GENETICKE
PROGRAMOVANIE

Kodovanie syntaktickych stromov a ich
vyuzitie v genetickom programovani




Kodovanie syntaktickych stromov

Nech Readov linearny kod stromu T je
code(T)=a=(ay,a,...,0),

potom linearny kod syntaktického stromu t moze byt
zostrojeny tak, ze Readov kod korenového stromu je
rozsireny o zobrazenie ¢

code(t) = ((0!1, ¢1)1 (052 , ¢2 )’"" (ap ’ ¢p ))

kde ¢, je ohodnotenie i-teho vrcholu bud
funkcionalnym alebo terminalovym symbolom.



Kodovanie syntaktickych stromov
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Uloha regresnej analyzy

Majme tréningovu mnozinu obsahujucu n bodov
A[rain — {Xi’ yi ’I — 1’2""’ n}

Cielom standardnej regresnej analyzy je najst také
optimalne parametre modelovej funkcie G(x; w), kde
w su parametre funkcie G, také, Ze nasledujuca
ucCelova funkcia je minimalizovana

E(w):i\@(xi;w>—yi\



Uloha regresnej analyzy
Tato funkcia ma minimum v bode W,,, = argmin E(W)

Hovorime, ze adaptovana funkcia G(x,w,,) modeluje

treningovu mnozinu A,

Symbolicka regresia ide dalej ako Standardna regresna
analyza, hfada v mnozine T taku funkciu, ze nasledujuca
ucCelova funkcia (funkcionél) je minimalizované

Z\t

pricom tato ucelova funkC|a m4 minimum v "bode”

{ope =argmin E(t)



Rekonstrukcia stromov s pozadovanou

vlastnostou

Verzia genetického programovania, ktora je schopna
rekonstruovat stromy (suvislé acyklickeé grafy) s
pozadovanymi vlastnostami.

Pod vlastnost’ou stromu budeme rozumiet realne cCislo,
ktore je priradeneé stromu G z mnoziny pripustnych
stromov T, formalne + T > R.

Uloha rekonstrukcie spogiva v tom, Ze hfaddame v mnozine
pripustnych stromov T taky strom G, ktorého vlastnost t(G)
je blizka pozadovanej vlastnosti t.,. Definujme ucelovu

funkciu E(G):‘t(G)—t

req



Rekonstrukcia stromov s pozadovanou

vlastnostou

Optimalny strom, ktoreho vlastnost minimalizuje
funkcional je urCeny ako riesenie nasledujuceho
minimalizacného problemu

G = argr(ralelpE(G)
Riesenie tohto optimalizacneho problému sa realizuje
pomocou genetického algoritmu nad populaciou
stromov, ktoré su kddovane pomocou Readovho

linearneho kodu a operacie mutacie a krizenia sa
vykonavaju spésobom popisanym dalej.



Topologicke indexy

Akym spb6sobom popisat vlastnosti grafu G=(V,E)?
Najjednoduchsi sposob je pomocou tzv. topologickych
iIndexov y,(G), x,(G),...., ktoré su charakterizované ako
funkcie - zobrazenia priradujuce grafu realne Cislo.

Medzi najznamejsie topologicke indexy patria:
Wienerov topologicky index
Randic¢ov topologicky index



Wienerov topologicky index

ZW(G):Zdij

I<]

kde suma obsahuje vsetky rozne dvojice vrcholov a d; je
vzdialenost medzi i-tym a J-tym vrcholom v grafe G.

