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Genetické programovanie (GP)

O Na prelome 80-tych a 90-tych rokov americky informatik
John Koza (Stanford University) navrhol originalnu
modifikaciu genetického algoritmu, ktoru nazval genetické
programovanie.

0 V tomto pristupe su chromozédmy - znakové retazce
nahradené zlozitejsSimi Strukturami - funkciami.

o Co sa rozumie pod pojmom "funkcia"? V najjednoduchge;
verzii genetického programovania sa funkcie rovnaju
vyrazom obsahujucim premenné, konstanty, zakladné
aritmetické operacie a elementarne funkcie.




Reprezentacia funkcie

Jednoducha funkcia "x*(1+x)" je reprezentovana pomocou
syntaktického stromu (parse tree)

kde horny vrchol (priradeny operacii nasobenia) sa nazyva koren
stromu. Interpretacia tohto syntaktického stromu je jednoducha,
postupujuc zdola - nahor, od koncovych vrcholov ku korenu
stromu, postupne sa vykonava vypocet funkcie "x*(1+x)".




Reprezentacia funkcie

O Prvy problém, ktory musime riesit v ramci genetického programovania,
je sposob vyhodnotenia chromozomu - stromu.

O Toto vyhodnotenie je formalne chapané ako funkcia y=t(x) priradujuca
nezavislej premennej (vstup) x zavisld premennu (vystup) y. V nasom
priklade je tato funkcia uréena vyrazom t(x)=x*(1+x).

o Nech A={(x, y,); i=1,2,...,p} je tréningova mnozina obsahujuca p
bodov (x;, y).

o Nasim cielom je najst taku funkciu t(x) (reprezentovanu syntaktickym
stromom), ktora minimalizuje rozdiel (jeho kvadrat alebo absolutnu
hodnotu) vypocitanych a zadanych hodnoét y z tréningovej mnoziny.




Symbolicka regresia

O V pripade, Ze je tento sucet nulovy, funkcia t(x) presne vystihuje
body z tréningovej mnoziny. Najst taku funkciu sa nam
pravdepodobne nepodari, no mbéZzeme sa pokusit najst taku funkciu,
pre ktoru bude tento sucet chyb ¢o najmensi.

o Hladanu funkciu vyjadrujeme pomocou syntaktickych stromov
obsahujucich predpisané typy vrcholov.

o Takto formulovana uloha je velmi blizka regresnej analyze, kde pre
danu tréningovu mnozinu bodov a pre dany typ funkcie hladame také
parametre - koeficienty funkcie, ktoré minimalizuju ucelovu funkciu.

o V tomto pripade je "priestor" funkcii podstatne ohraniceny




Priklad:

Iny pohlad na genetické programovanie je chapanie funkcie t(x) ako "programu’
pre spravanie sa nejakého objektu v prostredi.

Pohyb robota v prostredi méze byt urceny funkciou y=t(x), kde x su vstupné
informacie (napr. z TV kamery) o jeho blizkom okoli a y su prikazy pre jeho
motorické zariadenie.

Nasim cielom je zostrojit taku funkciu t(x), ktora ¢o najlepsie popisuje pohyb
robota (umelého Zivocicha) a jeho Uspesnost v prostredi. V tomto pripade uz
nemozZeme hovorit o tréningovej mnoZine A ako o mnozine bodov vopred
zadanej.

Uspednost danej funkcie t(x) je dana Uspednostou robota v prostredi po uréitom
vopred danom pocte krokov (napr. po¢tom kuskov potravy, ktoré nazbieral pri
pohybe v prostredi po n krokoch).




Zaver

0 VyssSie uvedeny postup pre ohodnotenie funkcie f(x) je
vhodny pre rieSenie Sirokej triedy problémov adaptacie
pomocou genetického programovania. M6zeme teda
konstatovat, Ze pristup genetického programovania je
vhodny k rieseniu dvoch tried problémov, a to

a. symbolickej regresie a
b. adaptacie (alebo ucenia).

O Zaujimaju nas moznosti prace so stromami a ich mozné
reprezentacie.




Korenové stromy a Readov linearny kéd

o Nech G=(V,E) je strom (suvisly acyklicky graf), kde V={v,, v,, ...,
V,}je neprazdna mnozina vrcholov a E={e, e,, ..., e,} je mnoZina
hran. I¥| = |E]+ 1

0 Nech veV je vrchol stromu G, valentnost tohto vrcholu,
oznacena val(v), je nezaporné celé Cislo, ktoré urCuje pocet hran
incidentnych s vrcholom v. Suma valencii vsetkych vrcholov
spifia podmienku

Ewﬂlvl: 2g=21p—11

val¥

O Korenovy strom je strom, ktory ma jeden vrchol Specialne
odliseny od ostatnych vrcholov, tento vrchol sa nazyva koren.
Korenovy strom je formalne urceny ako usporiadana trojica
kde veV je koren.

