Genetické programovani

« Vyvinuto v USA v 90. letech J. Kozou
e Typicke problemy:
— Predikce, klasifikace, aproximace, tvorba programu
e Vlastnosti
— Souperi s neuronovymi sitémi apod.
— Potrebuje znacné velké populace (tisice)
— Velice pomala
e Zvlastnosti:
— Ne-linearni chromosomy: stromy, grafy
— Mutace mozna ale ne nutna
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Problém automatického programovani

"How can computers learn to solve problems
without being explicitly programmed? In
other words, how can computers be made to
do what is needed to be done, without being
told exactly how to do it?"

——-Attributed to Arthur Samuel - about 1959
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Problém automatického programovani

"Genetic programming s  automatic
programming. For the first time since the
idea of automatic programming was first
discussed in the late 40's and early 50's, we
have a set of non-trivial, non-tailored,
computer-generated programs that satisfy
Samuel's exhortation: 'l'ell the computer
what to do, not how to do it.' "

— John Holland, University of Michigan, 1997
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Ukazkovy priklad

e Banka chce rozlisit dobré od Spatnych
uvérovych zakaznika

e Je potreba model, ktery dobre popise existujici
zaznamy (data)

ID Pocet déti | Prijem Stav OK?
ID-1 2 45000 Zenaty ANO
ID-2 0 30000 | Svobodny NE
ID-3 1 40000 | Rozvedeny NE
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Ukazkovy priklad

Mozny model:
IF (DETI =2) AND (P >80000) THEN ANO ELSE NE
Obecné:

IF logicky vyraz THEN ANO ELSE NE
Jedina neznama je logicky vyraz, proto je nas
prohledavaci prostor (genotyp) prostor vsech logickych
vyraza
Cilova funkce je pocet dat, ktera jsou dobie popsana
nalezenym logickym vyrazem

Prirozena reprezentace logickych vyraza: stromova
struktura

Moderni metody optimalizace



Ukazkovy priklad

- IF (DETI = 2) AND (P > 80000) THEN ANO
ELSE NE

e Muze byt reprezentovan nasledujicim
stromem:

T
ANEEVAN

DETI 80000
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Stromova reprezentace

e Stromova struktura je univerzalni, napt.
e Aritmeticky vyraz y
2~7z+((x+3)—j
5+1
e Logicky vyraz

(XAtrue) > ((Xvy)v(ze (XAY)))

e Program
1 =1;
while (i < 20)
{

¥

I=1+1
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Stromova reprezentace
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Stromova reprezentace

—

/\ (XAtrue) > ((Xvy)v(ze (XAY)))

A/\

X Ttrue v
i e //\\

= Y
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Stromova reprezentace

— while
VNN
1 1 < =
VA NN
1 20 1 +
N\
1 1

1=1;
while (i < 20)
{

1=1+1
}
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Stromova reprezentace

e Ma proménnou velikost
« Symbolicky vyraz maze byt vyjadren:

— Mnozinou terminalnich symbola T

— Mnozinou funkci F (s aritami funkc¢nich symboli)
e Pokud zavedeme nasledujici rekurzivni definici:

1. Kazdy t € T je korektni vyjadreni

2.f(e, ..., e,) je korektni vyjadieni pokud f € F,

arita(f)=nae, ..., e, jsou korektni vyjadreni

3. DalSi mozné korektni vyjadreni neexistuji

e VVyrazy v GP nejsou obvykle striktneé predepsany
(uzavrenost: jakakoliv f € F mtize pouzit jakoukoliv

g € F jako svij argument)
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Algoritmus

e K porovnani:
— GA pouziva krizeni A mutaci nasledovné
(ndhodné)

— GP pouziva krizeni NEBO mutaci (hahodné
vybrane)
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Mutace

e Nejcastéji: vymen nahodné vybrany podstrom
jinym, ndhodné vytvorenym

- -

AN A

— L] —_
>

2 NN NN

2

A
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Mutace

e Mutace ma dva parametry:

— Pravdépodobnost p,, Zze bude vybrana mutace
na ukor krizeni

— Pravdépodobnost vybrani uzlu jako korene
0ro zacatek mutace

— Pro zajimavost, je doporuceno p,,=0

'Koza, 1992] nebo velmi malé, napr. 0,05
Banzhaf et al., 1998]

e Velikost potomka muze presahnout velikost
rodic¢a!
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Krizeni
e Nejcastéji: vymeény dvou nahodné vybranych podstromi
mezi rodici
e Pred-selekce (over-selection) ve velkych populacich:
— Podle fitness je populace rozdélena na dvé casti:
— skupina 1: nejlepsSich x%, skupina 2 zbytek (100-x)%
— 80% vybéru bude ze skupiny 1, 20% ze skupiny 2

