��

k � 
�
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




�� RouletteSlot�i� �

Virtual�i���TargSamplRate � k�

k � RouletteSlot�i��

�

�
 k�� n�

SelectedSlot � SpinningWheel�rand���k�

for�i�
�i�n�i���




�� j � VirtualPopSize���

while�j��
 �� RouletteSlot�j��SelectedSlot�

j���
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if�j��
 �� RouletteSlot�
��SelectedSlot�

�
 MatingList�i��Partner� � Virtual�
��

else

MatingList�i��Partner� � Virtual�j����

SelectedSlot��k�

�� �

delete �� RouletteSlot�

�

In Zeile �
 wird zun�achst getestet� ob der Wert des Parameters� der die Anzahl der
auszuw�ahlenden Individuen angibt� kleiner als eins ist	 Sollte dies der Fall sein� dann
wird als Parameterwert die Gr�o�e der virtuellen Population angenommen �Zeile ���
und eine entsprechende Meldung ausgegeben �Zeilen ���
��	 In Zeile 

 wird sodann
gepr�uft� ob mehr Individuen auszuw�ahlen sind� als im momentanen Array zur Aufnah�
me der Mating�List Platz h�atten	 Ist dies der Fall� dann wird die Mating�List unter
Zuhilfenahme der Funktion ReSizeMatingList�int� redimensioniert �Zeile 
��	 An�
dernfalls wird einfach der Z�ahler� der die Anzahl der Eintr�age in der Mating�List auf�
nimmt� entsprechend eingestellt �Zeile 
��	 In Zeile �� wird dann ein Array erzeugt�
dessen Inhalt in Folge das Roulettrad der �stochastic universal sampling��Methode ab�
bilden soll	 Wie diese Abbildung erfolgt� wurde bereits im Kapitel �	
	�	� gezeigt	 In
der in Zeile �
 beginnenden Schleife wird das durch RouletteSlots referenzierte Ar�
ray entsprechend mit den kumulierten target sampling rates aufgef�ullt �Zeilen �
����	
In Zeile 
� wird der Abstand k zweier benachbarer �Radspeichen� des �Selektions�
rades� berechnet �siehe Abbildung ���	 In Zeile 
� wird eine Zufallszahl zwischen �
und k erzeugt� die die Zufallsposition rand des �Selektionsrades� bestimmt	 In der in
Zeile 

 beginnenden Schleife erfolgt dann die eigentliche Auswahl von n Individuen	
In der in Zeile 
� beginnenden Schleife wird getestet� in welches Segment die erzeug�
te Zufallszahl f�allt	 Beginnend von der obersten Grenze des letzten Sektors wird das
RouletteSlot�Array in der in Zeile 
� beginnenden Schleife solange durchlaufen� bis
eine obere Sektorgrenze gefunden wurde� die kleiner ist als der gew�ahlte Punkt� oder
bis das ganze Roulettrad durchlaufen wurde	 In Zeile 
� wird das so gew�ahlte Individu�
um als n�achster Partner��Eintrag der Mating�List hinzugef�ugt	 Die Abfrage in Zeile

� ist n�otig� da die untere Begrenzung des nullten Sektors �die gleich null ist� nicht
im durch RouletteSlots referenzierten Array abgebildet wird	 Nach jedem Schleifen�
durchlauf wird der Selektionspunkt der n�achsten �Radspeiche� durch Dazuaddieren
des Speichenabstandes k ermittelt �Zeile ���	 Die Zusammenh�ange zwischen dem ge�
dachten Roulettrad und dem RouletteSlots�Array k�onnen auch der Abbildung ��
entnommen werden	 Nach erfolgter Selektion wird schlie�lich das erzeugte tempor�are
Array in Zeile �� wieder vernichtet	

������	 RandomMate��

Diese Funktion f�ullt die Partner��Eintr�age der Mating�List durch einfache Zufalls�
auswahl aus den Partner��Eintr�agen	 Dadurch ist nach Aufruf dieser Funktion je�
dem durch die Partner��Eintr�age der Mating�List referenzierten Individuum ein durch
einen Partner��Eintrag referenziertes Individuum zugeordnet	
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����������������������������������������������������������

void Population��RandomMate��

Selects a Partner� for every Partner� in the

� MatingList randomly�

��������������������������������������������������������

��

void Population��RandomMate��




�
 int i�

static Uniran Mating�MATINGDICESEED��

for�i�
�i�MatingListNoOfEntries�i���

MatingList�i��Partner� �

�� MatingList�Mating�dice�MatingListNoOfEntries���Partner��

�

In der in Zeile �
 beginnenden Schleife wird die gesamte Mating�List durchlaufen	
Jedem Eintrag wird ein Partner� zugewiesen� der zuf�allig aus den Partner��Eintr�agen
ausgew�ahlt wird �Zeilen �� und �
�	 Die Zufallsauswahl geschieht durch die Funktion
dice�int� des Zufallszahlengenerators Uniran	 Die Funktion dice�int� liefert eine
ganzzahlige Zufallszahl zwischen null �inklusive� und dem Parameterwert �exklusive�	

������� RandomPermutationMate��

Diese Funktion f�ullt die Partner��Eintr�age der Mating�List durch eine Zufallspermuta�
tion der Partner��Eintr�age diese Liste	 Dadurch ist nach Aufruf dieser Funktion jedem
der durch die Partner��Eintr�age der Mating�List referenzierten Individuen ein durch
einen Partner��Eintrag referenziertes Individuum zugeordnet	

����������������������������������������������������������

void Population��RandomPermutationMate��

Selects a Partner� for every Partner� in the

� MatingList by random permutation

��������������������������������������������������������

��

void Population��RandomPermutationMate��




�
 int i�

int j�

StartNode� Temp�

static Uniran Mating�PERMUTSEED��

�� for�i�
�i�MatingListNoOfEntries�i���

MatingList�i��Partner� �

MatingList�i��Partner��

for�i�
�i�MatingListNoOfEntries���i���

�
 


j � i � Mating�dice�MatingListNoOfEntries�i��

Temp � MatingList�i��Partner��

MatingList�i��Partner� � MatingList�j��Partner��

MatingList�j��Partner� � Temp�

�� �

�
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In der in Zeile �
 beginnenden Schleife werden zun�achst alle Partner��Eintr�age in die
Partner��Eintr�age umkopiert �Zeile �� und ���	 Danach werden die Partner��Eintr�age
in der in Zeile �� beginnenden Schleife in einem in situ Verfahren verw�urfelt� Aus den
noch nicht verw�urfelten Eintr�agen wird zuf�allig einer herausgew�ahlt �Zeile ���	 Der
momentan aktuelle Eintrag wird dann mit dem herausgew�ahlten vertauscht �Zeilen
����
�	 Dies wird solange gemacht� bis alle Eintr�age verw�urfelt sind	 Die Zufallsaus�
wahl geschieht durch die Funktion dice�int� des Zufallszahlengenerators Uniran	 Die
Funktion dice�int� liefert eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen null �inklusive� und
dem Parameterwert �exklusive�	

����	 Hilfsfunktionen

����	�� ReSizeActualPop�int�

Diese Funktion erzeugt das in Actual referenzierte Array neu und vernichtet das al�
te	 Der Parameter gibt dabei an� wieviele Eintr�age in dem neuen Array Platz �nden
m�ussen	 Diese Funktion erzeugt jedoch stets ein gr�o�eres Array� um Pu�erplatz f�ur ei�
ne einfach handzuhabende Erweiterung der tats�achlichen Population zu scha�en	 Diese
Pu�ergr�o�e wird dynamisch verwaltet und liegt stets in der Gr�o�enordnung der bisheri�
gen Population	 Die im Parameter angegebene Populationsgr�o�e wird in der Variablen
ActualPopSize gespeichert	

����������������������������������������������������������

void Population��ReSizeActualPop�int NewSize�

Resizing the actual population array in steps of the

� current size of the array� not saving the content

of the old array�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ReSizeActualPop�int NewSize�

�
 


RootNode� NewActualPop�

int NewArraySize�

int SizingSteps�

�� if�NewSize�ActualPopSize�




if��ActualPopSize�

SizingSteps � NewSize�

else

�
 SizingSteps � ActualPopSize�

NewArraySize � �NewSize�SizingSteps����SizingSteps�

NewActualPop � new RootNode�NewArraySize��

�� delete �� Actual�

Actual � NewActualPop�

ActualPopArraySize � NewArraySize�

�

�
 ActualPopSize � NewSize�

�
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In Zeile �
 wird zun�achst gepr�uft� ob das in Actual referenzierte Array ohnedies aus�
reichend gro� ist	 In diesem Fall werden die Zeilen ����� �ubersprungen	 Ansonsten wird
in Zeile �� gepr�uft� ob es �uberhaupt schon eine tats�achliche Population gibt	 Ist dies
nicht der Fall� dann wird die Schrittweite f�ur die Erweiterung gleich der im Parameter
angegebenen Gr�o�e gesetzt �Zeile ���	 Andernfalls wird die Schrittweite mit der Gr�o�e
der bisherigen tats�achlichen Population festgelegt	 In Zeile �� wird dann die neue Ar�
raygr�o�e berechnet	 Diese betr�agt ein Vielfaches der Schrittweite� jedenfalls aber ist
sie gr�o�er als die im Parameter angegebene Gr�o�e	 Das Array selbst wird in Zeile ��
erzeugt	 In Zeile �
 wird das bisherige Array gel�oscht	 Zeilen �� und �� legen fest�
da� das neu erzeugte Array das nunmehrige Actual�Array sein soll	 In Zeile 
� wird
festgehalten� da� die Populationsgr�o�e gleich dem im Parameter �ubergebenen Wert ist	

����	�� ReSizeVirtualPop�int	int�

Diese Funktion erzeugt das in Virtual referenzierte Array neu und vernichtet das
alte	 Der erste Parameter gibt dabei an� wieviele Eintr�age in dem neuen Array Platz
�nden m�ussen	 Diese Funktion erzeugt jedoch stets ein gr�o�eres Array� um Pu�erplatz
f�ur eine einfach handzuhabende Erweiterung der virtuellen Population zu scha�en	
Diese Pu�ergr�o�e wird dynamisch verwaltet und liegt stets in der Gr�o�enordnung der
bisherigen Population	 Die im ersten Parameter angegebene Populationsgr�o�e wird in
der Variablen VirtualPopSize gespeichert	 Der zweite Parameter legt fest� ob der
Inhalt des alten Arrays in das neu erzeugte mit �ubernommen werden soll	

����������������������������������������������������������

void Population��ReSizeVirtualPop�int NewSize� int SaveOld�

Resizing the virtual population array in steps of the

� current size of the Array� Depending on SaveOld� the content

of the old virtual population array is saved or not�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ReSizeVirtualPop�int NewSize� int SaveOld�

�
 


StartNode�� NewVirtualPop�

int NewArraySize�

int SizingSteps�

int i�

��

if�NewSize�VirtualPopSize�




if��VirtualPopSize�




�
 if��ActualPopSize�

SizingSteps � NewSize�

else

SizingSteps � ActualPopSize�

�

�� else

SizingSteps � VirtualPopSize�

NewArraySize � �NewSize�SizingSteps����SizingSteps�

NewVirtualPop � new StartNode��NewArraySize��

�


if�SaveOld�
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for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

NewVirtualPop�i� � Virtual�i��

�� delete �� Virtual�

Virtual � NewVirtualPop�

VirtualPopArraySize � NewArraySize�

�

VirtualPopSize � NewSize�

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob das in Virtual referenzierte Array ohnedies aus�
reichend gro� ist	 In diesem Fall werden die Zeilen ���
� �ubersprungen	 Ansonsten wird
in Zeile �� gepr�uft� ob es �uberhaupt schon eine virtuelle Population gibt	 Ist dies nicht
der Fall� dann wird weiter getestet� ob es bereits eine tats�achliche Population gibt
�Zeile ���	 Tri�t dies zu� dann wird die Schrittweite f�ur die Erweiterung des Arrays
mit der tats�achlichen Populationsgr�o�e gleichgesetzt� ansonsten mit der im Parameter

�ubergebenen Gr�o�e	 Gibt es aber bereits eine virtuelle Population� so wird die Schritt�
weite gleich der Gr�o�e der virtuellen Population gesetzt	 In Zeile �� wird dann die neue
Arraygr�o�e berechnet	 Diese betr�agt ein Vielfaches der Schrittweite� jedenfalls aber ist
sie gr�o�er als die im Parameter angegebene Gr�o�e	 Das Array selbst wird in Zeile ��
erzeugt	 In Zeile 
� wird gepr�uft� ob der Inhalt des bisherigen Arrays in das neue Array

�ubernommen werden soll	 Ist das der Fall� dann wird in der in Zeile 
� beginnenden
Schleife der Inhalt des alten Arrays in das neue Array umkopiert �Zeile 

�	 In Zeile


 wird das bisherige Array gel�oscht	 Zeilen 
� und 
� legen fest� da� das neu erzeugte
Array das nunmehrige Virtual�Array sein soll	 In Zeile 
� wird festgehalten� da� die
virtuelle Populationsgr�o�e gleich dem im Parameter �ubergebenen Wert ist	

����	�� ReSizeMatingList�int�

Diese Funktion erzeugt das in MatingList referenzierte Array neu und vernichtet das
alte	 Der Parameter gibt dabei an� wieviele Eintr�age in dem neuen Array Platz �nden
m�ussen	 Diese Funktion erzeugt jedoch stets ein gr�o�eres Array� um Pu�erplatz f�ur eine
einfach handzuhabende Erweiterung der MatingList zu scha�en	 Diese Pu�ergr�o�e wird
dynamisch verwaltet und liegt stets in der Gr�o�enordnung der bisherigen MatingList	
Die im Parameter angegebene Populationsgr�o�e wird in der Variablen ActualPopSize

gespeichert	

����������������������������������������������������������

void Population��ReSizeMatingList�int NewSize�

Resizing the MatingList�array in steps of the

� current size of the array�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ReSizeMatingList�int NewSize�




�
 MatingListEntry� NewMatingList�

int NewArraySize�

int SizingSteps�



���

if�NewSize�MatingListArraySize�

�� 


if��MatingListNoOfEntries�

SizingSteps � NewSize�

else

SizingSteps � MatingListNoOfEntries�

�


NewArraySize � �NewSize�SizingSteps����SizingSteps�

NewMatingList � new MatingListEntry �NewArraySize��

delete �� MatingList�

��

MatingList � NewMatingList�

MatingListArraySize � NewArraySize�

�

MatingListNoOfEntries � NewSize�

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob das in MatingList referenzierte Array ohnedies
ausreichend gro� ist	 In diesem Fall werden die Zeilen �
��� �ubersprungen	 Ansonsten
wird in Zeile �� gepr�uft� ob es �uberhaupt schon Eintr�age in der MatingList gibt	 Ist dies
nicht der Fall� dann wird die Schrittweite f�ur die Erweiterung gleich der im Parameter
angegebenen Gr�o�e gesetzt �Zeile ���	 Andernfalls wird die Schrittweite mit der Anzahl
der bisherigen Eintr�age festgelegt	 In Zeile �� wird dann die neue Arraygr�o�e berechnet	
Diese betr�agt ein Vielfaches der Schrittweite� jedenfalls aber ist sie gr�o�er als die im
Parameter angegebene Gr�o�e	 Das Array selbst wird in Zeile �
 erzeugt	 In Zeile ��
wird das bisherige Array gel�oscht	 Zeilen �� und �� legen fest� da� das neu erzeugte
Array das nunmehrige MatingList�Array sein soll	 In Zeile �� wird festgehalten� da� die
Anzahl der Eintr�age in der neuen Mating�List gleich dem im Parameter �ubergebenen
Wert ist	

	�� Die Farm

Die Klasse Farm beinhaltet in ihrem Datenteil die aktuelle und mehrere Vorg�angerpo�
pulationen� sowie die Grammatik �Language� der in dieser Population enthaltenen Ab�
leitungsb�aume	 Sie stellt programmintern alle genetischen Operatoren zur Verf�ugung�
die sich auf mehrere Generationen beziehen �z	B	 Kreuzung oder Fitness�Skalierung
�uber mehrere Generationen�� und bietet dem Anwender eine komfortable Schnitt�
stelle zur einfachen Anwendung s�amtlicher genetischer Operatoren �im Wesentlichen
die Set������Funktionen und die NextStep���Anweisung	 Hinzu kommen einige sehr
n�utzliche Zusatzfunktionen die z	B	 das Speichern und Laden der Farm in eine Datei
erm�oglichen	

����� Die Datenstruktur

Die im Datenteil der Klasse Farm enthaltenen Variablen haben folgende Bedeutung�
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Abbildung 
�� Die Klasse Farm

� L� Beinhaltet die Grammatik �ein Objekt der Klasse Language� der in den Po�
pulationen dieser Farm enthaltenenen Individuen	

� Current� Ist ein Pointer auf die momentan aktuelle Population	

� ThePopulation� Referenziert ein Array� welches die Populationen beinhaltet	

� PopulationIndex� Gibt den Index der aktuellen Population in diesem Array an	

� UnivProb� Gibt an� ob die Initialpopulation gleichverteilt �EXACTUNIF�� gleich�
verteilt nach Gr�o�e �SIZEUNIV� oder nicht gleichverteilt �NONUNIF� war	

� History� Gibt an� wieviele Vorg�angergenerationen der aktuellen Population ge�
speichert sind	

� MaxDerivDepth� Gibt die momentan zul�assige maximale Ableitungstiefe an	

� SmallestSubTreeOfVirtualPop� Gibt die kleinste Ableitungstiefe� mit der ein
Unterbaum noch in die virtuelle Population aufgenommen wird� an	 Ein Spezial�
fall ist der Eintrag von null� In diesem Fall werden �uberhaupt keine Unterablei�
tungsb�aume in die virtuelle Population mit aufgenommen	

� LinearRankSelectParameter� Beinhaltet den amin�Parameter f�ur die n�achste
auszuf�uhrende Linear�Rank�Selektion �siehe Kapitel �	
	�	��	

� Sampling� Gibt die anzuwendende Sampling�Methode an �STOCHASTIC UNIVERSAL

oder STOCH SAMPL WITH REPL�	

� NoOfMates� Gibt die L�ange der im n�achsten Sampling�Schritt zu erstellenden
MatingList an	

� Mating� Gibt den anzuwendenen Mating�Operator an �RANDOM oder
RANDOM PERMUTATION�	

� Selection� Gibt das anzuwendende Selektionsverfahren an �PROPORTIONAL oder
LINEAR RANK�	
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� NoOfCrossOverPoints� Gibt die Anzahl der Kreuzungspunkte f�ur die n�achste
Kreuzung an	

� CrossOverProbability� Gibt an� mit welcher Wahrscheinlichkeit die Kreuzung
durchzuf�uhren ist	

� MutationPropability� Gibt an� mit welcher Wahrscheinlichkeit der Mutations�
operator anzuwenden ist	

� SaveBest� Gibt an� ob das beste Individuum der Vorgeneration der neu erzeugten
Population nach der Mutation hinzugef�ugt werden soll	

� DynamicFitnessScalingParameter� Gibt den Parameter f�ur die dynamische Fit�
ness�Skalierung an �siehe Kapitel �	�	
	��	

� Goal� Gibt an� ob es sich bei der Optimierungsaufgabe um eine Maximierungs�
aufgabe �MAXIMIZE� oder eine Minimierungsaufgabe handelt �MINIMIZE�	

� double ��FitnessAdjustmentFunction� �double�� Referenziert die
Funktion� mit der die Fitnessadjustierung durchgef�uhrt werden soll	 Kann auf
NULL gesetzt werden� wenn keine Fitnessadjustierung durchgef�uhrt werden soll	

� double ��SelectionHeuristic� �double�� Referenziert eine Funktion� die als
Selektionsheuristik verwendet wird	 Kann auf NULL gesetzt werden� wenn keine
Selektionsheuristik angewendet werden soll	

� SelectionHeuristicBasis� Gibt an� auf welche Werte sich die Selektionsheuri�
stik bezieht� Auf die Ableitungstiefen �TREESIZE� oder auf die Suchraumgr�o�en
der Knotensymbole �SEARCHSPACESIZE�	

����� Erzeugung und Vernichtung der Farm

������� Farm��

Der Leerkonstruktor sollte unter normalen Umst�anden vom Anwender nicht aufgerufen
werden� und wurde nur der Vollst�andigkeit halber implementiert	

����������������������������������������������������������

Farm��Farm��

Empty farm constructor�

� ��������������������������������������������������������

��

Farm��Farm��




History � ��

�
 ThePopulation � new Population����

PopulationIndex � 
�

Current � ThePopulation�

MaxDerivDepth � ���

UnifProb � NONUNIF�

�� SetDefaultMethods���

�
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In Zeile � wird festgelegt� da� maximal eine Generation zur�uckgerechnet werden kann	
In Zeile �� wird sodann das durch ThePopulation referenzierte� zwei Leerpopulationen
beinhaltende� Array erzeugt	 Die aktuelle Population wird zugewiesen �Zeilen �� und
��� und die maximal zul�assige Ableitungstiefe mit �� begrenzt �Zeile �
�	 In Zeile
�� wird festgehalten� da� keine gleichverteilte Population erzeugt wurde	 Schlie�lich
werden in Zeile �
 unter Zuhilfenahme der Funktion SetDefaultMethods die Standar�
doperatoren eingestellt	

������� Farm�int	 int	 int	 char�	 int�

Dieser Konstruktor soll vom Anwender bei der Erzeugung einer neuen Farm verwendet
werden	 Im ersten Parameter kann die Gr�o�e der Anfangspopulation angegeben werden	
Der zweite Parameter gibt an� wieviele Vorg�anger�Generationen gleichzeitig im Speicher
zu halten sind	 Der dritte Parameter indiziert die Art der Initialisierung� gleichverteilt
�EXACTUNIF�� gleichverteilt nach Gr�o�e �SIZEUNIV� oder nicht gleichverteilt �NONUNIF�	
Im vierten Parameter ist der Name der Grammatikde�nitionsdatei �siehe Kapitel 
	��
anzugeben	 Der letzte Parameter schlie�lich gibt die kleinste Ableitungstiefe� mit der
ein Unterableitungsbaum noch in die virtuelle Population aufgenommen wird� an	 Wird
an dieser Stelle null angegeben� so werden �uberhaupt keine Unterableitungsb�aume in
die virtuelle Population aufgenommen	 Alle nicht de�nierten Parameter �z	B	 die zu
w�ahlenden genetischen Operatoren� werden auf Standardwerte eingestellt	

����������������������������������������������������������

Farm��Farm�int psize� int hist� int uniform� char� filename� int mdd�

Constructor for new farm�

�

psize ���� gives the initital �actual� population size

hist ���� gives the number of cached old populations

uniform �� initial population NONUNIF� SIZEUNIF or EXACTUNIF

filename name of language definition file �BNF format�

�
 mdd ������ maximium derivation depth of the smallest s

subtree in the virtual population

��������������������������������������������������������

��

Farm��Farm�int psize� int hist� int uniform� char� filename� int mdd�

�� 


int i�

History � � �hist��� � � � hist ��

mdd � � �mdd��� � � � mdd��

�


i � L�Load�filename��

if��i�




�� cout �� �ERROR while loading language definition file�� �� endl �� endl�

History � ��

ThePopulation � new Population����

PopulationIndex � 
�

Current � ThePopulation�

�
 MaxDerivDepth � ���

UnifProb � NONUNIF�

SetDefaultMethods���

�
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else

�� 


PopulationIndex � 
�

MaxDerivDepth � mdd�

if�uniform��EXACTUNIF�




�
 cerr �� �Exact uniform initialization not yet implemented���

cerr �� endl �� �Uniform size heuristic initialisation ��

cerr �� �instead�� �� endl�

UnifProb � SIZEUNIF�

�

�� else

UnifProb � uniform�

ThePopulation �

new Population�History�����L�psize�MaxDerivDepth��

�


if�UnifProb �� SIZEUNIF�

ThePopulation�
��

GenerateAlmostUniformActualPop��L�psize�MaxDerivDepth��

�� Current � ThePopulation�

SetDefaultMethods���

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob der Wert des zweiten Parameters die zul�assi�
ge untere Grenze von eins unterschreitet� und gegebenenfalls auf eins korrigiert	 Zeile
�� macht das gleiche mit dem Wert des letzten Parameters	 Sodann wird in Zeile ��
versucht� unter Zuhilfenahme der Funktion Language��Load�char�� die im vierten
Parameter angegebene Sprachde�nitionsdatei zu laden	 In Zeile �
 wird getestet� ob
dieser Versuch fehlgeschlagen ist	 Sollte dies der Fall sein� dann wird in Zeile �
 eine
entsprechende Fehlermeldung ausgegeben� und die Farm in den Zeilen ���
� genauso
wie im Leerkonstruktor initialisiert	 Hat es beim Laden der Sprachde�nitionsdatei kei�
ne Probleme gegeben� so f�ahrt das Programm in Zeile 
� fort	 Da wird zun�achst die
erste der erzeugten Populationen zur aktuellen Population erkl�art und die maximale
Ableitungstiefe mit dem im letzten Parameter gegebenen Wert festgelegt �Zeile 
��	 In
Zeile 
� wird getestet� ob im dritten Parameter eine gleichverteilte Ausgangspopulation
gefordert wurde	 Ist dies der Fall� dann wird in den Zeilen ����� eine Meldung ausgege�
ben� die anzeigt� da� diese Art der Initialisierung noch nicht implementiert wurde� und
es wird als Initialisierungsmethode die in Kapitel �	�	� vorgestellte Heuristik festgelegt
�Zeile �
�	 Ansonsten wird die im dritten Parameter angegebene Initialisierungsme�
thode festgelegt �Zeile ���	 Sodann wird ein Array mit einer entsprechenden Anzahl
von Populationen erzeugt und zum ThePopulation�Array erkl�art �Zeilen �� und ���	
In Zeile 
� wird danach gepr�uft� ob eine Initialisierung der Ausgangspopulation nach
der in Kapitel �	�	� beschriebenen Heuristik erw�unscht ist	 In diesem Fall wird die
erste Population im durch ThePopulation referenzierten Array unter Zuhilfenahme
der Funktion Population��GenerateAlmostUniformActualPop����� neu initialisiert
�Zeile 
� und 

�	 In Zeile 

 wird der Pointer der aktuellen Population auf die Aus�
gangspopulation gesetzt� und in Zeile 
� werden schlie�lich unter Zuhilfenahme der
Funktion SetDefaultMethods die Standardmethoden und Standardparameter einge�
stellt	
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������� Der Destruktor von Farm��

Der Destruktor vernichtet alle im Speicher gehaltenen Populationen	

����������������������������������������������������������

Farm��%Farm��

Destructor�

� Deleting all population of this farm�

��������������������������������������������������������

��

Farm��%Farm��




�
 if�ThePopulation��NULL�

delete �� ThePopulation�

�

In Zeile �� wird gepr�uft� ob es �uberhaupt Populationen in dieser Farm gibt �Regelfall��
und sodann wird der durch diese Populationen belegte Speicher in Zeile �� freigegeben	

����� Speichern und Laden

������� Save�char��

Diese Funktion speichert die gesamte Farm mit allen Populationen auf eine Datei mit
dem im Parameter angegebenen Namen	 Das Dateiformat ist in Kapitel 
	
	� erl�autert	

��������������������������������������������

int Farm��Save�char� FileName�

Saves the whole Population and the Grammar

� �����������������������������������������

��

int Farm��Save�char� FileName�




ofstream OutputFile�

�
 int i�

int j�

int k�

int CurrentGeneration�

int LastGeneration�

�� int Parent��

int Parent��

int Best�

int Worst�

�
 if�Current��NULL�




cerr �� �Error Farm��Save ��� No current population to save�� �� endl�

return�FALSE��

�

��

if�FileName��NULL�




cerr �� �Error Farm��Save ��� No filename�� �� endl�

return�FALSE��
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�
 �

OutputFile�open�FileName��

if��OutputFile�

�� 


cerr �� �Error Farm��Save ��� Unable to create file ��

cerr �� FileName �� endl�

return�FALSE��

�

�


�� FILE HEADER

CurrentGeneration � PopulationIndex�

OutputFile �� FILEFORMAT �� #�#�

�� OutputFile �� History �� #�#�

OutputFile �� UnifProb �� #�#�

OutputFile �� MaxDerivDepth �� #�# �� endl�

for�j�
�j��History�j���

�
 


�� ACTUAL POPULATION

OutputFile �� #P# �� endl�

OutputFile �� ThePopulation�CurrentGeneration��ActualPopSize �� #�#�

��

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��SmallestSubTreeOfVirtualPop �� #�#�

OutputFile �� ThePopulation�CurrentGeneration��ParentsAvailable �� #�#�

�


Best � 
�

Worst � 
�

if�ThePopulation�CurrentGeneration��BestIndividual��NULL�

�� 


for�k�ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize���k��
�k���




if�ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��BestIndividual�

 
 Best � k���

if�ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��WorstIndividual�

Worst � k���

 � �

�

OutputFile �� Best �� #�# �� Worst �� #�#�

!
 OutputFile �� setprecision�LOADFLPOINTBFF��
� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��AdjustedFitnessSum �� ��� �� endl�

LastGeneration �

�CurrentGeneration��
 � History � CurrentGeneration����

!�

for�i�
�i�ThePopulation�CurrentGeneration��ActualPopSize�i���




if�ThePopulation�CurrentGeneration��

Actual�i��Parent���NULL�

"
 Parent� � 
�

else




Parent� � 
�

k � ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize���

"�

while�k��
 ��
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ThePopulation�CurrentGeneration��ParentsAvailable�




if�

�

 ThePopulation�LastGeneration��Actual�k ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��Parent��




Parent� � k���

break�

�
� �

k���

�

�

��
 if�ThePopulation�CurrentGeneration��

Actual�i��Parent���NULL�

Parent� � 
�

else




��� Parent� � 
�

k � ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize���

while�k��
 ��

ThePopulation�CurrentGeneration��ParentsAvailable�

��
 


if�

ThePopulation�LastGeneration��Actual�k ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��Parent��




��� Parent� � k���

break�

�

k���

�

��
 �

OutputFile �� #�# ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��

��� OutputFile �� #�#�

OutputFile �� Parent� �� #�# �� Parent� �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��Mutated�

��


OutputFile �� #�# �� endl�

�

�� VIRTUAL POPULATION PARAMETERS

���

OutputFile �� #V# �� endl�

for�k�
�k�ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize�k���




��
 OutputFile �� #�#�

OutputFile �� setprecision�LOADFLPOINTBFF��
� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���RawFitness �� #�#�

��
 OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���

StandardizedFitness �� #�#�

OutputFile ��

��� ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���

AdjustedFitness �� #�#�

OutputFile ��
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ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���

� 
 NormalizedFitness �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���TargSamplRate �� #�#�

� � OutputFile �� endl�

�

CurrentGeneration �

�CurrentGeneration��
 � History � CurrentGeneration����

�!


�

�� the grammar����

�!� OutputFile �� #L# �� endl�

OutputFile �� L�

OutputFile�close���

return�TRUE��

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob es in dieser Farm �uberhaupt zu speichernde Popu�
lationen gibt	 Sollte dies nicht der Fall sein� dann wird diese Funktion� unter Ausgabe
einer entsprechenden Fehlermeldung �Zeile ���� mit FALSE als R�uckgabewert abgebro�
chen �Zeile �
�	 Dann wird in Zeile �� getestet� ob der Parameter nicht ein NULL�String
ist	 Auch in diesem Fall wird die Funktion� unter Ausgabe einer entsprechenden Feh�
lermeldung �Zeile 
��� mit FALSE als R�uckgabewert abgebrochen �Zeile ���	 In Zeile

� wird versucht� die Datei mit dem im Parameter angegebenen Namen zu er�o�nen	
Schl�agt dieser Versuch fehl �Zeile ���� dann wird ebenfalls eine entsprechende Fehler�
meldung ausgegeben �Zeile 
� und 
��� und die Funktion unter R�uckgabe von FALSE�
abgebrochen �Zeile 
��	 Der eigentliche Speichervorgang beginnt in Zeile �� mit dem
File�Header�

Zun�achst wird in der lokalen Variablen CurrentGeneration der Index der aktuellen
Population gespeichert �Zeile �
�	 Dann wird in den Zeilen ����� der Fileheader in die
Datei geschrieben	 Der Reihe nach werden geschrieben�

� das Fileformat �momentan ���

� die Anzahl der im Speicher gehaltenen Vorg�angergenerationen�

� die Art der Initialisierung�

� die momentan maximal zul�assige Ableitungstiefe	

Alle Werte werden mit einem Nummernsymbol ��� abgeschlossen� der ganze Fileheader
wird mit einem Zeilenendezeichen beendet �Zeile ���	 Danach werden in der in Zeile
�� beginnenden Schleife alle Populationen� beginnend mit der aktuellen Population�
durchlaufen	 In Zeile 
� beginnt die Ausgabe der tats�achlichen Population� deren An�
fang durch die Ausgabe eines �P�� gefolgt von einem Zeilenendezeichen gekennzeichnet
wird �Zeile 

�	 Danach folgen� jeweils abgeschlossen durch ein Nummernsymbol ����
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� die Gr�o�e der tats�achlichen Population �Zeile 
���

� der kleinste Unterableitungsbaum� der noch in den virtuellen Teil dieser Popula�
tion aufzunehmen ist �Zeile 
� und 
���

� das Flag� das angibt� ob die Elterngeneration dieser Population verf�ugbar ist
�Zeile 
���

� die Nummer des besten Individuums des virtuellen Teils der Population �Zeile
����

� die Nummer des schlechtesten Individuums des virtuellen Teils der Population
�ebenfalls Zeile ����

� die Summe der adjustierten Fitnesswerte aller im virtuellen Teil der Population
vermerkten Individuen �Zeilen �� und ���	

Abgeschlossen wird dieser Header von einem Zeilenendezeichen �Zeile ���	 Die Nummer
des besten und des schlechtesten Individuums wird in der in Zeile �� beginnenden
Schleife an Hand des BestIndividual und des WorstIndividual�Pointers festgestellt	
In dieser Schleife wird die ganze virtuelle Population durchlaufen� und jeder Eintrag mit
den beiden Pointern verglichen �Zeilen ����� und ����
�	 Ist der entsprechende Eintrag
gefunden� wird dessen Index in der tempor�aren Variable Best bzw	 Worst gesichert
�Zeile �� und ���	 In den Zeilen �
 und �� wird der Index der Elterngeneration der
momentan zu speichernden Generation errechnet	

Nach dem Schreiben des Populationsheaders wird in der in Zeile �� beginnenden Schlei�
fe die gesamte tats�achliche Population durchlaufen	 F�ur jedes Individuum werden fol�
gende Werte� jeweils abgeschlossen mit einem Nummernzeichen ��� in die Datei ge�
schrieben�

� das Individuum in seiner kurzen Stringrepr�asentation �Zeilen �
� und �

��

� die Nummer des ersten Elternteils in der Vorg�angergeneration �null f�ur unbe�
kannt� � Zeilen �

 und �
��

� die Nummer des zweiten Elternteils in der Vorg�angergeneration �null f�ur unbe�
kannt� � ebenfalls Zeilen �

 und �
��

� das Flag� das angibt� ob dieses Individuum einer Mutation unterzogen wurde
�Zeilen �
� und �
��	

Eingeleitet wird jedes Individuum mit einem Rufzeichen �Zeile �
��� und beendet mit
einem Zeilenendezeichen �Zeile ����	 Nach der tats�achlichen Population folgt in Zeile
��� die Ausgabe des Headers des virtuellen Teils der Population� der einfach aus einem
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�V�� gefolgt von einem Zeilenendezeichen besteht	 In der in Zeile ��� beginnenden
Schleife wird die gesamte virtuelle Population durchlaufen� und f�ur jedes Individuum
die folgenden Werte� jeweils abgeschlossen durch ein Nummernsymbol ���� gespeichert�

� der Roh�tnesswert �Zeilen �
���
���

� die standardisierte Fitness �Zeilen ���������

� die adjustierte Fitness �Zeilen ���������

� die normalisierte Fitness �Zeilen ���������

� die target sampling rate �Zeilen ��������	

Eingeleitet wird jedes Tupel mit einem Rufzeichen �Zeile �
��� und beendet mit einem
Zeilenendezeichen �Zeile ��
�	 In Zeile ��
 wird schlie�lich nach Ausgabe aller Popula�
tionen der Header f�ur die Grammatikde�nition� bestehend aus einem �L�� gefolgt von
einem Zeilenendezeichen� ausgegeben	 Danach die Grammatik in ihrer BNF �Zeile ����	
In Zeile ��� schlie�lich wird die Datei geschlossen und die Funktion� unter R�uckgabe
von TRUE� beendet �Zeile ����	

������� Farm�char��

Mit Hilfe dieses Konstruktors kann eine� mittels der vorigen Funktion in eine Datei ge�
speicherte Farm wiederhergestellt �geladen� werden	 Es ist dabei zu beachten� da� nur
die im Dateiformat beschriebenen Werte wiederhergestellt werden� nicht aber die In�
formationen �uber die f�ur den n�achsten Generationsschritt anzuwendenden genetischen
Operatoren� Selektionsheuristiken� etc	 Das bedeutet� da� diese Angaben mit Hilfe der
Farm��Set������Befehle wiederhergestellt werden m�ussen	

Es ist au�erdem wichtig zu wissen� da� zwar die Fitnesswerte der geladenen Vorg�anger�
generationen unver�andert wiederhergestellt werden� die Fitnesswerte der aktuellen Po�
pulation jedoch bereits aufgrund der ausgew�ahlten Fitnessberechnungsmethoden er�
folgt	 Dies bedeutet� da� z	B	 unmittelbar nach Aufruf dieses Konstruktors die Fit�
nesswerte der aktuellen Population anhand der Defaulteinstellungen ermittelt werden
und von den gespeicherten abweichen k�onnen	 �Andert man jedoch diese Einstellungen
mit Hilfe der Set������Befehle auf die Einstellungen� die zum Zeitpunkt der Speiche�
rung g�ultig waren� kann man z	B	 eine unterbrochene Simulation fortsetzen� als w�are
sie nie unterbrochen worden	

����������������������������������������������������������

Farm��Farm�char� FileName�

Constructor for loading an old farm saved to disk

� by Farm��Save�char� FileName��
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Selection� crossover etc methods are not specified

in the file and set to default values�

��������������������������������������������������������

�
 ��

Farm��Farm�char� FileName�




int i�

int j�

�� int k�

int x�

ifstream InputFile�

char CurrentCharacter�

int LoadingOK�

�
 char� StringBuffer�

char� FloatingNumberBuffer�

char� NewStringBuffer�

char�� DummyEndPtr�

int StringBufferSize�

�� int Best�

int Worst�

int FileFormat�

StringBuffer � new char�CHRBUFSIZE��

�
 StringBufferSize � CHRBUFSIZE�

FloatingNumberBuffer � new char�LOADFLPOINTBFF��

ThePopulation � NULL�

Current � NULL�

�� SetDefaultMethods���

LoadingOK � TRUE�

if�FileName��NULL�




�
 LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Error loading farm� No filename�� �� endl�

�

if�LoadingOK�

�� 


i � L�Load�FileName��

if��i�




LoadingOK � FALSE�

�
 cerr �� �Invalid File Format�� �� endl�

�

�

if�LoadingOK�

�� 


InputFile�open�FileName��

if��InputFile�




�
 LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Error loading farm� Invalid filename�� �� endl�

�

�

�� if�LoadingOK�




�� LOADING FILE HEADER PARAMETERS�

 
 �� FileFormat� History� UnifProb and MaxDerivDepth

for�j�
�j���j���
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i � 
�

 � InputFile �� CurrentCharacter�

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�i�LOADFLPOINTBFF�

!
 