T=E,v




Korenové stromy a Readov linearny kod

O Dva korenové stromy T a T'suizomorfné vtedy a len
vtedy, ak existuje také 1-1 zobrazenie ¢, ktoré zachovava
susedstvo vrcholov a zobrazuje koren stromu T na koren
stromu T, t.j. ¢(v)=v".

O Nech T, je mnozina obsahujuca vsetky mozné korenové

stromy, ktoré su zlozené z i vrcholov. Zjednotenie tychto
mnoil'n T=T1 UTELJ...

obsahuje vSetky mozné neizomorfné korenove stromy.




Korenové stromy
T.={®} T-f{TI T3={I /-\I

IAA R

Prvé styri mnoziny T1-T4, ktoré obsahuju vSetky mozné
neizomorfné korenové stromy s poctom vrcholov 1 az 4.




o

O Tato funkcia ohodnoti kazdy korenovy strom realnym cislom, ktoré

Korenové stromy a Readov linearny kéd

Nech kazdy korefiovy strom z T je ohodnoteny redlnym Cislom tT —-R

nazyvame index. VVyjadruje v urCitom priblizeni "topoldgiu" korenového
stromu. PoZzadovana hodnota indexu nech je oznacena t,,,, potom
mozeme definovat ucelovu funkciu takto

f{T):| I(T)_Ireq |
U&elova funkcia uréuje odchylku vypoéitaného indexu t(T) od poZzadovanej
hodnoty t,,., . Ak je hodnota ucelovej funkcie nulova, potom index t(T) je

rovny poiaglovanej hodnote.

Nulova hodnota ucelovej funkcie odpoveda globalnemu minimu nad

priestorom vsetkych moznych korenovych stromov, odpovedajuci

korenovy strom ako riesenie nasledujuceho problému minimalizacie
T, =arg mn f(T]

T=T

kde vysledny korenovy strom T, . odpoveda takemu korenovemu stromu,
ktory minimalizuje ucelovu funkciu nad celym priestorom korenovych
stromov T.




Readov linearny kéd

O Readov kdd pre koreriové stromy je retazec
(sekvencia) celych Cisel, ktoré odpovedaju bud’
valencii korena alebo valencii znizenej o jednotku
pre ostatné vrcholy.

O Linearny kod korenového stromu T bude oznaceny
code(T ); ak strom T obsahuje jeden vrchol, potom
jeho kod je code(T)="0".

o Studujme korefiovy strom obsahujuci dva alebo viac
vrcholov a predpokladajme, ze jeho koren je
incidentny s r hranami, odstranenim korena zo
stromu dostaneme tzv. stromy prvej generacie.




Readov linearny kod

O Tieto stromy prvej generacie su znovu uvazované ako
korenoveé stromy, koren je identifikovany s vrcholom, ktory
bol priamym potomkom korena pévodného stromu.

O Nech vzniknuté korenové stromy su oznacene T,, T,, ..., T,
potom Readov kod povodného stromu T je definovany
vztahom

code(T J="r"+code(T, J+code(T, }+ .. +code(T,

kde '+' reprezentuje operaciu zretazenia.




Readov linearny kéd

0 Vysledny kéd code(T) ma tvar retazca - postupnosti
2= [ﬂfl,-il-:;,...,-:l’ﬁ :'

o jeho dizka je oznacend jo=p.

O Priklad:

22010210200




Readov linearny kéd

O Niekolko poznamok k jednoznacnosti Readovho kédu. Ako
vyplyva z vysSie uvedenej konstrukcie kddu, tdto moze byt
realizovana mnohymi sposobmi, t.j. korenovy strom T je
reprezentovany mnohymi kédmi. Inac povedané, dva rozne kody I

moZu reprezentovat korenové stromy, ktoré st izomorfné.

O Toto ohranicenie Readovho kodu je jednoducho odstranitelné tak,
ze formula je aplikovana tak, ze prislusné "podkédy" su
usporiadané pred ich zretazenim do nerastulcej alebo neklesajucej
postupnosti.

o Tymto jednoduchym sp6sobom ziskame tzv. kanonicky Readov
kod, ktory ma tu vlastnost, Zze ak dva kanonické kdédy su rézne,
potom odpovedajuce korenové stromy nie su izomorfné.

O Pre potreby genetického programovania je plne postacujuci
obycajny Readov kaod.