— Pro populaci = 1000, 2000, 4000, 8000: x = 32%, 16%,
8%, 4%
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Tvorba novych resSeni

« Nejprve je nastavena maximalni hloubka stromu D
e Plnici metoda (kazda veétev ma delku =D, ., ):

— Uzly v hloubce d < D, jsou nahodné vybrany z
mnoziny funkci F

— Uzly v hloubce d = D, jsou vybrany z mnoziny
terminala T
= Rastova metoda (kazda veétev ma delku <D, .,):
— Uzly v hloubce d < D, ,, ndhodné vybrany zF U T
— Uzly v hloubce d = D,,,, ndhodné vybrany z T
e Bézné je pocatecni populace tvorena pual-na-ptl obémi
metodami

MmaX
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Bloat

e Bloat = “survival of the fattest”, nebo-li,
pramérna delka reSeni nartsta priblizné linearné
S poc¢tem iteraci

e Mozna reseni:
— Upravit operatory aby netvorily dlouha reseni
— Penalizovat dlouha reSeni
— Vicekriterialni optimalizace

Moderni metody optimalizace 18



Priklad: Symbolicka regrese x°+x+1

Generation O
(a) (b‘; (c) (d)

l‘f'- -\1 l/ ‘.;- \l

Do o g Sk
p X & C ,/'/ o 2 X» \} \¥ \___/./" /&“\

N
) \1, x) &) 1)

X+1 X +1 2 X
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Priklad: Symbolicka regrese x°+x+1

(a) (b) (u (d)
& (\, J\ 0 > K j X RS
/ } & \/ U , )_ % ./ \. N il .
Generation 1
(a) (b) fc] (d)

I '\ 'd X

X e s N :,_\_<:> <' o e
B N e
" &
x+1 1 X x+x+1
Kopie z (a) Mutant z (c) Potomci z (a) a (b)
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Symbolicka regrese:
problém realnych cisel

e Zaclenéni nahodnych realnych cisel jakozto
terminalnich symbola

e U linearnich funkci Ize vyuzit linearni regrese

e Multimodalni optimalizace
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Priklad realné aplikace:
Tzv. ,,Human competitive results*

Jason D. Lohn

Evolvable Systems Group
Computational Sciences Division
NASA Ames Research Center
Mountain View, CA USA
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Priklad — stezka Santa Fe

/ Start

Ed I
1

1172

38
4

1
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Priklad — stezka Santa Fe

e Mnozina terminala:
- T={MOVE,LEFT, RIGHT}
e Mnozina funkeci:

- F={IF-FOOD-AHEAD,PROG2,PROG3}s
aritami {2,2,3}

e Fitness:
— Pocet snédeneé potravy za 400 kroka

Moderni metody optimalizace
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Typicke resenti: ,,prosivac” (F=12)

1 | |
K| K R
X X XX r
PR K K
R KK R
K 3K 3¢ B _!
KK ¥ 14
R K ES R
b1 pLd oKX
1% R % -
R A K| XA
X% X[ N %
X% % G
R 2R |28 b1
X% = m
XX K K
K K[ XK B X
x \ XK KX
xR R R|[K
X X R K
K KX b4
- (PROG3 (RIGHT)
2 (PROG3 (MOVE) (MOVE) (MOVE))
(PROG2 (LEFT) (MOVE)))
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GPLAB

e A Genetic Programming Toolbox for MATLAB
e Autorka Sara Silva

e Test: demoant.m
o [V,b] —
gplab(pocet_generaci,pocet jedinct,parametry);

Moderni metody optimalizace
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Symbolicka regrese

09 GPdotNET v4.0 Beta 3, internal build - [New GP Prediction]

& ¢

Open

Evolution
Envolve until:

Generation number
Generation:
Best fitness:
Max fitness:
Changed at generation:
Run started at:
Cur. iteration (sec):
Avg. finish time:
Avg. time left (min):

Duration(min):

Status: Program is running!

Export

E -]
Save
Model

- |[s00
9
338,19
1000,00
9
27.11.2019 2:11:07
1,68
27.11.2019 2:24:54
13,787
0,172

Cuput

. Q o =
Close Run Stop Optimize Info Exit
Modelling Common
GP Fitness Simulstion
.
0 == o
5
B 50
2w
.c_ | I '
“.0 o3 -1 os 1.0
Evolution
GP Model Simutation
5
¢
- A
§
* W\ v

VAR

tampiee

—

GPdotNET https://gpdotnet.codeplex.com/
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