FloatingNumberBuffer�i� � CurrentCharacter�

i���

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

�

!� InputFile �� CurrentCharacter�

�

if�CurrentCharacter��#�#�




"
 switch�j�




case 
�

FileFormat �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

"� DummyEndPtr���

case ��

History �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

�

 DummyEndPtr���

break�

case ��

UnifProb �

�
� int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

��
 MaxDerivDepth �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

��� �

�

else




LoadingOK � FALSE�

��
 cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�

�

�

���

if�LoadingOK�




k � History�

ThePopulation � new Population�History����

��


Current � ThePopulation�History�

PopulationIndex � History�

�

��
 �� LOADING THE POPULATIONS

while�k��
 �� LoadingOK�




���
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�� SEARCHING START OF NEXT ACTUAL POPULATION

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#P#�

InputFile �� CurrentCharacter�

��


LoadingOK � �CurrentCharacter��#P#��

if��LoadingOK�

break�

���

�� LOADING POPULATION HEADER PARAMETERS�

�� ActualPopSize� SmallestSubTreeOfVirtualPop� ParentsAvailable

�� BestIndividual� WorstIndividual� AdjustedFitnessSum

��


for�j�
�j���j���




i � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

��� FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�i�LOADFLPOINTBFF�




� 
 FloatingNumberBuffer�i� � CurrentCharacter�

i���

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

�

InputFile �� CurrentCharacter�

� � �

if�CurrentCharacter��#�#�




switch�j�

�!
 


case 
�

ThePopulation�k��ActualPopSize �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

�!�

break�

case ��

ThePopulation�k��

�"
 SmallestSubTreeOfVirtualPop �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

�"�

case ��

ThePopulation�k��ParentsAvailable �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

�



break�

case ��

Best �

�
� int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

��
 case ��

Worst �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�
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DummyEndPtr���

��� break�

case ��

ThePopulation�k��AdjustedFitnessSum �

strtod�FloatingNumberBuffer�

��
 DummyEndPtr��

�

�

else




��� LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�

�

��


if��LoadingOK�

break�

��� �� LOADING ACTUAL POPULATION

ThePopulation�k��Actual �

new RootNode�ThePopulation�k��ActualPopSize��

�L� MaxDerivDepth� ThePopulation�k��

��


for�i�
�i�ThePopulation�k��ActualPopSize�i���




��� �� SEARCHING START OF NEXT ACTUAL POPULATION MEMBER

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�

InputFile �� CurrentCharacter�

��
 �� LOADING ACTUAL POPULATION MEMBER

j � ��

StringBuffer�
� � #$
#�

��� InputFile �� CurrentCharacter�

while��InputFile�eof�� ��

�CurrentCharacter��#
# ��

CurrentCharacter��#�# ��

��
 CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

��� CurrentCharacter��# # ��

CurrentCharacter��#!# ��

CurrentCharacter��#"# ��

CurrentCharacter��#�#��




� 
 if�j��StringBufferSize�




NewStringBuffer �

new char�StringBufferSize � CHRBUFSIZE��

for�k�
�k�StringBufferSize�k���

� � NewStringBuffer�k� �

StringBuffer�k��

delete �� StringBuffer�

StringBuffer � NewStringBuffer�
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�!
 StringBufferSize�� CHRBUFSIZE�

�

StringBuffer�j��� � CurrentCharacter�

StringBuffer�j� � #$
#�

�!� j���

InputFile �� CurrentCharacter�

�

LoadingOK �

�"
 ThePopulation�k��Actual�i��Set�StringBuffer��

if��LoadingOK�

break�

�"�

�� LOADING PARAMETERS PARENT�� PARENT�� MUTATED

for�j�
�j���j���




�

 x � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




�
� if�k�LOADFLPOINTBFF�




FloatingNumberBuffer�x� � CurrentCharacter�

x���

FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

��
 �

InputFile �� CurrentCharacter�

�

if�CurrentCharacter��#�#�

��� 


switch�j�




case 
�

�� RELATIVE ADRESS OF PARENT����

��
 ThePopulation�k��Actual�i��

Parent���

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

��� break�

case ��

�� RELATIVE ADRESS OF PARENT����

ThePopulation�k��Actual�i��

��
 Parent���

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

���

case ��

ThePopulation�k��Actual�i��

Mutated �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

��
 DummyEndPtr���

break�

�

�

��� else
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LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

��
 �

�

�

if��LoadingOK�

��� break�

�� CONVERTING RELATIVE ADRESSES OF PARENT� AND PARENT� TO ABSOLUTE

��
 if�k�History�




for�i�
�i�ThePopulation�k����ActualPopSize�i���




ThePopulation�k����Actual�i��Parent� �

��� ThePopulation�k��Actual �

int�int�ThePopulation�k����Actual�i��Parent���

sizeof�StartNode�� � ��

ThePopulation�k����Actual�i��Parent� �

� 
 ThePopulation�k��Actual �

int�int�ThePopulation�k����Actual�i��Parent���

sizeof�StartNode�� � ��

�

�

� �

�� BUILDING UP VIRTUAL POPULATION

if�ThePopulation�k��SmallestSubTreeOfVirtualPop �� 
�

ThePopulation�k��GenerateVirtualPop���

�!
 else

ThePopulation�k��GenerateVirtualPopInclSubTrees�

ThePopulation�k��SmallestSubTreeOfVirtualPop��

�!� if�Best��
�

ThePopulation�k��BestIndividual � NULL�

else

ThePopulation�k��BestIndividual �

ThePopulation�k��Virtual�Best����

�"


if�Worst��
�

ThePopulation�k��WorstIndividual � NULL�

else

ThePopulation�k��WorstIndividual �

�"� ThePopulation�k��Virtual�Worst����

�� SEARCHING START OF VIRTUAL POPULATION

�



while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#V#�

InputFile �� CurrentCharacter�

�
� �� LOADING VIRTUAL POPULATION PARAMETERS�

�� RawFitness� StandardizedFitness� AdjustedFitness�

�� NormalizedFitness� TargSamplRate

for�i�
�i�ThePopulation�k��VirtualPopSize�i���

��
 


�� SEARCHING START OF NEXT VIRTUAL POPULATION MEMBER PARAMETER
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�� VECTOR

���

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�

InputFile �� CurrentCharacter�

�� LOADING VIRTUAL POPULATION MEMBER PARAMETER VECTOR

��


for�j�
�j���j���




x � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

��� FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�x�LOADFLPOINTBFF�




��
 FloatingNumberBuffer�x� �

CurrentCharacter�

x���

��� FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

�

InputFile �� CurrentCharacter�

�

��
 if�CurrentCharacter��#�#�




switch�j�




case 
�

��� ThePopulation�k��

Virtual�i���RawFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

��
 break�

case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���StandardizedFitness �

��� float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

��
 case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���AdjustedFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

���

break�

case ��

ThePopulation�k��

� 
 Virtual�i���NormalizedFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

� �

case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���TargSamplRate �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

�!
 DummyEndPtr���
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break�

�

�

�!� else




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�"
 �

�

if��LoadingOK�

break�

�"� �

k���

�

�



if�LoadingOK�

SetDefaultMethods���

else




�
� cerr �� �Error while loading population�� �� endl�

if�ThePopulation��NULL�

delete �� ThePopulation�

��
 History � ��

ThePopulation � new Population����

PopulationIndex � 
�

Current � ThePopulation�

���

MaxDerivDepth � ���

UnifProb � NONUNIF�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

�

��


delete �� StringBuffer�

delete �� FloatingNumberBuffer�

�

In Zeile �� wird zun�achst ein Bu�er f�ur einzulesende Zeichenketten reserviert	 Die
Gr�o�e des Bu�ers wird dabei vorerst mit CHRBUFSIZE festgelegt� kann jedoch in der
Funktion� wenn erforderlich� vergr�o�ert werden	 CHRBUFSIZE wurde im Header�File
ga�h mit �
� festgelegt	 Der in Zeile 
� erzeugte Bu�er der Gr�o�e LOADFLPOINTBFF ist
innerhalb der Funktion �x� und dient zur Aufnahme von einzulesenden Flie�komma�
zahlen	 LOADFLPOINTBFF wurde im Header�File ga�h mit �

 festgelegt	

In den Zeilen 

 und 
� wird festgelegt� da� vorerst keine Populationen vorhanden
sind	 Mit Hilfe der SetDefaultMethods���Funktion werden in Zeile 

 die Standard�
parameter und Standardoperatoren eingestellt	 Das Flag LoadingOK� dessen Inhalt den
korrekten Fortgang der Ladefunktion darstellt� wird in Zeile 
� initialisiert	 Bevor der
eigentliche Ladevorgang beginnt� wird zun�achst in Zeile 
� gepr�uft� ob als Parameter
nicht ein NULL�String �ubergeben wurde	 In diesem Fall wird das LoadingOK�Flag auf
FALSE gestellt �Zeile ���� und eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben �Zeile
���	 Andernfalls wird in Zeile �� versucht� aus der im Parameter angegebenen Datei
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die Grammatikde�nition mit Hilfe der Funktion Language��Load�char�� einzulesen	
Mi�lingt dies �Zeile ���� so wird das LoadingOK�Flag auf FALSE gestellt �Zeile ��� und
eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben �Zeile 
��	 Andernfalls wird in Zeile 
�
versucht� die im Parameter angegebene Datei zum Lesen zu �o�nen	 Sollte dies mi�lin�
gen �Zeile 
��� so wird das LoadingOK�Flag ebenfalls auf FALSE gestellt �Zeile ���� und
eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben �Zeile ���	 Andernfalls wird in Zeile ��
mit dem eigentlichen Ladevorgang begonnen	

Zun�achst werden in der in Zeile �� beginnenden Schleife die vier Zahlenwerte des Fi�
leheaders eingelesen	 Jede Zahl wird Zi�er f�ur Zi�er in der in Zeile �� beginnenden
Schleife in den vorgesehenen Bu�er eingelesen� bis entweder ein Nummernzeichen ���
eingelesen wird� oder das Ende der Datei erreicht ist	 Der Vergleich in Zeile �� verhin�
dert einen Bu�er�uberlauf	 Nach jeder eingelesenen Zahl wird in Zeile �� �uberpr�uft� ob
zuletzt das abschlie�ende Nummernzeichen eingelesen wurde	 Ist dies nicht der Fall�
dann handelt es sich o�ensichtlich um eine syntaktisch nicht korrekte Datei� und das
LoadingOK�Flag wird auf FALSE gesetzt �Zeile ����	 Die Schleife wird nach Ausgabe ei�
ner entsprechenden Fehlermeldung �Zeile ���� abgebrochen �Zeile ����	 Wurde die Zahl
korrekt eingelesen� wird sie mit Hilfe der switch�Anweisung in Zeile �� der entspre�
chenden Variablen zugewiesen	 Die Umwandlung erfolgt dabei mit Hilfe der Funktion
strtod�char�	int�	 Nach dem korrekten Einlesen des Fileheaders wird in Zeile ���
ein entsprechend gro�es Array zur Aufnahme der einzulesenden Populationen erzeugt	
Die letzte Population dieses Arrays wird zur aktuellen Population erkl�art �Zeilen �
�
und �
��	

F�ur jede einzulesende Population wird nun die in Zeile ��� beginnende Schleife einmal
durchlaufen	 In der in Zeile ��� beginnenden Schleife wird dabei zun�achst die Anfangs�
marke �P� gesucht	 Das weitere Fortfahren wird vom Finden dieser Anfangsmarke
abh�angig gemacht �Zeilen �
���
��	 Sodann werden in der in Zeile ��� beginnenden
Schleife die sechs Werte des Populationsheaders eingelesen	 Das Einlesen der Zahlen
erfolgt in den Zeilen ��
���
 genauso wie beim Fileheader �Zeilen �
����	 Nach jeder
eingelesenen Zahl wird in Zeile ��� �uberpr�uft� ob zuletzt das abschlie�ende Nummern�
zeichen eingelesen wurde	 Ist dies nicht der Fall� dann handelt es sich o�ensichtlich um
eine syntaktisch nicht korrekte Datei� und das LoadingOK�Flag wird auf FALSE gesetzt
�Zeile ��
�	 Die Schleife wird nach Ausgabe einer entsprechenden Fehlermeldung �Zeile
���� abgebrochen �Zeile ����	 Wurde die Zahl korrekt eingelesen� dann wird sie mit
Hilfe der switch�Anweisung in Zeile ��� der entsprechenden Variablen zugewiesen	 Der
Index des besten und der Index des schlechtesten Individuums werden vorerst in den
lokalen Variablen Best und Worst gesichert	

Nachdem der Populationsheader eingelesen wurde� wird mit dem Laden der tats�ach�
lichen Population begonnen	 Dazu wird zun�achst ein entsprechend gro�es Array mit
Individuen erzeugt und zum Actual�Array der Population erkl�art �Zeilen �
���
��	
In der in Zeile ��� beginnenden Schleife werden dann alle Individuen der Population
eingelesen	 Dazu wird zun�achst mit der in Zeile ��� beginnenden Schleife das n�achste
Rufzeichen in der Datei gesucht� da dieses den Beginn eines Individuums kennzeichnet	
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Danach werden in der in Zeile �
� beginnenden Schleife solange Zeichen in den vor�
gesehenen Bu�er eingelesen� solange es sich bei diesen Zeichen um Zi�ern oder einen
Punkt handelt	 Das erste abweichende Zeichen beendet die Schleife	 In Zeile ��� wird
dabei st�andig �uberpr�uft� ob der Bu�er bereits voll ist	 Sollte dies der Fall sein� dann
wird in den Zeilen ��� und ��
 ein neuer� um CHRBUFSIZE gr�o�erer Bu�er angelegt�
und der Inhalt des alten in den neu angelegten Bu�er �uberspielt �Zeilen ��������	 Der
alte Bu�er wird vernichtet �Zeile ����� und der neue� gr�o�ere Bu�er zum Stringbu�er
erkl�art �Zeilen ��� und ����	 In den Zeilen ��� und ��� wird schlie�lich das entspre�
chende Individuum der momentan einzulesenden Population mit Hife der Funktion
RootNode��Set�char�� mit dem eingelesenen Individuum �uberschrieben	

Nach dem Einlesen des Individuums werden in der in Zeile ��� beginnenden Schleife
die drei jedem Individuum angeh�angten Parameter eingelesen	 Das Einlesen der Zahlen
erfolgt in den Zeilen 
���
�
 genau so wie beim Fileheader �Zeilen �
����	 Nach jeder
eingelesenen Zahl wird in Zeile 
�
 �uberpr�uft� ob zuletzt das abschlie�ende Nummern�
zeichen eingelesen wurde	 Ist dies nicht der Fall� dann handelt es sich o�ensichtlich um
eine syntaktisch nicht korrekte Datei� und das LoadingOK�Flag wird auf FALSE gesetzt
�Zeile 
���	 Die Schleife wird nach Ausgabe einer entsprechenden Fehlermeldung �Zeile

��� abgebrochen �Zeile 
���	 Wurde die Zahl korrekt eingelesen� dann wird sie mit
Hilfe der switch�Anweisung in Zeile 
�� der entsprechenden Variablen zugewiesen	 Die
Pointer Parent� und Parent� werden dabei im Moment nur als relative Adresse mit
O�set null gespeichert �Zeilen 
���
�
 und 
���

��	 Dies ist nicht anders m�oglich� da
die Elterngeneration� auf die sich diese Pointer beziehen� noch nicht eingelesen und
auch noch nicht erstellt wurde	 Erst nach dem Einlesen der gesamten tats�achlichen Po�
pulation k�onnen � wenn es sich nicht um die erste eingelesene Population handelt �Zeile

��� � die relativen Adressen in den Parent�� und Parent��Pointern der Individuen
der Kinder�Population dieser Population in absolute Adressen umgewandelt werden	
Dies geschieht in der in Zeile 
�� beginnenden Schleife	

Nach dem Einlesen aller Individuen kann die virtuelle Population aufgebaut
werden	 Dies geschieht� je nach Wert der zu Beginn eingelesenen Variablen
SmallestSubTreeOfVirtualPop �Zeile ���� mit Hilfe der Funktion
Population��GenererateVirtualPop�� �Zeile 
��� oder der Funktion
Population��GenerateVirtualPopIncSubTrees�unsigned int� �Zeilen 
�� und 
���	
Nach dem Erstellen der virtuellen Population k�onnen die Pointer auf das beste und das
schlechteste Individuum anhand der eingelesenen und in den lokalen Variablen Best

und Worst gespeicherten Indices gesetzt werden	 Dies geschieht in den Zeilen 
�
�
��
und 
���
�
	

Danach wird mit dem Einlesen der Werte des virtuellen Teils der Population begon�
nen	 In der in Zeile ��� beginnenden Schleife wird zun�achst nach der Anfangsmarke
�V� gesucht	 Wurde diese gefunden� dann wird die in Zeile ��� beginnende Schleife
f�ur jeden Eintrag in der virtuellen Population einmal durchlaufen	 Die in der Zeile ���
beginnende Schleife sucht dabei zun�achst das n�achste Rufzeichen� da dieses den Anfang
des Wertetupels kennzeichnet	 Die in Zeile ��� beginnende Schleife wird nun f�unfmal
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durchlaufen� f�ur jeden einzulesenden Parameter einmal	 Das Einlesen der Zahlen er�
folgt in den Zeilen ��
��
� genauso wie beim Fileheader �Zeilen �
����	 Nach jeder
eingelesenen Zahl wird in Zeile ��� �uberpr�uft� ob zuletzt das abschlie�ende Nummern�
zeichen eingelesen wurde	 Ist dies nicht der Fall� dann handelt es sich o�ensichtlich um
eine syntaktisch nicht korrekte Datei� und das LoadingOK�Flag wird auf FALSE gesetzt
�Zeile ����	 Die Schleife wird nach Ausgabe einer entsprechenden Fehlermeldung �Zeile
���� abgebrochen �Zeile ����	 Wurde die Zahl korrekt eingelesen� dann wird sie mit
Hilfe der switch�Anweisung in Zeile ��� der entsprechenden Variablen zugewiesen	

In Zeile 
�� wird schlie�lich an Hand des Flags LoadingOK gepr�uft� ob der Ladevorgang
erfolgreich war	 Tri�t dies zu� werden mit Hilfe der Funktion SetDefaultMethods��

die Standardoperatoren und Standardparameter eingestellt	 Andernfalls wird in der
Zeile 
�
 eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben� eventuell inzwischen erstellte
Populationen gel�oscht �Zeilen 
�� und 
��� und die Farm so initialisiert� wie dies auch
der Leerkonstruktor tut �Zeilen 
���
���	 In den Zeilen 
�� und 
�� wird zuletzt noch
der durch die Bu�er belegte Speicher freigegeben	

����� Auswahlfunktionen

������� SetFitnessScaling�unsigned int	 int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender die im n�achsten Generationsschritt anzu�
wendende Fitness�Skalierung der standardisierten Fitness sowie das Optimierungsziel
bestimmen	 Der erste Parameter de�niert hierbei� �uber wieviele Vorg�angergeneratio�
nen die standardisierte Fitness skaliert werden soll� und der zweite Parameter das
Optimierungsziel �MINIMIZE oder MAXIMIZE�	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetFitnessScaling�unsigned int NewScalingParameter� int NewGoal�

Selection of fitness�scaling method�

�

NewScalingParameter � 
 ��� just the current population

� � ��� current and last

� � ��� current� and last two���

etc�

�


Goal� MAXIMIZE and MINIMIZE

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetFitnessScaling�unsigned int NewScalingParameter� int NewGoal�

�� 


if�NewGoal��Goal �� NewScalingParameter��DynamicFitnessScalingParameter�




if�NewGoal��MINIMIZE�

Goal � MINIMIZE�

�
 else




Goal � MAXIMIZE�

if�NewGoal��MAXIMIZE�




�� cerr �� �Warning� Invalid optimization goal�� �� endl�

cerr �� �Fitness maximization instead�� �� endl�

�

�
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�
 DynamicFitnessScalingParameter � NewScalingParameter�

ApplyDynamicFitnessScaling�DynamicFitnessScalingParameter�Goal��

if�FitnessAdjustmentFunction��NULL�

AdjustFitnessValues���

�� else

Current��InvertFitnessValues���

Current��NormalizeFitnessValues���

�

�
 �

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob sich die Parameter im Vergleich zum letzten Aufruf
�uberhaupt ge�andert haben	 Nur wenn dies der Fall ist� wird in Zeile �� fortgesetzt	 Hier
wird getestet� ob das neue Optimierungsziel auf Minimierung der Fitness lautet	 Ist dies
der Fall� dann wird dies entsprechend vermerkt �Zeile ���	 Ansonsten wird Fitnessmaxi�
mierung als Ziel angenommen �Zeile ���	 In Zeile �
 wird gepr�uft� ob dies im Parameter
auch tats�achlich angefordert wurde	 Tri�t dies nicht zu� dann wird in den Zeilen �

und �� eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben	 In Zeile 
� wird der erste Para�
meter als neuer Fitness�Skalierungsparameter vermerkt und die standardisierte Fitness
f�ur alle in der virtuellen Population referenzierten Individuen mit Hilfe der Funktion
ApplyDynamicFitnessScaling����� neu berechnet �Zeile 
��	 Da nun jedoch die ad�
justierten und die normalisierten Fitnesswerte der Individuen nicht mehr stimmen�
m�ussen diese ebenfalls neu berechnet werden� Wenn eine spezielle Fitnessadjustier�
ung gew�unscht ist �Zeile 

�� dann werden die adjustierten Fitnesswerte mit Hilfe der
Funktion AdjustFitnessValues�� neu berechnet �Zeile 
��� ansonsten mit Hilfe der
Funktion Population��InvertFitnessValues�� �Zeile 
��	

Die Neuberechnung der normalisierten Fitnesswerte erfolgt in Zeile 
� mit Hilfe der
Funktion Population��NormalizeFitnessValues	

������� SetFitnessAdjustment�double ��� �double��

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender festlegen� ob er eine spezielle Fitnes�
sadjustierung w�unscht� und wenn ja� welche Funktion zur Berechnung der adjustierten
Fitness herangezogen werden soll	 Als Parameter ist� wenn keine spezielle Fitnessad�
justierung gew�unscht wird� NULL� ansonsten ein Funktions�Pointer auf die gew�unschte
Funktion anzugeben	 Bereits ausprogrammiert ist die gebr�auchliche Funktion double

One Divided By OnePlusX�double�	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetFitnessAdjustment�double�AdjustmentMethod��double��

Setting of fitness adjustment�

�

AdjustmentMethod��NULL ��� no adjustment

AdjustmentMethod��NULL ��� pointer to adjustment function

��������������������������������������������������������

��

�
 void Farm��SetFitnessAdjustment�double ��AdjustmentMethod��double��




if�AdjustmentMethod��FitnessAdjustmentFunction�
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FitnessAdjustmentFunction � AdjustmentMethod�

�� if�FitnessAdjustmentFunction��NULL�

AdjustFitnessValues���

else

Current��InvertFitnessValues���

�
 Current��NormalizeFitnessValues���

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob sich der Parameter seit dem letzten Aufruf �uber�
haupt ge�andert hat	 Nur wenn dies zutri�t� wird in Zeile �� fortgefahren	 Hier wird die
im Parameter referenzierte Funktion zur nunmehr g�ultigen Fitness�Adjustierungsfunk�
tion erkl�art	 Handelt es sich nicht um einen NULL�Pointer� dann werden die adjustierten
Fitnesswerte aller in der virtuellen Population referenzierten Individuen mit der neuen
Adjustierungsfunktion unter Zuhilfenahme von AdjustFitnessValues�� neu berech�
net	 Ist aber keine spezielle Fitness�Adjustierung gew�unscht� dann werden die adju�
stierten Fitnesswerte mit Hilfe der Funktion Population��InvertFitnessValues��

neu berechnet	 Da nun die in den Individuen gespeicherten normalisierten Fitnesswer�
te nicht mehr stimmen� werden auch diese in Zeile ��� unter Zuhilfenahme der Funktion
Population��NormalizeFitnessvalues� neu berechnet	

������� SetSelection�int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender die im n�achsten Generationsschritt an�
zuwendende Selektionsmethode ausw�ahlen	 Als Parameter kann angegeben werden�
PROPORTIONAL f�ur proportionale Selektion� oder LINEAR RANK f�ur die Linear�Rank�
Selection Methode	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSelection�int NewSelectionMethod�

Setting of new selection methode�

� PROPORTIONAL or LINEAR	RANK

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSelection�int NewSelectionMethod�




�
 if�NewSelectionMethod��LINEAR	RANK�

Selection � LINEAR	RANK�

else




Selection � PROPORTIONAL�

��

if�NewSelectionMethod��PROPORTIONAL�




cerr �� �Warning� Invalid selection method�� �� endl�

cerr �� �Proportional selection instead�� �� endl�

�
 �

�

�

In Zeile �� wird zun�achst getestet� ob als Selektionsmethode die Linear�Rank�Methode
gew�unscht wird	 Ist dies der Fall� dann wird dies entsprechend vermerkt �Zeile ���	 An�
sonsten wird proportionale Selektion angenommen �Zeile ���	 In Zeile �� wird gepr�uft�
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ob dies im Parameter auch tats�achlich angefordert wurde	 Tri�t dies nicht zu� dann
wird in den Zeilen �� und �� eine entprechende Fehlermeldung ausgegeben	

������� SetSampling�int	 int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender die im n�achsten Generationsschritt an�
zuwendende Samplingmethode und die Anzahl der zu selektierenden Individuen �so�
mit die Gr�o�e der n�achsten tats�achlichen Population� ausw�ahlen	 Der erste Parameter
gibt die gew�unschte Samplingmethode an	 Es k�onnen entweder STOCHASTIC UNIVERSAL

f�ur die �stochastic universal sampling��Methode �siehe Kapitel �	�	��� oder
STOCH SAMPL WITH REPL f�ur die �stochastic sampling with replacement��Methode an�
gegeben werden	 Der zweite Parameter steht f�ur die Anzahl der zu selektierenden In�
dividuen	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSampling�int

NewSamplingMethod� int NewNoOfMates�

� Setting of new sampling method�

STOCHASTIC	UNIVERSAL or STOCH	SAMPL	WITH	REPL

NewNoOfMates gives the number of mates� and therefore

the size of the next actual generation

�
 �the virtual population� possibly including subtrees�

might be larger��

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSampling�int NewSamplingMethod� int NewNoOfMates�

�� 


if�NewSamplingMethod��STOCH	SAMPL	WITH	REPL�

Sampling � STOCH	SAMPL	WITH	REPL�

else




�
 Sampling � STOCHASTIC	UNIVERSAL�

if�NewSamplingMethode��STOCHASTIC	UNIVERSAL�




cerr �� �Warning� Invalid sampling method�� �� endl�

�� cerr �� �Stochastic universal sampling instead�� �� endl�

�

�

if�NewNoOfMates���

�
 


NewNoOfMates � ��

cerr �� �Warning� Invalid number of mates �must be ������ �� endl�

cerr �� �Number of mates � � instead� � �� endl�

�

��

NoOfMates � NewNoOfMates�

�

In Zeile �� wird zun�achst getestet� ob als Samplingmethode die �stochastic samp�
ling with replacement��Methode gew�unscht wird	 Ist dies der Fall� dann wird dies
entsprechend vermerkt �Zeile ���	 Ansonsten wird die �stochastic universal sampling��
Methode angenommen �Zeile ���	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob dies im Parameter auch
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tats�achlich angefordert wurde	 Tri�t dies nicht zu� dann wird in den Zeilen �� und �

eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben	 Schlie�lich wird in Zeile �� gepr�uft� ob
der Wert des zweiten Parameters die Untergrenze von � unterschreitet	 Ist dies der
Fall� dann wird eins als Wert f�ur den zweiten Parameter angenommen �Zeile 
��� und
eine Fehlermeldung ausgegeben �Zeilen 
� und 

�	 In Zeile 
� wird die Anzahl der zu
selektierenden Individuen entsprechend eingestellt	

������	 SetMating�int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender das im n�achsten Generationsschritt anzu�
wendende Matingverfahren ausw�ahlen	 Als Parameter kann angegeben werden� RANDOM
f�ur Random�Mating� oder RANDOM PERMUTATION f�ur Random�Permutation�Mating	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetMating�int NewMatingMethod�

Setting odf new mating method�

� RANDOM or RANDOM	PERMUTATION�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetMating�int NewMatingMethod�




�
 if�NewMatingMethod��RANDOM�

Mating � RANDOM�

else




Mating � RANDOM	PERMUTATION�

��

if�NewMatingMethod��RANDOM	PERMUTATION�




cerr �� �Warning� Invalid mating method�� �� endl�

cerr �� �Random permutation mating instead�� �� endl�

�
 �

�

�

In Zeile �� wird getestet� ob als Matingverfahren das Random�Mating gew�unscht wird	
Ist dies der Fall� dann wird dies entsprechend vermerkt �Zeile ���	 Ansonsten wird
Random�Permutation�Mating angenommen �Zeile ���	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob
dies im Parameter auch tats�achlich angefordert wurde	 Tri�t dies nicht zu� dann wird
in den Zeilen �� und �� eine entprechende Fehlermeldung ausgegeben	

������� SetSelectionHeuristic�double ��� �double�	 int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender festlegen� ob bei Kreuzung und Mutation
eine spezielle Selektionsheuristik zur Auswahl von Teilb�aumen
erw�unscht ist� und auf welche Werte sich diese Heursitik beziehen soll	 Als erster Pa�
rameter ist� wenn keine spezielle Selektionsheuristik gew�unscht wird� NULL� ansons�
ten ein Funktions�Pointer auf die gew�unschte Funktion anzugeben	 Bereits auspro�
grammiert sind die Funktionen double pow��double�� double pow��double� und
double pow��double�	 Der zweite Parameter kann die Werte TREESIZE oder
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SEARCHSPACESIZE annehmen� je nachdem� ob sich die im ersten Parameter angege�
bene Funktion auf die Ableitungstiefe des Teilbaumes� oder auf die Suchraumgr�o�e des
Symbols des Startknotens beziehen soll	 Beide Parameter sind optional	 Der Default�
wert f�ur den ersten Parameter ist NULL� f�ur den zweiten Parameter TREESIZE	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSelectionHeuristic�double ��NewSelectionHeuristic��double��

int NewSelectionHeuristicBasis�

� NewSelectionHeuristic ��� function pointer to new heuristic

NULL for no heuristic

NewSelectionHeuristicBasis ��� TREESIZE or SEARCHSPACESIZE

�������������������������������������������������������

��

�
 void Farm��SetSelectionHeuristic�double ��NewSelectionHeuristic��double��

int NewSelectionHeuristicBasis�




if�NewSelectionHeuristicBasis��TREESIZE ��

NewSelectionHeuristicBasis��SEARCHSPACESIZE�

�� 


cerr �� �Warning� Invalid selection�heuristic basis�� �� endl�

cerr �� �Treesize as basisi instead�� �� endl�

NewSelectionHeuristicBasis � TREESIZE�

�

�


SelectionHeuristic � NewSelectionHeuristic�

SelectionHeuristicBasis � NewSelectionHeuristicBasis�

�

In den Zeilen �
 und �� wird zun�achst gepr�uft� ob der im zweiten Parameter angege�
bene Wert g�ultig ist	 Sollte dies nicht der Fall sein� dann wird in den Zeilen �� und ��
eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben� und angenommen� da� sich die im er�
sten Parameter referenzierte Selektionsheuristik auf die Ableitungstiefe der Teilb�aume
bezieht �Zeile ���	 In den Zeilen �� und �� werden die Selektionsheuristik und die Basis
der Selektionsheuristik den Angaben gem�a� eingestellt	