Analyza Readovho linearneho kédu

procedure Parsing Code (input:o; output:V,E);
begin E:=(J; V:={1};

index,:=1; branch;:=o; d:=0; 1:=1;

while d>0 do

if branch >0 then

begin branch :=branch-1; 1:=1+1; d:=d+l;

branchd:=ai; indexd:=i;
V:=VU{index };
E::EU{[index&&,indexd]};

end else d:=d-1;
end;

Pseudopascalovska implementacia analyzy Readovho linedrneho kddu, ktory vyhovuje podmienkam, t.j. k
analyzovanému kdédu existuje korefiovy strom. Vystupné parametre V a E su vrcholova resp. hranovd mnozina.
Hibka backtrack algoritmu je uréena celo¢iselnou premennou d. Algoritmus postupne navstivi vietky vrcholy
korefiového stromu. Po ukonceni algoritmu mnoziny V a E obsahuju vsetky vrcholy resp. hrany, pricom koren
je indexovany 1.




Analyza Readovho linearneho kodu

O Postupnost Cisel sa nazyva grafovd, ak existuje korefiovy strom
obsahujuci p vrcholov, ktorého Readov kdd je totozny s postupnostou.

Veta: Nutna a postacujuca podmienka k tomu, aby postupnost nezapornych celych Cisel
(0. 2,..2,)e {012, bola grafova (t.). existuje korefiovy strom s rovnakym kédom) su

J P
Yo zj(j=12..,p-1) Y o=p-1
i=1 i=1

Tato veta ma velky vyznam pre nahodné generovanie koreriovych stromov a
pre hladanie podstromov v korenovych stromoch, ¢o su délezité operacie pre
jednoduchu implementaciu mutacia a krizenia nad stromami.




Nahodné generovanie korenovych stromov
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Diagramatické znazornenie podmienok, jednotlivé komponenty kdédu
(22010210200) su interpretované ako dizky vertikalnych ¢asti hrubej
lomenej Ciary. PreruSovana cCiara vyjadruje nerovnosti, hruba ciara musi
lezat nad touto Ciarou.




Nahodné generovanie Readovho
linearneho kédu dizky p

Procedure Generation Code (output:p,a);
begin p:=p,,trandom (Pyax=Puintl) ;
a1:=1+random(p—1); d1:=p—1;
for j:=2 to p-1 do l
begin dj:=dj_l—0ti=1;
if dj=p—j then aj:=1+random(d)

]

else 0. :=random (dj+l) ;
end;
o :=0;
p
end

Pseudopascalovska implementacia nahodnej generacie Readovho linearneho kddu
dizky p, ktory je automaticky grafovy. Funkcia random(l) je nahodny generator celych
Cisel z uzavretého intervalu [0,l-1]. Algoritmus je zalozeny na podmienkach. Dlzka

generovaného kodu je ohrani¢ena podmienkami p,,..<p<p, .«




Podmienky pre nadhodné
generovanie Readovych koédov

O Definujme tieto veliCiny rekurentne
d=p-1
d =d_-a,(j=23..p)
ktoré ohranicujt zhora komponenty kodu (e, a,...a,
1<, <d,(ifd, =p-j)

0<e, <d,(ifd; < p-j)

pre j=1,2,...,p. Tieto vztahy su pouZitelné pri generovani Readovho kddu.




Operacie mutacie a krizenia

O Operacia mutacie priradi stochasticky korenovému stromu
iny korenovy strom, pricom oba stromy mozZu mat rozny
pocet vrcholov (obvykle ohranicené intervalom [p,...,Pimad)-
Ak stary a novy linearny kéd su oznacené aca o', potom
mutaciu formalne piSeme ako operator transformujuci
retazec a na retazec o'

r &

a =0

muf {mﬂ }

O kde lo|e|[fuin, Pmax).

O Podla Kozu mutacia korenového stromu je realizovana tak,
ze v prvom kroku sa nahodne vyberie nekoreniovy vrchol a
prislusny podstrom sa nahradi inym podstromom nahodne
generovanym.




Operacia mutacie

2(200)200 2(20200)200

vybrany . |

podstrom 6243? :

nahodne
generovany
podstrom




Operacia mutacie

O Alternativna reprezentacia procesu mutacie moze byt
sformulovana nasledujucim sposobom. Nech kéd a
je rozdeleny na tri podkody, a=ia,a,,a,1 , kde podkod
o, odpoveda nejakému podstromu stromu
vyjadrenému kdodom a.

