Programowanie genetyczne (ang. genetic
programming)



Wstep

Spopularyzowane przez Johna Koze na poczatku lat 90-tych.

Polega na zastosowaniu paradygmatu obliczen ewolucyjnych do generowania
programow komputerowych rozwigzujgcych pewne zadanie.

Programy sg reprezentowane poprzez drzewa sktadniowe (ang. parse tree).

Wymaga zaangazowania duzych zasobow obliczeniowych, (rozmiar populacji to
tysigce a nawet miliony), ale wraz z upowszechnieniem sie komputerow
rownolegtych moze by¢ zastosowane do coraz trudniejszych problemow.



Petla algorytmu

Populacja

programow \

Ewaluacja przez testowanie
- | selekcja proporcjonalnie do
dopasowania

Tworzenie programow
potomnych z rodzicow

* Nalezy okreslic:
- W jaki sposob reprezentowac programy.
- W jaki sposob wygenerowac populacje poczatkowych programow.
- Jak wykonac krzyzowanie i mutacje programow ?

- W jaki sposob obliczy¢ dopasowanie programu ?



Reprezentacja oparta na drzewach

Drzewa pozwalajg na uniwersalng reprezentacje np. rozwazmy:

Wyrazenie arytmetyczne: 2 LT+ E(x +3)— - H
5+10
Wyrazenie logiczne: (x Otrue) -~ ((xOy ) O(z - (xOy)))
Program: i =1;
while (i < 20)

{
}

I =1i+1



Reprezentacja dla wyrazenia logicznego

/_’\ (x Otrue) - ((xOy)O(z - (xOy)))
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Reprezentacja dla programu

I =1,
////\\\\ while (i < 20)

///jg\ while { N
i 1 <A= }
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Bardziej formalnie

Ktore drzewo jest poprawnym drzewem (reprezentuje poprawny program) 7?
Nalezy zdefiniowac ich sktadnie.

Zbior termoéw (ang. terminal) - mogg by¢ lisSCmi drzewa.
Zbior funkcji - mogg by¢ weztami wewnetrznymi drzewa.

Dla przyktadu z wyrazeniami algebraicznymi zbior funkcji to: {+,-,/,"} a zbior
termowto  RU x, y|
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Witasnos$é domkniecia (ang. closure)

1. Drzewo jednoelementowe (sktadajgce sie z pojedynczego termu) reprezentuje
poprawne wyrazenie.

2. Jezeli f jest funkcjg n-argumentowg, a drzewa d ,d ,..,d reprezentujg poprawne
wyrazenia, to drzewo: f

RN

d d - d

2 n

rowniez reprezentuje poprawne wyrazenie.

3. Innych poprawnych wyrazen nie ma.

« Mniej formalnie: kazda funkcja musi by¢ w stanie akceptowaC na wejsciu
dowolny typ danych i wartos¢, ktéra moze by¢ zwrdocona przez inng funkcje lub
term.

 Niezbedne w programowaniu genetycznym, poniewaz operatory
Krzyzowania oraz mutacji prowadzg do losowych zmian w drzewach.
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Warunki wystarczalnosci (ang. sufficiency) oraz
uniwersalnosci (ang. universality)

Wystarczalnosc¢: zbior terméw i funkcji powinien pozwala¢ na rozwigzanie
problemu.

- np. zbior funkcji {+,-} nie pozwala na reprezentacje wyrazenia
arytmetycznego, w ktorym wystepuje mnozenie.

- dla naprawde trudnych problemow nie jest tatwo jg zapewnic.

Uniwersalnos¢: dobrze jest dodac funkcje, ktdre nie sg niezbedne do rozwigzania
zadania, mogg one utatwiC znalezienie rozwigzania.

- Ale zbyt duza nadmiarowosc przeszkadza w znalezieniu rozwigzania.



Inicjalizacja losowa drzewa

Wybierz losowo funkcje na korzen drzewa.

Kazda funkcja ma skonczong liczbe argumentow. Dla kazdego argumentu funkcji w
korzeniu wybierz losowo term lub funkcje.

- Jezeli wybrates term stanie sie lisciem drzewa.

- Jezeli wybrates funkcje wykonaj algorytm inicjalizacji rekurencyjnie.
Ograniczenie na rekurencjg¢: wysokos¢ drzewa nie moze byC¢ wigksza niz D_ .
Zalecana wartosc, to (D__ =2...6).

Trzy mozliwosci inicjalizaciji
— grow initialization: opisana powyzej
- full initialization: kazda gataz drzewa ma gtgbokos¢ D . Wymaga

losowania na poziomie d<D__ sposrod zbioru funkcji, a na poziomie
d=Dmax sposrod termow.

