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Co je to Genetické programovani?

Metoda Al inspirovana biologickou evoluci umoznujici k
zadanemu problemu vygenerovat program, ktery ngjak
resi tento problem.

Autor GP : John Koza (1992 — ,bible" GP)

* Hlavni vstupy :
e Fitness funkce (f : Program — R)
* mn. stavebnich bloku
* Vedlejsi (Ciselné) vstupy :
* Podet generaci a jedincu
* Pravdepodobnosti krizeni, mutace, reprodukce

e Parametry, které nemusime moc menit napric problemy :
« Metody generovani, kfizeni, mutace Ci selekce jedincu



Jak funguje GP?
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Jak vypada jedinec?
Jedinec je syntakticky strom programu.

Nelistoveé uzly jsou jména funkci. (mn. F)

Listové uzly jsou jména promennych, konstanant, nebo
konkrétnich hodnot (mn. T = Terminaly)

Mn. stavebnich bloki =T U F

o @

function (x,vVy) {

‘ ‘ return 6*x*x+ (2+3) *x*y+pi ;}



Omezeni jedince v klasickem GP

T a F museji byt nad jedinym typem:
* VSechny prvky T jsou toho samého typu A (napf. Int)

* VSechny funkce maiji typ tvaru AxAx.. . xA — A

- Tzn. mohou mit rdzné pocty vstupu, ale vSechny jsou typu A
- Vystup je typu A



Jak se generuje pocatecni populace?

Koza : Ramped half-and-half

* Nejdriv si hodime minci zda tento strom bude ,full* nebo ne

* Pak si hodime kostkou Cimz urCime max. hloubku stromu (tzn. z {1...6})
* Do korene (hloubka 0) stromu dame nahodny prvek z mn. F
 Pokud jsme uz v maximalni hloubce, dam tam necozmn. T

* Pro prostredni hloubky:

- Pokud je tento strom ,full” : pridej nahodny prvek z F
- Jinak : pridej nahodny prvekz T U F
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Jak se krizi?

V obou stromech (rodiCich) vybereme nahodné
libovolny uzel a podstromy s temito uzly jako
koreny prohodime.

,Tata” ,Dcera“
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Jak se mutuje?

(Koza ani nemutuje.)

Nahodne vybereme uzel stromu a nasledne z I’
vybereme jiny uzel se stejnym typem (tzn. se
stejnou aritou), kterym vybrany uzel nahradime.

AR




Apikace GP

Hlavnim cilem Kozovy prvni knihy (alespor si mysiim) je ukazat, jak moc rozlicna
Skala problému se da resit, zadanim prakticky jen fithess funkce a mnoziny
stavebnich bloku. Jsou zde ukazany problémy sice jednoduché, ale opravdu
rozlicne.

Optimlal control strategy (hledani strategie vyrovnavani ruznych voziku)

Planning ( napf navadéni mravence s minimalnim vyhledem po Sachovnici s
jidlem)

Symbolic regression
Discovering game-playing strategies

Emperical discovery and forcasting (napf. Keplerovo 3. pravidlo, nebo
néjaky ekonomicky vzorec)

Symbolic integration and differentiation
Induction of decision trees

Hrani pac-mana



36 Human-Competitive Results
Produced by Genetic Programming

* http://www.genetic-programming.com/humancompetitive.html

 These human-competitive results include

15 instances where genetic programming has created an entity that either infringes or
duplicates the functionality of a previously patented 20th-century invention,

6 instances where genetic programming has done the same with respect to a 21st-
centry invention, and

2 instances where genetic programming has created a patentable new invention.

These human-competitive results come from the fields of :

computational molecular biology,
cellular automata,
sorting networks,

and the synthesis of the design of both the topology and component sizing for complex
structures,

« such as analog electrical circuits,
e controllers,
 and antenna.


http://www.genetic-programming.com/humancompetitive.html

Nam se nelibi omezeni jedineho typu

Abychom to vyresili hezky obecne,
zavolame si na pomoc lambda kalkul.

Ten nam nasledne umozni zvolit si I
libovolné.



Lambda kalkulus :
,nejjednodusi prog. jazyk na svéeté”

 Programu se v lambda kalkulu rika term.
* Term muzeme dostat 3 zpusoby:
(Necht je x nejaky retézec pismen.)
e xjeterm. (= Prom&nna (nebo konstanta))
e PokudM je term —» (Ax.M) je term. (= A abstrakce )
« PokudMaN jsoutermy — (M N) jeterm (= aplikace funkce)

e function (x) {return M;}

« M(N)




Syntakticky cukr

Misto Ax. (Ay.M) muzeme psat Ax y.M

Misto ((f x) y) muzemepsatf x v z

function(x,vy) {return M;}

f(x,vy,2)



Priklady lambda termu

e AX.X

e AXY.X
'Axyz.XZWZ)

Zase muzeme termy chapat jako stromy:
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Jak probiha vypocet lamda ,programu

* VypoCet muzeme chapat jako sérii redukci
¢ (67)+8 — 42+8 — 50

« Kazdou redukci muzeme chapat jako pouZziti redukéniho
pravidla

* V lambda kalkulu je jediné redukcni pravidlo 3 :
¢ (AX.M)N — MI[x:=N]

* Tzn: pokud ma nas term podterm tvaru (AX.M)N,
muzeme ho nahradit za term M ve kterém nahradime
vsechny vyskyty promenne x za N.

e Tzn napr: (Ax.x x)(Ay.y) — (Ay.y)(Ay.y) — (Ay.y)

* Pokud term neobsahuje jiz zadny redukovatelny podterm,
rikame ze je v Normalni Forme a chapeme ho jako
vysledek.