Schematické znazornenie vypocCtu Wienerovho indexu pre jednoduchy
strom znazorneny diagramom A. Diagram B obsahuje maticu vzdialenosti
D, suma jej zloziek pod diagonalou tvori Wienerov index. Najdite chybu.
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L
Randicov topologicky index

. 1

@)= 2 ) v

kde suma obsahuje vsetky hrany [v, V']eE(G)

Vypocet RandiCovho topologického indexu pre strom znazorneny diagramom
A, kde jednotlivé hrany stromu su indexované. V diagrame B je priradeny ku
kazdej hrane odpovedajuci vyraz

1/ \/val )val
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Linearne stromy

Pre linearne stromy (t.j. taky strom, ktory neobsahuje tzv.
vetviace vrcholy, kazdy vrchol je bud valencie 1 alebo 2)
jednoduchymi uvahami (matematickou indukciou) je
mozné zostrojit explicitné vyrazy pre Wienerov a
RandiCov topologicky index

2
Y = p(p6 _1)(prep >1)

P :ﬁ+p7_3(prep > 3)



L
Kombinacia top. indexov

- Postulujme, ze vilastnost t(G) grafu G je popisana ako
konvexna kombinacia Wienerovho a RandiCovho indexu

t(G): OXR (G)"' (1_(0)ZW (G)

- pre 0<w<1. Tato "vlastnost™ pre linearne grafy ma tvar

(©1-{222)eof M0
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Randicov Index

function Randic_topological _index(o):real;
begin y:=0; branch,:=1; val,:=0; d:=0; i:=1;
while d>=0 do
If branch >0 then
begin branch :=branch1; i:=i+1; d:=d+1;
branch:=i; val:=a;+1;
. =x+1/sqrt(valy ,*valy)
end else d:=d-1;
Randic_topological index:=y;
end;

Algoritmus. Pseudopascalovska implementacia vypoCtu Randiovho indexu stromu zadaného
pomocou Readovho linearneho kodu, tento algoritmus je jednoduchou modifikaciou backtrack
algoritmu.



Wiennerov index

function Wiener_topological _index(a):real;
begin y:=0; branch,:=1; index,:=1; d,;:=0; d:=0; I:=1;
while d>=0 do

If branch >0 then
begin branchg:=branchg-1; i:=i+1; d:=d+1,;

branch:=i; index :=i;
for;==1toi-1 do
- begin  d;:=d; gex, 5 T1 ;dy=d x:=x+d;end;
e|r|1d else d:=d-1;
Wiener_topological _index:=y;
end,;

Algoritmus. Pseudopascalovska implementacia vypocCtu Wienerovho indexu stromu zadaného
pomocou Readovho linearneho kodu, tento algoritmus je jednoduchou modifikaciou backtrack analyzy.

V priebehu analyzy kodu sa postupne zostroji matica vzdialenosti (d;).



V priebehu analyzy korenového stromu (diagram A) su identifikované hrany

grafu. V priebehu kazdého kroku tejto identifikacie vykona sa CiastoCny vypocCet
RandiCovho a Wienerovho indexu (diagram B).

1
IR =AR+ 0 =Rt =
R R ﬁ YR =XR ﬂ
Krok 1 Krok 3
Aw = Aw +1 Tw =Yy +3+2+1
XR=ART 53 SR I
Krok 2 Krok 5
Aw = Xw +2+]1 =Ty +3+2+142



llustracny priklad krizenia dvoch korenovych stromov. V kazdom strome je nahodne
vybrany vrchol (zakruzkovany), prislusné podstromy si korenoveé stromy medzi sebou
vymenia. Prislusné hodnoty topologickych indexov a odpovedajucich vlastnosti su
uvedené pod grafmi.

(220010) (2110110)

_______________

________________

xr = 0.50 xw = 20
t(G)=10.25 %g = 0.50
krizenie > t(G)=10.25
(211010)
(220010)
Sem
Xr = Y- .
t(G)=10.25 xa = 0.50

t(G)=10.25



llustrany priklad mutacie korenového stromu, podstrom susedny s nahodne
vybranym vrcholom (zakruzkovany) sa vymeni za nahodne vygenerovanym pod-
stromom. Hodnoty topologickych indexov a prislusna vlastnost’ su uvedené pod
grafmi.
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Kodovanie funkcii pomocou acyklickych
orientovanych grafov

alternativny pristup ku kédovaniu funkcii pomocou
acyklickych orientovanych grafov, ktoré mézu byt chapané
ako zovseobecnenie korenovych stromov

00 0 0 0
1 000 0

v A={1 0 0 0 0
- 01 10 0
0100 0

I'll.'