������� SetCrossOver�int	 float�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender die Anzahl der Kreuzungspunkte und die
Wahrscheinlichkeit� mit der der Kreuzungsoperator angewendet werden soll� angeben	
Die Anzahl der Kreuzungspunkte ist im ersten Parameter anzugeben� die Wahrschein�
lichkeit im zweiten Parameter	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetCrossOver�int NewNoOfPoints�

float NewProbability�

� Setting of new cross over method�

NewNoOfPoints ��� new number of cross�over points

NewProbability ��� new cross�over�probability

��������������������������������������������������������

��

�
 void Farm��SetCrossOver�int NewNoOfPoints�

float NewProbability�
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if�NewNoOfPoints���




�� cerr �� �Warning� Invalid number of cross�over points ��

cerr �� ��must be ����� �� endl�

cerr �� �One cross�over point instead�� �� endl�

NewNoOfPoints � ��

�

�


if�NewProbability�
�
�




cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ��
��� �� endl�

�� cerr �� �Zero cross�over probability instead�� �� endl�

NewProbability � 
�

�

if�NewProbability���
�

�
 


cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ������ �� endl�

cerr �� �Cross�over probability � � instead�� �� endl�

NewProbability � ��

�� �

NoOfCrossOverPoints � NewNoOfPoints�

CrossOverProbability � NewProbability�

�

In Zeile �
 wird zun�achst gepr�uft� ob der erste� die Anzahl der Kreuzungspunkte ange�
bende Parameter die Untergrenze von eins unterschreitet	 Ist dies der Fall� dann wird
in den Zeilen �
��� eine Warnung ausgegeben� und eine Ein�Punkt�Kreuzung �One�
Point�Crossover� angenommen �Zeile ���	 In Zeile �� wird getestet� ob der zweite� die
Wahrscheinlichkeit angebende Parameter� die Untergrenze von null unterschreitet	 Ist
dies der Fall� dann wird in den Zeilen �
��
 eine Warnung ausgegeben� und als Wahr�
scheinlichkeit f�ur die Anwendung des Kreuzungsoperators null angenommen �Zeile ���	
In Zeile �� wird sodann noch getestet� ob der zweite Parameter die Obergrenze von
eins �uberschreitet	 Ist dies der Fall� dann wird in den Zeilen 
��

 eine Warnung aus�
gegeben� und als Wahrscheinlichkeit f�ur die Anwendung des Kreuzungsoperators eins
angenommen	 In den Zeilen 
� und 
� werden die neuen Parameter wirksam gemacht	

������
 SetMutation�float�

Mit Hilfe des Parameters dieser Funktion kann der Anwender angeben� mit welcher
Wahrscheinlichkeit der Mutationsoperator zur Anwendung kommen soll	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetMutation�float NewProbability�

Setting of new mutation method�

� NewProbability ��� new mutation probability

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetMutation�float NewProbability�




�
 if�NewProbability�
�
�
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cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ��
��� �� endl�

cerr �� �Zero cross�over probability instead�� �� endl�

�� NewProbability � 
�

�

if�NewProbability���
�




�
 cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ������ �� endl�

cerr �� �Cross�over probability � � instead�� �� endl�

NewProbability � ��

�

��

MutationProbability � NewProbability�

�

In Zeile �� wird getestet� ob der die Wahrscheinlichkeit angebende Parameter die Un�
tergrenze von null unterschreitet	 Ist dies der Fall� dann wird in den Zeilen ����� eine
Warnung ausgegeben� und als Wahrscheinlichkeit f�ur die Anwendung des Mutations�
Operators null angenommen �Zeile �
�	 In Zeile �� wird sodann getestet� ob der Pa�
rameter die Obergrenze von eins �uberschreitet	 Ist dies der Fall� dann wird in den
Zeilen ����� eine Warnung ausgegeben� und als Wahrscheinlichkeit f�ur die Anwendung
des Mutations�Operators eins angenommen	 In der Zeile �� wird der neue Parameter
wirksam gemacht	

������� SetSaveBest�int�

Mit Hilfe des Parameters dieser Funktion kann der Anwender angeben� ob eine Elitis�
musstrategie mit �Uberleben des besten Individuums erw�unscht ist oder nicht	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSaveBest�int NewSaveBestMode�

Save best inndividual� TRUE or FALSE�

� ��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSaveBest�int NewSaveBestMode�




SaveBest � NewSaveBestMode�

�
 �

Der Wert des Parameters wird in Zeile � dem Flag SaveBest zugewiesen� und dadurch
wirksam gemacht	

�������� SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender die Ableitungstiefe des kleinsten in die
virtuelle Population aufzunehmenden Teilbaumes angeben	 Ein Spezialfall ist die An�
gabe von null als Parameter� In diesem Fall werden nur die Mitglieder der tats�achlichen
Population in die virtuelle Population aufgenommen� jedoch keine Teilb�aume	
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����������������������������������������������������������

void Farm��SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int NewSmallestTreeSize�

Setting of smallest subtree to be included to

� virtual population�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int NewSmallestTreeSize�




�
 if�SmallestSubTreeOfVirtualPop��NewSmallestTreeSize�




SmallestSubTreeOfVirtualPop � NewSmallestTreeSize�

if�SmallestSubTreeOfVirtualPop��
�

�� Current��GenerateVirtualPop���

else

Current��

GenerateVirtualPopInclSubTrees�SmallestSubTreeOfVirtualPop��

�
 ComputeFitnessValues���

�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob sich der Wert des Parameters seit dem letz�
ten Aufruf �uberhaupt ver�andert hat	 Nur wenn dies der Fall ist� wird in Zeile ��
fortgesetzt	 Hier wird der Wert des Parameters zur ab nun g�ultigen kleinsten Teil�
baumgr�o�e erkl�art	 In Zeile �� wird gepr�uft� ob der neue Wert null betr�agt �Spezial�
fall�	 Tri�t dies zu� dann wird die virtuelle Population unter Zuhilfenahme der Funk�
tion Population��GenerateVirtualPop�� neu erstellt �Zeile �
�	 Andernfalls wird
die virtuelle Population in Zeile �� mit Hilfe der Funktion
Population��GenerateVirtualPopInclSubTrees�int� neu erstellt	 In Zeile �� wird
durch Aufruf der Funktion ComputeFitnessValues daf�ur gesorgt� da� alle in der neu
erstellten virtuellen Population referenzierten Individuen Fitnesswerte zugewiesen be�
kommen	

�������� SetMaxDerivDepth�int�

Mit Hilfe dieser Funktion kann der Anwender die maximal zul�assige Ableitungstiefe
bestimmen	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetMaxDerivDepth�int mdd�

Setting of maximum derivation depth

� �must be ����

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetMaxDerivDepth�int mdd�




�
 mdd � � �mdd��� � � � mdd��

MaxDerivDepth � mdd�

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob unzul�assigerweise eine maximale Ableitungstie�
fe kleiner eins gefordert wird	 Sollte dies zutre�en� dann wird die maximal zul�assige
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Ableitungstiefe mit eins eingestellt	 Die neue maximal zul�assige Ableitungstiefe wird
daraufhin in Zeile �� zur ab nun wirksamen gemacht	

����	 Fitnessberechnungen

����	�� StandardizeFitnessValues�int�

Diese Funktion errechnet und speichert die standardisierte Fitness f�ur jedes in der vir�
tuellen Population referenzierte Individuum	 Der Parameter gibt dabei an� ob die Roh�
�tness zu maximieren oder zu minimieren ist	 Je nachden ist MAXIMIZE oder MINIMIZE
zu �ubergeben	 Das beste in der virtuellen Population referenzierte Individuum erh�alt
einen standardisierten Fitnesswert von null zugewiesen	

����������������������������������������������������������

void Farm��StandardizeFitnessValues�int goal�

Standardizing the fitness values of every tree of

� the current virtual population in a way that better

trees get a lower fitness value and the best fitness

value in the population is 
�

The variable goal determines� wheter the raw

�
 fitness is to be maximized or minimized�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��StandardizeFitnessValues�int goal�




�� if�goal��MAXIMIZE �� goal��MINIMIZE�




cerr �� �Warning� No valid goal �maximization or mimimization� defined���

cerr �� endl �� �I choose MINIMIZATION as goal�� �� endl�

goal � MINIMIZE�

�
 �

Current��ComputeBestAndWorstIndividual�goal��

Current��StandardizeWith�Current��BestIndividual��RawFitness� goal��

�

In Zeile �
 wird zun�achst gepr�uft� ob der Parameter ein g�ultiges Optimierungsziel
beinhaltet	 Sollte dies nicht der Fall sein� wird in den Zeilen �� und �� eine ent�
sprechende Warnung ausgegeben� und Roh�tness�Minimierung als Ziel angenommen
�Zeile ���	 In Zeile �� wird dann mit Hilfe der Funktion
Population��ComputeBestAndWorstIndividual�int� das beste und das schlechte�
ste Individuum der virtuellen Population bestimmt	 Anschlie�end wird in Zeile �
 mit
Hilfe der Funktion Population��StandardizeWith�float	int� f�ur alle in der virtu�
ellen Population referenzierten Individuen die standardisierte Fitness ausgerechnet und
gespeichert	 Der erste Parameter dieser Funktion gibt den Roh�tnesswert an� der gera�
de eine standardisierte Fitness von null ergeben soll	 Der zweite Parameter de�niert das
Optimierungsziel	 Im speziellen Fall wird f�ur den ersten Parameter der Roh�tnesswert
des besten Individuums dieser einen Population eingesetzt �Zeile �
�	
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����	�� ApplyDynamicFitnessScaling�unsigned int	 int�

Diese Funktion errechnet und speichert die standardisierte Fitness f�ur jedes in der ak�
tuellen virtuellen Population referenzierte Individuum	 Der erste Parameter gibt an�
wieviele Vorg�angergenerationen dabei zu ber�ucksichtigen sind	 Das beste Individuum in
dieser und der angegebenen Anzahl von Vorg�angergenerationen entspricht gerade einem
standardisierten Fitnesswert von null	 Der zweite Parameter gibt an� ob die Roh�tness
zu maximieren oder zu minimieren ist	 Je nachdem ist MAXIMIZE oder MINIMIZE zu
�ubergeben	

����������������������������������������������������������

void Farm��ApplyDynamicFitnessScaling�unsigned int n� int goal�

Standardizing the fitness values of every tree in

� a way that better trees get a lower fitness value

and the best fitness value in the last n

populations is 
�

n��
 ��� just this population� �as StandardizeFitnessValues�

�
 n��� ��� this and last population

n��� ��� this and the last and the one before last

���

The parameter goal determines� wheter the raw

�� fitness ist to be maximized or minimized�

������������������������������������������������������

��

void Farm��ApplyDynamicFitnessScaling�unsigned int n� int goal�




�
 int i�

int j�

float BestFitness�

if�goal��MAXIMIZE �� goal��MINIMIZE�

�� 


cerr �� �Warning� No valid goal �maximization or mimimization� defined���

cerr �� endl �� �I choose MINIMIZATION as goal�� �� endl�

goal � MINIMIZE�

�

�


if�n�History�




cerr �� �Warning� Dynamic fitness scaling over the last � �� n�

cerr �� � populations can not be performed� ��� endl�

�� cerr �� �because only the last ��

cerr �� History �� � populations are stored�� �� endl�

cerr �� �I therefore perform a dynamic fitness scaling over the ��

cerr �� �last � �� History �� � populations�� �� endl �� endl�

n � History�

�
 �

Current��ComputeBestAndWorstIndividual�goal��

j � PopulationIndex�

�� BestFitness � Current��BestIndividual��RawFitness�

i � 
�

while�i�n�




�
 if�goal��MINIMIZE�




if�ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�BestFitness�

BestFitness �
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ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�

�� �

else




if�ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�BestFitness�

BestFitness �

�
 ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�

�

if��ThePopulation�j��ParentsAvailable�

break�

��

j � �j��
 � History � j����

i���

�

 
 Current��StandardizeWith�BestFitness� goal��

�

In Zeile �� wird zun�achst gepr�uft� ob der zweite Parameter ein g�ultiges Optimierungs�
ziel beinhaltet	 Sollte dies nicht der Fall sein� wird in den Zeilen �� und �� eine ent�
sprechende Warnung ausgegeben� und Roh�tness�Minimierung als Ziel angenommen
�Zeile ���	 Sodann wird in Zeile 
� getestet� ob die im ersten Parameter angege�
bene Anzahl von Vorg�angergenerationen gr�o�er ist� als die Anzahl der im Speicher
zur Verf�ugung stehenden Vorg�angergenerationen	 Sollte dies der Fall sein� dann wird
in den Zeilen 

�
� eine entsprechende Warnung ausgegeben� und die Anzahl der zu
ber�ucksichtigen Vorg�angergenerationen auf die Anzahl der im Speicher zur Verf�ugung
stehenden Vorg�angergenerationen beschr�ankt	 In Zeile �� wird dann zun�achst mit
Hilfe der Funktion Population��ComputeBestAndWorstIndividual�int� das beste
und das schlechteste Individuum der aktuellen Population bestimmt	 In Zeile �� wird
dann der lokalen Z�ahlvariablen j der Index der aktuellen Population zugewiesen und
die Fitness des besten Individuums der aktuellen Population vorerst als beste Fit�
ness aller zu ber�ucksichtigenden Generationen angenommen �Zeile �
�	 In der in Zei�
le �� beginnenden Schleife werden sodann� beginnend von der aktuellen� die aktuel�
le und die n Vorg�angergenerationen durchlaufen	 In jeder Population wird� wenn es
sich um eine Minimierungsaufgabe handelt �Zeile 
��� verglichen� ob das beste Indi�
viduum der betrachteten Population eine kleinere Roh�tness aufweist als die beste
bisher gefundene Fitness �Zeile 
��� oder� wenn es sich um eine Maximierungsauf�
gabe handelt �Zeile 
��� ob das beste Individuum der betrachteten Population eine
gr�o�ere Roh�tness aufweist als die beste bisher gefundene Fitness �Zeile 
��	 Soll�
te dies zutre�en� wird die beste bisher gefundene Fitness auf den Wert der Fitness
des betrachteten Individuums aktualisiert �Zeilen 

�
� und 
�����	 In Zeile �
 wird
festgestellt� ob zur betrachteten Population eine Elterngeneration verf�ugbar ist	 Sollte
dies nicht der Fall sein� dann wird die Schleife vorzeitig abgebrochen �Zeile ���	 In
Zeile �� wird der Index der im n�achsten Schleifendurchlauf zu betrachtenden Vorg�an�
gergeneration berechnet	 Nach Durchlaufen der Schleife wird f�ur alle in der aktuel�
len virtuellen Population vermerkten Individuen mit Hilfe der Funktion Population��

StandardizeWith�float	 int� die standardisierte Fitness berechnet und gespeichert�
wobei als erster Parameter dieser Funktion die beste gefundene Roh�tness angegeben
wird	
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����	�� AdjustFitnessValues��

Diese Funktion errechnet und speichert an Hand der eingestellten Adjustierungsfunk�
tion einen adjustierten Fitnesswert f�ur jedes in der virtuellen Population vermerkte
Individuum	

����������������������������������������������������������

void Farm��AdjustFitnessValues��

Computing the AdjustedFitness for every Tree

� in the current virtual population using

double Farm����SelectionHeuristic� �double�

which has to be assigned before�

�


Alternative to Current��InvertFitnessValues��

�������������������������������������������������������

��

void Farm��AdjustFitnessValues��

�� 


int i�

Current��AdjustedFitnessSum � 
�
�

�
 for�i�
�i�Current��VirtualPopSize�i���




Current��Virtual�i���AdjustedFitness �

FitnessAdjustmentFunction�Current��Virtual�i���StandardizedFitness��

�� Current��AdjustedFitnessSum��

Current��Virtual�i���AdjustedFitness�

�

�

In Zeile �� wird zun�achst die Summe der adjustierten Fitnesswerte der aktuellen Po�
pulation mit null initialisiert	 In der in Zeile �� beginnenden Schleife werden dann alle
in der virtuellen Population vermerkten Individuen durchlaufen	 Jedem Individuum
wird unter Zuhilfenahme der eingestellten Adjustierungsfunktion eine adjustierte Fit�
ness zugewiesen �Zeilen �� und �
� und die Summe der adjustierten Fitnesswerte wird
um die errechnete adjustierte Fitness des betrachteten Individuums erh�oht �Zeilen �

und ���	

����	�� ComputeFitnessValues��

Diese Funktion ruft die Funktionen zur Fitnessberechnung unter Ber�ucksichtigung der
eingestellten Optionen in der richtigen Reihenfolge der Reihe nach auf	

����������������������������������������������������������

int Farm��ComputeFitnessValues��

Computing the FitnessValues�

� ��������������������������������������������������������

��

int Farm��ComputeFitnessValues��
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if�Current��NULL�

�
 return�FALSE��

if�Current��ActualPopSize��
�

return�FALSE��

�� Current��ApplyRawFitness���

ApplyDynamicFitnessScaling�DynamicFitnessScalingParameter�Goal��

if�FitnessAdjustmentFunction��NULL�

�
 AdjustFitnessValues���

else

Current��InvertFitnessValues���

Current��NormalizeFitnessValues���

��

return�TRUE��

�

In Zeile � wird zun�achst gepr�uft� ob es �uberhaupt eine aktuelle Population gibt	 Ist dies
nicht der Fall� wird die Funktion� unter R�uckgabe von FALSE� vorzeitig abgebrochen
�Zeile ���	 Gibt es eine aktuelle Population� so wird in Zeile �� gepr�uft� ob sie Individuen
beinhaltet	 Ist dies nicht der Fall� wird die Funktion ebenfalls� unter R�uckgabe von
FALSE� vorzeitig abgebrochen �Zeile �
�	 Danach werden der Reihe nach aufgerufen�

�	 Roh�tnessberechnung �Zeile �
�

�	 Fitnessskalierung �Zeile ���


	 Fitenssadjustierung �Zeilen ������

�	 Fitnessnormalisierung �Zeile ���

Anschlie�end wird die Funktion� unter R�uckgabe von TRUE� beendet	

����� Genetische Operatoren

������� NPointCrossOver�unsigned int	 float	 int�

Diese Funktion erzeugt aus den in der Mating�List referenzierten Individuen die n�achste
Generation� indem aus jedem Paar mittels Kreuzung ein neues Individuum erzeugt
wird	 Der erste Parameter gibt dabei die Anzahl der Kreuzungspunkte an	 Ein Zwei�
Punkt�Crossover wird z	B	 ausgef�uhrt� indem nach dem gew�ohnlichen Ein� Punkt�
Crossover die Kreuzung ein zweites mal durchgef�uhrt und statt dem ersten Partner
der erzeugte Ableitungsbaum eingesetzt wird	 Der zweite Parameter dieser Funkti�
on gibt an� mit welcher Wahrscheinlichkeit die Kreuzung durchgef�uhrt werden soll	
Wird f�ur ein bestimmtes Individuum keine Kreuzung durchgef�uhrt� dann wird der er�
ste Partner des betrachteten Paares der Mating�List ohne Ver�anderung in die neue
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Population kopiert	 Der dritte Parameter schlie�lich bestimmt die Art der Zufalls�
auswahl der Unterb�aume	 Wird hier HEURISTICSELECTION eingetragen� so kommt die
ausgew�ahlte Selektionsheuristik zur Auswahl von Teilb�aumen zur Anwendung	 Wird
DEFAULTSELECTION eingetragen� dann kommt keine Heuristik zur Anwendung	

������������������������������������������������������

void Farm��NPointCrossOver�unsigned int NoOfPoints�

float Probability�

int SelectionMethod�

�

Creating a new population consisting of indivduals

breeded out of the pairs in the MateList�

The parameter Probability gives the probability for

�
 actually performing a crossover on the single individual�

SelectionMethod may be DEFAULTSELECTION or

HEURISTICSELECTION and is influencing the random

selection of subtrees�

�� ����������������������������������������������������

��

void Farm��NPointCrossOver�unsigned int NoOfPoints�

float Probability�

int SelectionMethod�

�
 


int i�

int j�

int NewPopulationIndex�

RootNode� NewPopulation�

�� RootNode TempTree�

CrossOverParameters SelectedCrossOverParameters�

StartNode� Tree��

static Uniran RandomNumber�RANDNPCROSSSEED��

�
 NewPopulationIndex �

�PopulationIndex��History � 
 � PopulationIndex����

if�

�� ThePopulation�NewPopulationIndex��ActualPopArraySize�

Current��MatingListNoOfEntries�

ThePopulation�NewPopulationIndex��

ReSizeActualPop�Current��MatingListNoOfEntries��

�
 NewPopulation � ThePopulation�NewPopulationIndex��Actual�

for�j�
�j�Current��MatingListNoOfEntries�j���




if�RandomNumber�rand����Probability�

�� 


for�i�
�i�NoOfPoints�i���




if�i��
�

Tree� � Current��MatingList�j��Partner��

�
 else




if�NoOfPoints&��




if�i&��

�� Tree� �

NewPopulation�j�

else

Tree� � �TempTree�
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�
 �

else




if�i&��

Tree� � �TempTree�

�� else

Tree� �

NewPopulation�j�

�

�

 


if�SelectionMethod �� DEFAULTSELECTION�

SelectedCrossOverParameters �

SelectCrossOverPoints�Tree��

Current��MatingList�j��Partner���

 � else

SelectedCrossOverParameters �

SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

Tree��

Current��MatingList�j��Partner���

!


if�SelectedCrossOverParameters�FirstTree��NULL ��

SelectedCrossOverParameters�CrossOverPoint��NULL ��

SelectedCrossOverParameters�SecondSubTree��NULL�

!� 


if�NoOfPoints&��




if�i&��

TempTree�CrossOver�

"
 SelectedCrossOverParameters��

else

NewPopulation�j��CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

�

"� else




if�i&��

NewPopulation�j��CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

�

 else

TempTree�CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

�

�
� NewPopulation�j��Parent� �

Current��MatingList�j��Partner��

NewPopulation�j��Parent� �

Current��MatingList�j��Partner��

��
 �

else

NewPopulation�j� �

��Current��MatingList�j��Partner���

�

��� �

else

NewPopulation�j� �

��Current��MatingList�j��Partner���

��
 NewPopulation�j��Home � ThePopulation�NewPopulationIndex�

�

ThePopulation�NewPopulationIndex��ActualPopSize �

Current��MatingListNoOfEntries�

���

PopulationIndex � NewPopulationIndex�
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Current � ThePopulation � PopulationIndex�

Current��Actual � NewPopulation�

Current��ParentsAvailable � YES�

��


ThePopulation��PopulationIndex��History � 
 � PopulationIndex�����

ParentsAvailable � NO�

�

In den Zeilen 
� und 
� wird zun�achst der Index der neu zu erzeugenden Population
ausgerechnet	 Sodann wird in den Zeilen 
��
� gepr�uft� ob ausreichend Platz f�ur alle zu
erzeugenden Individuen vorhanden ist	 Sollte dies nicht der Fall sein� wird die Popu�
lation mit Hilfe der Funktion Population��ReSizeActualPop�int� redimensioniert
�Zeilen 
� und 
��	 Die in Zeile �� beginnende Schleife wird nun so oft durchlaufen� als
es Eintr�age in der Mating�List gibt	 Bei jedem Eintrag wird in Zeile �� gepr�uft� ob eine
erzeugte Zufallszahl zwischen null und eins kleiner ist� als die im zweiten Parameter
angegebene Wahrscheinlichkeit	 Nur wenn dies zutri�t� wird in Zeile �� fortgefahren
und die Kreuzung durchgef�uhrt	 Ansonsten wird in den Zeilen ��� und ��� lediglich der
erste Partner des betrachteten Mating�List�Eintrags mit Hilfe des Zuweisungsoperators
in die neue Population hineinkopiert	

Ist jedoch eine Kreuzung durchzuf�uhren� dann wird die in Zeile �� beginnende Schleife
so oft durchlaufen� als im ersten Parameter angegeben wurde	 Die Kreuzung wird in
weiterer Folge stets zwischen dem in der lokalen Pointer�Variablen Tree� referenzier�
ten Individuum und dem zweiten Partner des betrachteten Eintrags der Mating�List
durchgef�uhrt	 In den Zeilen �� und �� wird festgelegt� da� beim ersten Durchlauf der
Pointer Tree� auf den ersten Partner des betrachteten Eintrags der Mating�List zeigen
soll	

Bei jedem weiteren Kreuzungspunkt wird in den Zeilen 
���� der Pointer Tree� auf
das im letzen Durchlauf erzeugte Individuum gesetzt	 Und dieses wird alternierend in
der entsprechenden Stelle der neuen Population �Zeilen 

�
� und �
���� und in der
lokalen Variablen TempTree �Zeilen 
� und ��� erwartet	

Wo das zuletzt neu erzeugte Individuum in jedem Durchlauf nun erwartet wird� h�angt
von der Anzahl der Kreuzungspunkte �Zeile 
��� sowie davon ab� ob es sich um einen
geraden �Zeilen 
� und �
� oder ungeraden Schleifendurchlauf handelt �Zeilen 
� und
���	 In jedem Fall mu� n�amlich �wenn es mehrere Kreuzungspunkte gibt� beim letzten
Durchlauf das zuletzt neu erzeugte Individuum in der lokalen Variablen TempTree

stehen� damit im nun folgenden� letzten Durchlauf das endg�ultig neue Individuum in
der neuen Population erzeugt werden kann	

In Zeile �� wird dann in weiterer Folge getestet� welche Art der Selektion der Kreuzungs�
punkte erw�unscht ist	 Die Standardselektion wird mit Hilfe der Funktion
SelectCrossOverPoints����� durchgef�uhrt �Zeilen ������� die Selektion unter Zuhil�
fenahme der eingestellten Selektionsheuristik mittels der Funktion
SelectCrossOverPointsUsingHeuristic����� �Zeilen ������	
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In den Zeilen ����� wird getestet� ob ein Tupel korrekter Kreuzungsparameter gefunden
werden konnte	 Ist dies nicht der Fall� dann wird in Zeile ��� fortgesetzt� wo der erste
Partner des betrachteten Mating�List�Eintrags mit Hilfe des Zuweisungsoperators in
die neue Population hineinkopiert wird	 Sind die Kreuzungsparameter jedoch korrekt�
dann wird in den Zeilen �����
 die Kreuzung durchgef�uhrt	

Abh�angig von der Anzahl der Kreuzungspunkte �Zeile ��� und davon� ob es sich um
einen geraden oder einen ungeraden Schleifendurchlauf handelt �Zeilen �� und ����
wird das Individuum in der lokalen Variablen TempTree �Zeilen ����� und ���������
oder in der entsprechenden Stelle der neuen Population neu erzeugt �Zeilen ����
 und
������	 Auf jeden Fall mu� n�amlich beim letzten Durchlauf das endg�ultige Individuum
an der entsprechenden Stelle der neuen Population erzeugt werden	

In den Zeilen ��
���� werden zuletzt f�ur jedes neu erzeugte Individuum die richtigen
Elternbez�uge gespeichert	 Nachdem die neue Population erzeugt wurde� wird noch die
Populationsgr�o�e �Zeilen ��
 und ����� der Populationsindex �Zeile ����� der Pointer
auf die aktuelle Population �Zeilen ��� und ���� sowie das ParentsAvailable�Flag
�Zeile ���� eingestellt	 Das ParentsAvailable�Flag der �altesten im Speicher be�ndli�
chen Generation wird auf NO eingestellt� da die Elterngeneration dieser Population mit
der neu erzeugten Population �uberschrieben wurde	

������� SelectCrossOverPoints�StartNode�	 StartNode��

Diese Funktion w�ahlt aus den durch den ersten und den zweiten Parameter referenzier�
ten B�aumen zwei Teilb�aume aus� deren Wurzelknoten das gleiche Symbol beinhalten�
und die daher ausgetauscht werden k�onnen	 Es wird darauf geachtet� da� der aus dem
zweiten Baum ausgew�ahlte Teilbaum mit dem im ersten Baum ausgew�ahlten Teilbaum
ausgetauscht werden kann� ohne da� der erste Baum die maximal zul�assige Ableitungs�
tiefe �uberschreitet	

����������������������������������������������������������

CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPoints�StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�

� Random�selection of adequate cross�over�points in

both trees�

��������������������������������������������������������

��

�
 CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPoints�StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�




CrossOverParameters Selected�

�� int NoOfSelectedSubTree��

int NoOfSelectedSubTree��

static Uniran RandomNumber�SELCROSSSEED��

int Trial�

�
 Selected�FirstTree � TheFirstTree�

Selected�CrossOverPoint � NULL�
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Selected�SecondSubTree � NULL�

Trial � 
�

�� while�Trial�! �� Selected�SecondSubTree��NULL�




Trial���

NoOfSelectedSubTree� �

�
 RandomNumber�dice�TheFirstTree��DerivationDepth��

if�NoOfSelectedSubTree��
�

break�

else

�� 


Selected�CrossOverPoint �

TheFirstTree��SubTree�NoOfSelectedSubTree���

�
 NoOfSelectedSubTree� �

RandomNumber�dice�TheSecondTree��NoOfSubTrees�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

�� Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth���

if�NoOfSelectedSubTree���
�




�
 Selected�SecondSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�

NoOfSelectedSubTree��

MaxDerivDepth �

�� TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth��

�

�

�
 �

return�Selected��

�

In den Zeilen ����� wird zun�achst die lokale Variable Selected� die die ausgew�ahlten
Kreuzungspunkte aufnehmen soll� initialisiert	 Die in Zeile �
 beginnende Schleife wird
solange durchlaufen� bis ein geeigneter Kreuzungspunkt in beiden B�aumen gefunden
wurde� h�ochstens jedoch acht mal	 In jedem Durchlauf wird zun�achst in den Zeilen
�� und 
� mit Hilfe der Zufallsfunktion dice ein Baumknoten� der ein Nichtterminal�
symbol beinhaltet aus dem im ersten Parameter referenzierten Baum ausgew�ahlt	 Die
Zufallsfunktion dice liefert eine ganzzahlige Zufallszahl zwischen � und dem angegebe�
nen Parameter �exklusive�	 Wird sie mit null als Parameter aufgerufen� so gibt sie minus
eins zur�uck	 Daher kann mit dem Vergleich in Zeile 
� getestet werden� ob kein Teil�
baum ausgew�ahlt werden konnte� weil es keine Nichtterminalsymbol�Knoten im durch
den ersten Parameter referenzierten Baum gibt	 Ist dies der Fall� dann wird die Schleife
vorzeitig verlassen �Zeile 

�	 Ansonsten wird der Startknoten des ausgew�ahlten Teil�
baums mit Hilfe der Funktion StartNode��SubTree�unsigned int� herausgesucht�
und als Kreuzungspunkt im ersten Baum festgelegt �Zeilen 
� und 
��	 In den Zeilen ���
�� wird sodann aus den in Frage kommenden Knoten des zweiten Baumes �das sind alle
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Knoten� die das gleiche Symbol beinhalten� und deren Ableitungstiefe nicht zur �Uber�
schreitung der maximal zul�assigen Ableitungstiefe f�uhren w�urde�� deren Anzahl mit Hil�
fe der Funktion TreeNode��NoOfSubTrees����� festgestellt wird� unter Verwendung
der Funktion dice�int� zuf�allig einer ausgew�ahlt	 In Zeile �� wird getestet� ob ein Teil�
baum ausgew�ahlt werden konnte� und falls dies der Fall ist� dann wird dieser ausgew�ahl�
te Teilbaum mit Hilfe der Funktion StartNode��SubTree�SymbTabEntry�	 unsigned

int	 unsigned int� herausgesucht und zum Kreuzungspunkt in dem durch den zwei�
ten Parameter referenzierten Baum erkl�art �Zeilen 
��
��	 In Zeile �� wird die Funktion�
unter R�uckgabe der ausgew�ahlten Kreuzungsparameter� beendet	

������� SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�StartNode�	 StartNode��

Diese Funktion w�ahlt aus den durch den ersten und den zweiten Parameter referenzier�
ten B�aumen zwei Teilb�aume aus� deren Wurzelknoten das gleiche Symbol beinhalten�
und die daher ausgetauscht werden k�onnen	 Es wird darauf geachtet� da� der aus dem
zweiten Baum ausgew�ahlte Teilbaum mit dem im ersten Baum ausgew�ahlten Teilbaum
ausgetauscht werden kann� ohne da� der erste Baum die maximal zul�assige Ableitungs�
tiefe �uberschreitet	 Die Auswahlwahrscheinlichkeit wird mit der eingestellten Selekti�
onsheuristik gewichtet	

����������������������������������������������������������

CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�

�

Random�selection of adequate cross�over points

by using SelectionHeuristic and SelectionHeuristicBasis�

���������������������������������������������������������

��

�


CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�




�� TreeNode� TheSubTree�

SuperFloat� LargeRoulette�Slot�

SuperFloat MaxLargeRoulette�Slot�

double� SmallRoulette�Slot�

double SmallRoulette�Sum�

�
 SuperFloat� LargeRoulette�Slot�

SuperFloat MaxLargeRoulette�Slot�

double� SmallRoulette�Slot�

double SmallRoulette�Sum�

CrossOverParameters Selected�

�� int NoOfSelectedSubTree��

int NoOfSelectedSubTree��

static Uniran RandomNumber�IMPRSELCROSSSEED��

int Trial�

double SelectedSlot�

�
 int i�

int n�

if�L�ArbCard��NULL�




�� cout �� �computing search space size���� �� endl�
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L�ComputeArbSearchSpace�MaxDerivDepth��

cout �� �done�� �� endl�

�

�
 SmallRoulette�Slot � new double�TheFirstTree��DerivationDepth��

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�




LargeRoulette�Slot � new SuperFloat�TheFirstTree��DerivationDepth��

��

MaxLargeRoulette�Slot � 
�

for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




TheSubTree � TheFirstTree��SubTree�i��

�


LargeRoulette�Slot�i� �

TheSubTree��Symbol��ArbCard�TheSubTree��DerivationDepth��

if�LargeRoulette�Slot�i��MaxLargeRoulette�Slot�

�� MaxLargeRoulette�Slot � LargeRoulette�Slot�i��

�

SmallRoulette�Sum � 
�
�

if�MaxLargeRoulette�Slot�Exp����

�
 


for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

�� LargeRoulette�Slot�i��Mant�

pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�

MaxLargeRoulette�Slot�Exp � ���� �

SmallRoulette�Sum�

 
 SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

�

else




 � for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

!
 pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

!� �

�

else

"
 


SmallRoulette�Sum � 
�
�

for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

"� TheFirstTree��SubTree�i���DerivationDepth�

SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�SmallRoulette�Slot�i�� �

SmallRoulette�Sum�

�



SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�
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�

�
� Selected�FirstTree � TheFirstTree�

Selected�CrossOverPoint � NULL�

Selected�SecondSubTree � NULL�

Trial � 
�

��
 while�Trial�! �� Selected�SecondSubTree��NULL�




Trial���

SelectedSlot �

��� SmallRoulette�Sum � RandomNumber�rand���

i � TheFirstTree��DerivationDepth���

while�i��
 �� SmallRoulette�Slot�i��SelectedSlot�

i���

��


if�i��
 �� SmallRoulette�Slot�
��SelectedSlot�

NoOfSelectedSubTree� � 
�

else

NoOfSelectedSubTree� � i���

���

if�TheFirstTree��DerivationDepth��
�

break�

else




��
 Selected�CrossOverPoint �

TheFirstTree��SubTree�NoOfSelectedSubTree���

n �

TheSecondTree��

��� NoOfSubTrees�Selected�CrossOverPoint��Symbol�

MaxDerivDepth � TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��DerivationDepth��

if�n�
�

��
 


SmallRoulette�Slot � new double�n��

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�




��� LargeRoulette�Slot � new SuperFloat�n��

MaxLargeRoulette�Slot � 
�

for�i�
�i�n�i���




TheSubTree �

��
 TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�i�

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

��� DerivationDepth��

LargeRoulette�Slot�i� �

TheSubTree��Symbol��

ArbCard�TheSubTree��DerivationDepth��

��


if�LargeRoulette�Slot�i��

MaxLargeRoulette�Slot�

MaxLargeRoulette�Slot �

LargeRoulette�Slot�i��

��� �

SmallRoulette�Sum � 
�
�

if�MaxLargeRoulette�Slot�Exp����
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� 
 for�i�
�i�n�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

� � pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�

MaxLargeRoulette�Slot�Exp � ���� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum �

�!
 SmallRoulette�Slot�i��

�

�

else

�!�




for�i�
�i�n�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

�"
 SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp��

� SmallRoulette�Sum�

�"� SmallRoulette�Sum �

SmallRoulette�Slot�i��

�

�

�

�



else




SmallRoulette�Sum � 
�
�

�
� for�i�
�i�n�i���




TheSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�i�

��
 MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth��

��� SmallRoulette�Slot�i� �

TheSubTree��DerivationDepth�

SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�SmallRoulette�Slot�i�� �

��
 SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

�

���

SelectedSlot �

SmallRoulette�Sum � RandomNumber�rand���

i � n���

��
 while�i��
 �� SmallRoulette�Slot�i��SelectedSlot�

i���

if�i��
 �� SmallRoulette�Slot�
��SelectedSlot�

NoOfSelectedSubTree� � 
�

��� else

NoOfSelectedSubTree� � i���
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Selected�SecondSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

��
 Selected�CrossOverPoint��Symbol�

NoOfSelectedSubTree��

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

��� DerivationDepth��

delete �� SmallRoulette�Slot�

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�

��
 delete �� LargeRoulette�Slot�

�

�

�

��� delete �� SmallRoulette�Slot�

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�

delete �� LargeRoulette�Slot�

��
 return�Selected��

�

In Zeile 

 wird zun�achst gepr�uft� ob in der Grammatik dieser Farm bereits eine Such�
raumtabelle zur Verf�ugung steht	 Sollte dies nicht der Fall sein� dann wird diese� unter
Ausgabe einer Meldung �Zeile 

� bis zur maximal zul�assigen Ableitungstiefe neu be�
rechnet	 Sodann wird in Zeile �� ein Array von double�Zahlen initialisiert� welches
das Rouletterad der folgenden Roulette�Wheel�Auswahl von Teilb�aumen des im ersten
Parameter referenzierten Baumes abbilden soll �siehe dazu auch Abbildung ���	 In
Zeile �� wird getestet� ob als Basis f�ur die Selektionsheuristik die Suchraumgr�o�en der
Knotensymbole oder die Ableitungstiefen der Teilb�aume herangezogen werden sollen	

Im ersten Fall wird das Programm in Zeile �� fortgesetzt	 Hier wird ein Array von
SuperFloat�Zahlen erzeugt� welches die oft sehr gro�en Suchraumwerte aufzunehmen
imstande ist	 In der in Zeile �� beginnenden Schleife wird dieses Array mit den Such�
raumgr�o�en der Knotensymbole aller Teilb�aume des im ersten Parameter referenzier�
ten Baumes aufgef�ullt �Zeilen 
� und 
�� und der Maximalwert ermittelt �Zeilen 
�
und 

�	 Die Unterb�aume werde mit Hilfe der Funktion
StartNode��SubTree�unsigned int� herausgesucht �Zeile ���	 In Zeile 
� wird so�
dann getestet� ob der Exponent des Maximalwerts ���� �ubersteigt �damit soll ein
�Uberlauf der double�Arithmetik verhindert werden�	 Ist dies der Fall dann werden
in der in Zeile �� beginnenden Schleife die kumulierten Werte des zuvor aufgef�ullten
Arrays so standardisiert� da� der gr�o�te Exponent ���� betr�agt� und diese Werte in
die ausgew�ahlte Selektionsheuristik eingesetzt �Zeilen �
����	 Die Ergebnisse werden
kumuliert in das eigentliche Roulette�Array hineinkopiert	 Zugleich wird in Zeile �� die
Summe aller Werte errechnet	 �Ubersteigt aber der Exponent des Maximalwerts ����

nicht� so werden in der in Zeile �
 beginnenden Schleife die kumulierten Werte des zu�
vor aufgef�ullten Arrays ohne Ver�anderung in das eigentliche Roulett�Array umkopiert
�Zeilen ������ und die Summe berechnet	 Sollen als Basis f�ur die Selektionsheuristik
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aber nicht die Suchraumgr�o�en der Knotensymbole� sondern die Ableitungstiefen der
Teilb�aume herangezogen werden� dann werden diese in der in Zeile �� beginnenden
Schleife in das Roulett�Array hineinkopiert �Zeilen �� und �
�� in die Heuristik einge�
setzt und aufkumuliert �Zeilen ������	

In den Zeilen ��
���� wird die lokale Variable Selected� die die ausgew�ahlten Kreu�
zungsparameter aufnehmen soll� initialisiert	 Die in Zeile ��� beginnende Schleife wird
solange durchlaufen� bis zwei passende Kreuzungspunkte gefunden werden konnten�
h�ochstens jedoch acht mal	 In jedem Durchlauf wird zun�achst einmal in den Zeilen ���
und ��
 mit Hilfe der Zufallsfunktion Uniran�rand�� ein Punkt auf dem Roulettrad
ausgew�ahlt	 In der in Zeile ��� beginnenden Schleife wird dann ermittelt� welchem Slot
dieser Punkt entspricht	 Beginnend von der obersten Grenze des letzten Sektors wird
das Roulett�Array in der in Zeile ��� beginnenden Schleife solange durchlaufen� bis
eine obere Sektorgrenze gefunden wurde� die kleiner ist als der gew�ahlte Punkt� oder
bis das ganze Roulettrad durchlaufen wurde	 In der Zeile ��� wird die Nummer des
ausgew�ahlten Sektors gespeichert	 Die Abfrage in Zeile ��� ist n�otig� da die untere
Begrenzung des nullten Sektors �die gleich null ist� nicht im durch RouletteSlots

referenzierten Array abgebildet wird	 Abbildung �� veranschaulicht diese Tatsache	

In Zeile ��� wird sodann gestestet� ob es gelungen ist� einen Kreuzungspunkt im durch
den ersten Parameter referenzierten Baum zu �nden	 Sollte dies nicht der Fall sein� dann
wird die Schleife vorzeitig abgebrochen �Zeile ����	 Ansonsten wird der Startknoten des
ausgew�ahlte Teilbaums mit Hilfe der Funktion StartNode��SubTree�unsigned int�

herausgesucht� und als Kreuzungspunkt im ersten Baum festgelegt �Zeilen �
� und
�
��	 In den Zeilen �

��
� wird sodann die Anzahl der in Frage kommenden Knoten
des zweiten Baumes �das sind alle Knoten� die das gleiche Symbol beinhalten� und
deren Ableitungstiefe nicht zur �Uberschreitung der maximal zul�assigen Ableitungstie�
fe f�uhren w�urde� mit Hilfe der Funktion TreeNode��NoOfSubTrees����� festgestellt	
Gibt es in Frage kommende Knoten �was in Zeile �
� getestet wird�� dann wird in Zeile
��� fortgefahren	

In Zeile ��
 wird wieder getestet� ob als Basis f�ur die Selektionsheuristik die Suchraum�
gr�o�en der Knotensymbole oder die Ableitungstiefen der Teilb�aume herangezogen wer�
den sollen	 Im ersten Fall wird das Programm in Zeile ��
 fortgesetzt	 Hier wird wieder
ein Array von SuperFloat�Zahlen f�ur den zweiten Baum erzeugt	 In der in Zeile ���
beginnenden Schleife wird dieses Array mit den Suchraumgr�o�en der Knotensymbole
aller in Frage kommenden Teilb�aume des im zweiten Parameter referenzierten Bau�
mes aufgef�ullt �Zeilen �
������ und der Maximalwert ermittelt �Zeilen ��������	 Die
Unterb�aume werden mit Hilfe der Funktion StartNode��SubTree�SymbTabEntry�	

unsigned int	unsigned int� herausgesucht �Zeilen �����

�	 In Zeile ��� wird so�
dann getestet� ob der Exponent dieses Maximalwerts ���� �ubersteigt	 Ist dies der Fall�
dann werden in der in Zeile ��� beginnenden Schleife die kumulierten Werte des zuvor
aufgef�ullten Arrays so standardisiert� da� der gr�o�te Exponent ���� betr�agt �damit
soll ein �Uberlauf der double�Arithmetik verhindert werden� und diese Werte werden in
die ausgew�ahlte Selektionsheuristik eingesetzt �Zeilen ��������	 Die Ergebnisse werden
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kumuliert in das eigentliche Roulett�Array hineinkopiert	 Zugleich wird in den Zeilen
������� die Summe aller Werte errechnet	 �Ubersteigt aber der Exponent des Maximal�
werts ���� nicht� so werden in der in Zeile ��� beginnenden Schleife die kumulierten
Werte des zuvor aufgef�ullten Arrays ohne Ver�anderung in das eigentliche Roulett�Array
des zweiten Baums umkopiert �Zeilen ������
� und die Summe berechnet �Zeilen ��

und ����	 Sollen als Basis f�ur die Selektionsheuristik aber nicht die Suchraumgr�o�en
der Knotensymbole� sondern die Ableitungstiefen der Teilb�aume herangezogen werden�
dann werden diese in der in Zeile ��
 beginnenden Schleife in das Roulett�Array des
zweiten Baumes hineinkopiert �Zeilen ��
 und ����� in die Heuristik eingesetzt und
aufkumuliert �Zeilen ��������	

In jedem Durchlauf wird sodann in den Zeilen ��� und ��� mit Hilfe der Zufallsfunktion
Uniran�rand�� ein Punkt auf dem Roulettrad ausgew�ahlt	 In der in Zeile �
� begin�
nenden Schleife wird dann� wie schon zuvor f�ur den ersten Baum� ermittelt� welchem
Slot dieser Punkt enspricht	 Der ausgew�ahlte zweite Teilbaum wird in den Zeilen �
��
��
 mit Hilfe der Funktion StartNode��SubTree����� herausgesucht und zugewiesen	
Die erzeugten Arrays f�ur den im zweiten Parameter referenzierten Baum werden in
den Zeilen �����
�� die f�ur den im ersten Parameter referenzierten Baum in den Zeilen
�

��
� vernichtet	 In Zeile ��� wird die Funktion� unter R�uckgabe der ermittelten
Kreuzungsparameter� beendet	

������� Mutate�float	 int�

Diese Funktion geht alle Individuen der tats�achlichen Population durch und l�a�t sie�
mit der im ersten Parameter angegebene Wahrscheinlichkeit� mutieren	 Der zweite Pa�
rameter kann die Werte DEFAULTSELECTION oder HEURISTICSELECTION annehmen� und
gibt an� ob bei der Zufallsauswahl des zu mutierenden Teilbaumes die eingestellte Se�
lektionsheuristik angewendet werden soll	

����������������������������������������������������������

void Farm��Mutate�float Probability� int SelectionMethod�

Exchanges with the given Probability a randomly

� selected subtree with a randomly created one�

SelectionMethod may be DEFAULTSELECTION or

HEURISTICSELECTION and is influencing the

subtree selection�

�
 ��������������������������������������������������������

��

void Farm��Mutate�float Probability� int SelectionMethod�




int i�

�� RootNode FirstTree�

RootNode� RandomTree�

StartNode� Parent��

StartNode� Parent��

Population� Home�

�
 CrossOverParameters Selected�

static Uniran Mutation�RANDMUTSEED��

RandomTree � NULL�
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�� for�i�
�i�Current��ActualPopSize�i���




if�Mutation�rand����Probability�




Parent� � Current��Actual�i��Parent��

�
 Parent� � Current��Actual�i��Parent��

Home � Current��Actual�i��Home�

FirstTree � Current��Actual�i��

RandomTree � new RootNode��L�MaxDerivDepth�NULL��

��

if�SelectionMethod �� DEFAULTSELECTION�

Selected �

SelectCrossOverPoints��FirstTree� RandomTree��

else

�
 Selected �

SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

�FirstTree� RandomTree��

if�Selected�FirstTree��NULL ��

�� Selected�CrossOverPoint��NULL ��

Selected�SecondSubTree��NULL�




Current��Actual�i��CrossOver�Selected��

Current��Actual�i��Mutated � YES�

�
 Current��Actual�i��Parent� � Parent��

Current��Actual�i��Parent� � Parent��

Current��Actual�i��Home � Home�

�

�

�� �

if�RandomTree��NULL�

delete RandomTree�

�
 �

In der in Zeile �
 beginnenden Schleife wird die gesamte tats�achliche Population einmal
durchlaufen	 F�ur jedes Individuum in der Population wird in Zeile �� gepr�uft� ob eine
mit Hilfe der Funktion Uniran��rand�� erzeugte Zufallszahl zwischen null und eins
kleiner ist� als die im ersten Parameter angegebene Wahrscheinlichkeit	 Tri�t dies zu�
dann wird in Zeile �� fortgefahren	 Zun�achst werden in den Zeilen ���
� die Pointer
auf die Eltern des Individuums und der Pointer auf die Heimpopulation gesichert	 In
Zeile 

 wird das gerade betrachtete Individuum als erster Partner f�ur die Kreuzung
de�niert� und in Zeile 
� ein Zufallsindividuum als zweiter Partner	 In Zeile 
� wird
an Hand des Wertes des zweiten Parameters getestet� ob keine besondere Selektions�
heuristik gew�unscht ist	 Tri�t dies zu� dann werden die Kreuzungspunkte mit Hilfe
der Funktion SelectCrossOverPoints����� gesucht �Zeilen 
� und 
��	 Ansonsten
wird die Funktion SelectCrossOverPointsUsingHeuristic����� verwendet �Zeilen
������	 In den Zeilen ����� wird gepr�uft� ob es gelungen ist� passende Kreuzungspunkte
zu �nden	 Ist dies der Fall� dann wird das zu mutierende Individuum in Zeile �� mit dem
Zufallsindividuum an den selektierten Kreuzungspunkten gekreuzt	 In Zeile �� wird
vermerkt� da� dieses Individuum einer Mutation unterzogen wurde� und in den Zeilen

��
� werden die Pointer auf die Eltern und die Heimpopulation wieder restauriert	
In den Zeilen 
� und 
� wird zuletzt das tempor�are Zufallsindividuum� so vorhanden�
vernichtet	
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������	 SaveBestIndividual��

Diese Funktion kopiert das beste Individuum der letzten Population an zuf�alliger Stelle
in die aktuelle Population	

����������������������������������������������������������

void Farm��SaveBestIndividual��

Saving the best individual of the last�generation

� population at random position into the current

population�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SaveBestIndividual��

�
 


static Uniran RandomPosition�RANDSAVEBESTSEED��

int LastGenerationIndex�

int SelectedRandomPosition�

�� LastGenerationIndex �

�PopulationIndex��
 � History � PopulationIndex����

if�

Current��ActualPopSize�
 ��

�
 ThePopulation�LastGenerationIndex��ActualPopSize�
�




SelectedRandomPosition �

RandomPosition�dice�Current��ActualPopSize��

�� Current��Actual�SelectedRandomPosition� �

��ThePopulation�LastGenerationIndex��BestIndividual��

�

�

In den Zeilen �
 und �� wird zun�achst der Index der letzten Generation berechnet	
In den Zeilen ����� wird sodann gepr�uft� ob es �uberhaupt eine aktuelle und eine
Vorg�angergeneration gibt	 Nur wenn dies der Fall ist� dann wird zuerst in den Zei�
len ����
 eine zuf�allige Position in der aktuellen Population gew�ahlt� und dann in den
Zeilen �
��� das beste Individuum der Vorg�angergeneration mit Hilfe des Zuweisungs�
operators in die aktuelle Population kopiert	

������� NextStep��

Diese Funktion ruft alle notwendigen genetischen Operatoren in der richtigen Reihenfol�
ge unter Ber�ucksichtungung der zuvor gew�ahlten Parameter auf� und erzeugt dadurch
die n�achste Generation von Individuen	

����������������������������������������������������������

void Farm��NextStep��

Next evolutionary step�

� ��������������������������������������������������������

��
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void Farm��NextStep��




if�Selection��PROPORTIONAL�

�
 Current��PropSelect���

else

Current��LinearRankSelect�LinearRankSelectParameter��

if�Sampling��STOCHASTIC	UNIVERSAL�

�� Current��StochUnivSampl�NoOfMates��

else

Current��StochSamplWithRepl�NoOfMates��

if�Mating��RANDOM	PERMUTATION�

�
 Current��RandomPermutationMate���

else

Current��RandomMate���

if�SelectionHeuristic��NULL�

�� NPointCrossOver�

NoOfCrossOverPoints�CrossOverProbability�DEFAULTSELECTION��

else

NPointCrossOver�

NoOfCrossOverPoints�CrossOverProbability�HEURISTICSELECTION��

�


if�SelectionHeuristic��NULL�

Mutate�MutationProbability�DEFAULTSELECTION��

else

Mutate�MutationProbability�HEURISTICSELECTION��

��

if�SaveBest�

SaveBestIndividual���

if�SmallestSubTreeOfVirtualPop��
�

�
 Current��GenerateVirtualPop���

else

Current��

GenerateVirtualPopInclSubTrees�SmallestSubTreeOfVirtualPop��

�� ComputeFitnessValues���

�

Der Reihe nach werden folgende Operatoren aufgerufen�

�	 Selektion� proportional oder �linear rank� �Zeilen ������

�	 Sampling� �stochastic universal sampling� oder �stochastic sampling wirh re�
placement� �Zeilen �������


	 Mating� �random mating� oder �random permutation mating��

�	 Kreuzung� n�Punkt� mit oder ohne Selektionsheuristik zur Gewichtung der Zu�
fallsauswahl von Teilb�aumen �Zeilen �������


	 Mutation� mit oder ohne Selektionsheuristik zur Gewichtung der Zufallsauswahl
von Teilb�aumen �Zeilen 
��
���

�	 Elitismusoperator� wenn ausgew�ahlt �Zeilen 
� und 
���
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�	 Erzeugung der virtuellen Population� mit oder ohne Aufnahme von Unter�
ableitungsb�aumen �Zeilen 
���
��

�	 Fitnessberechnungen� mit Hilfe der Funktion ComputeFitnessaValues��� die
die Fitnesswerte entsprechend der eingestellten Optionen berechnet	

����� Hilfsfunktionen

������� Print��

Diese Funktion druckt� wie im Beispiel auf Seite �
 gezeigt� die gesamte aktuelle Po�
pulation� inklusive des virtuellen Anteils� aus	

����������������������������������������������������������

void Farm��Print��

Printing all Trees of the current virtual population

� ��������������������������������������������������������

��

void Farm��Print��




int i�

�
 int NoOfSubTree�

int NoOfMainTree�

cout �� �FARM� � �� endl �� endl�

cout �� �Population size� � �� Current��ActualPopSize �� endl�

�� cout �� �Virtual population size� � �� Current��VirtualPopSize �� endl�

cout �� endl �� �POPULATION�� �� endl�

NoOfSubTree � 
�

�
 NoOfMainTree � 
�

if�Current��NULL�

cout �� �Empty farm�� �� endl�

else

�� 


for�i�
�i�Current��VirtualPopSize�i���




if�Current��Virtual�i���Root��Current��Virtual�i��




�
 NoOfMainTree���

cout �� endl �� �Individual � �� NoOfMainTree �

NoOfSubTree � 
�

�

else

�� 


NoOfSubTree���

cout �� endl �� � Subtree � �� NoOfSubTree�

�

cout �� � raw�fitness� ��

�
 cout �� Current��Virtual�i���RawFitness�

cout �� � normalized fitness� ��

cout �� Current��Virtual�i���NormalizedFitness�

cout �� endl�

�� if�Current��Virtual�i���NULL�
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if�NoOfSubTree�

cout �� � ��

Current��Virtual�i���Print���

�
 �

else

cout �� �No Individual���

cout �� endl�

�

�� �

�

In den Zeilen �
��
 wird zun�achst der Kopf� der die Gr�o�e der tats�achlichen und der
virtuellen Population beinhaltet� ausgegeben	 Die in Zeile �� initialisierte Z�ahlvariable
nimmt die Nummer des Individuums der tats�achlichen Population� die in Zeile �� in�
itialisierte Z�ahlvariable die Nummer des Teilbaumes innerhalb eines Individuums auf	
In Zeile �� wird gepr�uft� ob es �uberhaupt eine Population gibt	 Ist dies nicht der Fall�
so wird in Zeile �
 die Meldung Empty Farm� ausgegeben	 Andernfalls wird in der
in Zeile �� beginnenden Schleife die virtuelle Population zur G�anze durchlaufen	 In
Zeile �� wird f�ur jedes Individuum getestet� ob es ein Teil eines anderen Individuums
ist� oder nicht	 Ist es das nicht� dann wird in Zeile 
� der Z�ahler f�ur Individuen der
tats�achlichen Population inkrementiert� und in Zeile 
� der Z�ahler f�ur Teilb�aume auf
null gesetzt	 In Zeile 
� wird die Nummer des Individuums ausgegeben	 Handelt es sich
jedoch um einen Teilbaum� dann wird in Zeile 
� der Teilbaum�Z�ahler inkrementiert�
und die Nummer des Teilbaumes einger�uckt ausgegeben �Zeile 
��	 Danach folgt in
den Zeilen 
���
 die Ausgabe der Roh�tness und der normalisierten Fitness	 In Zeile
�
 wird getestet� ob der gerade bearbeitete Eintrag der virtuellen Population g�ultig
ist	 Handelt es sich �fehlerhafterweise� um einen NULL�Zeiger� dann wird in Zeile 
�
die Meldung No individual� ausgegeben	 Andernfalls wird zuerst gepr�uft� ob es sich
um ein Teilindividuum handelt �Zeile ���� und gegebenenfalls eine Einr�uckung vorge�
nommen �Zeile ���	 In Zeile �� wird das Individuum� unter Zuhilfenahme der Funktion
TreeNode��Print�� ausgegeben	

������� SetDefaultMethods��

Diese Funktion legt die genetischen Standardoperatoren und Standardparameter fest	
Diese kommen zur Anwendung� wenn vom Anwender nichts anderes festgelegt wurde	

����������������������������������������������������������

void Farm��SetDefaultMethods��

Setting of default�selection� crossover� etc�

� ��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetDefaultMethods��




SelectionHeuristic � NULL�

�
 SelectionHeuristicBasis � TREESIZE�

FitnessAdjustmentFunction � One	DividedBy	OnePlusX�

Selection � PROPORTIONAL�
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LinearRankSelectParameter � 
���

Sampling � STOCHASTIC	UNIVERSAL�

�� if�Current��NULL�

NoOfMates � 
�

else

NoOfMates � Current��ActualPopSize�

�
 Mating � RANDOM	PERMUTATION�

NoOfCrossOverPoints � ��

CrossOverProbability � 
�!��

MutationProbability � 
�
��

SaveBest � TRUE�

�� SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

DynamicFitnessScalingParameter � 
�

Goal � MAXIMIZE�

ComputeFitnessValues���

�

Folgende Standardoperatoren und Standardparameter werden festgelegt�

�	 Selektionsheuristik zur Auswahl von Teilb�aumen� keine �Zeile ���

�	 Basis f�ur eine eventuelle Selektionsheuristik� Ableitungstiefe der Individu�
en �Zeile ����


	 Fitnessadjustierung� �

��fs
�Zeile ����

�	 Selektion� proportionale Selektion �Zeile ����


	 Parameter amin f�ur die Linear�Rank�Selektion� ��� �Zeile �
��

�	 Sampling� stochastic universal sampling �Zeile ����

�	 Anzahl der zu sampelnden Individuen �zugleich Gr�o�e der n�achsten Popu�
lation�� gleich der aktuellen tats�achlichen Populationsgr�o�e �Zeilen �
�����

�	 Mating� random permutation mating �Zeile ����

�	 Kreuzung� One�Point�Crossover mit �
! Wahrscheinlichkeit �Zeilen �� und ����

��	 Mutation� Mit 
! Wahrscheinlichkeit �Zeile �
��

��	 Elitismusstrategie� aktiviert �Zeile ����

��	 Virtuelle Population� besteht nur aus den Individuen der tats�achlichen Popu�
lation �Zeile �
��

�
	 Roh�tness�Skalierung� Unter Ber�ucksichtigung nur der aktuellen Population
�Zeile ����

��	 Optimierungsziel� Roh�tnessmaximierung �Zeile ���	

Zuletzt werden in Zeile �� mit Hilfe der Funktion ComputeFitnessValues�� die Fit�
nesswerte aller in der virtuellen Population vermerkten Individuen neu berechnet	



�



	�� Zufallszahlengenerator

Bei dem im vorliegenden Programm verwendeten Zufallszahlengenerator handelt es sich
um eine vom Autor vorgenommene C���Adaptierung des in
�Law und Kelton� ����� vorgestellten PASCAL�Zufallszahlengenerators Uniran	 Im Da�
tenteil der Klasse Uniran be�ndet sich lediglich die Variable zrng� in welcher die letzte
Zufallszahl als Ausgangswert f�ur die Berechnung der n�achsten Zufallszahl aufbewahrt
wird	

��	�� Uniran��

Der Leerkonstruktor setzt die seed f�ur die erste Zufallszahl auf die mit Hilfe der Funk�
tion time�NULL� ermittelte Systemzeit �Zeile ��	

Uniran��Uniran��

��

�� Constructor� Initializing seed zrng with system�time

��

� 


zrng�time�NULL��

�

��	�� Uniran�int�

Dieser Konstruktor initialisiert bei Angabe einer positiven Zahl die seed mit der ange�
gebenen Zahl	 Bei Angabe einer negativen Zahl zwischen minus eins und minus hundert
wird die seed mit einem von hundert vorbereiteten Werten initialisiert	 Bei Angabe von
null oder einem Wert kleiner als minus hundert wird der Zufallszahlengererator� wie
beim Leerkonstruktor� mit der Systemzeit initialisiert	

Uniran��Uniran�int i�

�� CONSTRUCTOR�

�� i�
� seed zrng is set to i

�� ��

��i����� seed zrng is set to one of �

 predefined values

� �� else� seed zrng is set to system�time

��




switch �i�




�
 case ���

zrng��" �� �"���

break�

case ���

zrng� �!���"  
�

�� break�

case ���

zrng� �


�� 
�

break�

case ���

�
 zrng���!
�!"!���
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break�

case ���

zrng��
"� �
��"�

break�

�� case ���

zrng��"��� �
�
�

break�

case � �

zrng� "�����
"��

�
 break�

case �!�

zrng� ��� !
��
�

break�

case �"�

�� zrng�����  �! ��

break�

case ��
�

zrng� �
�"
�"!��

break�

�
 case ����

zrng������"���
�

break�

case ����

zrng����"!��"���

�� break�

case ����

zrng� !��
������

break�

case ����

�
 zrng� ��
�"��!��

break�

case ����

zrng� ��� 
!����

break�

�� case ����

zrng�  ����� ��

break�

case �� �

zrng��"��� �"���

�
 break�

case ��!�

zrng���
��""" ��

break�

case ��"�

�� zrng� ����� ����

break�

case ��
�

zrng��"�����


�

break�

 
 case ����

zrng�  ��� 
����

break�

case ����

zrng� �
��"!����

 � break�

case ����

zrng� ""��������

break�

case ����

!
 zrng���
��
�����

break�

case ����

zrng�  ����
�"��

break�

!� case ����

zrng��"��!
�� 
�

break�
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case �� �

zrng���!����"���

"
 break�

case ��!�

zrng�  �� �����

break�

case ��"�

"� zrng� ����!��" �

break�

case ��
�

zrng�  ������
��

break�

�

 case ����

zrng� ����� 
�!�

break�

case ����
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� break�

case ����
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case ����
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 zrng� �"�  !!�
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break�

case ����
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�

break�

��� case ����
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break�

case �� �

zrng� �!"��""��
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 break�

case ��!�

zrng��
!!�� 
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break�

case ��"�
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�
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��!��

break�
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break�
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break�
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break�
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break�
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 break�
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break�
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zrng��i�
 � i � time�NULL���

break�

�

�

��	�� rand��

Diese Funktion liefert die n�achste Pseudozufallszahl im Bereich zwischen null und eins	

float Uniran��rand��

��

�� provides next floating�point random�number

��

� 


int hi��� hi��� low��� lowprd� ovflow� zi� rand�

zi�zrng�

hi���zi�B�E���

�
 lowprd��zi � hi�� � B�E��� � MULT��

low���lowprd�B�E���

hi���hi�� � MULT� � low���

ovflow�hi��� B�E���

zi����lowprd�low���B�E����MODLUS���hi���ovflow�B�E����B�E����ovflow�

�� if�zi � 
�

zi�zi � MODLUS�

hi���zi�B�E���

lowprd��zi � hi�� � B�E��� � MULT��

low���lowprd�B�E���

�
 hi���hi�� � MULT� � low���

ovflow�hi���B�E���

zi����lowprd�low���B�E����MODLUS���hi���ovflow�B�E����B�E����ovflow�

if�zi � 
�

zi�zi � MODLUS�

�� zrng� zi�

rand����zi��������

return�rand � ��   ����
��

�
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��	�� dice�int�

Diese Funktion liefert eine ganzzahlige Zufallszahl im Bereich zwischen null �inklusive�
und der im Parameter angegebenen Zahl �exklusive�	 Wird diese Funktion mit null
aufgerufen� liefert sie immer minus eins zur�uck	

int Uniran��dice�int i�

��

�� provides next int random�number 
 �� random�number � i

��

� 


int r�

r � int� �i�
�
��rand�� ��

return� �r��i � i � � � r � ��

�
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� Anzahl von W�ortern in einer Testpopulation n���� � � � � � � � � � � � ��

� Suchraumgr�o�en f�ur LXOR � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 Suchraumberechnung f�ur die Ableitung � � �� � � � � � � � � � � � � �
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�
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��

�� Prototypes

�ifndef 		GA	H		

�define 		GA	H		

�include�iostream�h�

�include�fstream�h�

�include�iomanip�h�

�include�math�h�

�include�stdlib�h�

�include �uniran�h�

extern �C�




�include�time�h�

�include�string�h�

�include�stdio�h�

�

�define CHRBUFSIZE ���

�define LOADFLPOINTBFF ���

�define FILEFORMAT �

�define YES �

�define NO 


�define TRUE �

�define FALSE 


�define ON �

�define OFF 


�define EQUALSTRINGS 


�define EXACTUNIF �

�define SIZEUNIF �

�define NONUNIF 


�define MINIMIZE 


�define MAXIMIZE �

�define DEFAULTSELECTION 


�define HEURISTICSELECTION �

�define TREESIZE 


�define SEARCHSPACESIZE �

�define LONG 


�define SHORT �

�define PROPORTIONAL 


�define LINEAR	RANK �

�define STOCHASTIC	UNIVERSAL 
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�define STOCH	SAMPL	WITH	REPL �

�define RANDOM	PERMUTATION 


�define RANDOM �

�define ACC �


�� SEEDS FOR RANDOM�NUMBER GENERATION

�define RANDTREESEED ��

�define RANDSAMPLSEED ��

�define MATINGDICESEED ��

�define RANDNPCROSSSEED ��

�define SELCROSSSEED �!

�define RANDMUTSEED ��

�define RANDMUTSELECT ��

�define RANDSAVEBESTSEED � 

�define RANDPOPINIT �!