O Podkdd a, je nahradeny novym nahodné
generovanym podkéodom , potom dostaneme novy
kod interpretovany ako mutacia kodu o, a'=ta;,aj.a; "
Dizka podkédov Q, a &5 je ohrani¢ena nerovnostami

o P min —|(Il+|ﬂ,2‘ii‘{1fg_ i:Pma;r: —|(IJ-I— "'12|




Operacia mutacie

O Podkadd a., kddu a je urceny tak, Ze najprv nahodne
urcime tzv. mutacny bod 5 . ; <o/ 1, Urcuje tu polohu
v kdde a od ktorej zacina podkdd a., .

o Ako efektivne stanovime dizku podkédu a, ? K tomuto
Ucelu je vhodné pouzit uvedené nerovnosti, hovorime,
ze podkdd a, ma dlzku r ak nasledujuce podmienky su

splnené J g
I = L ) B e U
i=l

¥
E Cjpr— =1~ 1
=1




Implementacia mutacie Readovho
linearneho kédu

procedure Mutation (input:p,o;output:p',a');
begin 1:=2+random(p-1);

r:=length of a subcode @, of o that
starts at ©;
r' 1=Ppi,~ptrrtrandom (Ppax=Puintl) i
Generation Code(r',ay);
a@:@Pa;aQ; p'i=p-rtr';
end;

Implementacia mutaéného procesu aplikovaného na kéd a, pricom vysledny
kdd je a'. Algoritmus je inicializovany nahodnym generovanim mutacného
bodu t, dizka podkddu, ktory za¢ina v bode t je vyjadrena premennou r. Dizka
nového ndahodne generovaného podkddu je oznacena r'.




Operacia prekrizenia

o Nech aa B su dva (rodiCovské) linearne kody korerfiovych stromov,
aplikovanim operacie krizenie dostaneme dva nové linearne kody

(potomkov) a'a B (a’ b’):O (a b)

O Tato operacia je podla Kozu realizovana tak, Zze v rodicovskych kddoch
- chromozémoch a and B nahodne vyberieme dva body kriZzenia a
prislusné podkddy, ktoré zacinaju v tychto bodoch sa vymenia.

o Alternativna reprezentacia operatora krizenia je nasledovnda. Nech
rodicovské kédy o and B koreﬁovych stromov maju tvar = a,a,,8; |
resp. =i b, b, » Kde pociatocné body podkodov a, a B, boli
nahodne generované.

o0 Aplikdacia operacie krizenia na rodiovské kédy a and B spociva vo
vymene podkdédov a, and B, , potomkovia maju potom tvar

a'=f(a,.b,.a,) b'=(b.a,.b,)




Priklad:

korenové stromy - rodiéia

2(10)2010 321000(1200)

oy

krlzenle

korefiové strnmy - potomkovia
2(1200)2010 321000{10)

N




Operacia prekrizenia

Procedure Crossover (input:p,&,a,p;output p',3',a',B");
begin 1:=2+random(p-1); 7:=2+random(p-1)
a'=(a,b,8,); b'=(b,a,b,);

p'i=p-lag[+IB]; D=1t layl;
end;

Implementacia operatora krizenia dvoch rodicovskych linearnych kddov o a B, ktoré su modifikované na
nové linearne kody - potomkov a' a f'. Nahodny vyber bodov krizenia 1 a = je realizovany tak, ze dizky
novych linearnych kodov vyhovuju nerovnostiam p,,, <la<p. @ pyy <[B< Py -




Kompresia Readovho kodu

O Proces kompresie spociva v substitucii podkédu a, tzv.
komprimovanym kédom typu (n00...0), kde n je pocet
terminalovych vrcholov v podstrome (alebo pocet
komponent '0' v podkdde a., ).

kompresia

a= (al’ a2 ! a3) >acompress = (al’ a2,compress = (nOOO), 3.3)

o Ako realizovat inverzny proces ku kompresii ? Nech kéd 3
obsahuje vrchol interpretovany ako "komprimovany" vrchol.
Potom kod B mdze byt dekomprimovany tak, ze
odpovedajuci podstrom priradeny komprimovanému vrcholu
je nahradeny korenovym podstromom, ktory indukuje dany
komprimovany vrchol, pricom niektoré terminalové vrcholy
mozZu byt substituované podstromami.




Kompresia Readovho kodu

32(12100)00(300121010) 32(B00)00{E@0000)

300121010 40000
12100 200

—»

A B

Korefiovy strom reprezentovany diagramom A je komprimovany na mensi korefiovy strom
reprezentovany diagramom B. Tento proces sa vykona tak, Ze vybrané podstromy (ich
korefiové vrcholy su zakruzkované) v diagrame A su nahradené novymi vrcholmi
(Stvorcovym alebo ovdlnym), ktoré su incidentné len s terminalovymi vrcholmi, pricom ich
pocet je rovnaky ako pocet terminalovych vrcholov v pévodnych podstromoch.