Najdite chybu v matici A.

Indexovanie vrcholov orientovaného grafu G je realizovane
pomocou zobrazenia ¢, ktoré priradi 1-1-znaCne kazdemu

vrcholu celé Cislo g\ — {1,2,..., p}



Kodovanie funkcii pomocou acyklickych
orientovanych grafov

Veta. Orientovany graf G=(V,E) je acyklicky vtedy a len
vtedy, ak jeho vrcholy m6zu byt indexovane tak, ze plati

v(v,v') e Ep(v)> p(V')

Indexovanie ¢, ktore vyhovuje podmienke sa nazyva kanonicke
Indexovanie. Kazdy orientovany acyklicky graf méze byt kanonicky
indexovany.

Jednoduchy ilustracny priklad kanonického indexovania orientovaného
acyklickeho grafu je uvedeny na obr., kde vrcholy su uz tak oznaceng, aby
podmienka bola splnena. Vrcholy kanonicky indexovaného grafu mézu byt
rozdelené na tri disjunktné mnoziny:

(1) Vstupné vrcholy, tieto vrcholy susedia len s vychadzajucimi hranami,

(2) Prechodné vrcholy, tieto vrcholy suCasne susedia tak s vychadzajucim,
ako aj s vchadzajucou hranou.

(3) Vystupné vrcholy, tieto vrcholy susedia len s vchadzajucimi hranami.



Syntakticke grafy

Kanonicky indexovany orientovany acyklicky graf sa
nazyva syntakticky graf.

Tento druh orientovanych grafov ma velky vyznam pre
implementaciu symbolickej regresie, pretoze tieto grafy
mozu sluzit’ ako efektivna reprezentacia funkcii -
programov.

Xi=f(X(x7’X(x2!""X(xn )

Kazdy prechodny a vystupny vrchol syntaktic-
kého grafu je ohodnoteny funkénou hodnotou

s argumentmi odpovedajucim funkChym hod- [/ / .......
notam vrcholov, ktoré su incidentné s hranami ™
vychadzajucimi z nich a vchadzajucimi do
uvazovaného vrcholu. Vrcholy, ktoré su
vstupné su ohodnotené konstantami.



Syntakticke grafy

Graf G je syntakticky graf vtedy a len vtedy, ak matica
susednosti A je dolno-trojuholnikovou maticou, pricom
kazdy riadok az na prvy obsahuje aspon jeden jednotkovy
prvok '1'.

Podmienka, ze v kazdom riadku az na prvy je aspon jeden element '1'

odpoveda podmienke, ze syntakticky graf obsahuje prave jeden
vystupny vrchol.

Ak v stipci pod diagonalou su len nulové elementy '0', potom v
odpovedajuci vrchol je vstupny (t.j. neobsahuje predchodcov).

Pocet orientovanych hran je ur€eny pomocou vstupnych (pocet hran,
ktoré vchadzaju do vrcholu) a vystupnych valencii (poCet hran, ktoré
vzchadzaju z vrcholu) vsetkych vrcholov grafu

_ = _~
g = > val,\vi= > val,, v
veF v ¥



Syntakticke grafy

llustracny priklad koédovania syntaktického grafu pomocou
stipcovej tabulky. Syntakticky graf G je kédovany maticou
susednosti A, tato matica je v dalSom kroku "kondenzovana"
do tvaru stipcovej tabulky T

column-

1 0 val «12|[2 3F»polohy elementov
2 10 234 "1’ v stipci

SN S S PO £ I
4 000
\ 00100 267
7 000010 000
° 0000100 1 80
00000010 000
G A Tcolumn
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Syntakticke stromy

llustraCny priklad vypoctu funkénych hodnét syntaktického grafu G urCeného
pomocou stipcovej tabulky T,,,,.. Postupujuc zdola-hore cez vSetky riadky
tabulky , funkCné hodnoty su rekurentne pocitané pomocou predchadzajucich
funkénych hodnét.