�define STOCHUNIVSAMPLSEED �"

�define PERMUTSEED ��


�define IMPRSELCROSSSEED ���

�define RANDHEUMUTSEED ���

�� CLASS AND STRUCT PROTOTYPES

class SuperFloat�

class SuperUnsignedInt�

class TreeNode�

class StartNode�

class RootNode�

class Population�

class Farm�

class Language�

class SymbTabEntry�

class ProdTabEntry�

struct DerivSymbol�

struct CrossOverParameters�

struct MatingListEntry�

�� EXTERN FUNCTION PROTOTYPES

double PropSelectionHeuristic�double��

double pow��double��

double pow��double��

double pow��double��

double One	DividedBy	OnePlusX �double��

�� ����������������������������������������������������

SuperUnsignedInt class prototype

UNLIMITED LENGTH INTEGER ARITHMETIC

CRUDE IMPLEMETATION FOR EXPERIMENTAL USE ONLY

����������������������������������������������������

��

class SuperUnsignedInt




friend ProdTabEntry�

private�

int Length�

unsigned char� Digit�

public�

SuperUnsignedInt���

%SuperUnsignedInt���
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int operator��int��

int operator��SuperUnsignedInt��

int operator��unsigned int��

int operator��long int��

int operator���int��

int operator���SuperUnsignedInt���

int operator���SuperUnsignedInt���

friend ostream� operator ���ostream�� SuperUnsignedInt���

��

�� ����������������������������������������������������

SuperFloat class prototype

FLOATING POINT ARITHMETIC WITH DOUBLE PRECISION FOR

VERY� VERY LARGE NUMBERS���

����������������������������������������������������

��

class SuperFloat




friend Population�

friend Farm�

private�

long double Mant�

long int Exp�

public�

SuperFloat���

int operator��int��

int operator��float��

int operator��double��

int operator���int��

int operator��SuperFloat��

int operator��int��

SuperFloat operator�����

SuperFloat operator��SuperFloat��

SuperFloat operator��SuperFloat��

friend ostream� operator ���ostream�� SuperFloat���

��

�� ����������������������������������������������������

Language class prototype

MANAGEMENT OF A SPECIFIC GRAMMAR�

CONTAINS SYMBOL TABLE

����������������������������������������������������

��

class Language




public�

SymbTabEntry� FirstSymbol�

SymbTabEntry� LastSymbol�

SymbTabEntry� StartSymbol�

SuperFloat� ArbCard�

int ArbCardSize�

SuperUnsignedInt� ExactCard�

int ExactCardSize�

public�

Language���

%Language���

void Clear���

SymbTabEntry� Symbol�char���

void Print���

int Load�char���

int ComputeExactSearchSpace�int��
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int ComputeArbSearchSpace�int��

void PrintExactSearchSpace���

void PrintArbSearchSpace���

friend ostream� operator ���ostream�� Language���

��

�� ����������������������������������������������������

SymbTabEntry class prototype

BUILDING BLOCK OF SYMBOL TABLE IN CLASS LANGUAGE

REPRESENTING A SYMBOL OF A SPECIFIC GRAMMAR

CONTAINING A LIST OF POSSIBLE DERIVATIONS

�A PRODUCTION TABLE�

SEARCH SPACE SIZE CALCULATIONS

����������������������������������������������������

��

class SymbTabEntry




friend Language�

friend Farm�

public�

char� Symbol�

Language� L�

ProdTabEntry� DerivList�

int NoOfDerivs�

SymbTabEntry� NextEntry�

private�

SuperUnsignedInt� ExactCard�

SuperFloat� ArbCard�

int ExactCardSize�

int ArbCardSize�

public�

SymbTabEntry���

SymbTabEntry�char�� Language���

%SymbTabEntry���

ProdTabEntry� AddProdTabEntry���

SuperUnsignedInt� ComputeExactSearchSpace�int��

SuperFloat� ComputeArbSearchSpace�int��

��

�� ����������������������������������������������������

DerivSymbol struct prototype

MAKING CHAINED LISTS OF DERIVATION SYMBOLS

�I�E� A COMPLETE DERIVATION� VIA

NextSymbol�POINTER POSSIBLE�

����������������������������������������������������

��

struct DerivSymbol




SymbTabEntry� Symbol�

DerivSymbol� NextSymbol�

��

�� ����������������������������������������������������

ProdTabEntry class prototype

BUILDING BLOCK OF PRODUCTION TABLE IN CLASS SymbTabEntry

REPRESENTING A DERIVATION OF A SPECIFIC SYMBOL

SEARCH SPACE SIZE CALCULATIONS

����������������������������������������������������

��
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class ProdTabEntry




friend Language�

public�

DerivSymbol� FirstSymbol�

DerivSymbol� LastSymbol�

int NoOfDerivSymbols�

private�

SuperUnsignedInt� ExactCard�

SuperFloat� ArbCard�

int ExactCardSize�

int ArbCardSize�

public�

ProdTabEntry���

%ProdTabEntry���

void Release���

DerivSymbol� AddDerivSymbol�SymbTabEntry���

SuperUnsignedInt� ComputeExactSearchSpace�int��

SuperFloat� ComputeArbSearchSpace�int��

��

�� ����������������������������������������������������

CrossOverParameters struct prototype

A SET OF COMPLETE CROSSOVER�PARAEMETERS

����������������������������������������������������

��

struct CrossOverParameters




StartNode� FirstTree�

TreeNode� CrossOverPoint�

TreeNode� SecondSubTree�

��

�� ����������������������������������������������������

TreeNode class prototype

NODE OF A DERIVATION TREE

����������������������������������������������������

��

class TreeNode




public�

RootNode� Root�

SymbTabEntry� Symbol�

Language� TreeLanguage�

TreeNode�� Derivs�

int NoOfDerivSymbols�

TreeNode� PredecessorNode�

unsigned int DerivationDepth�

unsigned int TempIndex�

protected�

int DerivationNo�

public�

TreeNode���

TreeNode�SymbTabEntry�� Language�� TreeNode�� RootNode���

%TreeNode���

int operator ��TreeNode���

void EnhanceWith�TreeNode���

void DerivationDepthUpdate���
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virtual void AddCompleteSubTreesTo�Population�� unsigned int��

unsigned int NoOfSubTrees�SymbTabEntry�� unsigned int��

unsigned int Depth���

void Print���

friend ostream� operator ���ostream�� TreeNode���

int Evaluate���

int Evaluate�int��

int Evaluate�int� int��

int Evaluate�int� int� int��

int Evaluate�int� int� int� int��

float Evaluate�float��

float Evaluate�float� float��

float Evaluate�float� float� float��

float Evaluate�float� float� float� float��

protected�

int CompareWith�TreeNode���

int GenoTypeStringLength�int��

int PhenoTypeStringLength���

void BuildUpGenoTypeStringIn�char�� int�� int��

void BuildUpPhenoTypeStringIn�char�� int���

int EnhanceWithString�char��int���

TreeNode� XEnhanceWith�TreeNode�� TreeNode�� TreeNode���

int RandomEnhance�unsigned int� unsigned int���

void EnhanceWith�ProdTabEntry���

��

�� ����������������������������������������������������

StartNode class prototype

START NODE OF A DERIVATION TREE

�I�E� NODE� CONTAINING A START�SYMBOL��

CAN BE HOLDING FITNESS VALUES

����������������������������������������������������

��

class StartNode � public TreeNode




public�

float RawFitness�

float StandardizedFitness�

float AdjustedFitness�

float NormalizedFitness�

float TargSamplRate�

protected�

char� PhenoString�

char� GenoString�

public�

StartNode���

StartNode�Language�� TreeNode�� RootNode���

void AddCompleteSubTreesTo�Population�� unsigned int��

TreeNode� SubTree�unsigned int��

TreeNode� SubTree�SymbTabEntry�� unsigned int� unsigned int��

float ObjFuncVal���

virtual int operator ��StartNode���

int operator ���StartNode���

void PrintParents���

char� GenoTypeString�int��

char� PhenoTypeString���

protected�

void EnhanceWith�StartNode���

��

�� ����������������������������������������������������

RootNode class prototype
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ROOT NODE OF A COMPLETE DERIVATION TREE�

INCLUDING POINTER TO ITS PARENTS� A FLAG CONTAINING

THE INFORMATION WETHER A MUTATION HAS OCCURED OR NOT�

AND A POINTER TO ITS #HOME#�POPULATION�

����������������������������������������������������

��

class RootNode � public StartNode




public�

StartNode� Parent��

StartNode� Parent��

int Mutated�

Population� Home�

public�

RootNode���

RootNode�Language�� int� Population���

int Set�char���

int operator ��StartNode���

int CrossOver�CrossOverParameters��

��

�� ����������������������������������������������������

MatingListEntry struct prototype

BUILDING BLOCK OF MATING LIST�

CAN HOLD A POINTER TO TWO PARTNERS�

SELECTED FOR MATING

����������������������������������������������������

��

struct MatingListEntry




StartNode� Partner��

StartNode� Partner��

��

�� ����������������������������������������������������

Population class prototype

HOLDING A CERTAIN NUMBER OF #INDIVIDUALS#

�I�E� COMPLETE DERIVATION TREES�

IN ITS ACTUAL POPULATION�

THE VIRTUAL PART OF THE POPULATION CAN HOLD POINTERS

TO EVERY STARTNODE OF THE ACTUAL POPULATION

�I�E� SUBTREES OF THE POPULATION�

����������������������������������������������������

��

class Population




friend Farm�

public�

int VirtualPopSize�

StartNode�� Virtual�

int ActualPopSize�

RootNode� Actual�

int ParentsAvailable�

StartNode� BestIndividual�

StartNode� WorstIndividual�

float AdjustedFitnessSum�

private�

unsigned int SmallestSubTreeOfVirtualPop�

int VirtualPopArraySize�

int ActualPopArraySize�

int MatingListArraySize�

MatingListEntry� MatingList�
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int MatingListNoOfEntries�

public�

Population���

Population�Language�� int�int��

%Population���

int GenerateAlmostUniformActualPop�Language�� int� int��

void GenerateVirtualPopInclSubTrees�unsigned int��

void GenerateVirtualPop���

void AddTreeToVirtualPop�StartNode� Tree��

void ComputeBestAndWorstIndividual�int��

void StandardizeWith�float� int��

void ApplyRawFitness���

void InvertFitnessValues���

void NormalizeFitnessValues���

void PropSelect���

void LinearRankSelect�float��

void StochSamplWithRepl�int��

void StochUnivSampl�int��

void RandomMate���

void RandomPermutationMate���

private�

void ReSizeActualPop�int��

void ReSizeVirtualPop�int�int��

void ReSizeMatingList�int��

��

�� ����������������������������������������������������

Farm class prototype

CONTAINING THE LAST History�� POPULATIONS

FOR KEEPING TRACK OF PARENTS AND PERFORMING

GENETIC OPERATOR OVER MORE THAN ONE POULATION�

OFFERING THE MOST ABSTRACT LEVEL�

THE NextStep�� METHOD�

����������������������������������������������������

��

class Farm




public�

Language L�

Population� Current�

private�

int UnifProb�

int History�

int MaxDerivDepth�

unsigned int SmallestSubTreeOfVirtualPop�

float LinearRankSelectParameter�

int Sampling�

int NoOfMates�

int Mating�

int Selection�

int NoOfCrossOverPoints�

float CrossOverProbability�

int SaveBest�

float MutationProbability�

int DynamicFitnessScalingParameter�

int Goal�

int PopulationIndex�

int SelectionHeuristicBasis�

Population� ThePopulation�

double ��SelectionHeuristic� �double��

double ��FitnessAdjustmentFunction� �double��

public�
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Farm���

Farm�int��

Farm�int� int� int� char�� int��

Farm�char���

%Farm���

void NextStep���

int Save�char���

void Print���

void SetFitnessScaling�unsigned int� int��

void SetFitnessAdjustment�double ����double���

void SetSelection�int��

void SetSampling�int�int��

void SetMating�int��

void SetSelectionHeuristic�double ����double��NULL� int�TREESIZE��

void SetCrossOver�int� float��

void SetMutation�float��

void SetSaveBest�int��

void SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int��

void SetMaxDerivDepth�int��

private�

void StandardizeFitnessValues�int��

void ApplyDynamicFitnessScaling�unsigned int� int��

void AdjustFitnessValues���

void NPointCrossOver�unsigned int� float� int��

CrossOverParameters SelectCrossOverPoints�StartNode�� StartNode���

CrossOverParameters SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�StartNode�� StartNode���

void Mutate�float� int��

void SaveBestIndividual���

void SetDefaultMethods���

int ComputeFitnessValues���

��

�endif



�
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�� File� farm�cc

�include �ga�h�

����������������������������������������������������������

IMPLEMENTATION OF CLASSES

Population

Farm

AND EXTERN FUNCTION DEFINITIONS FOR SELECTION

HEURISTIC AND FITNESS INVERSION

��������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

double ProportionalSelection�double x�

Can be assigned to

Farm��double ��SelectionHeuristic� �double�

using

Farm��SetSelectionHeuristic�double ����double�� int�

A possible selection heuristic to be used by

Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�StartNode�� StartNode��

�������������������������������������������������������

��

double PropSelectionHeuristic�double x�




return�x��

�

����������������������������������������������������������

double pow��double x�

Can be assigned to

Farm��double ��SelectionHeuristic� �double�

using

Farm��SetSelectionHeuristic�double ����double�� int�

A possible selection heuristic to be used by

Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�StartNode�� StartNode��

�������������������������������������������������������

��

double pow��double x�




return�x�x��

�

����������������������������������������������������������

double pow��double x�

Can be assigned to

Farm��double ��SelectionHeuristic� �double�

using

Farm��SetSelectionHeuristic�double ����double�� int�

A possible selection heuristic to be used by

Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�StartNode�� StartNode��

��������������������������������������������������������
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��

double pow��double x�




return�x�x�x��

�

����������������������������������������������������������

double pow��double x�

Can be assigned to

Farm��double ��SelectionHeuristic� �double�

using

Farm��SetSelectionHeuristic�double ����double�� int�

A possible selection heuristic� to be used by

Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�StartNode�� StartNode��

�������������������������������������������������������

��

double pow��double x�




return�x�x�x�x��

�

����������������������������������������������������������

double One	DividedBy	OnePlusX�double x�

Can be assigned to

Farm�� double ��FitnessAdjustmentFunction� �double�

using

Farm��SetFitnessAdjustment�double ����double��

A possible fitness adjustment function� to be used by

Farm��AdjustFitnessValues��

��������������������������������������������������������

��

double One	DividedBy	OnePlusX�double x�




return���
����
�x���

�

���������������������������������������������������������

The Population class����

������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

Population��Population��

Constructor� Creating an empty Population

��������������������������������������������������������

��

Population��Population��




ActualPopSize � 
�

ActualPopArraySize � 
�

Actual � NULL�

VirtualPopSize � 
�

VirtualPopArraySize � 
�

Virtual � NULL�

ParentsAvailable � NO�

AdjustedFitnessSum � 
�
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MatingList � NULL�

MatingListArraySize � 
�

MatingListNoOfEntries � 
�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

�

����������������������������������������������������������

Population��Population�Language� L� int PopSize� int MaxDepth�

Constructor� Creating a new Population of language L

with PopSize Trees� each with maximum derivation depth

MaxDepth

��������������������������������������������������������

��

Population��Population�Language� L� int PopSize� int MaxDepth�




ActualPopSize � PopSize�

ActualPopArraySize � PopSize�

VirtualPopSize � 
�

VirtualPopArraySize � 
�

Virtual � NULL�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

Actual � new RootNode�PopSize��L� MaxDepth� this��

GenerateVirtualPop���

ParentsAvailable � NO�

AdjustedFitnessSum � 
�

MatingList � new MatingListEntry�VirtualPopSize��

MatingListArraySize � VirtualPopSize�

MatingListNoOfEntries � VirtualPopSize�

�

����������������������������������������������������������

Population��%Population��

Destructor� Deleting the actual and the virtual

population and the mating�list�

��������������������������������������������������������

��

Population��%Population��




if�ActualPopArraySize�
�

delete �� Actual�

if�VirtualPopArraySize�
�

delete �� Virtual�

if�MatingListArraySize�
�

delete �� MatingList�

�

����������������������������������������������������������

Population��GenerateAlmostUniformActualPop�Language� L� int PopSize� int Depth�

Generating an more or less uniform initital population

using the heuristic due to Andreas Geyer�Schulz

��������������������������������������������������������

��

int Population��GenerateAlmostUniformActualPop�Language� L� int PopSize� int Depth�




static Uniran SpinningWheel�RANDPOPINIT��

SuperFloat� RouletteSlot�

SuperFloat� NoOfAvailableIndividuals�
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SuperFloat SelectedSlot�

SuperFloat Steps�

int� TargetNumberOfIndividuals�

RootNode� TempTree�

int i�

int j�

SuperFloat k�

if�L��ArbCard��NULL�




cout �� �Computing search space size up to n � � �� Depth�

cout �� ����� �� endl�

L��ComputeArbSearchSpace�Depth��

cout �� �done�� �� endl�

�

else

if�L��ArbCardSize�Depth�




cout �� �Computing search space size up to n � � �� Depth�

L��ComputeArbSearchSpace�Depth��

cout �� �done�� �� endl�

�

cout �� �Generating population���� �� endl�

if�Actual��NULL�

delete �� Actual�

ActualPopSize � PopSize�

ActualPopArraySize � PopSize�

Actual � new RootNode�PopSize��

�� Now the roulette�wheel construction���

RouletteSlot � new SuperFloat�Depth����

NoOfAvailableIndividuals � new SuperFloat�Depth����

TargetNumberOfIndividuals � new int�Depth����

k � 
�
�

for�i�
�i��Depth�i���




RouletteSlot�i� � L��ArbCard�i� � k�

k � RouletteSlot�i��

NoOfAvailableIndividuals�i� � L��ArbCard�i��

TargetNumberOfIndividuals�i� � 
�

�

�� stochastic universal sampling

Steps � ��
�PopSize�

k � k�Steps�

SelectedSlot � SpinningWheel�rand���

SelectedSlot � k � SelectedSlot�

for�i�
�i�PopSize�i���




j � Depth���

while�j��
 �� RouletteSlot�j��SelectedSlot�

j���

if�j��
 �� RouletteSlot�
��SelectedSlot�

TargetNumberOfIndividuals�
����

else

TargetNumberOfIndividuals�j������

SelectedSlot � SelectedSlot � k�
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�

�� Production of Individuals

i � 
�

while�i�PopSize�




TempTree � new RootNode�L� Depth� this��

if�TargetNumberOfIndividuals�TempTree��DerivationDepth��
�




if�NoOfAvailableIndividuals�TempTree��DerivationDepth��Mant�
�




j�
�

while�j�i �� ��Actual�j����TempTree��

j���

if�Actual�j����TempTree�

delete TempTree�

else




Actual�i� � �TempTree�

i���

TargetNumberOfIndividuals�TempTree��DerivationDepth����

NoOfAvailableIndividuals�TempTree��DerivationDepth����

�

�

else




Actual�i� � �TempTree�

i���

TargetNumberOfIndividuals�TempTree��DerivationDepth����

�

�

else

delete TempTree�

�

delete �� RouletteSlot�

GenerateVirtualPop���

ParentsAvailable � NO�

AdjustedFitnessSum � 
�

MatingList � new MatingListEntry�VirtualPopSize��

MatingListArraySize � VirtualPopSize�

MatingListNoOfEntries � VirtualPopSize�

cout �� �done���� �� endl�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void Population��GenerateVirtualPop��

Generating a virtual population �pointers to the trees

of the real population�� not including the subtrees

��������������������������������������������������������

��

void Population��GenerateVirtualPop��




int i�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

if�VirtualPopArraySize�ActualPopSize�
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ReSizeVirtualPop�ActualPopSize�NO��

else

VirtualPopSize � ActualPopSize�

for�i�
�i�ActualPopSize�i���

Virtual�i� � Actual�i�

�

����������������������������������������������������������

void Population��GenerateVirtualPopInclSubTrees�unsigned int MinDepth�

Generating a virtual population �pointers to the trees

of the real population�� including all subtrees larger

than MinDepth�

��������������������������������������������������������

��

void Population��GenerateVirtualPopInclSubTrees�unsigned int MinDepth�




int i�

VirtualPopSize � 
�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � MinDepth�

for�i�
�i�ActualPopSize�i���

Actual�i��AddCompleteSubTreesTo�this�MinDepth��

�

����������������������������������������������������������

void Population��AddTreeToVirtualPop�StartNode� Tree�

Adding a tree to the virtual population�

��������������������������������������������������������

��

void Population��AddTreeToVirtualPop�StartNode� Tree�




if�Tree��NULL�




if�VirtualPopSize��VirtualPopArraySize�

ReSizeVirtualPop�VirtualPopSize���YES��

else

VirtualPopSize���

Virtual�VirtualPopSize��� � Tree�

�

�

����������������������������������������������������������

void Population��ReSizeActualPop�int NewSize�

Resizing the actual population array in steps of the

current size of the array� not saving the content

of the old array�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ReSizeActualPop�int NewSize�




RootNode� NewActualPop�

int NewArraySize�

int SizingSteps�

if�NewSize�ActualPopSize�




if��ActualPopSize�
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SizingSteps � NewSize�

else

SizingSteps � ActualPopSize�

NewArraySize � �NewSize�SizingSteps����SizingSteps�

NewActualPop � new RootNode�NewArraySize��

delete �� Actual�

Actual � NewActualPop�

ActualPopArraySize � NewArraySize�

�

ActualPopSize � NewSize�

�

����������������������������������������������������������

void Population��ReSizeVirtualPop�int NewSize� int SaveOld�

Resizing the virtual population array in steps of the

current size of the Array� Depending on SaveOld� the content

of the old virtual population array is saved or not�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ReSizeVirtualPop�int NewSize� int SaveOld�




StartNode�� NewVirtualPop�

int NewArraySize�

int SizingSteps�

int i�

if�NewSize�VirtualPopSize�




if��VirtualPopSize�




if��ActualPopSize�

SizingSteps � NewSize�

else

SizingSteps � ActualPopSize�

�

else

SizingSteps � VirtualPopSize�

NewArraySize � �NewSize�SizingSteps����SizingSteps�

NewVirtualPop � new StartNode��NewArraySize��

if�SaveOld�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

NewVirtualPop�i� � Virtual�i��

delete �� Virtual�

Virtual � NewVirtualPop�

VirtualPopArraySize � NewArraySize�

�

VirtualPopSize � NewSize�

�

����������������������������������������������������������

void Population��ReSizeMatingList�int NewSize�

Resizing the MatingList�array in steps of the

current size of the array�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ReSizeMatingList�int NewSize�
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MatingListEntry� NewMatingList�

int NewArraySize�

int SizingSteps�

if�NewSize�MatingListArraySize�




if��MatingListNoOfEntries�

SizingSteps � NewSize�

else

SizingSteps � MatingListNoOfEntries�

NewArraySize � �NewSize�SizingSteps����SizingSteps�

NewMatingList � new MatingListEntry �NewArraySize��

delete �� MatingList�

MatingList � NewMatingList�

MatingListArraySize � NewArraySize�

�

MatingListNoOfEntries � NewSize�

�

����������������������������������������������������������

void Population��ComputeBestAndWorstIndividual�int goal�

Computing the best and worst individual of this

population depending on the goal �MAXIMIZE or MINIMIZE�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ComputeBestAndWorstIndividual�int goal�




int i�

if�VirtualPopSize��
�




BestIndividual � Virtual�
��

WorstIndividual � BestIndividual�

if�goal��MINIMIZE�




for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




if�Virtual�i���RawFitness�BestIndividual��RawFitness�

BestIndividual � Virtual�i��

if�Virtual�i���RawFitness�WorstIndividual��RawFitness�

WorstIndividual � Virtual�i��

�

�

else




for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




if�Virtual�i���RawFitness�BestIndividual��RawFitness�

BestIndividual � Virtual�i��

if�Virtual�i���RawFitness�WorstIndividual��RawFitness�

WorstIndividual � Virtual�i��

�

�

�

�
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����������������������������������������������������������

Population��void StandardizeWith�float BestRawFitness� int goal�

Computing the StandardizedFitness for each individual of

the virtual population� considering the goal �MINIMIZE

or MAXIMIZE��

Better individuals get a lower fitness value and the

lowest possible standardized fitness value of zero is

assigned to the individual with RawFitness ��

BestRawFitness�

��������������������������������������������������������

��

void Population��StandardizeWith�float BestRawFitness� int goal�




int i�

if�goal��MINIMIZE�




for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���StandardizedFitness �

Virtual�i���RawFitness � BestRawFitness�

�

else




for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���StandardizedFitness �

BestRawFitness � Virtual�i���RawFitness�

�

�

����������������������������������������������������������

void Population��ApplyRawFitness��

Computing the raw fitness value �objective function value�

for all trees in the virtual population�

��������������������������������������������������������

��

void Population��ApplyRawFitness��




int i�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���RawFitness � Virtual�i���ObjFuncVal���

�

����������������������������������������������������������

void Population��InvertFitnessValues��

Computing the AdjustedFitness for every tree in the

virtual population� in a way that better trees achieve

a higher adjusted fitness value� The worst tree in the

population gets a fitness vaule of zero�

The sum over the adjusted fitness values is stored in

Population��AdjustedFitnessSum

Alternative to Farm��AdjustFitnessValues��

StandardizedFitness must have been already computed�

�������������������������������������������������������

��

void Population��InvertFitnessValues��




int i�
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AdjustedFitnessSum � 
�
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




Virtual�i���AdjustedFitness �

WorstIndividual��StandardizedFitness �

Virtual�i���StandardizedFitness�

AdjustedFitnessSum��

Virtual�i���AdjustedFitness�

�

�

����������������������������������������������������������

void Population��NormalizeFitnessValues��

Computing the NormalizedFitness for every tree in the

virtual population� in a way that the sum over all

fitness values equals ��

If the AdjustedFitnessSum is zero�

every individual receives a NormalizedFitness value

of ��PopSize�

AdjustedFitness and AdjustedFitnessSum must have been

already computed�

�������������������������������������������������������

��

void Population��NormalizeFitnessValues��




int i�

if�AdjustedFitnessSum��
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���NormalizedFitness �

Virtual�i���AdjustedFitness �

AdjustedFitnessSum�

else

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���NormalizedFitness �

��
�VirtualPopSize�

�

����������������������������������������������������������

void Population��PropSelect��

Computing a target sampling rate for every tree

of the virtual population in proportion to the stored

normalized fitness values�

Alternative to LinearRankSelect��

NormalizedFitness must have been already computed�

�������������������������������������������������������

��

void Population��PropSelect��




int i�

float AverageFitness�

AverageFitness � ��
 � VirtualPopSize�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Virtual�i���TargSamplRate �
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Virtual�i���NormalizedFitness � AverageFitness�

�

����������������������������������������������������������

void Population��LinearRankSelect�float amin�

Calculating a target sampling rate for every tree

of the virtual population according to its rank�

amin gives the target sampling rate for the

worst individual in the virtual population and

can be used for regulating the selection pressure�


 �� amin �� �

amin � 
 ��� high selection pressure

amin � � ��� no meaningful selection at all

Alternative to PropSelect��

��������������������������������������������������������

��

void Population��LinearRankSelect�float amin�




int i�

int j�

int Worst�

float amax�

StartNode� Temp�

StartNode�� Ranked�

if�amin�
�
�

amin � 
�
�

if�amin���
�

amin � ��
�

amax � ��
 � amin�

Ranked � new StartNode��VirtualPopSize��

�� ranking the individuals���

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Ranked�i� � Virtual�i��

for�i�
�i�VirtualPopSize���i���




Worst � i�

for�j�i���j�VirtualPopSize�j���

if�Ranked�j���NormalizedFitness�

Ranked�Worst���NormalizedFitness�

Worst � j�

Temp � Ranked�i��

Ranked�i� � Ranked�Worst��

Ranked�Worst� � Temp�

�

�� �� and computing the tsr according to the rank

if�VirtualPopSize���

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���

Ranked�i���TargSamplRate �

amin � �amax � amin��i��VirtualPopSize����

else

if�VirtualPopSize�
�
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Ranked�
���TargSamplRate � ��
�

delete �� Ranked�

�

����������������������������������������������������������

void Population��StochSamplWithRepl�int n�

Fills the Partner� entries of the MatingList�

Selection method is the �roulette�wheel�method��

The size of the roulette�wheel�slots depends on

the stored target sampling rate �TargSamplRate��

which must have been calculated before�

�������������������������������������������������������

��

void Population��StochSamplWithRepl�int n�




int i�

int j�

float� RouletteSlot�

float k�

float SelectedSlot�

static Uniran SpinningWheel�RANDSAMPLSEED��

if�n���




n � VirtualPopSize�

cerr �� �Error� Stochastic sampling with replacement called with n�� �� n�

cerr �� ��� �� endl �� �n will be ��

cerr �� VirtualPopSize �� � �current ��

cerr �� �population size� instead�� �� endl�

�

if�n�MatingListArraySize�

ReSizeMatingList�n��

else

MatingListNoOfEntries � n�

RouletteSlot � new float�VirtualPopSize��

k � 
�
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




RouletteSlot�i� �

Virtual�i���TargSamplRate � k�

k � RouletteSlot�i��

�

for�i�
�i�n�i���




SelectedSlot � SpinningWheel�rand���k�

j � VirtualPopSize���

while�j��
 �� RouletteSlot�j��SelectedSlot�

j���

if�j��
 �� RouletteSlot�
��SelectedSlot�

MatingList�i��Partner� � Virtual�
��

else

MatingList�i��Partner� � Virtual�j����

�

delete �� RouletteSlot�
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�

����������������������������������������������������������

void Population��StochUnivSampl�int n�

Fills the Partner� entries of the MatingList

with treepointers�

refering to randomly selected trees with the

�stochastic universal sampling method�� based

on the target sampling reate �TargSamplRate��

The array is created at runtime� If n exceedes

the largest array so far �ArraySize�� the old

one is deleted� and a new one created�

�������������������������������������������������������

��

void Population��StochUnivSampl�int n�




int i�

int j�

float� RouletteSlot�

float k�

float SelectedSlot�

static Uniran SpinningWheel�STOCHUNIVSAMPLSEED��

if�n���




n � VirtualPopSize�

cerr �� �Error� Stochastic universal sampling with replacement

cerr �� called with n�� �� n�

cerr �� ��� �� endl �� �n will be ��

cerr �� VirtualPopSize �� � �current ��

cerr �� �population size� instead�� �� endl�

�

if�n�MatingListArraySize�

ReSizeMatingList�n��

else

MatingListNoOfEntries � n�

RouletteSlot � new float�VirtualPopSize��

k � 
�
�

for�i�
�i�VirtualPopSize�i���




RouletteSlot�i� �

Virtual�i���TargSamplRate � k�

k � RouletteSlot�i��

�

k�� n�

SelectedSlot � SpinningWheel�rand���k�

for�i�
�i�n�i���




j � VirtualPopSize���

while�j��
 �� RouletteSlot�j��SelectedSlot�

j���

if�j��
 �� RouletteSlot�
��SelectedSlot�

MatingList�i��Partner� � Virtual�
��

else

MatingList�i��Partner� � Virtual�j����
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SelectedSlot��k�

�

delete �� RouletteSlot�

�

����������������������������������������������������������

void Population��RandomMate��

Selects a Partner� for every Partner� in the

MatingList randomly�

��������������������������������������������������������

��

void Population��RandomMate��




int i�

static Uniran Mating�MATINGDICESEED��

for�i�
�i�MatingListNoOfEntries�i���

MatingList�i��Partner� �

MatingList�Mating�dice�MatingListNoOfEntries���Partner��

�

����������������������������������������������������������

void Population��RandomPermutationMate��

Selects a Partner� for every Partner� in the

MatingList by random permutation

��������������������������������������������������������

��

void Population��RandomPermutationMate��




int i�

int j�

StartNode� Temp�

static Uniran Mating�PERMUTSEED��

for�i�
�i�MatingListNoOfEntries�i���

MatingList�i��Partner� �

MatingList�i��Partner��

for�i�
�i�MatingListNoOfEntries���i���




j � i � Mating�dice�MatingListNoOfEntries�i��

Temp � MatingList�i��Partner��

MatingList�i��Partner� � MatingList�j��Partner��

MatingList�j��Partner� � Temp�

�

�

������������������������������������������������������������

And now the Farm����

����������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

Farm��Farm��

Empty farm constructor�

��������������������������������������������������������

��

Farm��Farm��
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History � ��

ThePopulation � new Population����

PopulationIndex � 
�

Current � ThePopulation�

MaxDerivDepth � ���

UnifProb � NONUNIF�

SetDefaultMethods���

�

����������������������������������������������������������

Farm��Farm�int psize� int hist� int uniform� char� filename� int mdd�

Constructor for new farm�

psize ���� gives the initital �actual� population size

hist ���� gives the number of cached old populations

uniform �� initial population NONUNIF� SIZEUNIF or EXACTUNIF

filename name of language definition file �BNF format�

mdd ������ maximium derivation depth of the smallest s

subtree in the virtual population

��������������������������������������������������������

��

Farm��Farm�int psize� int hist� int uniform� char� filename� int mdd�




int i�

History � � �hist��� � � � hist ��

mdd � � �mdd��� � � � mdd��

i � L�Load�filename��

if��i�




cout �� �ERROR while loading language definition file�� �� endl �� endl�

History � ��

ThePopulation � new Population����

PopulationIndex � 
�

Current � ThePopulation�

MaxDerivDepth � ���

UnifProb � NONUNIF�

SetDefaultMethods���

�

else




PopulationIndex � 
�

MaxDerivDepth � mdd�

if�uniform��EXACTUNIF�




cerr �� �Exact uniform initialization not yet implemented���

cerr �� endl �� �Uniform size heuristic initialisation ��

cerr �� �instead�� �� endl�

UnifProb � SIZEUNIF�

�

else

UnifProb � uniform�

ThePopulation �

new Population�History�����L�psize�MaxDerivDepth��

if�UnifProb �� SIZEUNIF�

ThePopulation�
��

GenerateAlmostUniformActualPop��L�psize�MaxDerivDepth��

Current � ThePopulation�

SetDefaultMethods���
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�

�

����������������������������������������������������������

Farm��Farm�char� FileName�

Constructor for loading an old farm� saved to disk

by Farm��Save�char� FileName��

Selection� crossover etc methods are not part

of the file and set to default values�

��������������������������������������������������������

��

Farm��Farm�char� FileName�




int i�

int j�

int k�

int x�

ifstream InputFile�

char CurrentCharacter�

int LoadingOK�

char� StringBuffer�

char� FloatingNumberBuffer�

char� NewStringBuffer�

char�� DummyEndPtr�

int StringBufferSize�

int Best�

int Worst�

int FileFormat�

StringBuffer � new char�CHRBUFSIZE��

StringBufferSize � CHRBUFSIZE�

FloatingNumberBuffer � new char�LOADFLPOINTBFF��

ThePopulation � NULL�

Current � NULL�

SetDefaultMethods���

LoadingOK � TRUE�

if�FileName��NULL�




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Error loading farm� No filename�� �� endl�

�

if�LoadingOK�




i � L�Load�FileName��

if��i�




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid File Format�� �� endl�

�

�

if�LoadingOK�




InputFile�open�FileName��

if��InputFile�




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Error loading farm� Invalid filename�� �� endl�

�

�
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if�LoadingOK�




�� LOADING FILE HEADER PARAMETERS�

�� FileFormat� History� UnifProb and MaxDerivDepth

for�j�
�j���j���




i � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�i�LOADFLPOINTBFF�




FloatingNumberBuffer�i� � CurrentCharacter�

i���

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

�

InputFile �� CurrentCharacter�

�

if�CurrentCharacter��#�#�




switch�j�




case 
�

FileFormat �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

case ��

History �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

UnifProb �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

MaxDerivDepth �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

�

�

else




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�

�

�

if�LoadingOK�




k � History�

ThePopulation � new Population�History����
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Current � ThePopulation�History�

PopulationIndex � History�

�

�� LOADING THE POPULATIONS

while�k��
 �� LoadingOK�




�� SEARCHING START OF NEXT ACTUAL POPULATION

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#P#�

InputFile �� CurrentCharacter�

LoadingOK � �CurrentCharacter��#P#��

if��LoadingOK�

break�

�� LOADING POPULATION HEADER PARAMETERS�

�� ActualPopSize� SmallestSubTreeOfVirtualPop� ParentsAvailable

�� BestIndividual� WorstIndividual� AdjustedFitnessSum

for�j�
�j���j���




i � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�i�LOADFLPOINTBFF�




FloatingNumberBuffer�i� � CurrentCharacter�

i���

FloatingNumberBuffer�i� � #$
#�

�

InputFile �� CurrentCharacter�

�

if�CurrentCharacter��#�#�




switch�j�




case 
�

ThePopulation�k��ActualPopSize �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��

SmallestSubTreeOfVirtualPop �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��ParentsAvailable �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�
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case ��

Best �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

Worst �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��AdjustedFitnessSum �

strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr��

�

�

else




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�

�

if��LoadingOK�

break�

�� LOADING ACTUAL POPULATION

ThePopulation�k��Actual �

new RootNode�ThePopulation�k��ActualPopSize��

�L� MaxDerivDepth� ThePopulation�k��

for�i�
�i�ThePopulation�k��ActualPopSize�i���




�� SEARCHING START OF NEXT ACTUAL POPULATION MEMBER

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�

InputFile �� CurrentCharacter�

�� LOADING ACTUAL POPULATION MEMBER

j � ��

StringBuffer�
� � #$
#�

InputFile �� CurrentCharacter�

while��InputFile�eof�� ��

�CurrentCharacter��#
# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��#�# ��

CurrentCharacter��# # ��

CurrentCharacter��#!# ��

CurrentCharacter��#"# ��

CurrentCharacter��#�#��
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if�j��StringBufferSize�




NewStringBuffer �

new char�StringBufferSize � CHRBUFSIZE��

for�k�
�k�StringBufferSize�k���

NewStringBuffer�k� �

StringBuffer�k��

delete �� StringBuffer�

StringBuffer � NewStringBuffer�

StringBufferSize�� CHRBUFSIZE�

�

StringBuffer�j��� � CurrentCharacter�

StringBuffer�j� � #$
#�

j���

InputFile �� CurrentCharacter�

�

LoadingOK �

ThePopulation�k��Actual�i��Set�StringBuffer��

if��LoadingOK�

break�

�� LOADING PARAMETERS PARENT�� PARENT�� MUTATED

for�j�
�j���j���




x � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�k�LOADFLPOINTBFF�




FloatingNumberBuffer�x� � CurrentCharacter�

x���

FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

�

InputFile �� CurrentCharacter�

�

if�CurrentCharacter��#�#�




switch�j�




case 
�

�� RELATIVE ADRESS OF PARENT����

ThePopulation�k��Actual�i��

Parent���

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

�� RELATIVE ADRESS OF PARENT����

ThePopulation�k��Actual�i��

Parent���

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��
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ThePopulation�k��Actual�i��

Mutated �

int�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

�

�

else




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�

�

�

if��LoadingOK�

break�

�� CONVERTING RELATIVE ADRESSES OF PARENT� AND PARENT� TO ABSOLUTE

if�k�History�




for�i�
�i�ThePopulation�k����ActualPopSize�i���




ThePopulation�k����Actual�i��Parent� �

ThePopulation�k��Actual �

int�int�ThePopulation�k����Actual�i��Parent���

sizeof�StartNode�� � ��

ThePopulation�k����Actual�i��Parent� �

ThePopulation�k��Actual �

int�int�ThePopulation�k����Actual�i��Parent���

sizeof�StartNode�� � ��

�

�

�� BUILDING UP VIRTUAL POPULATION

if�ThePopulation�k��SmallestSubTreeOfVirtualPop �� 
�

ThePopulation�k��GenerateVirtualPop���

else

ThePopulation�k��GenerateVirtualPopInclSubTrees�

ThePopulation�k��SmallestSubTreeOfVirtualPop��

if�Best��
�

ThePopulation�k��BestIndividual � NULL�

else

ThePopulation�k��BestIndividual �

ThePopulation�k��Virtual�Best����

if�Worst��
�

ThePopulation�k��WorstIndividual � NULL�

else

ThePopulation�k��WorstIndividual �

ThePopulation�k��Virtual�Worst����

�� SEARCHING START OF VIRTUAL POPULATION

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#V#�

InputFile �� CurrentCharacter�
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�� LOADING VIRTUAL POPULATION PARAMETERS�

�� RawFitness� StandardizedFitness� AdjustedFitness�

�� NormalizedFitness� TargSamplRate

for�i�
�i�ThePopulation�k��VirtualPopSize�i���




�� SEARCHING START OF NEXT VIRTUAL POPULATION MEMBER PARAMETER VECTOR

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�

InputFile �� CurrentCharacter�

�� LOADING VIRTUAL POPULATION MEMBER PARAMETER VECTOR

for�j�
�j���j���




x � 
�

InputFile �� CurrentCharacter�

FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

while��InputFile�eof�� �� CurrentCharacter��#�#�




if�x�LOADFLPOINTBFF�




FloatingNumberBuffer�x� �

CurrentCharacter�

x���

FloatingNumberBuffer�x� � #$
#�

�

InputFile �� CurrentCharacter�

�

if�CurrentCharacter��#�#�




switch�j�




case 
�

ThePopulation�k��

Virtual�i���RawFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���StandardizedFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���AdjustedFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���NormalizedFitness �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�
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DummyEndPtr���

break�

case ��

ThePopulation�k��

Virtual�i���TargSamplRate �

float�strtod�FloatingNumberBuffer�

DummyEndPtr���

break�

�

�

else




LoadingOK � FALSE�

cerr �� �Invalid file format�� �� endl�

break�

�

�

if��LoadingOK�

break�

�

k���

�

if�LoadingOK�

SetDefaultMethods���

else




cerr �� �Error while loading population�� �� endl�

if�ThePopulation��NULL�

delete �� ThePopulation�

History � ��

ThePopulation � new Population����

PopulationIndex � 
�

Current � ThePopulation�

MaxDerivDepth � ���

UnifProb � NONUNIF�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

�

delete �� StringBuffer�

delete �� FloatingNumberBuffer�

�

����������������������������������������������������������

Farm��%Farm��

Destructor�

Deleting all population of this farm�

��������������������������������������������������������

��

Farm��%Farm��




if�ThePopulation��NULL�

delete �� ThePopulation�

�
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����������������������������������������������������������

void Farm��StandardizeFitnessValues�int goal�

Standardizing the fitness values of every tree of

the current virtual population in a way that better

trees get a lower fitness value and the best fitness

value in the population is 
�

The variable goal determines� wheter the raw

fitness is to be maximized or minimized�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��StandardizeFitnessValues�int goal�




if�goal��MAXIMIZE �� goal��MINIMIZE�




cerr �� �Warning� No valid goal �maximization or mimimization� defined���

cerr �� endl �� �I choose MINIMIZATION as goal�� �� endl�

goal � MINIMIZE�

�

Current��ComputeBestAndWorstIndividual�goal��

Current��StandardizeWith�Current��BestIndividual��RawFitness� goal��

�

����������������������������������������������������������

void Farm��ApplyDynamicFitnessScaling�unsigned int n� int goal�

Standardizing the fitness values of every tree in

a way that better trees get a lower fitness value

and the best fitness value in the last n

populations is 
�

n��
 ��� just this population� �as StandardizeFitnessValues�

n��� ��� this and last population

n��� ��� this and the last and the one before last

���

The parameter goal determines� wheter the raw

fitness ist to be maximized or minimized�

������������������������������������������������������

��

void Farm��ApplyDynamicFitnessScaling�unsigned int n� int goal�




int i�

int j�

float BestFitness�

if�goal��MAXIMIZE �� goal��MINIMIZE�




cerr �� �Warning� No valid goal �maximization or mimimization� defined���

cerr �� endl �� �I choose MINIMIZATION as goal�� �� endl�

goal � MINIMIZE�

�

if�n�History�




cerr �� �Warning� Dynamic fitness scaling over the last � �� n�

cerr �� � populations can not be performed� ��� endl�

cerr �� �because only the last ��

cerr �� History �� � populations are stored�� �� endl�

cerr �� �I therefore perform a dynamic fitness scaling over the ��

cerr �� �last � �� History �� � populations�� �� endl �� endl�

n � History�

�



Die Datei farm�cc ���

Current��ComputeBestAndWorstIndividual�goal��

j � PopulationIndex�

BestFitness � Current��BestIndividual��RawFitness�

i � 
�

while�i�n�




if�goal��MINIMIZE�




if�ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�BestFitness�

BestFitness �

ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�

�

else




if�ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�BestFitness�

BestFitness �

ThePopulation�j��BestIndividual��RawFitness�

�

if��ThePopulation�j��ParentsAvailable�

break�

j � �j��
 � History � j����

i���

�

Current��StandardizeWith�BestFitness� goal��

�

����������������������������������������������������������

void Farm��Print��

Printing out all Trees of the current virtual population

��������������������������������������������������������

��

void Farm��Print��




int i�

int NoOfSubTree�

int NoOfMainTree�

cout �� �FARM� � �� endl �� endl�

cout �� �Population size� � �� Current��ActualPopSize �� endl�

cout �� �Virtual population size� � �� Current��VirtualPopSize �� endl�

cout �� endl �� �POPULATION�� �� endl�

NoOfSubTree � 
�

NoOfMainTree � 
�

if�Current��NULL�

cout �� �Empty farm�� �� endl�

else




for�i�
�i�Current��VirtualPopSize�i���




if�Current��Virtual�i���Root��Current��Virtual�i��




NoOfMainTree���

cout �� endl �� �Individual � �� NoOfMainTree �

NoOfSubTree � 
�

�

else
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NoOfSubTree���

cout �� endl �� � Subtree � �� NoOfSubTree�

�

cout �� � raw�fitness� ��

cout �� Current��Virtual�i���RawFitness�

cout �� � normalized fitness� ��

cout �� Current��Virtual�i���NormalizedFitness�

cout �� endl�

if�Current��Virtual�i���NULL�




if�NoOfSubTree�

cout �� � ��

Current��Virtual�i���Print���

�

else

cout �� �No Individual���

cout �� endl�

�

�

�

������������������������������������������������������

void Farm��NPointCrossOver�unsigned int NoOfPoints�

float Probability�

int SelectionMethod�

Creating a new population� consisting of indivduals

breeded out of the pairs in the MateList�

Probabiltity gives the probability for actually

performing a crossover on the single individual�

SelectionMethod may be DEFAULTSELECTION or

HEURISTICSELECTION and ist influencing the random

selection of subtrees�

����������������������������������������������������

��

void Farm��NPointCrossOver�unsigned int NoOfPoints�

float Probability�

int SelectionMethod�




int i�

int j�

int NewPopulationIndex�

RootNode� NewPopulation�

RootNode TempTree�

CrossOverParameters SelectedCrossOverParameters�

StartNode� Tree��

static Uniran RandomNumber�RANDNPCROSSSEED��

NewPopulationIndex �

�PopulationIndex��History � 
 � PopulationIndex����

if�

ThePopulation�NewPopulationIndex��ActualPopArraySize�

Current��MatingListNoOfEntries�

ThePopulation�NewPopulationIndex��

ReSizeActualPop�Current��MatingListNoOfEntries��

NewPopulation � ThePopulation�NewPopulationIndex��Actual�

for�j�
�j�Current��MatingListNoOfEntries�j���
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if�RandomNumber�rand����Probability�




for�i�
�i�NoOfPoints�i���




if�i��
�

Tree� � Current��MatingList�j��Partner��

else




if�NoOfPoints&��




if�i&��

Tree� �

NewPopulation�j�

else

Tree� � �TempTree�

�

else




if�i&��

Tree� � �TempTree�

else

Tree� �

NewPopulation�j�

�

�

if�SelectionMethod �� DEFAULTSELECTION�

SelectedCrossOverParameters �

SelectCrossOverPoints�Tree��

Current��MatingList�j��Partner���

else

SelectedCrossOverParameters �

SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

Tree��

Current��MatingList�j��Partner���

if�SelectedCrossOverParameters�FirstTree��NULL ��

SelectedCrossOverParameters�CrossOverPoint��NULL ��

SelectedCrossOverParameters�SecondSubTree��NULL�




if�NoOfPoints&��




if�i&��

TempTree�CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

else

NewPopulation�j��CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

�

else




if�i&��

NewPopulation�j��CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

else

TempTree�CrossOver�

SelectedCrossOverParameters��

�

NewPopulation�j��Parent� �

Current��MatingList�j��Partner��

NewPopulation�j��Parent� �

Current��MatingList�j��Partner��

�
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else

NewPopulation�j� �

��Current��MatingList�j��Partner���

�

�

else

NewPopulation�j� �

��Current��MatingList�j��Partner���

NewPopulation�j��Home � ThePopulation�NewPopulationIndex�

�

ThePopulation�NewPopulationIndex��ActualPopSize �

Current��MatingListNoOfEntries�

PopulationIndex � NewPopulationIndex�

Current � ThePopulation � PopulationIndex�

Current��Actual � NewPopulation�

Current��ParentsAvailable � YES�

ThePopulation��PopulationIndex��History � 
 � PopulationIndex�����

ParentsAvailable � NO�

�

����������������������������������������������������������

CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPoints�StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�

Random�selection of adequate cross�over�points in

both trees�

��������������������������������������������������������

��

CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPoints�StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�




CrossOverParameters Selected�

int NoOfSelectedSubTree��

int NoOfSelectedSubTree��

static Uniran RandomNumber�SELCROSSSEED��

int Trial�

Selected�FirstTree � TheFirstTree�

Selected�CrossOverPoint � NULL�

Selected�SecondSubTree � NULL�

Trial � 
�

while�Trial�! �� Selected�SecondSubTree��NULL�




Trial���

NoOfSelectedSubTree� �

RandomNumber�dice�TheFirstTree��DerivationDepth��

if�NoOfSelectedSubTree��
�

break�

else




Selected�CrossOverPoint �

TheFirstTree��SubTree�NoOfSelectedSubTree���

NoOfSelectedSubTree� �

RandomNumber�dice�TheSecondTree��NoOfSubTrees�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�



Die Datei farm�cc ��


MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth���

if�NoOfSelectedSubTree���
�




Selected�SecondSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�

NoOfSelectedSubTree��

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth��

�

�

�

return�Selected��

�

����������������������������������������������������������

CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�

Random�selection of adequate cross�over points

by using SelectionHeuristic and SelectionHeuristicBasis�

���������������������������������������������������������

��

CrossOverParameters Farm��SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

StartNode� TheFirstTree�

StartNode� TheSecondTree�




TreeNode� TheSubTree�

SuperFloat� LargeRoulette�Slot�

SuperFloat MaxLargeRoulette�Slot�

double� SmallRoulette�Slot�

double SmallRoulette�Sum�

SuperFloat� LargeRoulette�Slot�

SuperFloat MaxLargeRoulette�Slot�

double� SmallRoulette�Slot�

double SmallRoulette�Sum�

CrossOverParameters Selected�

int NoOfSelectedSubTree��

int NoOfSelectedSubTree��

static Uniran RandomNumber�IMPRSELCROSSSEED��

int Trial�

double SelectedSlot�

int i�

int n�

if�L�ArbCard��NULL�




cout �� �computing search space size���� �� endl�

L�ComputeArbSearchSpace�MaxDerivDepth��

cout �� �done�� �� endl�

�

SmallRoulette�Slot � new double�TheFirstTree��DerivationDepth��

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�




LargeRoulette�Slot � new SuperFloat�TheFirstTree��DerivationDepth��
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MaxLargeRoulette�Slot � 
�

for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




TheSubTree � TheFirstTree��SubTree�i��

LargeRoulette�Slot�i� �

TheSubTree��Symbol��ArbCard�TheSubTree��DerivationDepth��

if�LargeRoulette�Slot�i��MaxLargeRoulette�Slot�

MaxLargeRoulette�Slot � LargeRoulette�Slot�i��

�

SmallRoulette�Sum � 
�
�

if�MaxLargeRoulette�Slot�Exp����




for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�

MaxLargeRoulette�Slot�Exp � ���� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

�

else




for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

�

�

else




SmallRoulette�Sum � 
�
�

for�i�
�i�TheFirstTree��DerivationDepth�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

TheFirstTree��SubTree�i���DerivationDepth�

SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�SmallRoulette�Slot�i�� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

�

Selected�FirstTree � TheFirstTree�

Selected�CrossOverPoint � NULL�

Selected�SecondSubTree � NULL�

Trial � 
�

while�Trial�! �� Selected�SecondSubTree��NULL�
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Trial���

SelectedSlot �

SmallRoulette�Sum � RandomNumber�rand���

i � TheFirstTree��DerivationDepth���

while�i��
 �� SmallRoulette�Slot�i��SelectedSlot�

i���

if�i��
 �� SmallRoulette�Slot�
��SelectedSlot�

NoOfSelectedSubTree� � 
�

else

NoOfSelectedSubTree� � i���

if�TheFirstTree��DerivationDepth��
�

break�

else




Selected�CrossOverPoint �

TheFirstTree��SubTree�NoOfSelectedSubTree���

n �

TheSecondTree��

NoOfSubTrees�Selected�CrossOverPoint��Symbol�

MaxDerivDepth � TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��DerivationDepth��

if�n�
�




SmallRoulette�Slot � new double�n��

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�




LargeRoulette�Slot � new SuperFloat�n��

MaxLargeRoulette�Slot � 
�

for�i�
�i�n�i���




TheSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�i�

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth��

LargeRoulette�Slot�i� �

TheSubTree��Symbol��

ArbCard�TheSubTree��DerivationDepth��

if�

LargeRoulette�Slot�i��MaxLargeRoulette�Slot�

MaxLargeRoulette�Slot �

LargeRoulette�Slot�i��

�

SmallRoulette�Sum � 
�
�

if�MaxLargeRoulette�Slot�Exp����




for�i�
�i�n�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�

MaxLargeRoulette�Slot�Exp � ���� �

SmallRoulette�Sum�
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SmallRoulette�Sum �

SmallRoulette�Slot�i��

�

�

else




for�i�
�i�n�i���




SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�

LargeRoulette�Slot�i��Mant�

pow��
�LargeRoulette�Slot�i��Exp�� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum �

SmallRoulette�Slot�i��

�

�

�

else




SmallRoulette�Sum � 
�
�

for�i�
�i�n�i���




TheSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�i�

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth��

SmallRoulette�Slot�i� �

TheSubTree��DerivationDepth�

SmallRoulette�Slot�i� �

SelectionHeuristic�SmallRoulette�Slot�i�� �

SmallRoulette�Sum�

SmallRoulette�Sum � SmallRoulette�Slot�i��

�

�

SelectedSlot �

SmallRoulette�Sum � RandomNumber�rand���

i � n���

while�i��
 �� SmallRoulette�Slot�i��SelectedSlot�

i���

if�i��
 �� SmallRoulette�Slot�
��SelectedSlot�

NoOfSelectedSubTree� � 
�

else

NoOfSelectedSubTree� � i���

Selected�SecondSubTree �

TheSecondTree��SubTree�

Selected�CrossOverPoint��Symbol�

NoOfSelectedSubTree��

MaxDerivDepth �

TheFirstTree��DerivationDepth �

Selected�CrossOverPoint��

DerivationDepth��
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delete �� SmallRoulette�Slot�

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�

delete �� LargeRoulette�Slot�

�

�

�

delete �� SmallRoulette�Slot�

if�SelectionHeuristicBasis �� SEARCHSPACESIZE�

delete �� LargeRoulette�Slot�

return�Selected��

�

����������������������������������������������������������

void Farm��Mutate�float Probability� int SelectionMethod�

Exchanges with the given Probability a randomly

selected subtree with a randomly created one�

SelectionMethod may be DEFAULTSELECTION or

HEURISTICSELECTION and is influencing the

subtree selection�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��Mutate�float Probability� int SelectionMethod�




int i�

RootNode FirstTree�

RootNode� RandomTree�

StartNode� Parent��

StartNode� Parent��

Population� Home�

CrossOverParameters Selected�

static Uniran Mutation�RANDMUTSEED��

RandomTree � NULL�

for�i�
�i�Current��ActualPopSize�i���




if�Mutation�rand����Probability�




Parent� � Current��Actual�i��Parent��

Parent� � Current��Actual�i��Parent��

Home � Current��Actual�i��Home�

FirstTree � Current��Actual�i��

RandomTree � new RootNode��L�MaxDerivDepth�NULL��

if�SelectionMethod �� DEFAULTSELECTION�

Selected �

SelectCrossOverPoints��FirstTree� RandomTree��

else

Selected �

SelectCrossOverPointsUsingHeuristic�

�FirstTree� RandomTree��

if�Selected�FirstTree��NULL ��

Selected�CrossOverPoint��NULL ��

Selected�SecondSubTree��NULL�




Current��Actual�i��CrossOver�Selected��
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Current��Actual�i��Mutated � YES�

Current��Actual�i��Parent� � Parent��

Current��Actual�i��Parent� � Parent��

Current��Actual�i��Home � Home�

�

�

�

if�RandomTree��NULL�

delete RandomTree�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SaveBestIndividual��

Saving the best individual of the last�generation

population at random position into the current

population�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SaveBestIndividual��




static Uniran RandomPosition�RANDSAVEBESTSEED��

int LastGenerationIndex�

int SelectedRandomPosition�

LastGenerationIndex �

�PopulationIndex��
 � History � PopulationIndex����

if�

Current��ActualPopSize�
 ��

ThePopulation�LastGenerationIndex��ActualPopSize�
�




SelectedRandomPosition �

RandomPosition�dice�Current��ActualPopSize��

Current��Actual�SelectedRandomPosition� �

��ThePopulation�LastGenerationIndex��BestIndividual��

�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��AdjustFitnessValues��

Computing the AdjustedFitness for every Tree

in the current virtual population� using

double Farm����SelectionHeuristic� �double�

which has to be assigned before�

Alternative to Current��InvertFitnessValues��

�������������������������������������������������������

��

void Farm��AdjustFitnessValues��




int i�

Current��AdjustedFitnessSum � 
�
�

for�i�
�i�Current��VirtualPopSize�i���




Current��Virtual�i���AdjustedFitness �

FitnessAdjustmentFunction�Current��Virtual�i���StandardizedFitness��
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Current��AdjustedFitnessSum��

Current��Virtual�i���AdjustedFitness�

�

�

��������������������������������������������

int Farm��Save�char� FileName�

Saves the whole Population and the Grammar

�����������������������������������������

��

int Farm��Save�char� FileName�




ofstream OutputFile�

int i�

int j�

int k�

int CurrentGeneration�

int LastGeneration�

int Parent��

int Parent��

int Best�

int Worst�

if�Current��NULL�




cerr �� �Error Farm��Save ��� No current population to save�� �� endl�

return�FALSE��

�

if�FileName��NULL�




cerr �� �Error Farm��Save ��� No filename�� �� endl�

return�FALSE��

�

OutputFile�open�FileName��

if��OutputFile�




cerr �� �Error Farm��Save ��� Unable to create file ��

cerr �� FileName �� endl�

return�FALSE��

�

�� FILE HEADER

CurrentGeneration � PopulationIndex�

OutputFile �� FILEFORMAT �� #�#�

OutputFile �� History �� #�#�

OutputFile �� UnifProb �� #�#�

OutputFile �� MaxDerivDepth �� #�# �� endl�

for�j�
�j��History�j���




�� ACTUAL POPULATION

OutputFile �� #P# �� endl�

OutputFile �� ThePopulation�CurrentGeneration��ActualPopSize �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��SmallestSubTreeOfVirtualPop �� #�#�

OutputFile �� ThePopulation�CurrentGeneration��ParentsAvailable �� #�#�
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Best � 
�

Worst � 
�

if�ThePopulation�CurrentGeneration��BestIndividual��NULL�




for�k�ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize���k��
�k���




if�ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��BestIndividual�

Best � k���

if�ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��WorstIndividual�

Worst � k���

�

�

OutputFile �� Best �� #�# �� Worst �� #�#�

OutputFile �� setprecision�LOADFLPOINTBFF��
� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��AdjustedFitnessSum �� ��� �� endl�

LastGeneration �

�CurrentGeneration��
 � History � CurrentGeneration����

for�i�
�i�ThePopulation�CurrentGeneration��ActualPopSize�i���




if�ThePopulation�CurrentGeneration��

Actual�i��Parent���NULL�

Parent� � 
�

else




Parent� � 
�

k � ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize���

while�k��
 ��

ThePopulation�CurrentGeneration��ParentsAvailable�




if�

ThePopulation�LastGeneration��Actual�k ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��Parent��




Parent� � k���

break�

�

k���

�

�

if�ThePopulation�CurrentGeneration��

Actual�i��Parent���NULL�

Parent� � 
�

else




Parent� � 
�

k � ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize���

while�k��
 ��

ThePopulation�CurrentGeneration��ParentsAvailable�




if�

ThePopulation�LastGeneration��Actual�k ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��Parent��




Parent� � k���

break�

�
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k���

�

�

OutputFile �� #�# ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��

OutputFile �� #�#�

OutputFile �� Parent� �� #�# �� Parent� �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Actual�i��Mutated�

OutputFile �� #�# �� endl�

�

�� VIRTUAL POPULATION PARAMETERS

OutputFile �� #V# �� endl�

for�k�
�k�ThePopulation�CurrentGeneration��VirtualPopSize�k���




OutputFile �� #�#�

OutputFile �� setprecision�LOADFLPOINTBFF��
� ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���RawFitness �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���StandardizedFitness �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���AdjustedFitness �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���NormalizedFitness �� #�#�

OutputFile ��

ThePopulation�CurrentGeneration��Virtual�k���TargSamplRate �� #�#�

OutputFile �� endl�

�

CurrentGeneration �

�CurrentGeneration��
 � History � CurrentGeneration����

�

�� the grammar����

OutputFile �� #L# �� endl�

OutputFile �� L�

OutputFile�close���

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetDefaultMethods��

Setting of default�selection� crossover� etc�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetDefaultMethods��




SelectionHeuristic � NULL�

SelectionHeuristicBasis � TREESIZE�

FitnessAdjustmentFunction � One	DividedBy	OnePlusX�
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Selection � PROPORTIONAL�

LinearRankSelectParameter � 
���

Sampling � STOCHASTIC	UNIVERSAL�

if�Current��NULL�

NoOfMates � 
�

else

NoOfMates � Current��ActualPopSize�

Mating � RANDOM	PERMUTATION�

NoOfCrossOverPoints � ��

CrossOverProbability � 
�!��

MutationProbability � 
�
��

SaveBest � TRUE�

SmallestSubTreeOfVirtualPop � 
�

DynamicFitnessScalingParameter � 
�

Goal � MAXIMIZE�

ComputeFitnessValues���

�

����������������������������������������������������������

void Farm��NextStep��

Next evolutionary step�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��NextStep��




if�Selection��PROPORTIONAL�

Current��PropSelect���

else

Current��LinearRankSelect�LinearRankSelectParameter��

if�Sampling��STOCHASTIC	UNIVERSAL�

Current��StochUnivSampl�NoOfMates��

else

Current��StochSamplWithRepl�NoOfMates��

if�Mating��RANDOM	PERMUTATION�

Current��RandomPermutationMate���

else

Current��RandomMate���

if�SelectionHeuristic��NULL�

NPointCrossOver�

NoOfCrossOverPoints�CrossOverProbability�DEFAULTSELECTION��

else

NPointCrossOver�

NoOfCrossOverPoints�CrossOverProbability�HEURISTICSELECTION��

if�SelectionHeuristic��NULL�

Mutate�MutationProbability�DEFAULTSELECTION��

else

Mutate�MutationProbability�HEURISTICSELECTION��

if�SaveBest�

SaveBestIndividual���

if�SmallestSubTreeOfVirtualPop��
�

Current��GenerateVirtualPop���

else

Current��

GenerateVirtualPopInclSubTrees�SmallestSubTreeOfVirtualPop��

ComputeFitnessValues���

�
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����������������������������������������������������������

int Farm��ComputeFitnessValues��

Computing the FitnessValues�

��������������������������������������������������������

��

int Farm��ComputeFitnessValues��




if�Current��NULL�

return�FALSE��

if�Current��ActualPopSize��
�

return�FALSE��

Current��ApplyRawFitness���

ApplyDynamicFitnessScaling�DynamicFitnessScalingParameter�Goal��

if�FitnessAdjustmentFunction��NULL�

AdjustFitnessValues���

else

Current��InvertFitnessValues���

Current��NormalizeFitnessValues���

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetFitnessScaling�unsigned int NewScalingParameter� int NewGoal�

Selection of fitness�scaling method�

NewScalingParameter � 
 ��� just the current population

� � ��� current and last

� � ��� current� and last two���

etc�

Goal� MAXIMIZE and MINIMIZE

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetFitnessScaling�unsigned int NewScalingParameter� int NewGoal�




if�NewGoal��Goal �� NewScalingParameter��DynamicFitnessScalingParameter�




if�NewGoal��MINIMIZE�

Goal � MINIMIZE�

else




Goal � MAXIMIZE�

if�NewGoal��MAXIMIZE�




cerr �� �Warning� Invalid optimization goal�� �� endl�

cerr �� �Fitness maximization instead�� �� endl�

�

�

DynamicFitnessScalingParameter � NewScalingParameter�

ApplyDynamicFitnessScaling�DynamicFitnessScalingParameter�Goal��

if�FitnessAdjustmentFunction��NULL�

AdjustFitnessValues���

else

Current��InvertFitnessValues���
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Current��NormalizeFitnessValues���

�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetFitnessAdjustment�double�AdjustmentMethod��double��

Setting of fitness adjustment�

AdjustmentMethod��NULL ��� no adjustment

AdjustmentMethod��NULL ��� pointer to adjustment function

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetFitnessAdjustment�double ��AdjustmentMethod��double��




if�AdjustmentMethod��FitnessAdjustmentFunction�




FitnessAdjustmentFunction � AdjustmentMethod�

if�FitnessAdjustmentFunction��NULL�

AdjustFitnessValues���

else

Current��InvertFitnessValues���

Current��NormalizeFitnessValues���

�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSelection�int NewSelectionMethod�

Setting of new selection method�

PROPORTIONAL or LINEAR	RANK

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSelection�int NewSelectionMethod�




if�NewSelectionMethod��LINEAR	RANK�

Selection � LINEAR	RANK�

else




Selection � PROPORTIONAL�

if�NewSelectionMethod��PROPORTIONAL�




cerr �� �Warning� Invalid selection method�� �� endl�

cerr �� �Proportional selection instead�� �� endl�

�

�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSampling�int

NewSamplingMethod� int NewNoOfMates�

Setting of new sampling method�

STOCHASTIC	UNIVERSAL or STOCH	SAMPL	WITH	REPL

NewNoOfMates gives the number of mates� and therefore

the size of the next actual generation

�the virtual population� possibly including subtrees�

might be larger��

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSampling�int NewSamplingMethod� int NewNoOfMates�






Die Datei farm�cc ��


if�NewSamplingMethod��STOCH	SAMPL	WITH	REPL�

Sampling � STOCH	SAMPL	WITH	REPL�

else




Sampling � STOCHASTIC	UNIVERSAL�

if�NewSamplingMethod��STOCHASTIC	UNIVERSAL�




cerr �� �Warning� Invalid sampling method�� �� endl�

cerr �� �Stochastic universal sampling instead�� �� endl�

�

�

if�NewNoOfMates���




NewNoOfMates � ��

cerr �� �Warning� Invalid number of mates �must be ������ �� endl�

cerr �� �Number of mates � � instead� � �� endl�

�

NoOfMates � NewNoOfMates�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetMating�int NewMatingMethod�

Setting odf new mating method�

RANDOM or RANDOM	PERMUTATION�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetMating�int NewMatingMethod�




if�NewMatingMethod��RANDOM�

Mating � RANDOM�

else




Mating � RANDOM	PERMUTATION�

if�NewMatingMethod��RANDOM	PERMUTATION�




cerr �� �Warning� Invalid mating method�� �� endl�

cerr �� �Random permutation mating instead�� �� endl�

�

�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSelectionHeuristic�double ��NewSelectionHeuristic��double��

int NewSelectionHeuristicBasis�

NewSelectionHeuristic ��� function pointer to new heuristic

NULL for no heuristic

NewSelectionHeuristicBasis ��� TREESIZE or SEARCHSPACESIZE

�������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSelectionHeuristic�double ��NewSelectionHeuristic��double��

int NewSelectionHeuristicBasis�




if�NewSelectionHeuristicBasis��TREESIZE ��

NewSelectionHeuristicBasis��SEARCHSPACESIZE�




cerr �� �Warning� Invalid selection�heuristic basis�� �� endl�

cerr �� �Treesize as basisi instead�� �� endl�

NewSelectionHeuristicBasis � TREESIZE�

�
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SelectionHeuristic � NewSelectionHeuristic�

SelectionHeuristicBasis � NewSelectionHeuristicBasis�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetCrossOver�int NewNoOfPoints�

float NewProbability��

Setting of new cross over method�

NewNoOfPoints ��� new number of cross�over points

NewProbability ��� new cross�over�probability

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetCrossOver�int NewNoOfPoints�

float NewProbability�




if�NewNoOfPoints���




cerr �� �Warning� Invalid number of cross�over points ��

cerr �� ��must be ����� �� endl�

cerr �� �One cross�over point instead�� �� endl�

NewNoOfPoints � ��

�

if�NewProbability�
�
�




cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ��
��� �� endl�

cerr �� �Zero cross�over probability instead�� �� endl�

NewProbability � 
�

�

if�NewProbability���
�




cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ������ �� endl�

cerr �� �Cross�over probability � � instead�� �� endl�

NewProbability � ��

�

NoOfCrossOverPoints � NewNoOfPoints�

CrossOverProbability � NewProbability�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetMutation�float NewProbability�

Setting of new mutation method�

NewProbability ��� new mutation probability

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetMutation�float NewProbability�




if�NewProbability�
�
�




cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��

cerr �� ��must be ��
��� �� endl�

cerr �� �Zero cross�over probability instead�� �� endl�

NewProbability � 
�

�

if�NewProbability���
�




cerr �� �Warning� Invalid cross�over probability ��
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cerr �� ��must be ������ �� endl�

cerr �� �Cross�over probability � � instead�� �� endl�

NewProbability � ��

�

MutationProbability � NewProbability�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSaveBest�int NewSaveBestMode�

Save best inndividual� TRUE or FALSE�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSaveBest�int NewSaveBestMode�




SaveBest � NewSaveBestMode�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int NewSmallestTreeSize�

Setting of smallest subtree to be included to

virtual population�

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetSmallestSubTreeOfVirtualPop�unsigned int NewSmallestTreeSize�




if�SmallestSubTreeOfVirtualPop��NewSmallestTreeSize�




SmallestSubTreeOfVirtualPop � NewSmallestTreeSize�

if�SmallestSubTreeOfVirtualPop��
�

Current��GenerateVirtualPop���

else

Current��

GenerateVirtualPopInclSubTrees�SmallestSubTreeOfVirtualPop��

ComputeFitnessValues���

�

�

����������������������������������������������������������

void Farm��SetMaxDerivDepth�int mdd�

Setting of maximum derivation depth

�must be ����

��������������������������������������������������������

��

void Farm��SetMaxDerivDepth�int mdd�




mdd � � �mdd��� � � � mdd��

MaxDerivDepth � mdd�

�
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�� File� tree�cc

�include �ga�h�

����������������������������������������������������������

IMPLEMENTATION OF CLASSES

RootNode � public StartNode

StartNode � public TreeNode

TreeNode

FORMING THE BUILDING BLOCKS FOR DERIVATION TREES

��������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

Class RootNode���

��������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

RootNode��RootNode��

Constructor� Creating an empty tree with no parents and

no home�population

��������������������������������������������������������

��

RootNode��RootNode��




Parent� � NULL�

Parent� � NULL�

Mutated � NO�

Home � NULL�

Root � this�

PredecessorNode � NULL�

�

����������������������������������������������������������

RootNode��RootNode�Language� L�

int MaxDerivDepth�

Population� HomePopulation�

Constructor� Creating a random�tree of the given

language L with the given maxium derivation depth�

part of the population� referred by the HomePopulation�

pointer�

�������������������������������������������������������

��

RootNode��RootNode�Language� L� int MaxDerivDepth� Population� HomePopulation�




int i�

unsigned int NoOfNonTerminalNodes�

Root � this�

Parent� � NULL�

Parent� � NULL�

Mutated � NO�

Home � HomePopulation�
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PredecessorNode � NULL�

DerivationDepth � ��

TempIndex � ��

TreeLanguage � L�

RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

PhenoString � NULL�

GenoString � NULL�

Symbol � L��StartSymbol�

Derivs � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

DerivationNo � 
�

TreeLanguage � L�

while�TRUE�




NoOfNonTerminalNodes � ��

if�RandomEnhance�MaxDerivDepth� NoOfNonTerminalNodes��

break�

else




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�

�

�

����������������������������������������������������������

int RootNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�

New assignement operator �

Deleting� if necessary� the complete subtreetree�

starting from this RootNode� and building up a copy of

the right tree�

This is done by using the methode

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��

TheOtherTree is stored as parent� Must be alterd after

assignement if not OK� Home population is home population

of TheOtherTree� Fitness values and tsr are copied also�

��������������������������������������������������������

��

int RootNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�




int i�

if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs �

�

Parent� � �TheOtherTree�

Parent� � NULL�

Mutated � NO�

Home � TheOtherTree�Root��Home�

Root � this�

DerivationDepth � TheOtherTree�DerivationDepth�
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TempIndex � TheOtherTree�TempIndex�

PredecessorNode � NULL�

RawFitness � TheOtherTree�RawFitness�

StandardizedFitness � TheOtherTree�StandardizedFitness�

AdjustedFitness � TheOtherTree�AdjustedFitness�

NormalizedFitness � TheOtherTree�NormalizedFitness�

TargSamplRate � TheOtherTree�TargSamplRate�

TreeLanguage � TheOtherTree�TreeLanguage�

Symbol � TheOtherTree�Symbol�

EnhanceWith��TheOtherTree��

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

int RootNode��Set�char� TheString�

Assignement from genotype�string TheString

�StartNode��GenoTypeString�SHORT��representation�

to this tree� Returning FALSE in case of an invalid

string�

��������������������������������������������������������

��

int RootNode��Set�char� TheString�




int EnhancementOK�

int Position�

RootNode NewTree�

if�TheString��NULL�

return�FALSE��

NewTree�TreeLanguage � TreeLanguage�

NewTree�Home � Home�

NewTree�Symbol � TreeLanguage��StartSymbol�

Position � 
�

EnhancementOK � NewTree�EnhanceWithString�TheString�Position��

if�EnhancementOK�




�this � NewTree�

Parent� � NULL�

�

else

cerr �� �Genotype�string error at Postion � �� Position�� �� endl�

return�EnhancementOK��

�

����������������������������������������������������������

int RootNode��CrossOver�CrossOverParameters Selected�

Deleting� if necessary� the complete existing tree�

and building up a copy of Selected�FirstTree� until

Selected�CrossOverPoint occurs� The copying from

this point on is done from Selected�SecondTree�

This is done by use of the methode

void TreeNode��XEnhanceWith�TreeNode�� TreeNode�� TreeNode��

Assignement of parents and home�population included�

�������������������������������������������������������

��
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int RootNode��CrossOver�CrossOverParameters Selected�




int i�

if�Selected�CrossOverPoint��NULL��Selected�SecondSubTree��NULL�




cerr �� �ERROR while Tree��Crossover� No treepointer �NULL��� �� endl�

return�FALSE��

�

else




if�Selected�CrossOverPoint��Symbol��Selected�SecondSubTree��Symbol�




cerr �� �ERROR while StartNode��Crossover� ��

cerr �� �Subtrees start with different symbols�� �� endl�

return�FALSE��

�

else




if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�

Parent� � Selected�FirstTree�

Parent� � Selected�SecondSubTree��Root�

Mutated � NO�

Root � this�

PredecessorNode � NULL�

Home � Selected�SecondSubTree��Root��Home�

RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

TreeLanguage � Selected�FirstTree��TreeLanguage�

Symbol � TreeLanguage��StartSymbol�

DerivationDepth � Selected�FirstTree��DerivationDepth�

TempIndex � 
�

XEnhanceWith�Selected�FirstTree�

Selected�CrossOverPoint�

Selected�SecondSubTree���

DerivationDepthUpdate���

�

�

return�TRUE��

�

�����������������������������������������������������������

Now the Start�Node definition���

���������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

StartNode��StartNode��

Constructor� Creating an empty StartNode

��������������������������������������������������������

��
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StartNode��StartNode��




RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

PhenoString � NULL�

GenoString � NULL�

DerivationDepth � ��

�

����������������������������������������������������������

StartNode��StartNode�Language� L� TreeNode� Predecessor� RootNode� R�

Constructor� Creating an empty start node

of language L with a link to the predecessor node

and to the root node�

��������������������������������������������������������

��

StartNode��StartNode�Language� L� TreeNode� Predecessor� RootNode� R�




PredecessorNode � Predecessor�

DerivationDepth � ��

TempIndex � 
�

Root � R�

RawFitness � 
�

StandardizedFitness � 
�

AdjustedFitness � 
�

NormalizedFitness � 
�

TargSamplRate � 
�

PhenoString � NULL�

GenoString � NULL�

Symbol � L��StartSymbol�

Derivs � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

DerivationNo � 
�

TreeLanguage � L�

�

����������������������������������������������������������

TreeNode� StartNode��SubTree�unsigned int TargetTreeNumber�

Returning a pointer to the starting TreeNode of the

complete sub�tree referenced by TargetTreeNumber�


 �� TargetTreeNumber � NoOfSubTrees��

In case the sub�tree numered TargetTreeNumber

does not exist� this methode returns NULL�

�������������������������������������������������������

��

TreeNode� StartNode��SubTree�unsigned int TargetTreeNumber�




int i�

unsigned int Offset�

TreeNode� CurrentTreeNode�

Offset�
�

CurrentTreeNode � this�

TargetTreeNumber���

while�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�
�




if�Offset�CurrentTreeNode��DerivationDepth��TargetTreeNumber�
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return�CurrentTreeNode��

i � 
�

while�i�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�




if�Offset �

CurrentTreeNode��Derivs�i���DerivationDepth��

TargetTreeNumber�

break�

Offset ��

CurrentTreeNode��Derivs�i���DerivationDepth�

i���

�

if�i��CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�

return�NULL��

else

CurrentTreeNode � CurrentTreeNode��Derivs�i��

�

return�NULL��

�

����������������������������������������������������������

TreeNode� StartNode��SubTree�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int TargetTreeNumber�

unsigned int MaxDerivDepth�

Returning a pointer to the starting TreeNode of the

complete sub�tree referenced by SelectedSymbol�

TargetTreeNumber and MaxDerivSymbol�

For example� SubTree�L�Symbol��f
�����
� is returning

the �rd subtree starting with symbol �f
�� counting

only subtrees with maximum derivation depth �
�

In case the aquired subtree does not exist� this

methode is returning NULL�

�������������������������������������������������������

��

TreeNode� StartNode��SubTree�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int TargetTreeNumber�

unsigned int MaxDerivDepth�




int i�

unsigned int Offset�

TreeNode� CurrentTreeNode�

Offset�
�

CurrentTreeNode � this�

TargetTreeNumber���

while�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�
�




if�

Offset � CurrentTreeNode��TempIndex��TargetTreeNumber ��

CurrentTreeNode��Symbol��SelectedSymbol ��

CurrentTreeNode��DerivationDepth��MaxDerivDepth�

return�CurrentTreeNode��

i � 
�

while�i�CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�




if�
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Offset�CurrentTreeNode��Derivs�i���TempIndex��

TargetTreeNumber�

break�

Offset ��

CurrentTreeNode��Derivs�i���TempIndex�

i���

�

if�i��CurrentTreeNode��NoOfDerivSymbols�

return�NULL��

else

CurrentTreeNode � CurrentTreeNode��Derivs�i��

�

return�NULL��

�

����������������������������������������������������������

virtual int StartNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�

New assignement operator �

Deleting� if necessary� the complete subtree�

and building up a copy of the right tree� This

is done by using the methode

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��

��������������������������������������������������������

��

int StartNode��operator ��StartNode� TheOtherTree�




int i�

if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs �

�

RawFitness � TheOtherTree�RawFitness�

StandardizedFitness � TheOtherTree�StandardizedFitness�

AdjustedFitness � TheOtherTree�AdjustedFitness�

NormalizedFitness � TheOtherTree�NormalizedFitness�

TargSamplRate � TheOtherTree�TargSamplRate�

TreeLanguage � TheOtherTree�TreeLanguage�

Symbol � TheOtherTree�Symbol�

DerivationDepth � TheOtherTree�DerivationDepth�

TempIndex � TheOtherTree�TempIndex�

EnhanceWith��TheOtherTree��

if�PredecessorNode��NULL�

PredecessorNode��DerivationDepthUpdate���

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void StartNode��PrintParents���

Printing out the parents of this tree and the mutation

status�

�������������������������������������������������������
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��

void StartNode��PrintParents��




cout �� endl �� endl�

if�Root��NULL�

cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else




if�Root��Home��NULL�

cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else




if��Root��Home��ParentsAvailable �� Root��Parent���NULL�

cout �� �No parents available�� �� endl �� endl�

else




if�Root��this�




cout �� �Individual is part of the ��

cout �� �following���

cout �� endl �� endl�

Root��Print���

cout �� endl �� endl�

�

if�Root��Parent���NULL�




cout �� �This individual has ��

cout �� �been cloned without ��

cout �� �any crossover from���

cout �� endl �� endl�

Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

�

else




cout �� �The Parents are���

cout �� endl �� endl�

Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

Root��Parent���Print���

cout �� endl �� endl�

�

�

�

if�Root��Mutated�




cout �� �There was a mutation���

cout �� endl �� endl�

�

�

�

����������������������������������������������������������

int StartNode��operator ���StartNode� TheOtherTree�

New boolean operator ��

Comparing the complete tree� including all subtrees

��������������������������������������������������������

��

int StartNode��operator ���StartNode� TheOtherTree�




return�CompareWith��TheOtherTree���

�
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����������������������������������������������������������

void StartNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�

Adding all complete subtrees �trees starting with a

StartNode� with a depth larger or equal MinDepth

to the ThePopulation�

��������������������������������������������������������

��

void StartNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�




int i�

ThePopulation��AddTreeToVirtualPop�this��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�Derivs�i���DerivationDepth��MinDepth�

Derivs�i���

AddCompleteSubTreesTo�ThePopulation�MinDepth��

�

�

����������������������������������������������������������

void StartNode��EnhanceWith�StartNode� TheOtherNode�

Enhancing the StartNode with the derivation given

by TheOtherNode�

��������������������������������������������������������

��

void StartNode��EnhanceWith�StartNode� TheOtherNode�




int i�

RawFitness � TheOtherNode��NormalizedFitness�

StandardizedFitness � TheOtherNode��StandardizedFitness�

AdjustedFitness � TheOtherNode��AdjustedFitness�

NormalizedFitness � TheOtherNode��NormalizedFitness�

TargSamplRate � TheOtherNode��TargSamplRate�

NoOfDerivSymbols � TheOtherNode��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � TheOtherNode��DerivationNo�

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol��TreeLanguage��StartSymbol�

Derivs�i� �

new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol�

TreeLanguage�this�Root��

Derivs�i���DerivationDepth �

TheOtherNode��Derivs�i���DerivationDepth�

TempIndex � 
�

if�TheOtherNode��Derivs�i���NoOfDerivSymbols��
�

Derivs�i���EnhanceWith�TheOtherNode��Derivs�i���

�

�
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����������������������������������������������������������

char� StartNode��GenoTypeString�int Representation�

Returning a char�string representation of the tree�

There are two representations available�

Long representation �human�readable�

�representation��LONG�

best explained by this example�

�fe�

��� �f�� �fe� ���

�NOT� ��� �f
� ���

�D��

is represented by the stream

��fe������f���NOT���fe������f
��D��������

Short representation� �machine�readable�

�representation��SHORT�

Same as in the ostream��� operator�

�������������������������������������������������������

��

char� StartNode��GenoTypeString�int Representation�




int Position�

if�GenoString��NULL�

delete �� GenoString�

GenoString � new char�GenoTypeStringLength�Representation�����

Position � 
�

BuildUpGenoTypeStringIn�GenoString� Position� Representation��

GenoString�Position� � #$
#�

return�GenoString��

�

����������������������������������������������������������

char� StartNode��PhenoTypeString��

Returning a char�string of the tree like a

TreeNode��Print�� � output�

��������������������������������������������������������

��

char� StartNode��PhenoTypeString��




int Position�

if�PhenoString��NULL�

delete �� PhenoString�

PhenoString � new char�PhenoTypeStringLength������

Position � 
�

BuildUpPhenoTypeStringIn�PhenoString� Position��

PhenoString�Position� � #$
#�

return�PhenoString��

�
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����������������������������������������������������������

And here comes the TreeNode�����

��������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

TreeNode��TreeNode��

Constructor� Creating an empty TreeNode

��������������������������������������������������������

��

TreeNode��TreeNode��




Symbol � NULL�

Derivs � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

TreeLanguage � NULL�

PredecessorNode � NULL�

DerivationDepth � 
�

TempIndex � 
�

Root � NULL�

DerivationNo � 
�

�

����������������������������������������������������������

TreeNode��TreeNode�SymbTabEntry� TheSymbol�

Language� L�

TreeNode� Predecessor�

RootNode� R�

Constructor� Creating an TreeNode of Language L

with Symbol TheSymbol and linking it to the

predecessor and root node�

��������������������������������������������������������

��

TreeNode��TreeNode�SymbTabEntry� TheSymbol�

Language� L�

TreeNode� Predecessor�

RootNode� R�




Symbol � TheSymbol�

Derivs � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

TreeLanguage � L�

PredecessorNode � Predecessor�

DerivationDepth � 
�

TempIndex � 
�

Root � R�

DerivationNo � 
�

�

����������������������������������������������������������

TreeNode��%TreeNode��

Destructor� Deleting the complete subtree�

��������������������������������������������������������

��

TreeNode��%TreeNode��




int i�

if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���
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delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��EnhanceWithString�char� TheString� int� Position�

Enhancing this tree with the tree given in TheString from

Position on� TheString must have the short phenotype format�

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��EnhanceWithString�char� TheString� int� Position�




int i�

int j�

int s�

i � 
�

do




switch�TheString�Position��




case #
#�

i � �
�i � 
�

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case #�#�

i � �
�i � ��

break�

case # #�

i � �
�i �  �

break�

case #!#�

i � �
�i � !�

break�

case #"#�

i � �
�i � "�

break�

case #�#�

break�

default�

return�FALSE��

�

Position���

� while�TheString�Position���#�#��

if�i�Symbol��NoOfDerivs�

return�FALSE��

EnhanceWith�Symbol��DerivList��i�����
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s � TRUE�

for�j�
�j�NoOfDerivSymbols�j���




if�Derivs�j���Symbol��NoOfDerivs�

s � Derivs�j���EnhanceWithString�TheString� Position��

if��s�

break�

�

return�s��

�

����������������������������������������������������������

virtual void TreeNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�

Adding all complete subtrees �trees starting with a

StartNode� with a depth larger or equal MinDepth

to the ThePopulation�

�������������������������������������������������������

��

void TreeNode��AddCompleteSubTreesTo�Population� ThePopulation�

unsigned int MinDepth�




int i�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�Derivs�i���DerivationDepth��MinDepth�

Derivs�i���

AddCompleteSubTreesTo�ThePopulation�MinDepth��

�

�

����������������������������������������������������������

void TreeNode��EnhanceWith�ProdTabEntry� Derivation�

Enhancing the TreeNode with the given Derivation

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��EnhanceWith�ProdTabEntry� Derivation�




int i�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

NoOfDerivSymbols � Derivation��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � int�Derivation � Symbol��DerivList��

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

CurrentDerivSymbol � Derivation��FirstSymbol�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�CurrentDerivSymbol��Symbol��TreeLanguage��StartSymbol�

Derivs�i� �

new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�CurrentDerivSymbol��Symbol�

TreeLanguage� this� Root��

CurrentDerivSymbol � CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�

�
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����������������������������������������������������������

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode� TheOtherNode�

Enhancing the TreeNode with the derivation given

by TheOtherNode�

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode� TheOtherNode�




int i�

NoOfDerivSymbols � TheOtherNode��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � TheOtherNode��DerivationNo�

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol��TreeLanguage��StartSymbol�

Derivs�i� �

new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�TheOtherNode��Derivs�i���Symbol�

TreeLanguage� this� Root��

Derivs�i���DerivationDepth �

TheOtherNode��Derivs�i���DerivationDepth�

TempIndex � 
�

if�TheOtherNode��Derivs�i���NoOfDerivSymbols��
�

Derivs�i���EnhanceWith�TheOtherNode��Derivs�i���

�

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��operator ��TreeNode� TheOtherTreeNode�

New assignement operator �

Deleting� if necessary� the complete tree�

and building up a copy of the right tree� This

is done by using the methode

void TreeNode��EnhanceWith�TreeNode��

�������������������������������������������������������

��

int TreeNode��operator ��TreeNode� TheOtherTreeNode�




int i�

if�NoOfDerivSymbols�
�




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

delete Derivs�i��

delete �� Derivs�

�

TreeLanguage � TheOtherTreeNode�TreeLanguage�

DerivationDepth � TheOtherTreeNode�DerivationDepth�

TempIndex � TheOtherTreeNode�TempIndex�

Symbol � TheOtherTreeNode�Symbol�

EnhanceWith��TheOtherTreeNode��

if�PredecessorNode��NULL�

PredecessorNode��DerivationDepthUpdate���
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return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

TreeNode� TreeNode��XEnhanceWith�TreeNode� TheFirstOtherNode�

TreeNode� TheCrossOverPoint�

TreeNode� TheSecondOtherNode�

Enhancing the TreeNode recursively with the derivation

given by TheFirstOtherNode� until during this copying

TheCrossOverPoint occurs� From this point on� the

enhancement is continued recursively

until the end of the tree�

��������������������������������������������������������

��

TreeNode� TreeNode��XEnhanceWith�TreeNode� TheFirstOtherNode�

TreeNode� TheCrossOverPoint�

TreeNode� TheSecondOtherNode�




int i�

TreeNode� NewCrossOverPoint�

if�TheFirstOtherNode��TheCrossOverPoint�




NewCrossOverPoint � this�

EnhanceWith�TheSecondOtherNode��

�

else




NoOfDerivSymbols � TheFirstOtherNode��NoOfDerivSymbols�

DerivationNo � TheFirstOtherNode��DerivationNo�

Derivs � new TreeNode��NoOfDerivSymbols��

NewCrossOverPoint � NULL�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�

TheFirstOtherNode��Derivs�i���Symbol��

TreeLanguage��StartSymbol�

Derivs�i� �

new StartNode�TreeLanguage� this� Root��

else

Derivs�i� �

new TreeNode�TheFirstOtherNode��Derivs�i���Symbol�

TreeLanguage� this� Root��

Derivs�i���DerivationDepth �

TheFirstOtherNode��Derivs�i���DerivationDepth�

Derivs�i���TempIndex � 
�

if�TheFirstOtherNode��Derivs�i���NoOfDerivSymbols��
�

if�NewCrossOverPoint��NULL�

NewCrossOverPoint �

Derivs�i���

XEnhanceWith�TheFirstOtherNode��Derivs�i��

TheCrossOverPoint� TheSecondOtherNode��

else

Derivs�i���

XEnhanceWith�TheFirstOtherNode��Derivs�i��

TheCrossOverPoint�TheSecondOtherNode��

�
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�

return�NewCrossOverPoint��

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��CompareWith�TreeNode� TheOtherNode�

Comparing the TreeNode with TheOtherNode�

including all subtrees�

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��CompareWith�TreeNode� TheOtherNode�




int i�

if�Symbol��TheOtherNode��Symbol ��

NoOfDerivSymbols��TheOtherNode��NoOfDerivSymbols�

return�FALSE��

else

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

if��Derivs�i���CompareWith�TheOtherNode��Derivs�i���

return�FALSE��

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��RandomEnhance�unsigned int MaxDerivDepth�

unsigned int �NoOfNonTerminalNodes�

Enhancing the TreeNode with a randomly selected

derivations out of the related production table

entry�

Returning FALSE in case the random enhancement

has failed because of exceeding the given maximum

derivation depth�

NoOfNonTerminalNodes is kind of a global counter�

countig the non�terminal symbols so far�

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��RandomEnhance�unsigned int MaxDerivDepth�

unsigned int �NoOfNonTerminalNodes�




int i�

static Uniran Random�RANDTREESEED��

if�Symbol��DerivList��NULL�




EnhanceWith�Symbol��

DerivList�Random�dice�Symbol��NoOfDerivs���

DerivationDepth � �NoOfDerivSymbols�
��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




if�Derivs�i���Symbol��NoOfDerivs�
�




NoOfNonTerminalNodes���

if�NoOfNonTerminalNodes�MaxDerivDepth�

return�FALSE��

else




if��Derivs�i���RandomEnhance�
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MaxDerivDepth� NoOfNonTerminalNodes��

return�FALSE��

DerivationDepth �

DerivationDepth �

Derivs�i���DerivationDepth�

�

�

�

�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void TreeNode��Print��

Printing� if no further derivations available� the

terminal symbol� otherwise the Print���methods of

the derivation�nodes are called�

This leads to a printout of the phenotype�string�

cout �� PhenoTypeString��� would have the same effect�

but had the disadvantage of needing more CPU�time

and memory�

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��Print��




int i�

if�NoOfDerivSymbols��
�

cout �� Symbol��Symbol�

else




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

Derivs�i���Print���

�

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��DerivationDepthUpdate��

Updating of the derivation depth from this point

on up to the RootNode�

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��DerivationDepthUpdate��




int i�

DerivationDepth � �NoOfDerivSymbols�
��

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

DerivationDepth �

DerivationDepth � Derivs�i���DerivationDepth�

if�PredecessorNode��NULL�

PredecessorNode��DerivationDepthUpdate���

�

����������������������������������������������������������

unsigned int TreeNode��NoOfSubTrees�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int MaxDerivDepth�
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Returning the number of subtrees� starting

with the SelectedSymbol� not exceeding the

given maximum derivation depth�

Builds up a tepmporary index to be used

by the methode SubTree�SelectedSymbol�

��������������������������������������������������������

��

unsigned int TreeNode��NoOfSubTrees�SymbTabEntry� SelectedSymbol�

unsigned int MaxDerivDepth�




int i�

TempIndex � 
�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

if�Derivs�i���NoOfDerivSymbols�
�

TempIndex � TempIndex �

Derivs�i���NoOfSubTrees�SelectedSymbol� MaxDerivDepth��

if�Symbol��SelectedSymbol �� DerivationDepth��MaxDerivDepth�

TempIndex���

return�TempIndex��

�

����������������������������������������������������������

unsigned int TreeNode��Depth��

Returning the depth ��� derivation depth� of this

�sub��tree�

Implemented for experimental use only�

�������������������������������������������������������

��

unsigned int TreeNode��Depth��




unsigned int CurrentDepth�

unsigned int ThisDepth�

int i�

ThisDepth � 
�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




CurrentDepth � Derivs�i���Depth���

if�CurrentDepth��ThisDepth�

ThisDepth � CurrentDepth � ��

�

return�ThisDepth��

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��GenoTypeStringLentgh�int Representation�

Coputing the length of the genotype�string�representation

of this tree from this node on� not counting the �


character� Representation may be LONG or SHORT

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��GenoTypeStringLength�int Representation�




int i�

int j�
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i � 
�

if�Symbol��NULL�




if�Representation��LONG�




if�NoOfDerivSymbols�
�




i � � � int�log�
�NoOfDerivSymbols���

i � i � � � strlen�Symbol��Symbol��

�

else

i � i � � � strlen�Symbol��Symbol��

�

else

if�NoOfDerivSymbols�
�

i � � � int�log�
�DerivationNo�����

for�j�
�j�NoOfDerivSymbols�j���

i�� Derivs�j���GenoTypeStringLength�Representation��

�

return�i��

�

����������������������������������������������������������

int TreeNode��PhenoTypeStringLength��

Computing the length of the phenotype�string�representation

of this tree from this node on� not counting the �


character

��������������������������������������������������������

��

int TreeNode��PhenoTypeStringLength��




int i�

int j�

i � 
�

if�NoOfDerivSymbols��
�

i�� strlen�Symbol��Symbol��

else

for�j�
�j�NoOfDerivSymbols�j���

i�� Derivs�j���PhenoTypeStringLength���

return�i��

�

����������������������������������������������������������

void TreeNode��BuildUpGenoTypeStringIn�char� ResultString�

int� Position�

int Representation�

Building up the genotype�string�representation in the

ResultString�array� Position is the position of the

current character

��������������������������������������������������������

��

void TreeNode��BuildUpGenoTypeStringIn�char� ResultString�

int� Position�

int Representation�




int i�

int n�
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if�Symbol��NULL�




if�Representation��LONG�




if�NoOfDerivSymbols�
�




n � int�log�
�NoOfDerivSymbols���

for�i�n�i��
�i���




ResultString�Position� � #
# �

�

int�NoOfDerivSymbols�pow��
�i�� �

�
�int�NoOfDerivSymbols�pow��
��i�����

��

Position���

�

ResultString�Position� � #�#�

Position���

ResultString�Position� � #$
#�

strcat�ResultString�Symbol��Symbol��

Position�� strlen�Symbol��Symbol��

ResultString�Position� � #�#�

Position���

�

else




ResultString�Position� � #�#�

Position���

ResultString�Position� � #$
#�

strcat�ResultString�Symbol��Symbol��

Position�� strlen�Symbol��Symbol��

ResultString�Position� � #�#�

Position���

�

�

else




if�NoOfDerivSymbols�
�




n � int�log�
�DerivationNo�����

for�i�n�i��
�i���




ResultString�Position� � #
# �

�

int��DerivationNo����pow��
�i�� �

�
�int��DerivationNo����pow��
��i�����

��

Position���

�

ResultString�Position� � #�#�

Position���

�

�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

Derivs�i���

BuildUpGenoTypeStringIn�ResultString�Position�Representation��

�

�

����������������������������������������������������������

void TreeNode��BuildUpPhenoTypeStringIn�char� ResultString� int� Position�

Building up the phenotype�string�representation in the

ResultString�array� Position is the position of the

current character

���������������������������������������������������������
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��

void TreeNode��BuildUpPhenoTypeStringIn�char� ResultString� int� Position�




int i�

if�NoOfDerivSymbols��
�




ResultString�Position� � #$
#�

strcat�ResultString�Symbol��Symbol��

Position�� strlen�Symbol��Symbol��

�

else




for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���

Derivs�i���BuildUpPhenoTypeStringIn�ResultString�Position��

�

�

����������������������������������������������������������

ostream� operator ���ostream� s� TreeNode� TheTreeNode�

Friend of TreeNode�

Returning the complete TreeNode� including the

derivation� as ostream�

This example explains the syntax� The Tree

�fe�

��� �f�� �fe� ���

�NOT� ��� �f
� ���

�D��

is within the grammar

S �� �fe��

�fe� �� ��� �f
� ��� �

��� �f�� �fe� ��� �

��� �f�� �fe� �fe� ��� �

�f
� �� �D�� � �D�� �

�f�� �� �NOT� �

�f�� �� �OR� � �AND� �

represented by the stream

��������

because

����f���f����� is the �nd derivation of �fe��

�NOT� is the �st �and the only� derivation of �f���

����f
���� is the �st derivation of �fe� in the second row�

and �D�� ia the �nd derivation of �f
��

��������������������������������������������������

��

ostream� operator ���ostream� s� TreeNode� TheTreeNode�




int i�

if���TheTreeNode���NULL �� TheTreeNode�Symbol��NULL�




if�TheTreeNode�NoOfDerivSymbols�
�

s �� TheTreeNode�DerivationNo�� �� #�# �

for�i�
�i�TheTreeNode�NoOfDerivSymbols�i���

s �� ��TheTreeNode�Derivs�i���

�
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return�s��

�




��

A���� Die Datei language�cc

�� File� language�cc

�include �ga�h�

�define PTBUFF �

�define MAXDIGITS �


����������������������������������������������������������

IMPLEMENTATION OF CLASSES

SuperUnsignedInt �for experimental use�

SuperFloat

Language

ProdTabEntry

SymbTabEntry

��������������������������������������������������������

��

���������������������������������������������������������

Class SuperUnsignedInt

�������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

SuperUnsignedInt��SuperUnsignedInt��

Constructor of SuperUnsignedInt�number� containing zero

�������������������������������������������������������

��

SuperUnsignedInt��SuperUnsignedInt��




Length � ��

Digit � new unsigned char����

Digit�
� � 
�

�

����������������������������������������������������������

SuperUnsignedInt��%SuperUnsignedInt��

Destructor� Deleting all digits�

��������������������������������������������������������

��

SuperUnsignedInt��%SuperUnsignedInt��




if�Length�

delete �� Digit�

�

����������������������������������������������������������

ostream� operator ���ostream� s� SuperUnsignedInt TheNumber�

Friend of SuperUnsignedInt�

Returning the SuperUnsignedInt�number TheNumber as

ostream� Preprocessor�variable MAXDIGITS gives

the maximum number of output digits�

��������������������������������������������������������

��

ostream� operator ���ostream� s� SuperUnsignedInt� TheNumber�
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int i�

int j�

if�TheNumber�Length��MAXDIGITS�




for�i�TheNumber�Length���i��
�i���




j � TheNumber�Digit�i��

s �� j �

�

�

else




for�i�TheNumber�Length���i��TheNumber�Length�MAXDIGITS�i���




if�i��TheNumber�Length���

s �� ����

j � TheNumber�Digit�i��

s �� j�

�

s �� �e�� �� TheNumber�Length���

�

return�s��

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ���int TheOtherNumber�

Overloading the �� operator

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ���int TheOtherNumber�




SuperUnsignedInt Temp�

int i�

Temp � TheOtherNumber�

if�Length��Temp�Length�

return�TRUE��

for�i�
�i�Length�i���

if�Digit�i���Temp�Digit�i��

return�TRUE��

return�FALSE��

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ��SuperUnsignedInt�

Assignement from SuperUnsignedInt to SuperUnsignedInt

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ��SuperUnsignedInt TheOtherNumber�




int i�

delete �� Digit�

Digit � new unsigned char�TheOtherNumber�Length��

Length � TheOtherNumber�Length�

for�i�
�i�Length�i���
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Digit�i� � TheOtherNumber�Digit�i��

TheOtherNumber�Length � 
� �� helps the Digit�Array surviving

�� the SuperUnsignedInt�Destructor�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ��int��

Assignement from int to SuperUnsignedInt

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ��int TheOtherNumber�




int i�

int k�

if�TheOtherNumber�
�

TheOtherNumber � �TheOtherNumber�

delete �� Digit�

if�TheOtherNumber��
�




Length � ��

Digit � new unsigned char����

Digit�
� � 
�

�

else




Length � int�log�
�TheOtherNumber�����

Digit � new unsigned char�Length��

for�i�
�i�Length�i���

Digit�i� � int�TheOtherNumber�pow��
�i���

�
�int�TheOtherNumber�pow��
�i�����

�

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ��unsigned int��

Assignement from unsigned int to SuperUnsignedInt

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ��unsigned int TheOtherNumber�




int i�

int k�

delete �� Digit�

if�TheOtherNumber��
�




Length � ��

Digit � new unsigned char����

Digit�
� � 
�

�

else




Length � int�log�
�TheOtherNumber�����

Digit � new unsigned char�Length��
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for�i�
�i�Length�i���

Digit�i� � int�TheOtherNumber�pow��
�i���

�
�int�TheOtherNumber�pow��
�i�����

�

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ��long int��

Assignement from long int to SuperUnsignedInt

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ��long int TheOtherNumber�




int i�

int k�

delete �� Digit�

if�TheOtherNumber��
�




Length � ��

Digit � new unsigned char����

Digit�
� � 
�

�

else




Length � int�log�
�TheOtherNumber�����

Digit � new unsigned char�Length��

for�i�
�i�Length�i���

Digit�i� � int�TheOtherNumber�pow��
�i���

�
�int�TheOtherNumber�pow��
�i�����

�

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ���SuperUnsignedInt�

Overloading the � operator

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ���SuperUnsignedInt� TheOtherNumber�




int i�

unsigned char Overflow�

unsigned char� ResultNumber�

SuperUnsignedInt� LongerNumber�

SuperUnsignedInt� ShorterNumber�

if�Length�TheOtherNumber�Length�




LongerNumber � this�

ShorterNumber � �TheOtherNumber�

�

else




LongerNumber � �TheOtherNumber�

ShorterNumber � this�

�

ResultNumber � new unsigned char�LongerNumber��Length����

Overflow � 
�
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for�i�
�i�ShorterNumber��Length�i���




ResultNumber�i� �

ShorterNumber��Digit�i� � LongerNumber��Digit�i� � Overflow�

Overflow � 
�

if�ResultNumber�i��"�




ResultNumber�i� � ResultNumber�i� � �
�

Overflow � ��

�

�

for��i�LongerNumber��Length�i���




ResultNumber�i� � LongerNumber��Digit�i� � Overflow�

Overflow � 
�

if�ResultNumber�i��"�




ResultNumber�i� � ResultNumber�i� � �
�

Overflow � ��

�

�

if�Overflow����




ResultNumber�i� � Overflow�

Length � LongerNumber��Length � ��

�

else

Length � LongerNumber��Length�

delete �� Digit�

Digit � ResultNumber�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

int SuperUnsignedInt��operator ���SuperUnsignedInt�

Overloading the � operator

��������������������������������������������������������

��

int SuperUnsignedInt��operator ���SuperUnsignedInt� TheOtherNumber�




int i�

int j�

unsigned char� ResultNumber�

int ResultLength�

unsigned char Overflow�

if�Length��� �� Digit�
���
�

return�TRUE��

if�TheOtherNumber�Length��� �� TheOtherNumber�Digit�
���
�




delete �� Digit�

Digit � new unsigned char����

Digit�
� � 
�

Length � ��

return�TRUE��

�
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ResultLength � Length�TheOtherNumber�Length���

ResultNumber � new unsigned char�ResultLength����

for�i�
�i��ResultLength�i���

ResultNumber�i� � 
�

for�j�
�j�TheOtherNumber�Length�j���




Overflow � 
�

for�i�
�i�Length�i���




ResultNumber�i�j� �

ResultNumber�i�j� � Digit�i��TheOtherNumber�Digit�j� � Overflow�

Overflow � 
�

if�ResultNumber�i�j��"�




Overflow � ResultNumber�i�j���
�

ResultNumber�i�j� �

ResultNumber�i�j� � �
�Overflow�

�

�

ResultNumber�i�j� � Overflow�

�

delete �� Digit�

Digit � ResultNumber�

if�Digit�ResultLength���
�

Length � ResultLength�

else

Length � ResultLength � ��

return�TRUE��

�

�����������������������������������������������������������

Class SuperFloat

���������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

SuperFloat��SuperFloat��

Constructor� Creating a SuperFloat�number� containing zero

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat��SuperFloat��




Mant � 
�

Exp � ��

�

����������������������������������������������������������

ostream� operator ���ostream� s� SuperFloat� TheNumber�

Friend of SuperFloat�

Returning the SuperFloat�number TheNumber as ostream

��������������������������������������������������������

��

ostream� operator ���ostream� s� SuperFloat� TheNumber�
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s �� TheNumber�Mant �� �e� �

if�TheNumber�Exp��
�

s �� ����

s �� TheNumber�Exp�

return�s��

�

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��int���

Assignement from int to SuperFloat

��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��int TheOtherNumber�




if�TheOtherNumber��
�




Mant � 
�

Exp � ��

�

else




if�TheOtherNumber�
�

Exp � int�log�
��TheOtherNumber���

else

Exp � int�log�
�TheOtherNumber���

Mant � �TheOtherNumber�
�
��pow��
�Exp��

�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ���int TheOtherNumber�

Overloading the �� operator

��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ���int TheOtherNumber�




SuperFloat Temp�

Temp � TheOtherNumber�

if�Exp��Temp�Exp�

return�TRUE��

if�Mant��Temp�Mant�

return�TRUE��

return�FALSE��

�

����������������������������������������������������������

SuperFloat SuperFloat��operator����

Overloading the ���� operator

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat SuperFloat��operator����






Die Datei language�cc 
��

SuperFloat Temp�

SuperFloat MinusOne�

Temp � �this�

MinusOne � ���

�this � �this � MinusOne�

return�Temp��

�

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�

Overloading the � operator

��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�




if�Mant��
 �� TheOtherNumber�Mant�
�

return�TRUE��

if�Mant�
 �� TheOtherNumber�Mant��
�

return�FALSE��

if�Mant��
�




if�TheOtherNumber�Mant�
�

return�TRUE��

else

return�FALSE��

�

if�TheOtherNumber�Mant��
�




if�Mant�
�

return�TRUE��

else

return�FALSE��

�

if�Mant�
�




if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�TRUE��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�FALSE��

if�Mant�TheOtherNumber�Mant�

return�TRUE��

return�FALSE��

�

else




if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�TRUE��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp�

return�FALSE��

if�Mant�TheOtherNumber�Mant�

return�TRUE��

return�FALSE��
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�

�

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��int TheOtherNumber�

Overloading the � operator

��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��int TheOtherNumber�




SuperFloat Temp�

int Result�

Temp � TheOtherNumber�

Result � ��this�Temp��

return�Result��

�

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��float TheOtherNumber��

Assignement from float to SuperFloat

��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��float TheOtherNumber�




if�TheOtherNumber��
�




Mant � 
�

Exp � ��

�

else




if�TheOtherNumber�
�

Exp � int�log�
��TheOtherNumber���

else

Exp � int�log�
�TheOtherNumber���

Mant � �TheOtherNumber�
�
��pow��
�Exp��

if��Mant�
��Mant������Mant�
��Mant�������




Mant � Mant��
�

Exp���

�

�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

int SuperFloat��operator ��double TheOtherNumber��

Assignement from double to SuperFloat

��������������������������������������������������������

��

int SuperFloat��operator ��double TheOtherNumber�




if�TheOtherNumber��
�




Mant � 
�

Exp � ��

�

else
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if�TheOtherNumber�
�

Exp � int�log�
��TheOtherNumber���

else

Exp � int�log�
�TheOtherNumber���

Mant � �TheOtherNumber�
�
��pow��
�Exp��

if��Mant�
��Mant������Mant�
��Mant�������




Mant � Mant��
�

Exp���

�

�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber��

Overloading the � operator

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�




SuperFloat ResultNumber�

SuperFloat� TheLargerOne�

SuperFloat� TheSmallerOne�

if�Exp�TheOtherNumber�Exp � ACC�

return��this��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp � �ACC�

return�TheOtherNumber��

if�Exp�TheOtherNumber�Exp�




TheLargerOne � this�

TheSmallerOne � �TheOtherNumber�

�

else




TheLargerOne � �TheOtherNumber�

TheSmallerOne � this�

�

ResultNumber�Mant �

TheLargerOne��Mant �

TheSmallerOne��Mant�pow��
�TheLargerOne��Exp�TheSmallerOne��Exp��

ResultNumber�Exp � TheLargerOne��Exp�

if�ResultNumber�Mant���
�




ResultNumber�Mant � ResultNumber�Mant � �
�

ResultNumber�Exp���

�

if�ResultNumber�Mant��
�

ResultNumber�Exp � ��

return�ResultNumber��

�

����������������������������������������������������������

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber��
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�

Overloading the � operator

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat SuperFloat��operator ��SuperFloat TheOtherNumber�




SuperFloat ResultNumber�

ResultNumber�Mant � Mant � TheOtherNumber�Mant�

if�ResultNumber�Mant��
�

ResultNumber�Exp � ��

else

ResultNumber�Exp � Exp � TheOtherNumber�Exp�

if�ResultNumber�Mant���
��ResultNumber�Mant����
�




ResultNumber�Mant � ResultNumber�Mant � �
�

ResultNumber�Exp���

�

else




if��ResultNumber�Mant�
��ResultNumber�Mant�����

�ResultNumber�Mant�
��ResultNumber�Mant�����




ResultNumber�Mant � ResultNumber�Mant��
�

ResultNumber�Exp���

�

�

return�ResultNumber��

�

�����������������������������������������������������������

Class Language

���������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

Language��Language��

Constructor� Creating an empty grammar with no symbols�

��������������������������������������������������������

��

Language��Language��




FirstSymbol � NULL�

LastSymbol � NULL�

StartSymbol � NULL�

ArbCard � NULL�

ExactCard � NULL�

ArbCardSize � ���

ExactCardSize � ���

�

����������������������������������������������������������

Language��%Language��

Destructor� Deleting the whole grammar by using Clear��

��������������������������������������������������������

��

Language��%Language��
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�




Clear���

�

����������������������������������������������������������

void Language��Clear��

Deleting the whole Grammar

��������������������������������������������������������

��

void Language��Clear��




if�FirstSymbol��NULL�




SymbTabEntry� CurrentSymbol � FirstSymbol�

SymbTabEntry� NextSymbol�

while�CurrentSymbol��LastSymbol�




NextSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

delete CurrentSymbol�

CurrentSymbol � NextSymbol�

�

delete CurrentSymbol�

�

�

����������������������������������������������������������

ostream� operator �� �ostream� s� Language� TheGrammar�

Friend of Language

Returning the Language in its BNF�representation

as ostream�

��������������������������������������������������������

��

ostream� operator ���ostream� s� Language� TheGrammar�




int i�

int j�

int k�

SymbTabEntry� CurrentSymbol�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

if�TheGrammar�StartSymbol��NULL�




s �� #S# �� # # �� #�# �� #�# �� # # �� #�#�

for�i�
�i�strlen�TheGrammar�StartSymbol��Symbol��i���

s �� TheGrammar�StartSymbol��Symbol�i��

s �� #�# �� # # �� #�# �� endl�

CurrentSymbol � TheGrammar�FirstSymbol�

while�TRUE�




if�CurrentSymbol��NoOfDerivs�




s �� #�#�

for�i�
�i�strlen�CurrentSymbol��Symbol��i���

s �� CurrentSymbol��Symbol�i��

s �� #�# �� # # �� #�# �� #�# �� # #�

for�j�
�j�CurrentSymbol��NoOfDerivs�j���




CurrentDerivSymbol �
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�

CurrentSymbol��DerivList�j��FirstSymbol�

for�k�
�

k�CurrentSymbol��DerivList�j��NoOfDerivSymbols�

k���




if�CurrentDerivSymbol��Symbol��NoOfDerivs��
�

s �� #�#�

else

s �� #�#�

for�i�
�

i�strlen�CurrentDerivSymbol��Symbol��Symbol��

i���

s �� CurrentDerivSymbol��

Symbol��Symbol�i��

if�CurrentDerivSymbol��Symbol��NoOfDerivs��
�

s �� #�#�

else

s �� #�#�

CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�

if�j����CurrentSymbol��NoOfDerivs�

s �� # # �� #�# �� endl�

else

s �� # # �� #�# �� # #�

�

�

if�CurrentSymbol��TheGrammar�LastSymbol�

break�

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

�

return�s��

�

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry� Language��Symbol�char� NewSymbol�

Adding the NewSymbol� given in its text�representation�

to the symbol�table and returning the token of symbol

�i�e�� Pointer to Symbol�Table�Entry�

If the NewSymbol already exists� and therefore is

no new symbol at all� nothing is added� just the

token �Pointer to Symbol�Table�Entry� is returned�

�������������������������������������������������������

��

SymbTabEntry� Language��Symbol�char� NewSymbol�




int SymbolAlreadyExists � NO�

SymbTabEntry� CurrentSymbol � NULL�

if�FirstSymbol��NULL�




CurrentSymbol � FirstSymbol�

while�strcmp�CurrentSymbol��Symbol�NewSymbol���EQUALSTRINGS ��

CurrentSymbol��LastSymbol�



Die Datei language�cc 




CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

SymbolAlreadyExists�

�strcmp�CurrentSymbol��Symbol�NewSymbol���EQUALSTRINGS��

�

if��SymbolAlreadyExists�




SymbTabEntry� BeforeLast � LastSymbol�

LastSymbol � new SymbTabEntry�NewSymbol� this��

if�FirstSymbol��NULL�

FirstSymbol � LastSymbol�

else

BeforeLast��NextEntry � LastSymbol�

CurrentSymbol � LastSymbol�

�

return�CurrentSymbol��

�

����������������������������������������������������������

void Language��Print��

Printing out the language definition �

first the non�terminal symbols and its derivations�

followed by the terminal symbols�

��������������������������������������������������������

��

void Language��Print��




int i�

int j�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

cout �� endl �� �LANGUAGE DEFINITION�� �� endl �� endl�

if�FirstSymbol��NULL�

cout �� �Error� empty Language�� �� endl�

else




for�j�
�j����j���




SymbTabEntry� CurrentSymbol � FirstSymbol�

while�TRUE�




if�

�j��
��CurrentSymbol��NoOfDerivs�
� ��

�j�����CurrentSymbol��NoOfDerivs��
��




cout �� CurrentSymbol��Symbol �� endl�

for�i�
�i�CurrentSymbol��NoOfDerivs�i���




cout �� � Derivation � �� i�� �� �� ��

if�

�CurrentSymbol��DerivList�i���FirstSymbol��NULL�

cout �� �empty derivation�� �� endl�

else




CurrentDerivSymbol �

�CurrentSymbol��DerivList�i���FirstSymbol�

while�TRUE�




cout �� CurrentDerivSymbol��
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�

Symbol��Symbol �� � ��

if�

CurrentDerivSymbol��NextSymbol��NULL�

break�

else

CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��

NextSymbol�

�

cout �� endl�

�

�

�

if�CurrentSymbol��NextEntry��NULL�

break�

else

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

�

if�StartSymbol��NULL�

cout �� endl �� �No start�symbol defined�� �� endl�

else




cout �� endl �� �Starting symbol is ���

cout �� StartSymbol��Symbol �� ���� �� endl �� endl�

�

�

�

����������������������������������������������������������

int Language��Load�char� filename�

Loading the language definition� as defined in the

language definition file in the BNF�representation�

Returning FALSE in case of an error�

��������������������������������������������������������

��

int Language��Load�char� filename�




ProdTabEntry� Derivation � NULL�

SymbTabEntry� CurrentSymbol � NULL�

ifstream LangDefFile�

char CurrentChar�

char� Buffer�

int i�

int warning�

int line�

int start�

Clear���

Buffer � new char�CHRBUFSIZE��

line � ��

start � NO�

LangDefFile�open�filename��

if��LangDefFile�

return�FALSE��

while��LangDefFile�eof���




CurrentChar � LangDefFile�get���

switch�CurrentChar�
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case #$n#�

line���

break�

case #S#�

start � YES�

break�

case #�#�

start � NO�

Derivation � NULL�

break�

case#�#�

CurrentChar � LangDefFile�get���

i � 
�

warning � NO�

while�

CurrentChar��#�# ��

CurrentChar��#�# ��

CurrentChar��#�# ��

�LangDefFile�eof���




if�i�CHRBUFSIZE���




Buffer�i� � CurrentChar�

i���

�

else

warning � YES�

CurrentChar � LangDefFile�get���

if�CurrentChar��#$n#�

line���

�

if�warning�




cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� Symbol length ��

cerr �� �exceeds � �� CHRBUFSIZE���

cerr �� � characters�� �� endl�

�

Buffer�i� � #$
#�

if�Derivation��NULL�




CurrentSymbol � Symbol�Buffer��

cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� Non�terminal symbol � �

cerr �� Buffer �� � occurs as terminal ��

cerr �� �symbol�� �� endl�

cerr �� � �� �� Buffer �� �� ��

cerr �� �expected instead of ��

cerr �� #�# �� Buffer �� #�# �� ��� �� endl�

�

else

Derivation��AddDerivSymbol�Symbol�Buffer���

if�CurrentChar��#�#�




start � NO�

Derivation � NULL�
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�

cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� � �� #�# �

cerr �� � expected�� �� endl�

�

break�

case #�#�

CurrentChar � LangDefFile�get���

i � 
�

warning � NO�

while�

CurrentChar�� #�# ��

CurrentChar�� #�# ��

CurrentChar�� #�# ��

�LangDefFile�eof���




if�i�CHRBUFSIZE���




Buffer�i� � CurrentChar�

i���

�

else

warning�YES�

CurrentChar � LangDefFile�get���

if�CurrentChar��#$n#�

line���

�

if�warning�




cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Warning� Symbol length ��

cerr �� �exceeds � �� CHRBUFSIZE���

cerr �� � characters�� �� endl�

�

Buffer�i� � #$
#�

if�Derivation��NULL�




if�start�




StartSymbol � Symbol�Buffer��

start�NO�

�

else

CurrentSymbol � Symbol�Buffer��

�

else

Derivation��AddDerivSymbol�Symbol�Buffer���

if�CurrentChar��#�#�




if�CurrentChar��#�#�




start � NO�

Derivation � NULL�

�

cerr �� �Line � �� line �� � ��

cerr �� �Warning� #�# expected���

cerr �� endl�

�

break�
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case #�#�

CurrentChar � LangDefFile�get���

if�CurrentChar��#$n#�

line���

if�CurrentChar��#�#�




Derivation � NULL�

start � NO�

�

if� CurrentChar��#�# �� �CurrentChar��#�# �� start� �

break�

case #�#�

if�CurrentSymbol��NULL�




cerr �� �Line � �� line �� �� ��

cerr �� �Error� Derivation can not ��

cerr �� �be related with any symbol���

cerr �� endl�

�

else

Derivation �

CurrentSymbol��AddProdTabEntry���

break�

�

�

if�StartSymbol��NULL �� FirstSymbol��NULL�




StartSymbol � FirstSymbol�

while�TRUE�




if�StartSymbol��NextEntry��NULL��

StartSymbol��NoOfDerivs��
�

break�

else

StartSymbol � StartSymbol��NextEntry�

�

cerr �� �Warning� No start�symbol defined�� �� endl�

cerr �� �I declare the first non�terminal symbol ���

cerr �� StartSymbol��Symbol�

cerr �� �� as starting symbol�� �� endl�

�

delete �� Buffer�

return�FirstSymbol��NULL��

�

����������������������������������������������������������

void Language��ComputeArbSearchSpace�int Depth��

Computing the search space Size up to Depth

derivations and storing the result in ArbCard�

First deleting cached old values in the symbol�

and production table�

��������������������������������������������������������

��

int Language��ComputeArbSearchSpace�int Depth�




int i�

SymbTabEntry� CurrentSymbol�

if�StartSymbol��NULL �� Depth�
�
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return�FALSE��

CurrentSymbol � FirstSymbol�

while�TRUE�




if�CurrentSymbol��ArbCardSize��
�




CurrentSymbol��ArbCardSize � ���

delete �� CurrentSymbol��ArbCard�

CurrentSymbol��ArbCard � NULL�

�

for�i�
�i�CurrentSymbol��NoOfDerivs�i���




if�CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCardSize��
�




CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCardSize � ���

delete �� CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCard�

CurrentSymbol��DerivList�i��ArbCard � NULL�

�

�

if�CurrentSymbol��LastSymbol�

break�

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

ArbCard � StartSymbol��ComputeArbSearchSpace�Depth��

ArbCardSize � Depth�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void Language��ComputeExactSearchSpace�int Depth��

Computing the exact Search Space Size up to Depth

Derivations and storing the result in ExactCard�

First deleting cached old values in the symbol�

and production table�

��������������������������������������������������������

��

int Language��ComputeExactSearchSpace�int Depth�




int i�

SymbTabEntry� CurrentSymbol�

if�StartSymbol��NULL �� Depth�
�

return�FALSE��

CurrentSymbol � FirstSymbol�

while�TRUE�




if�CurrentSymbol��ExactCardSize��
�




CurrentSymbol��ExactCardSize � ���

delete �� CurrentSymbol��ExactCard�

CurrentSymbol��ExactCard � NULL�

�

for�i�
�i�CurrentSymbol��NoOfDerivs�i���




if�CurrentSymbol��DerivList�i��ExactCardSize��
�




CurrentSymbol��DerivList�i��ExactCardSize � ���
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delete �� CurrentSymbol��DerivList�i��ExactCard�

CurrentSymbol��DerivList�i��ExactCard � NULL�

�

�

if�CurrentSymbol��LastSymbol�

break�

CurrentSymbol � CurrentSymbol��NextEntry�

�

ExactCard � StartSymbol��ComputeExactSearchSpace�Depth��

ExactCardSize � Depth�

return�TRUE��

�

����������������������������������������������������������

void Language��PrintExactSearchSpace��

Printing out the card�table of the exact search space

depths calculateted by

Language��ComputeExactSearchSpace�int�

��������������������������������������������������������

��

void Language��PrintExactSearchSpace��




int i�

cout �� �Table of exact search space sizes in n derivations�� �� endl �� endl�

for�i�
�i��ExactCardSize�i���




if�ExactCard�i���
�

cout �� i �� �� � �� ExactCard�i� �� endl�

�

�

����������������������������������������������������������

void Language��PrintArbSearchSpace��

Printing out the card�table of the search space

depths calculateted by

Language��ComputeExactSearchSpace�int�

�������������������������������������������������������

��

void Language��PrintArbSearchSpace��




int i�

cout �� �Table of search space sizes in n derivations�� �� endl�

cout �� � calculated with long double � accuracy�� �� endl �� endl�

for�i�
�i��ArbCardSize�i���




if�ArbCard�i���
�

cout �� i �� �� � �� ArbCard�i� �� endl�

�

�

����������������������������������������������������������
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Now the symbol�table entry

��������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry��SymbTabEntry��

Constructor� Creating an empty entry of the Symbol�Table

��������������������������������������������������������

��

SymbTabEntry��SymbTabEntry��




Symbol��empty symbol��

DerivList�NULL�

L � NULL�

NoOfDerivs�
�

NextEntry�NULL�

ExactCard � NULL�

ExactCardSize � ���

ArbCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry��SymbTabEntry�char� NewSymbol�

Constructor� Creating an entry of the Symbol�Table

with the written representation of the Symbol�

achieved in NewSymbol� No derivations of this symbol

are created by this constructor� and the NextEntry�

Pointer is set to NULL�

��������������������������������������������������������

��

SymbTabEntry��SymbTabEntry�char� NewSymbol� Language� SymbolLanguage�




Symbol�new char�strlen�NewSymbol�����

L � SymbolLanguage�

strcpy�Symbol�NewSymbol��

DerivList�NULL�

NoOfDerivs�
�

NextEntry�NULL�

ExactCard � NULL�

ExactCardSize � ���

ArbCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�

����������������������������������������������������������

SymbTabEntry��%SymbTabEntry��

Destructor� Deleting the symbol�string� the

ProductionTable�entries� and� before that�

the derivations related with the ProductionTable�

Entries�

��������������������������������������������������������

��

SymbTabEntry��%SymbTabEntry��




int i�

delete �� Symbol�



Die Datei language�cc 
��

for�i�
�i�NoOfDerivs�i���

�DerivList�i���Release���

delete �� DerivList�

if�ExactCardSize����

delete �� ExactCard�

if�ArbCardSize����

delete �� ArbCard�

�

����������������������������������������������������������

ProdTabEntry� SymbTabEntry��AddProdTabEntry��

Adding an entry to the production�table� All entries

are held in a line in an array� rather than a chained list�

If the allocated space runs out� a lager array is

allocated� the old entries are copied to the new

space� and the old one is deleted�

This enables a very fast acces to all derivations

during run�time�

��������������������������������������������������������

��

ProdTabEntry� SymbTabEntry��AddProdTabEntry��




ProdTabEntry� NewProdTab�

int i�

if�NoOfDerivs&PTBUFF �� 
�




NewProdTab � new ProdTabEntry�NoOfDerivs�PTBUFF����

for�i�
�i�NoOfDerivs�i���

NewProdTab�i� � DerivList�i��

if�NoOfDerivs��
�

delete �� DerivList�

DerivList � NewProdTab�

�

NoOfDerivs���

return�DerivList�NoOfDerivs����

�

����������������������������������������������������������

SuperFloat� SymbTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�

Computing the search space for MaxDerivDepth derivations

with limited �long double float� accuracy�

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat� SymbTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�




SuperFloat AchtBit�

AchtBit � ����

int i�

int j�

SuperFloat� NewCard�

SuperFloat� TempCard�
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if�MaxDerivDepth��ArbCardSize�

return�ArbCard��

NewCard � new SuperFloat�MaxDerivDepth����

for�i�
�i��MaxDerivDepth�i���

NewCard�i� � 
�

if��NoOfDerivs�




�� The following lines may be included if necessary or for

�� experimental use to calculate search space sizes including

�� eight byte floating point numbers�

��

�� In the BNF�file the eight byte floating point number

�� must be represented as terminal symbol

�� �FLOATING	POINT	NUMBER��

��

if�strcmp�Symbol��FLOATING	POINT	NUMBER����EQUALSTRINGS�




NewCard�
� � AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

NewCard�
� � NewCard�
��AchtBit�

�

else

��

�� End optional lines of code�

NewCard�
� � ��

�

else




if�MaxDerivDepth�




for�i�
�i�NoOfDerivs�i���




TempCard �

DerivList�i��ComputeArbSearchSpace�MaxDerivDepth����

for�j���j��MaxDerivDepth�j���

NewCard�j� �

NewCard�j� � TempCard�j����

�

�

�

delete �� ArbCard�

ArbCard � NewCard�

ArbCardSize � MaxDerivDepth�

return�ArbCard��

�

����������������������������������������������������������

SuperUnsignedInt� SymbTabEntry��ComputeExactSearchSpace�int MaxDerivDepth�

Computing the search space size for MaxDerivDepth

derivations
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�


��������������������������������������������������������

��

SuperUnsignedInt� SymbTabEntry��ComputeExactSearchSpace�int MaxDerivDepth�




int i�

int j�

SuperUnsignedInt� NewCard�

SuperUnsignedInt� TempCard�

SuperUnsignedInt AchtBit�

AchtBit � ����

if�MaxDerivDepth��ExactCardSize�

return�ExactCard��

NewCard � new SuperUnsignedInt�MaxDerivDepth����

if��NoOfDerivs�




�� The following lines may be included if necessary or for

�� experimental use to calculate search space sizes including

�� eight byte floating point numbers�

��

�� In the BNF�file the eight byte floating point number

�� must be represented as terminal symbol

�� �FLOATING	POINT	NUMBER��

��

if�strcmp�Symbol��FLOATING	POINT	NUMBER����EQUALSTRINGS�




NewCard�
� � AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

NewCard�
� �� AchtBit�

�

else

��

�� End optional lines of code�

NewCard�
� � ��

�

else




if�MaxDerivDepth�




for�i�
�i�NoOfDerivs�i���




TempCard �

DerivList�i��ComputeExactSearchSpace�MaxDerivDepth����

for�j���j��MaxDerivDepth�j���

NewCard�j� �� TempCard�j����

�

�

�

delete �� ExactCard�

ExactCard � NewCard�

ExactCardSize � MaxDerivDepth�

return�ExactCard��
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�

����������������������������������������������������������

Now the production�table entry

��������������������������������������������������������

��

����������������������������������������������������������

ProdTabEntry��ProdTabEntry��

Constructor� Creating an empty production�table

entry

��������������������������������������������������������

��

ProdTabEntry��ProdTabEntry��




FirstSymbol � NULL�

LastSymbol � NULL�

NoOfDerivSymbols � 
�

ExactCard � NULL�

ExactCardSize � ���

ArbCard � NULL�

ArbCardSize � ���

�

����������������������������������������������������������

ProdTabEntry��%ProdTabEntry��

Destructor� Deleting cached search�space�size vectors�

��������������������������������������������������������

��

ProdTabEntry��%ProdTabEntry��




if�ExactCardSize����

delete �� ExactCard�

if�ArbCardSize����

delete �� ArbCard�

�

����������������������������������������������������������

void ProdTabEntry��Release��

Kind of destructor� Deletes the whole derivation�

To be called before destruction� if wished�

Not impemented as a regular destructor� because

of the SymbTabEntry��AddProdTabEntry���construction�

In this methode� an array of ProdTabEntries is copied

to another array� before erasing the old one� The

related derivations� however� shall not be killed�

and have to be killed manually by using this methode�

if wished�

��������������������������������������������������������

��

void ProdTabEntry��Release��




DerivSymbol� CurrentSymbol�

DerivSymbol� NextSymbol�
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if�FirstSymbol��NULL�




CurrentSymbol � FirstSymbol�

while�CurrentSymbol��LastSymbol�




NextSymbol � CurrentSymbol��NextSymbol�

delete CurrentSymbol�

CurrentSymbol � NextSymbol�

�

delete CurrentSymbol�

�

�

����������������������������������������������������������

DerivSymbol� ProdTabEntry��AddDerivSymbol�SymbTabEntry� NewSymbol�

Adding a symbol given in its token�representation

�i�e�� pointer to the symbol�table� to this derivation

��������������������������������������������������������

��

DerivSymbol� ProdTabEntry��AddDerivSymbol�SymbTabEntry� NewSymbol�




DerivSymbol� BeforeLast�

NoOfDerivSymbols���

BeforeLast � LastSymbol�

LastSymbol � new DerivSymbol�

LastSymbol��Symbol � NewSymbol�

LastSymbol��NextSymbol � NULL�

if�FirstSymbol��NULL�

FirstSymbol � LastSymbol�

else

BeforeLast��NextSymbol � LastSymbol�

if�NewSymbol��L��NULL�




NewSymbol��L��ArbCard � NULL�

NewSymbol��L��ArbCardSize � ���

NewSymbol��L��ExactCard � NULL�

NewSymbol��L��ExactCardSize � ���

�

return�LastSymbol��

�

����������������������������������������������������������

SuperFloat� ProdTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�

Computing the search space for MaxDerivDepth derivations

with limitied �long double float� accuracy�

��������������������������������������������������������

��

SuperFloat� ProdTabEntry��ComputeArbSearchSpace�int MaxDerivDepth�




int i�

int j�

int k�

SuperFloat� NewCard�

SuperFloat� TempCard��

SuperFloat� TempCard��

SuperFloat� XCard�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�
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if�MaxDerivDepth��ArbCardSize�

return�ArbCard��

NewCard � new SuperFloat�MaxDerivDepth����

TempCard� � new SuperFloat�MaxDerivDepth����

NewCard�
� � ��

for�i���i��MaxDerivDepth�i���

NewCard�i� � 
�

CurrentDerivSymbol � FirstSymbol�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




TempCard� �

CurrentDerivSymbol��Symbol��

ComputeArbSearchSpace�MaxDerivDepth��

for�j�
�j��MaxDerivDepth�j���

TempCard��j� � 
�

for�j�
�j��MaxDerivDepth�j���




if�NewCard�j���
�




for�k�
�k���MaxDerivDepth�j��k���




TempCard��j�k� �

TempCard��j�k� �

NewCard�j� � TempCard��k��

�

�

�

XCard � NewCard�

NewCard � TempCard��

TempCard� � XCard�

CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�

delete �� TempCard��

delete �� ArbCard�

ArbCard � NewCard�

ArbCardSize � MaxDerivDepth�

return�ArbCard��

�

����������������������������������������������������������

SuperUnsignedInt� ProdTabEntry��ComputeExactSearchSpace�int MaxDerivDepth�

Computing the search space size up to MaxDerivDepth

derivations with unlimited precision

�implemented for experimental use�

��������������������������������������������������������

��

SuperUnsignedInt� ProdTabEntry��ComputeExactSearchSpace�int MaxDerivDepth�




int i�

int j�

int k�

SuperUnsignedInt Temp�

SuperUnsignedInt� NewCard�
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SuperUnsignedInt� TempCard��

SuperUnsignedInt� TempCard��

SuperUnsignedInt� XCard�

DerivSymbol� CurrentDerivSymbol�

if�MaxDerivDepth��ExactCardSize�

return�ExactCard��

NewCard � new SuperUnsignedInt�MaxDerivDepth����

TempCard� � new SuperUnsignedInt�MaxDerivDepth����

NewCard�
� � ��

CurrentDerivSymbol � FirstSymbol�

for�i�
�i�NoOfDerivSymbols�i���




TempCard� �

CurrentDerivSymbol��Symbol��

ComputeExactSearchSpace�MaxDerivDepth��

for�j�
�j��MaxDerivDepth�j���

TempCard��j� � 
�

for�j�
�j��MaxDerivDepth�j���




if�NewCard�j���
�




for�k�
�k���MaxDerivDepth�j��k���




Temp � NewCard�j��

Temp �� TempCard��k��

TempCard��j�k� �� Temp�

�

�

�

XCard � NewCard�

NewCard � TempCard��

TempCard� � XCard�

CurrentDerivSymbol �

CurrentDerivSymbol��NextSymbol�

�

for�i�
�i��MaxDerivDepth�i���

TempCard��i��Length � 
�

delete �� TempCard��

delete �� ExactCard�

ExactCard � NewCard�

ExactCardSize � MaxDerivDepth�

return�ExactCard��

�




��

A���	 Die Datei uniran�h

�ifndef 		RAND	H		

�define 		RAND	H		

����������������������������������������������������������������������������������

Zufallszahlengenerator �prime modulus multiplicative linear congruential generator�

Z�I�����
��

���Z�I��� �MOD ��� �!��� �

nach dem PASCAL�Programm aus Law� A�M� and Kelton� D�W� ��""��

Simulation Modeling and Analysis� New York� McGraw�Hill�

basierend auf Roberts# FORTRAN�Zufallszahlengenerator UNIRAN�

Adaptiert auf C�� von H� Hoerner� �""�� �""�

Zur Unterstuetzung mehrerer Zufalls�Streams koennen durch Aufruf des Konstruktors

Uniran�int x� mit einem Wert zwischen ���

 � x � ��� hundert verschiedene vorbereitete

Zufalls�seeds aktiviert werden�

Aufruf mit 
 oder Aufruf des Leerkonstruktors Uniran�� bewirkt Initialisierung mit der

Systemzeit time�NULL� aus �time�h��

Aufruf des Konstruktors Uniran�int� mit einer positiven Zahl zwischen � und ��� �!����

inclusive �� � hoch ��� bewirkt Initialisierung mit eben diesem Wert�

Berechnung der naechsten Zufallszahl U�
��� mit der Funktion float rand��

Die zuletzt berechnete� zugrundeliegende Pseudozufallszahl erhaelt man mit der Funktion

int randst��

Eine ganzzahlig Zufallszahl im Bereich �
�i��� erhaelt man durch Aufruf

der Funktion int dice�int i�

����������������������������������������������������������������������������������

��

extern �C�




�include�time�h�

�

�define B�E�� �� �!

�define B�E�� �����

�define MODLUS ��� �!��� 

�define MULT� �����

�define MULT� �����

class Uniran




int zrng�

public�

Uniran���

Uniran�int��

int randst���

float rand���

int dice�int��

��

�endif




��

A���� Die Datei uniran�cc

�ifndef 		UNIRAN	INC	

�define 		UNIRAN	INC	

�include �uniran�h�

Uniran��Uniran��

��

�� Constructor� Initializing seed zrng with system�time

��




zrng�time�NULL��

�

Uniran��Uniran�int i�

�� CONSTRUCTOR�

�� i�
� seed zrng is set to i

�� ��

��i����� seed zrng is set to one of �

 predefined values

�� else� seed zrng is set to system�time

��




switch �i�




case ���

zrng��" �� �"���

break�

case ���

zrng� �!���"  
�

break�

case ���

zrng� �


�� 
�

break�

case ���

zrng���!
�!"!���

break�

case ���

zrng��
"� �
��"�

break�

case ���

zrng��"��� �
�
�

break�

case � �

zrng� "�����
"��

break�

case �!�

zrng� ��� !
��
�

break�

case �"�

zrng�����  �! ��

break�

case ��
�

zrng� �
�"
�"!��

break�

case ����

zrng������"���
�

break�

case ����

zrng����"!��"���

break�

case ����

zrng� !��
������

break�

case ����

zrng� ��
�"��!��

break�
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�

case ����

zrng� ��� 
!����

break�

case ����

zrng�  ����� ��

break�

case �� �

zrng��"��� �"���

break�

case ��!�

zrng���
��""" ��

break�

case ��"�

zrng� ����� ����

break�

case ��
�

zrng��"�����


�

break�

case ����

zrng�  ��� 
����

break�

case ����

zrng� �
��"!����

break�

case ����

zrng� ""��������

break�

case ����

zrng���
��
�����

break�

case ����

zrng�  ����
�"��

break�

case ����

zrng��"��!
�� 
�

break�

case �� �

zrng���!����"���

break�

case ��!�

zrng�  �� �����

break�

case ��"�

zrng� ����!��" �

break�

case ��
�

zrng�  ������
��

break�

case ����

zrng� ����� 
�!�

break�

case ����

zrng�������
�!��

break�

case ����

zrng����
���"
��

break�

case ����

zrng� �"�  !!�
�

break�

case ����

zrng� !   ��!"
�

break�

case ����

zrng��
��� �����

break�

case �� �
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�

zrng� �!"��""��

break�

case ��!�

zrng��
!!�� 
�"�

break�

case ��"�

zrng�  �!�������

break�

case ��
�

zrng� ����
��!��

break�

case ����

zrng������ !!�
�

break�

case ����

zrng� ��
�"
"
��

break�

case ����

zrng��  �!
�����

break�

case ����

zrng���������"��

break�

case ����

zrng��
 "��"� "�

break�

case ����

zrng�  !��
��
�

break�

case �� �

zrng� !��  � ���

break�

case ��!�

zrng���! !� � ��

break�

case ��"�

zrng���������
 �

break�

case ��
�

zrng�����" �
!��

break�

case ����

zrng��"" 
�"��"�

break�

case ����

zrng� "����
"���

break�

case ����

zrng��
�����! 
�

break�

case ����

zrng� !"!�!�  ��

break�

case ����

zrng� �����"����

break�

case ����

zrng��

�!�!  ��

break�

case �� �

zrng�   ��!�
���

break�

case ��!�

zrng� �
��!!� ��

break�

case ��"�

zrng� � �� "!  �
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�

break�

case ��
�

zrng��"
��������

break�

case ����

zrng� �"!
� �"��

break�

case ����

zrng��
!  �"��!�

break�

case ����

zrng� �"��� "���

break�

case ����

zrng� �" �
� � �

break�

case ����

zrng����
"�
 "!�

break�

case ����

zrng��!���"�� ��

break�

case �� �

zrng� ������!!��

break�

case ��!�

zrng����������!�

break�

case ��"�

zrng� !���
� ���

break�

case � 
�

zrng� �  !��� �

break�

case � ��

zrng������
�� ��

break�

case � ��

zrng� ��"�"�
!!�

break�

case � ��

zrng� ��"
���"��

break�

case � ��

zrng� !!
!
���
�

break�

case � ��

zrng� � ��"�����

break�

case � ��

zrng����� !

 
�

break�

case �  �

zrng� �  !��� ��

break�

case � !�

zrng������!
��
�

break�

case � "�

zrng������!�" ��

break�

case �!
�

zrng��
��"�!����

break�

case �!��

zrng��
��"�
 ���

break�
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case �!��

zrng�  !�����"��

break�

case �!��

zrng�� "��
�!�
�

break�

case �!��

zrng���"���   
�

break�

case �!��

zrng��"��
���"��

break�

case �!��

zrng����� 


���

break�

case �! �

zrng������!�����

break�

case �!!�

zrng���� �" �
��

break�

case �!"�

zrng� ��" �� !
�

break�

case �"
�

zrng�����"�" �"�

break�

case �"��

zrng� �"
��� ���

break�

case �"��

zrng������"
��"�

break�

case �"��

zrng� ���"
 �" �

break�

case �"��

zrng� ��
�!"����

break�

case �"��

zrng���
�
 �!���

break�

case �"��

zrng� "�  ����
�

break�

case �" �

zrng� ���!�"�"��

break�

case �"!�

zrng��
�"� �
�
�

break�

case �""�

zrng� ��!�!

!��

break�

case ��

�

zrng� �� 
 
�� �

break�

default�

zrng��i�
 � i � time�NULL���

break�

�

�

Uniran��randst��

��

�� provides last produced internal random number �between � and ��� �!�����

��
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�




return�zrng��

�

float Uniran��rand��

��

�� provides next floating�point random�number

��




int hi��� hi��� low��� lowprd� ovflow� zi� rand�

zi�zrng�

hi���zi�B�E���

lowprd��zi � hi�� � B�E��� � MULT��

low���lowprd�B�E���

hi���hi�� � MULT� � low���

ovflow�hi��� B�E���

zi����lowprd � low�� � B�E��� � MODLUS� � �hi�� � ovflow � B�E��� � B�E��� � ovflow�

if�zi � 
�

zi�zi � MODLUS�

hi���zi�B�E���

lowprd��zi � hi�� � B�E��� � MULT��

low���lowprd�B�E���

hi���hi�� � MULT� � low���

ovflow�hi���B�E���

zi����lowprd � low�� � B�E��� � MODLUS� � �hi�� � ovflow � B�E��� � B�E��� � ovflow�

if�zi � 
�

zi�zi � MODLUS�

zrng� zi�

rand����zi��������

return�rand � ��   ����
��

�

int Uniran��dice�int i�

��

�� provides next int random�number 
 �� random�number � i

��




int r�

r � int� �i�
�
��rand�� ��

return� �r��i � i � � � r � ��

�

�endif
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