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Poznamka: Prezentace zaloZené na variantach téchto slajdi probéhly na MFF UK 10. 11. 2009 v rdmci seminéare
Rozpoznavani a syntakticka analyza a 3. 3. 2010 v ramci pfednasky Evoluéni algoritmy Il (bez tvodni sekce o EA).
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Motivace: optimalizacni problém

Slozity optimalizaéni problém:

1. prohledavani velkého
prostoru s lokalnimi extrémy,

2. omezeny cas.

(llustrace z J. R. R. Tolkien: The Hobbit, reprodukce v nizké kvalité v ramci fair use.)



Motivace: evoluéni algoritmy

v v v

Jak obecné tesit optimalizaéni problémy:

1. pro néZ neni znamy algoritmus,

2. pro néz je znamy algoritmus pomaly,

3. pro néz se ndm nechce nad algoritmem premyslet.
NepoZadujeme-li za kazdou cenu presné (optimalni) FeSeni, nabizi
se pouziti néjaké metaheuristiky: heuristické metody, nebo sady

metod, YeSici Sirokou t¥idu problémi.
Jedna z moznosti jsou evolucni algoritmy.



Evoluéni algoritmy, evolucni vypocty: idea

Inspirace Darwinovou evoluéni teorii:

1. Pokusy o simulace evoluce na poditadi

2. Napad vyuziti simulované evoluce jako
optimaliza¢niho algoritmu:
Idea: Zvolime-li vhodnou reprezentaci
kandidatl na feSeni, mlizeme je kFizit,
mutovat a podrobovat pFirozenému
vybéru. Vérime-li, ze to funguje v pfirodé,
pro¢ by to nemélo fungovat v poditadi. ..
(Lawrence J. Fogel '60s, John Holland '70s.)




Evoluéni algoritmus: nacrt kostry

Pracujeme s populaci velikosti p jedinct, kandidatd na feseni, po
nejvySe n generaci:

1. Inicializuj ndhodné populaci Py velikosti p. — Initilisation.
2. Opakuj pro i =0...n—1 nebo dokud neni nejlepsi feseni dost
dobré:

1. Ohodnot kazdého jedince v populaci P;. — Fitness evaluation.
2. Pji1 necht je pro zacatek prazdna.
3. Opakujproj=1...p:
1. Na zédkladné ohodnoceni vyber nahodné dva jedince z P;. — Selection.
2. S pravdépodobnosti p. je zk¥iz. — Crossover.
3. S pravdépodobnosti py, na nich proved mutaci. — Mutation.
4. P¥idej tyto jedince do populace P11 — (Replacement.)



Problém EA €. 1: Co je to fitness?

Fitness ma v evolucnich algoritmech centralni Glohu, je to pojitko

mezi konkrétni aplikaci a obecnym algoritmem. Co je tedy fitness?

» \/ prirodé: Uspéénost jedince v boji o preziti a p¥i reprodukci:
pocet prezivsich potomki. — Tautologicka definice!

» V pocitaci: Nami zvolené ohodnoceni jedince. — Nabyva
vyznamu az ve spojeni se selekéni metodou a pripadnym
Skalovanim.

Prestoze existuje mnoho ,vyzkousenych" technik, volbu metody
ohodnoceni, skalovani a selekce nelze nikdy oddélit od aplikace.



Problém EA &. 2: Reprezentace a operatory

Jedince je tfeba néjak reprezentovat a s témito reprezentacemi
umét dale pracovat.
Kdy pracujeme pfimo s jedinci?

» pfi ohodnocovani (pfifazeni fitness),

» pti aplikaci operatorti (inicializace, mutace, kfizenf).

Tyto elementy algoritmu jsou tedy nutné alespon z¢asti zavislé na
aplikaci.



Genetické algoritmy

60. léta: John Holland; pozdéji David Goldberg.

Reprezentace: Jedinci jsou vektory bitd (Cisel).
Operatory: Nahodna inicializace, jednobodové k

mutace.
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Genetické programovani

80. léta: prvopocatky; 90. léta: John Koza.

Reprezentace: Jedinci jsou stromy programi (v podmnoziné
LISPu).

vvvvvv

funkci a terminald.)
Zbyva: Interpretovat vystup.



Genetické programovani s gramatikou

90. léta: prvni pokusy o uziti gramatik v GP.

» R{zné motivace: rozsiteni GP, pridani flexibility nebo naopak
omezeni GP.