Dekompresia Readovho kodu

32({01200)00(800202000) 32(12101200)00{3001 212020010)

202000 3001212020010

0120

A B

Korenovy strom A obsahuje dva komprimované vrcholy reprezentované
Stvorcovym a ovalnym vrcholom, pricom vrcholy oznacdené Stvorcom (povodne
terminalové) boli substituované retazcami 1200 resp. 20200. Ak komprimované
vrcholy su "dekomprimované" odpovedajucimi korenovymi podstromami, potom
povodny strom A je dekomprimovany na vacsi strom B, ktory uz obsahuje len
Standardné vrcholy.




Symbolicka regresia

o Symbolicka regresia patri medzi zakladné aplikacie genetického
programovania.

o Symbolicka regresia spocCiva v hladani takej funkcie
reprezentovanej syntaktickym stromom s predpisanymi
operaciami, ktora ¢o najlepsie aproximuje udaje z tréningovej
mnoziny.

O Pod syntaktickym stromom t budeme rozumiet korenovy strom T,
ktorého vrcholy su ohodnotené symbolmi aritmetickych (alebo
inych) operacii a cely strom moze byt ohodnoteny realnym cislom
reprezentujucim hodnotu funkcie, ktora je priradena stromu pre
danu vstupnu hodnotu nezavislej premennej (alebo nezavislych
premennych).




Vrcholy v syntaktickych stromoch

W koren

funkcionalne vrcholy

\ N/

terminalové vrcholy

(1) Terminalne vrcholy, tieto vrcholy odpovedaju bud’ nezavislym premennym x, v,...
nezapornym celodiselnym konstantdm 0, 1, 2,....

(2) Funkciondlne vrcholy odpovedaju jednoduchym operacidm, ktoré su undrne,
binarne, ternarne,... .




Formalne vyjadrenie

O Formalne mozeme syntakticky strom vyjadrit ako
usporiadanu dvojicu
t=(T,¢)

kde T je korenovy strom urcujuci Strukturu syntaktického
stromut a ¢ je zobrazenie vrcholov korefiového stromu na
"aritmetické" symboly, premenné, alebo konstanty

oV - = X, Ve 12,00




Kédovanie syntaktickych stromov

O Nech Readov linearny kéd stromu T je
code(T)=a=(0ty,ay,-..,01,), potom linearny kod syntaktického
stromu t moze byt zostrojeny tak, Ze Readov kéd
korenového stromu je rozsSireny o zobrazenie ¢

code(t) = (g, 4). (0. 8, (@, 6, )

O kde ¢, je ohodnotenie i-teho vrcholu bud' funkcionalnym
alebo terminalnym symbolom.




Kédovanie syntaktickych stromov

keperiguy strom T Syntakncqy skcim it

2

4 £

code| T =[0G codelt;-112,7). (0. (Z.£3,40,11.10.X))
A B




Uloha regresnej analyzy

0 Majme tréningovu mnozinu obsahujucu n bodov
Atrain = {XH Yil =12,.., n}

o Cielom standardne regresnej analyzy je najst také optimalne
parametre modelovej funkcie G(x; w), kde w su parametre
funkcie G, také, ze nasledujuca ucelova funkcia je
minimalizovana

E(W): iZ;:|G(Xi;W)_ yi|




Uloha

O Implementuje geneticky algoritmus tak, Ze chromozomy budu urcené
ako Readove linedrne kddy s ohodnotenim vrcholov. Toto ohodnotenie
nech je vykonané tak, Ze syntakticé stromy budu odpovedat bud’
raaonalnym polynomom (t.j. funkéné vrcholy su +,-,*, a /, termindlové I

vrcholy su celociselné konstanty alebo premenna x) alebo Boolovskym
funkciam (t.j. funkcné vrcholy su operacia and, or, xor, a not, a
terminadlové vrcholy su jednot//ve Boolovské premenne) Uéelovad
funkcia nech je rozsirend o pokutovy clen, ktory bude preferovat
syntaktické stromy s mensim poctom vrcholov

:Z\t(xi)— y,|+a

O kde «a je mala kladna konstanta a symbol [t| vyjadruje pocet vrcholov v
strome t. Modifikujete napisanu implementdciu tak Ze bude odpovedat
horolezeckému algoritmu alebo evolu¢nému programovaniu.
Porovnajte efektivnost tychto troch rozdielnych metod pri konstrukcii
funkcii, ktoré reprodukuju predpisanu regresnu tabulku.




Spracované podla knihy V.
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