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Co to je Genetické programovani?

GP je technika inspirovana biologickou evoluci, ktera
se snazi pro zadany problém najit poCitaCovy program
resici tento problem.

Autorem GP je John Koza (1992)

« Hlavni vstupy:
« Fitness funkce (f : Program — Ry)
 Mnozina stavebnich symbolu

» Vystup:
* Programy (jednoduché S-vyrazy)



GP jedinec

Syntakticky strom programu.
Vnitfni uzly jsou funkcni symboly. (mnozina F ... Funkce)
Listove uzly jsou proménneg, konstanty nebo hodnoty. (mn. T ... Terminaly)

Mnozina stavebnich symbolu I' =T U F

- Ve sandardnim GP musi I'  spinovat tz

5 pi .
N function (x,vy) {
return 6* (x*x)+ (2+3) * (x*y) +pi;



Jak GP funguje?
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Typy v GP

« Typy nam umoznuji odstranit tzv. closure requirement.

- Jiz nepotrebujeme aby ,vSechno pasovalo do vseho”

* Toto jedno globalni omezeni je nahrazeno mnoha
lokalnimi omezenimi

- Typy argumentu musi pasovat na typ funkce atd...
- Tato omezeni maji za dusledek smysluplngjsi kéd
- .. a redukuji prohledavany prostor.



Lambda calculus

» Jednoduchy ale mocny (matematicky)
funkcionalni programovaci jazyk

* Masivne vyuziva anonymni funkce.
e Zhruba receno:

s-vyrazy + anonymni funkce = lambda calculus

A <var-name> . <body-expr>
aka

Fi 1 function(<var-name>){ return <body-expr>; }
!

Y

X may occure in this subtree...



Priklady lambda termu
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Vyhody pouziti Funkcionalniho
programovani v GP

 Komplexni a obecné programovaci konstrukty lze
vyjadrit jako higher-order funkce.

- funkce majici za vstup funkce, pfipadné vracejici funkce jako vystup

* Typy predstavuji vhodny formalni prostredek
umoznujici nam mluvit o vlastnostech (sub)programu
a také jak tyto vlastnosti vynucovat .

* Referencni transparentnost — funkce bez vedlejsich
efektt. Mnoho jedincu sdili podstromy a kazdy stali
vyhodnotit jednou.



Generovani



Generovani stromu
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Standardni generovani jedincu
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e Aleternativni postup: Vic najednou.

— “Generovani sdilenych ¢asti muze byt sdileno.”



Systematické generovani jedincu

Motivace, proc€ se jim zabyvat:

- “Generovani sdilenych ¢asti muze byt sdileno.”

— U silnych typovych systému se stava
vygenerovani jedince netrivialnim

Od nejmensiho k nejvetsimu
Pouzivame A* algoritmus

Nasleduje priklad...



Systematické generovani jedincu
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INPUT

Expand its DFS-first unfinished node
in all possible ways.
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Jak znahodnit systematické generovani?

 Expandované stromy nevkladat automaticky, ale
rozhodnout to podle nejaké strategie.

® /]
Finished, output it
O

®/ ¢
B L (b) Back to the queue@

O
(c) Back to the queue ®

Ty NO, delete it.

YES

NO, delete it.
YES

NO, delete it.

YES
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Nase geometricka strategie

* Da expandovany strom zpét do fronty s psti p = g™

 Pouzivame q=0.75

* A hloubka je hloubka expandovaného vrcholu.

—— p=0.75 =100% p=0.75=56.25%

- —

]
Y

depth=10




Zobecneéni pro simply typed lambda calculus
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Dalsi zobecnovani pro silnejsi
typove systémy

Pro pochopeni toho, jak se bude dale
zeslozitovat proces generovani jedincu, se hodi
chapat co je to takzvana:

Curry-Howardova korespondence



Curry-Howardova korespondence
Typ: Tvrzeni nebo Mnozina? Oboje!
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A—B

* Mnozinovy pohled
- (A — B) je mnozina funkci zAdo B
- Funkce je mn. dvojic, ze (..)
« ,velka tabulka”
* Logicky pohled
- (A — B) je tvrzeni ,A implikuje B*

- Dukaz implikace A—B je funkce, ktera transformuje
dukaz tvrzeni .

« Dukazy tvaru: ,Necht plati A, potom <dukaz B>."



AxB

* Mnozinovy pohled
- (Binarni) kartézsky soucin

* (AxB) je mnozina vSech dvojic (a,b), kde acA, beB
- Dvoijice (a,b) jako ,mala tabulka®:0..a,1..b

* Logicky pohled

- (AxB) je tvrzeni (A&B)

- Konkrétni (a,b) je dvojice dukazu pro tvrzeni A a B.
* Programatorsky pohled

- ,(binarni) struct z C*



A+B

* Mnozinovy pohled

- (Binarni) disjunktni sjednoceni
* Logicky pohled

- OR
* Programatorsky pohled

- ,(binarni) union z C*

- | z Haskellu

* Pozice = Adresa String | Gps Double Double
« ...neboli: Pozice = String + (DoublexDouble)
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« Zobecnéni — (ale také x)

* Mnozinovy pohled
- (Velky) kartézsky soucin pres indexovou mnozinu
- Prvky jsou ,A-tice” (velka tabulka)

* Logicky pohled
-V



> B

e Zobecnéni x (ale také +)

* Mnozinovy pohled
- (Velké) disjunktni sjednoceni pres indexovou mnozinu
- Prvky jsou dvojice (index, prvek)

* Logicky pohled
- 3



Curry-Howardova korespondence
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Hierarchie moci




Simply Typed Lambda Calculus

« Jen atomickeé typy a —

- Atomicke typy nejsou dale strukturovany
* (List Int) nedelitelny symbol
* Z logickeho pohledu jde o ,implikaCcni fragment
intuicionisticke vyrokove logiky”

* \VV GP: Jednoduchy generujici algoritmus



Hindley—Milner type system

* Navic typové proméné (a zjednoduseny V) a
parametricke typy (jakoby funkcCni symboly)

- Diky parametrickym typum chapeme typy ,strukturovangji®
nez v ST lambda kalkulu.