» Rizné prostredky: doplnéni vs. nahrazeni stromové struktury.

2003: Michael O'Neill, Conor Ryan: Grammatical Evolution:

Reprezentace: Inspirace prirodouptredeu genetikou a molekularni
biologii: Oddéleni genotypu a fenotypu, ovéem pomoci formalni

JOOON + CFG

Operatory: Stejné jako v obycejném GA. (Zkusme to!)
Zbyva: Interpretovat program a jeho vystup.
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GE: Priklad mapovani

KOdOﬂyZ 10 11 99 62 33 22 (ptipadné dalsi by byly ignorovany)

Pocet pravidel: n
Pravidlo: r

codons: |10{11 99 62 33 22 <expr> codons: 10 11 99 33 22
n=2;r=10mod 2 =0 n=3;r=62mod3 =2
-
codons: 1099 62 33 22 | <expr> <op> <expr> | codons: 10 11 99 62 22
n=2;r=11mod2=1 l/ l l n=2;r=33mod2=1
codons: 10 11 62 3322 | <var> * <var> | codons: 10 11 99 62 33
n=2r=99mod2=1 l l n=2r=22mod2=0
1 X
) <expr> ::= ( <expr> <op> <expr> ) | <var>
Gramatika: | <op> =4 | - |
<var> =x ] 1.0




GE: Zhodnoceni

Co jsme ziskali?

» VEtsi volnost formy (a snadnost jeji specifikace) oproti GA a
GP.

» Snadnou implementaci operatorii nezavisle na aplikaci.

Problémy?

1. Néktefi jedinci jsou stale neplatni.
2. Nevyuziva se nutné celd informace jednotlivych kodon.

3. NevyuZzivaji se nutné vSechny kodony.



GE: Druhy pohled na problémy

1. Néktefi jedinci jsou stale neplatni.
Kdyz dorazime na konec chromosomu, pokradujeme od
zacatku, jako by byl kruhovy, ne linedrni. Opakujeme nejvyse
n-krat. — Wrapping (zarolovani).

2. Nevyuziva se nutné celad informace jednotlivych kodond.
Diky rolovani mizeme kodon interpretovat vicekrat: vzhledem
k riznym sadam pravidel.

3. NevyuZivaji se nutné vSechny kodony.
Nepouzité kodony, i riizné Casti informace obsazené v téch
pouzitych, se mohou uplatnit v dalSich generacich po aplikaci
genetickych operatord.

Paralely s , pfirodou": gene overlapping, genetic code degeneracy.



GE: Zakladni postrehy

» Nesikovnost/pomalost implementaci (modul existujictho EA
prostfedi, interpretace).

> Nedafi se reprodukovat pékné vysledky autord.
» Stale neni dplné jasné, jaky efekt maji (mit) operatory a jiné
parametry.



GE: Aplikace na problém Santa Fe ant trail (1)

Cil: Navigovat umélého mravence aby nasel vSechno jidlo lezici na
Ctvercové mrizce do Casového limitu.

Akce:
» LEFT otoci mravence doleva o 90° bez pohybu,
» RIGHT otodi mravence doprava o by 90 ° bez pohybu,
» MOVE pohne mravencem vpred na pole ve sméru, kterym se
diva, a sni pripadné jidlo na ném,

» FOOD-AHEAD testuje jidlo na poli, na které se mravenec diva.



GE: Aplikace na problém Santa Fe ant trail (2)

Vsechny akce vyjma testu zaberou jednotku Casu. Mfizka je
nabalena kolem toroidu, aby mravenec nespad| z okraje. Pocatecnf{
konfigurace Santa Fe ant trail:

>

O O Empty squares [ Food > Ant

Pozorovani: Posloupnost mezer a zata¢ek mé stoupajici naro¢nost.



GE: Aplikace na problém Santa Fe ant trail (3)

Riazné gramatiky mohou dévat rizné vysledky:

Gramatika 1:
<code> ::= <line> | <code> <line>
<line> ::= <if-statement> | <op>
<if-statement> ::= if (foodAhead(h)==1) then <line>
else <line> end
<op> 1:= left(h) | right(h) | move(h)
Gramatika 2:
<prog> ::= <code>
<code> ::= <1line> | <code> <line>
<line> ::= <condition> | <op>
<condition> ::= if (foodAhead(h)==1) then <opcode>
else <opcode> end
<op> ::= left(h) | right(h) | move(h)

<opcode> ::= <op> | <opcode> <op>
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Cile softwarového projektu AGE

Vychodisko: Literatura. Existujici implementace.
Cile:
» Cista, ucelen3 implementace standardnich algoritmd.