1 X1=f1(X2;X3)
X;=Ty(X5X,)
X;=Fy(X, X5)
X,=C,
Xs=F(XeX7)
Xs=Cs
X;=f(Xy)

X 8=CB

O—=O0OMNOMNNN
s1omomohwN

<
3
3
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Syntakticke stromy

llustracny priklad vypoctu funkénych hodnét syntaktického grafu G z
predchadzajuceho obr., ktoreho jednotlivé vrcholy su teraz ohodnotene
algebraickymi operaciami. Stlpcova tabulka T v tomto pripade je
rozSirena o novy 0-ty stipec, ktory Specifikuje funkcie priradené
jednotlivym vrcholom. Vysledné ohodnotenie syntaktického grafu je
funkCna hodnota vystupného vrcholu (2a-cx)(a-cx).

* x,=x,*x,=(2a-cx)(a-cx)
X,=X,+X,=2a-CX
X,=X,+X;=a-cX

X,=a

Xs=X;*X,=-CX

X=X

X,=-C

Xg=C

Hox ok D 4 4w
o—0OMhhoMdMhdN
OCWWOOOOPL~,WN
OCOONOUI,~W

column



Syntakticke grafy

Pre potreby symbolickej regresie, jednotlivé vrcholy
syntaktického grafu musia byt este ohodnotene funkciami v
sulade s ich vstupnou valenciou (aritou).

Tymto spésobom stipcové tabulky su plne 3pecifikované,
predstavuju jednoduchy a efektivny pristup ku kddovaniu
syntaktickych grafov.

Mozno povedat, ze predstavuju vyznamneé zovseobecnenie
pristupu syntaktickych stromov pre kédovanie jednoducho
vypocitatelnych funkcii - procedur.

Zovseobecneny pojem stipcovej tabulky méze byt pouZity
ako "chromozom" - elementarna informacna jednotka
evolucneho algoritmu a ukazeme elementarne operacie
mutacie a krizenia nad tymito entitami.



Vypocet funkcnej hodnoty

function Eval_Table(input : i) : real; {i index vrcholu}
beqin if T;;=0 then
begin {input vertex}
Eval_Table:=c;
end else
if T,;=1 then
begin {intermediate or output unary vertex}
Eval_Table:=f,(Eval_Table(T},))
end else
if T,;=2 then
begin {intermediate or output binary vertex}
Eval_Table:=f,(Eval_Table(T,),Eval_Table(T;;))
end;
end;

Implementacia vypoctu funkénej hodnoty vystupného vrcholu pomocou procedury - funkcie s rekurziou, ktora pdsobi
nad stipcovou tabulkou T'=(T;). Funkcia je inicializovana prikazom Eval_Table(1), jej aktivacia konci na vstupnom
vrchole, t.j. T;=0. Predpokladame, Ze v syntaktickom grafe kazdy vrchol ma maximalne dvoch predchodcov
(val, ma=2), tabulka T m4 tri stipce a p riadkov.

Funkcie f;, f,, ...su priradené jednotlivym vrcholom, reprezentuju poZzadované funkéné operacie (sucet, plus, krat,
zmena znamienka, ...). V pripade vstupnych vrcholov, tieto funkcie odpovedaju danym konstantam.



Syntakticke grafy

Spdsob urdenia stipcovej tabulky, aby jej generovanie bolo
dostatoCne stochastické a pritom nevyzadovalo komplikovany
opravny proces transformacie nahodne generovanej tabulky na
semanticky korektny tvar.

