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Uvod do problematiky: genetické programovan{



Genetické programovani (tradi¢ni verze)

Genetické programovani jako druh evoluéniho algoritmu:

Reprezentace: stromy programii v podmnoziné LISPu.

GP strom:
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OO

GP funkce: *, expt (binarni)
GP terminaly: 2, ¢, m

Odpovidajici derivacni strom:
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Odpovidajici pravidla gramatiky:
E—>(x E E) E—~>(expt E E)
E—>2 E—>c E —>n

Reprezentovany vyraz: (* m (expt c 2))

Operatory: na stromech; respektuji mnoziny funkci a terminald.
Zbyva: interpretovat vystup programii, pfiradit fitness.



Genetické programovani: problémy

TR THESE ARE YOUR
m Jazyk jedincl FATHER'S PARENTHESES
Je vSe vhodné programovat v LISPu? 272

w Typy
Co kdyz problém zahrnuje vice datovych ELEGANT
typi? WEAPONS

m obecnéji: Uzavér (closure) FOR A MORE... CIVILZED AGE.

Mize byt kazdy GP terminal a vystup kazdé GP funkce libovolnym
argumentem libovolné GP funkce?

Dostatecnost (sufficiency)
Umoznuji zvolené GP funkce a GP terminaly vyresit problém?
m obecnéji: Deklarativni reprezentace znalosti
Jak zachytit jemnéjsi znalosti o problému a zefektivnit tak jeho YeSeni?

(Obrazek z webového komiksu xkcd.com v licenci Creative Commons.)



Genetické programovani zalozené na gramatice

Zmény oproti tradi¢nimu GP:
m misto GP strom: derivaéni stromy,

m misto mnozin funkci a termindld: pravidla formalni gramatiky.
Ptinos: lze popsat jazyk, typovy systém i znalosti o problému.

Trade-off: vyjadfovaci schopnost x efektivita operatori GP.

m CFG-GP (Whigham '95): bezkontextova gramatika (CFG),
operace na derivacnich stromech.

m LOGENPRO (Wong & Leung '95): logicka gramatika,
potencialné Turingovsky Gplna, operace na deriv. stromech.

m Grammatical Evolution (Ryan & O'Neill '98): CFG, ale stromy
zakddované jako Fetézce Cisel vybérli v poradi nejlevéjsi
derivace, operace na nich.



Cile prace



Cile prace

V literatufe chybi srovnani mezi CFG-GP, GE, LOGEPRO.
LOGENPRO a GE byly aplikovany predevsim svymi autory.
Operatory GE na Ciselnych Fetézcich: efekt na stromy?
Vyplati se silny formalismus LOGENPRO?
Cile:
m Popsat, srovnat a (vyjma LOGENPRO) implementovat.
m Porovnat vysledky experimentl v rliznych aplikacich.

Diraz kladen na

m kvalitni implementaci,
m reprodukovatelnost vysledki,
m ovéreni proklamovanych vyhod metod,

m alespon empirické zhodnoceni efektil operdtori GE.



Vysledky prace



Logicka gramatika: zbytecny luxus

P¥i peclivém Cteni publikovanych vysledkii LOGENPRO se ukazuje,
Ze logické predikaty i unifikace se uzivaji trivialné — zbyva: CFG.
Dva experimenty podle Wanga & Leunga (2000) s jejich
implementaci LOGENPRO a moji implementaci CFG-GP a GE:

m Konecny typovy systém lze snadno popsat CFG.
m Generovani nahodnych konstant pomoci logického predikatu
Ize nahradit sadou pravidel, navic je v dané aplikaci zbytecné.

m Celkové: slabsi metody CFG-GP a GE davaji podobné vysledky
jako LOGENPRO.



Operatory GE: vétsinou stejné nebo horsi vysledky

Srovnaval jsem statistiky vysky a kosatosti stromi béhem generaci
evoluce u GE a CFG-GP.

m GE ma tendenci produkovat nizsi stromy, méné kosaté,
méné riiznorodych tvarli — mensi prohledavany prostor.

m Pritom jsou operatory pomérné destruktivni.

Ve specialnich pfipadech mize byt chovani GE vyhodné.

Ve vétsiné experiment( to vSak vedlo k az o fad horsim vysledkim.
P¥iklad Spatného fungovani:

automaticky definované funkce

(,,stavebni bloky"): podstromy

se Fidi odliSnymi ¢astmi gramatiky. ADF hl.
program

Obrazek: proménna z v ADF; funkce f

2
a proménné x, y v hlavnim programu. f(z) =mz f(x) + 2f(y)



GE neni nutné casové efektivnéjsi

NejnaroCnéjsi je operace krizeni, pFi které se vyménuji kompatibilni
podstromy dvou stromi:
m GE: jednoducha implementace, navic asymptoticky:
O(m+ n), kde m, n jsou pocty vrchold strom.
m CFG-GP: naro¢néjsi implementace, asymptoticky O(mn),
ale pokud se implementuje dobte, je prakticky rozdil maly,
navic podstatné naroCnéjsi je pak vyhodnocovani jedinci.
m LOGENPRO: asymptoticky O(mnlog m) s vysokou

multiplikativni konstantou (unifikace) a za predpokladu
vyvazenych stromi (logaritmicka hloubka).

LOGENPRO: velmi naroc¢né pro ,pravé” logické gramatiky,
zbyte¢na rezie pro CFG. U GE ale miize byt celkovy béh algoritmu
del$i nez u CFG-GP (uvidime pozdéji).



Rozvrhovani zkousek: pékné vysledky CFG-GP i GE

Bader-El-Den et al. (2009): ¢lanek o zajimavé aplikaci GP

s gramatikou (varianta CFG-GP) skoro z realného svéta:
rozvrhovani zkousek. Zavedeny problém (Carter '96) s mnoha
vyzkouSenymi heuristikami. Hyperheuristicky pfistup.

Mé vysledky pro 5 datovych sad z 10, kde CFG-GP a GE dopadly
zvlast dobre:

car91 car92 tre92 uta92 yor83

Bader-El-Den 5.12 4.46 3.47
CFG-GP WG 444 878 349 40.73
GE 5.15 4.44 8.63 3.51  40.60
CFG-GP* 513 [ABE 863 344 4094
GE* 5.22 4.51 8.79 3.44 41.47
Nejlepsi jina Fuzzy  Fuzzy Fuzzy TM  Fuzzy
5.20 4.52 8.67 - 40.66

*: mnou zvolend gramatika. Nejlepsi jina: z konstruktivnich heuristik, podle
Bader-el-Den et al. (2009). . a 2. nejlepsi vysledek. TM: Tabu-Multi-stage.



Shrnuti vysledki

m Efektivni implementace GE a CFG-GP: o ¥ad rychlejsi nez jiné.
Rozsahlé srovnani téchto metod a LOGENPRO.

m Ve vybranych dlohach (pouzivanych i autory LOGENPRO)
se neprokazala vyhodnost logickych gramatik.

m GE dosahovala obvykle horsich vysledkii: rozbor pFicin.

m V reédlné aplikaci rozvrhovani zkousek: podobné vysledky jako

Bader-El-Den et al. (2009), s nékterymi sadami dat i lepsi
(CFG-GP). Ukazal jsem, Ze lze zvolit vyhodnéjsi gramatiku.

Vysledky naznaluji, Ze pfinosnéjsi nez sofistikované metody GP
zalozeného na gramatikach by mohly byt metody generovani
(evoluce) gramatik vhodnych pro tlohu.
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