- ramped half-and-half: potowa populacji jest inicjalizowana metodg grow, a
druga potowa metodag full.
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Obliczenie dopasowania

Obliczenie dopasowania wykonywane jest na podstawie pewnej liczby
przypadkow testowych (ang. fithes cases).

Przypadek testowy to zestaw wejsc dla programu + wyjscie.

Liczba wszystkich przypadkow testowych jest na ogoét nieskonczona, dlatego
nalezy wybrac ,reprezentatywng” probke.

Dla kazdego przypadku testowego mozemy rekurencyjne przejrze¢ drzewo
programu, zaczynajgc od korzenia, ale wykonujgc obliczenia w wezle bedgcym
funkcjg dopiero jak wykonamy obliczenia w poddrzewach bedgcych argumentami
funkciji.
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Selekcja i sukcesja

W programowaniu genetycznym stosuje sie generacyjny model sukcesji
(podobnie jak w GA), chociaz ostatnio pojawiajg sie propozycje zblizone do
algorytmu genetycznego stanu statego.

Selekcja rodzicow czesto wykorzystuje metode nazwang nad-selekcjg (over-
selection).

- Posortuje osobnik wzgledem dopasowania i podziel populacje na dwie
grupy. W pierwszej x% najlepiej dopasowanych i (100-x)% najgorze;
dopasowanych.

- Dla rozmiaru populacji S=1000 x=32%, dla S=8000 x=4%.

- 80% rodzicow wybierz z populacji najlepiej dopasowanych osobnikow,
20% z populacji gorzej dopasowanych.

Stosuje sie selekcje proporcjonalng (ostatnio rowniez turniejowq).
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Wybdr operatora zmieniajacego osobnika

yes

next  g——1i= population size ? «—
generation
¥ no

select variation op.
probabilistically

with o / \ with p

select one select two
individual individuals

perform mutation perform crossover

4 v

add offspring to qdd offspring to
intermediate pool infermediate pool

v \/

=1+ 1 =i+ 2

e Osobnik podlega
—- krzyzowaniu z prawdop. p_.
- mutacji z prawdop. p .

* Osobnik nie podlega nigdy
Krzyzowaniu i mutacji jednoczesnie.

. Zalecane jest bardzo mate p_w

granicach 0.05 (Koza w swojej
pierwszej ksigzce zalecat p_=0).

13



Operacja mutaci

* Najczesciej stosowana operacja mutacji (subtree mutation) polega na zastgpieniu
losowo wybranego poddrzewa w drzewie losowo wygenerowanym poddrzewem.
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Alternatywne operacje mutacji
point mutation — wybierz losowo wezet drzewa | zastgp go innym tego samego

typu (term innym termem, a funkcje funkcjg o tej samej liczbie argumentow).

permutation mutation — zmien kolejnos¢ argumentow losowo wybranego wezia
wewnetrznego (funkcji).

collapse subtree mutation — zastgp losowo wybrane poddrzewo losowo
wygenerowanym termem.

hoist mutation — losowo wybrane poddrzewo staje sie nowym osobnikiem.

expansion mutation — losowo wybrany term zastgpiony zostaje losowo wybranym
poddrzewem.
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Operacja krzyzowania

3 v a 3 3 /Jr\
rodzic 1 A rodzic 2 y 12
A A,
Y TN
potomek 1

potomek 2

 Najczescie] stosowany operator krzyzowania wymienia losowo wybrane
poddrzewa pomiedzy osobnikami 16



Warunek stopu i rozmiar populacji

W spotecznosci zajmujgcej sie programowaniem genetycznym, przyjeta sie
praktyka preferowanie bardzo duzych rozmiaréw populacji i zatrzymywania
algorytmu po kilkudziesieciu (najwyzej kilkuset generacjach).

Przyjmuje sie, ze jezeli ewolucja nie jest w stanie odkry¢ dobrego programu
przez kilkadziesiat iteracji, to nie bedzie w stanie tego zrobi¢ poznie,.

Stowo bardzo duzy rozmiar populacji — oznacza tysigce w przypadku
komputerow sekwencyjnych miliony w przypadku komputerow rownolegtych.

- Przy czym dla niewielkiej liczby procesorow i systemu ze wspodlng
pamiecig mozna tatwo zrownoleglic obliczanie wartosci funkc;ji
dopasowania (jest to najbardziej czasochtonny krok ze wzgledu na
koniecznos¢ przejscia drzewa/uruchomienia programu dla kazdego
przypadku testowego).