Budeme predpokladat, ze pocCet riadkov v tabulke je urCeny Cislom
(zadanou konstantou) p,,.,, @ maximalna vstupna valencia
vrcholov syntaktického grafu je vi:™* . Potom stlpcova tabulka
obsahuje p,., radkov a = stlpcov (ktore su indexovane 0,1,...).

PouZijeme rovnaku konvenciu, kde 0-ty stipec numericky koduje
typy funkcii priradenych jednotlivym vrcholom, 1-vy stlpec
vyjadruje vstupnu valenciu vrcholu, t.j. poCet vrcholov -
predchodcov v syntaktickom grafe. KonecCne, 2-hy a 3-ti stlpec
obsahuju indexy predchodcov, ich pocet (vCitane nuly) je urceny
elementmi 1-vého stipca (vstupnymi valenciami).



Syntakticke grafy

Pretoze vrcholy syntaktickeho grafu musia byt indexované
kanonicky, pre elementy i-tého riadku (T;,, T;,) musia
vyhovovat podmienkam

TS TG S P TS T £ Prae 8 Iy = 1y

Graf urCeny takto definovanou tabulfkou nevyhovuje
zakladnej podmienke pre urcenie syntaktického grafu, aj
ked je orientovany acyklicky graf, m6ze obsahovat viac ako

jeden vystupnych vrcholov.



Generovanie stipcovej tabulky

procedure Gener_Syntactic_Graph(input : p,.. val,,™; output T);
begin for i:=1 to p,,,, do
begin T;;:=random(val,,m&+1);
case T;, of

0 : begin {input vertex}
T,o:=gener_type_function(0);

end,

1 : begin {unary intermediate/output vertex}
T,o:=gener_type_function(1);
T:=i+1+random(paci);

end,

2 : begin {binary intermediate/output vertex}
T,o:=gener_type_function(2);
repeat
T,:=i+1+random(paci);
Tg:=i+1+random(paci);
until T,;=T,;

end,

end {of case};
end {of for};
end,;

Implementacia nahodnej generacie stipcovej tabulky obsahujicej p,.,, rfiadkov a (val,,"@+2) stipcov. Funkcia random(n) je nahodny
generator celych Cisel z intervalu [0,n-1] s rovnomernou pravdepodobnostou. cyklus repeat-until je aplikovany tak dlho, az nahodne
generované elementy T,,, T3 vyhovuju podmienke (5.42). Funkcia gener_type_function(val,,) ndhodne generuje typ funkcie i-tého vrcholu v
zavislosti od hodnoty vstupnej valencie urenej val, =T;,. V pripade, Ze T;;=0, potom tato funkcia uréuje nahodne "vstupnu konstantu".



Nahodne generovana tabulka

llustrativny priklad nahodne generovanej stipcovej tabulky obsahujucej 15 riadkov a 4
stipce (=15 a val, m=2). Hviezdickou oznagené vrcholy su aktivne pri konstrukcii
syntaktického grafu obsahujuceho vystupny vrchol '1'. Ostatné vrcholy sa podielaju na
konStrukcii iného (alebo inych) syntaktickych grafov, ktorych vystupné vrcholy su iné
ako vrchol '1'. Nakresleny syntakticky graf tiez vznikne aktivaciou funkcie Eval_Table(1)
z algoritmu. Z tychto dévodov mézeme pokladat nahodne generovanu tabulku za
korektny pristup k urCeniu syntaktickych funkcii, aj ked je nutné poznamenat, ze velka
Cast tabulky mdéze byt nevyuzita pri konstrukcii syntaktickej funkcie.

n

13

N

15
14

15
15
12
13

11+
12~*
13~*
14~*
15

OOONHHKHNON_ ,ONNON |

®
WX R+rH I XN~FH+ XN o

S
4

15

0 Spracované podla

knihy prof. Kvasnicku
a prof. Pospichala
Evolucné algoritmy.

11

14

14