Program a jeho Typ

* Na program a jeho typ se da koukat ruzné.
* Napr témito 3 zpusoby:
 Program € Typ

* Typ je informace o Programu
* Program je dukazem Typu jakozto tvrzeni

(Curry-Howardova korespondence)



Typ

e Obdobné jako pro lambda term muzeme
induktivne definovat co je to typ:

(Necht’ a je néjaky textovy retézec)
o | je typ (=atomicky typ)

 Pokud A a B jsou typy, (=typ funkce z A do B)
pak (A—B) je typ.



[ -M:A

Teorie typovaneho A kalkulu nam umoznuje
odvozovat tvrzeni nasledujiciho tvaru:

[-M:A
Kde:

e [ je baze (nebotake kontexty : MnN. dvojic (proménna,typ)
- Odopvida nasi mnoziné stavebnich prvku z GP.

« M je lambda term.

 Aje typ.

Cteme t0: Z baze I muzeme odvodit, Ze M je typu A.



3 odovozovaci pravidla

r:Ael
A
Axiom) I'Fxz: A
Vo I'-M:A—-BITFN:A
I'-MN : B
e I'nx:A-M: B

I'FXe.M:A— B



Generovani lambda termu

 Nam pfi generovani termu jde o néco trochu
jiného, nez produkovat tvrzeni tvaru [ FM:A.

My chceme pro zadane [ a A (tzn. mn.
stavebnich prvku a typ generovaneho
programu) vygenerovat takove M aby platilo:

e [ FM:A



Z odvozovacich pravidel gramatiku

 Rekl jsem si, Ze by se hodilo vzit nade
odvozovacich pravidla, a jen je preformulovat
na prepisovaci pravidla ,gramatiky”:

r:Ael
[Axiom] 1}_ - = 1 = Ar == kdex: Ael
X/
'-M:A—-BTHFN:A
I'n.z:A+-M:B |
I [, FAe.M: A= B ~ (A= Blp = Ar-Br. s



Vyhody a nevyhody tohoto generovani

* Vyhoda: JednodusSe se tam pridavaji nove
typove konstrukty (kartezsky soucin atd.),
protoze typoveé konstrukty maji k sobe
definovana odvozovaci pravidla, ktera Ize lehce
prevést na ta ,gramaticka”.

 Nevyhoda: Generovaneé programy nemusi byt
v normalni forme.



Trochu jinak

* V knize od Barendregt z roku 2010 ppmwmcsuni-nenkivookpan J€ NECO CO
se da prepsat v t& me notaci jako:

ar = f (B1)p (B2)p --. (Bn)r kde o je atomicky
af:By—...—>B,—>A€cTl

(A —= B)r = A\z.Br, »:A

* A na zaklade techto dvou pravidel nasledne popisuje koncept
Inhabitation Machine.


http://www.cs.ru.nl/~henk/book.pdf

Co je to Inhabitation Machine?

» Je to graf, ktery ma krom klasickych hran jeste
navic ,vidlickovite” hrany.

A—B @
A @ f /:
Y
© maca

* Vrcholy odpovidaji typum, hrany odpovidaji
Jkusum kodu®, které dame na vystup.

* ZaCiname ve vrcholu odpovidajicim typu
generovaneho programu.



Priklad IM

o [ ={
 foldr : (B—B—B)—»B—Bs—B,
 True:B,
e not:B—B,
« Xor:-B—B—B,
« head:B—Bs—B,
e tail': Bs —» Bs}
- A=Bs— B




Jak krizit?

* Problem: Volne proménné!

e 2 reseni:
* \Vymyslet reseni pocitajici s promennymi
 Zbavit se proménnych



SKI

* Libovolny term s proméennymi Ize prevest na
term bez proménnych pomoci kombinatort S,K
a l.

e S=AXyz.xz(y2z)
e« K=AXYy.X
e 1=Ax.x(Pfitcemzalel=SKK)



Jak probiha prevod

e T(X) = (x promenna)
(M N) T(M) T(N)
e TAX.M)=KT(M) (x neniv M volné)
e T(AX.X)=I
"()\xy M)=T(AXx.T(Ay.M))
(AX.(MN))=STAX.M)T(Ax.N)




Na co to jde pouzit?

« Diky tomu, Ze je to rozsireni/zobecnéni GP tak na vSechny predchozi aplikace,
nyni vSak s moznosti pohodIné pouzivat libovolnou sadu stavebnich bloku.

* Dobrodruznejsi aplikace:

JUniverzalni“ sada stavebnich bloku

- Muzeme se snazit o to, spojovat stavebni sady pro ruzné problémy, tak
aby GP stale naslo dobré reseni. Zlaty gral by pak byla univerzalni sada

stavebnich blokU
Slechténi fitness funkci:

— At uz pro problém, kde je pfirozena ff nevhodna.
- Nebo pfi Slechténi ,kritika“ - napf v computer generated art

Slechténi samotnych stfev GP algoritmu.

- Implementaci piSu v Haskellu a generované programy jsou take v
Haskellu.

Metoda: rozpadni znameé reseni a skus vymyslet lepsi.

- Mameli napfiklad nékolik feSeni ruzné relaxovanych problému napsanych
Clovékem,mohli bychom tyto programy néjakym automatickym zplsobem
rozpadnout na stavebni bloky a tv pak skusit Slechtit.
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