- Dla systemow skfadajgcych sie z tysiecy procesorow mozna
zastosowac model wyspowy (ang. island) zréwnoleglenia.
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Operator edycji (ang. editing)

Operator ktory umozliwia uproszczenie drzew.

Rekurencyjnie poczynajgc od korzenia drzewa stosuje zestaw regut
upraszczajgcych, nie zmieniajgcych interpretacji drzewa. Przyktad (zastgpienie
funkcji operujgcej na statych):
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Z jawisko rozdecia kodu (ang. code bloat)

Bloat = survival of the fattest

Operatory krzyzowania i mutacji mogq prowadzi¢ do sytuacji w ktérej wysokosc
potomkow jest wieksza od wysokosci rodzicow.

Okazuje sie, ze przecietny rozmiar drzewa w populacji zaczyna rosng¢ wraz z
postepem algorytmu.

Aby kontrolowac rozdecie nalezy przedsiewzig¢ srodki zaradcze.

- Ograniczenie maksymalnej wysokosci drzewa, | zakazanie (lub
przerwanie) operatorow rekombinacji gdy wysokos¢ potomka
przekroczytaby maksimum. (Prosta technika ale wymaga
dodatkowego parametru).

- Nacisk na oszczednoS¢ (ang. parsimony pressure) Powigzanie
dopasowania z rozmiarem drzewa, tak ze im wiekszy rozmiar drzewa
tym mniejsze dopasowanie. (a zatem wprowadzamy kare za duzy
rozmiar).
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Przyktad zastosowania: regresja symboliczna

Dany jest zbior punktéw z R*: {(X, Y )(X.y,), ..., (XY )}. Zgodnie z pierwszg
ksiazka Kozy punkty wygenerowano jako y =sin(x ), a x. losowo z przedziatu (0,r)

Znajdz funkcje f(x) taka ze f(x )=y

Zbidr termow: R U x|
Zbior funkcji: {+,-,*,/} (wszystkie to funkcje dwuargumentowe).
Funkcja dopasowania > (f(x,)—y,)

i=1
Algorytm po 29 generacjach znalazt drzewo:

reprezentujgce wyrazenie ° °

—0.32%x°+ x v )
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Regresja symboliczna - poréwnanie

sin(x)
-0.32%x%*% 24X
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Literatura dodatkowa

J. R. Koza, Genetic Programming: On the Programming of Computers by Means of
Natural Selection, 1993, MIT Press, ksigzka ktora spopularyzowata temat, ponad
2400 cytowan.

R. Poli, W. B. Langdon, N. F. McPhee, A Field Guide to Genetic Programming,
2008, ksigzka wydana na licencji creative commons, przewodnik dla osob chcacych
poeksperymentowac z GP.

J. R. Koza, M. A. Keane, M. J. Streeter, W. Mydlowec, J. Yu, G. Lanza, Genetic
Programming IV: Routine Human-Competitive Machine Intelligence, 2003, Springer.
Najnowsza ksigzka wynalazcy GP. Wiekszosc¢ problemow zostata rozwigzana na
klastrze sktadajgcym sie z 500 dwu-procesorowych komputeréw z Pentium Il 350
MHz z 64MB RAM. Typowy przebieg wykonywat sie 50 godzin, a kazdy z 1000
procesorow zajmowat sie populacjg 1000 osobnikow.

Wydawnictwo Springer wydaje czasopismo naukowe Genetic Programming and
Evolvable Machines, (http://www.springer.com/computer/ai/journal/10710)
poswiecone programowaniu genetycznemu.
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http://www.springer.com/computer/ai/journal/10710

Oprogramowanie

ECJ (Evolutionary Computation in Java) - biblioteka do obliczen ewolucyjnych w
Javie (http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/). Zawiera implementacje
programowania genetycznego.

EO (Evolving Objects) biblioteka w jezyku C++ (http://eodev.sourceforge.net/).

Open BEAGLE (http://beagle.sourceforge.net/) jeszcze jedna biblioteka w C++,
wydaje sie ze rozwoj sie zakonczyt w 2007 roku.

JGAP (Java Genetic Algorithms Package - http://jgap.sourceforge.net/) inny
framework napisany w Javie, aktywnie rozwijany.

GPLAB (http://gplab.sourceforge.net/) - darmowy toolbox do MATLAB-a
implementujacy GP.

HeuristicLab  (http://dev.heuristiclab.com/trac/hl/core) pakiet 2z bogatym
interfejsem uzytkownika, oparty o .NET 4.0.
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