» Modularita.
Kvalitni dokumentace.

v

v

Dobte vyuzitelné vystupy.

v

Reprodukovatelné vysledky.

v

Ptijatelny vykon.



Vysledky softwarového projektu

Cile splnény.®

» Implementace algoritmi: Ve vétsSim rozsahu a kvalité nez
GEVA. Konsistentnost. Citace zdroji.

» Modularita: | na uzivatelské drovni. Demonstrovana
implementovanymi elementy algoritm.

» Dokumentace: Pokryva uzivatelské rozhrani vcetné API,
pouzité algoritmy i podstatné implementacni detaily.

» \/ystup: Textovy. Mezivysledky (user feedback), kone¢né
vystupy v XML, statistiky jako textova tabulka.

» Reprodukovatelnost: Viz vySe; ndhodny generétor;
prenositelnost; ukladani paramerd.

» V/ykon: Moznost vice paralelnich béht. Rychly interpret (Lua).
V testech fadové vyssi vykon nez GEVA.



Srovnani vykonu

Benchmarkové aplikace symbolicka regrese a ,,mravenci cesta™
(Santa Fe ant trail): 10-29krat rychlejsi se stejnym nastavenim.
Vysledky stejné nebo lepsi.

GEVA(s) GEVA() AGE (s-1) AGE (s-2) AGE (-1) AGE (--2)

GEVA(1) GEVA(2) GEVA(3) AGE(l) AGE(2 11953185 10772045 410525  40595s 406075 40031
5685.485 10333135 5941335 613.41s 61825

4000 6000 8000 10000
I I I |

CPU time in seconds consumed by 1000 runs
2000
I

CPU time in seconds consumed by 200 runs
2000 4000 6000 8000 10000

0

0

Symbolicka regrese (&asy) Santa Fe ant trail (asy)



Web projektu

Vysledky projektu, véetné softwaru ke staZeni, najdete na webu:

http://nohejl.name/age/


http://nohejl.name/age/
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GE: Inicializace

Problém:
Nahodna inicializace nedava dost reprezentativni vzorek riizné
koSatych stromdi.

Reseni:
Moznost inspirace GP: Co odpovida funkcim a terminalim?
Rekurzivni a nerekurzivni pravidla.



GE: Mutace

Jak se mutace projevi ve fenotypu?
» Efekt ,bud a nebo" (nenf lokalni).

» Po bitech: Efektivni pravdépodobnost mutace zavisi na
degeneraci (redundanci).

» Po kodonech?



GE: Crossover

Problém(7):

»Vinkovy“ efekt. Destruktivni?
Redenf:

Lepsi analyza? Moznost inspirace GP?



GE: Moznosti prace s gramatikou

Pozorovani: Ekvivalentni gramatiky kéduji preferenci urcitych
struktur a podstatné ovliviuji chovani operatori.

Jak se s tim vyporadat nebo toho vyuzit?

» Dynamicka koevoluce gramatik.

> Vynuceni néjakého predem daného tvaru gramatiky.
» Oboji.



GE: Proces mapovani

Moznosti Gpravy:
» PY¥imo: Predstaveny algoritmus nema zadné teoretické
opodstatnén.

> Neptimo prostfednictvim gramatiky (a velikosti kodont).
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Shrnuti

> GE je prakticka. — M{ize ndm usnadnit praci v mnoha
aplikacich vhodnych pro EA.

» GE nem3 Zadnou pouzitelnou implementaci. — To uz nenf
pravda.©

» Pékné vysledky autorii nelze reprodukovat. — Skoda. MiZzeme
ted ale zkusit ziskat jiné, zajimavéjsi.

» UZiti GE mdze mit netrividlni disledky. — Dobfe, Ze jsme si
toho aspon vsimli.

» Je mnoho, co zlepSovat. — Madm o ¢em psat diplomovou praci.

» Dalsi vyvoj projektu miizete sledovat na
http://nohejl.name/age/.


http://nohejl.name/age/

	Evoluční algoritmy, genetické programování
	Gramatická evoluce
	Softwarový projekt AGE: Algorithms for Grammatical Evolution
	Postřehy a nápady
	Shrnutí