 (List Int) uz chapeme jako dva symboly
- Diky typovym proménym mame polymorfizmus
- Napf mame: fst : (Va)(Vb) (Paira b — a)

» Generujici algoritmus rozsifime o praci s unifikacemi



Hindley—Milner + Typove tridy

K Hindley—Milnerovi se pridaji predikaty.”
» Typova trida je konstrukt pouzivany v Haskellu
- ,Mocné interfacy z Javy"

» Tfida, instance a funkce s ,predikatovym
predznamenanim®

- Napir:
« Eq, Functor, Category, Arrow
e Num, IsA

* Pri generovani navic beh logického programu



System F

* Hindley—Milneruv typovy systém Ize chapat
jako zjednoduseni Systemu F, aby v nem Slo
rychle a hezky otypovat neanotovany lambda
term.

. Kvantifikatory kdekoliv

- Diky tomu mohu byt typy jesté strukturovanejsi
nez v HM, napr List nyni chapeme jako zkratku za

e YVab:(a—>b—->b)—>b—ob



Experimenty

e Porovnali jsme vykon nasi geometricke strategie se
standardni metodou ramped half-and-half na 3
benchmarkovych problemech.

« 50 béhu, velikost populace 500, 51 generaci
* Metriky

- Primérna fitness nejlepsiho jedince

- Prumérna velikost termu

- Kumulativni pravdépodobnost uspéchu

- Pocet jedincu nutnych k vyhodnoceni aby bylo nalezeno korektni
feSeni s pravdépodobnosti 99%

- Cas



Artificial Ant problem

o = AntAction
I'={ [: AntAction,
r: AntAction,

m : AntAction,

1fa: AntAction — AntAction — AntAction,
p2 . AntAction — AntAction — AntAction.
p3: AntAction — AntAction — AntAction — AntAction}

ke

eeeeeee



Artificial ant problem

Fitness of the best individual
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Simple symbolic regression

Fitness of the best individual
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Even parity problem

Cilem je vysSlechtit funkci ktera pro seznam boolu
odpovi zda je v seznamu sudy pocCet hodnoty True.

T, = |Bool| — Bool
[, = {and : Bool — Bool — Bool,
or : Bool — Bool — Bool.
nand : Bool — Bool — Bool,
nor : Bool — Bool — Bool,
foldr : (Bool — Bool — Bool)
— Bool — [Bool| — Bool,
head' : [Bool] — Bool.,
tail : [Bool] — [Bool]}



Even parity problem

Fitness of the best individual
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Standardni krizeni

,lata” ,Dcera“

e



A\ A4

Krizeni pro typované lambda termy

e Je treba prohazovat podstromy stejného typu

- ..to je jednoduché

e Ale lokalni proménné zlobi!

AT ® AT mp )\ , AT 1
| | | |
f h f h
P P P /\
AT T T1 Ar2 Ty r1 (g ]
r | ™y | /\
g /@ C
N ’
X2 C X, is not defined here!




Eliminace abstrakci

e Algoritmus pro zbaveni se lokalnich proménnych a
lambda abstrakci

S=Xfgx.fa(gx) “function(f,g,x){ return f(x, g(x)) }"
K=\xy.x i.e. "function(x,y){ return x}"
I=)z.x "function(x){ return x }"



Hybrid crossover

e Kazdy vygenerovany jedinec je transformovan
eliminacnim algoritmem ,,po narozeni”

Unpacking crossover

e Jedinci drzeny v Bn-normalni forme (zabaleni).
e ..atransformujeme je (rozbalime) tésné pred krizenim
* Po krizeni zase normalizujeme (zabalime).
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Even parity problem

=0 Os

o=<35 . 9 00O Az . foldr (S(S(K S)(S(K(S(K nor)))and))nor)
(&) ’ , -
o ®- (nor (head x) (head x)) (tail x)
hx O foldr O @ I o
foldr @=cize) @ he=d_ @ © =«
.ﬁesc_. Q= :677
tail_ Q) 0=
Parent #1, fitness: 0.8125 )\ T Old?“ )\ 5 nor Cl,nd > nor 5
Y Y Y
.0 +0 +O O (nor (head' x) (head x)) (tail” x)
o9 o o—=0—0—="3, 9"
o o Which 1s equivalent to:
hx O foldr O S head_ O 0=
Foldr &8 - he=d_O O =« / .1/
o o o A x . foldr xor (not (head x)) (tail x)
tail_ Q) 0=
Parent #2, fitness: 0.5 GP approach I(M,i,z)
PolyGP 14,000
O Q= Our approach (hybrid) 28,000
No) agr:- o “O O 4O O ner GP with Combinators 58.616
] O &) GP with Iteration 60,000
vx O fon O o "0 O = (_)ur a.lp[:froach (unpacking) | 114,000
hesd—Q O« Generic GP 220,000
_ OOGP 680,000
S-o o GP with ADFs 1,440,000

Child #1, fitness: 1 .
* Teness Results comparison



Clanky

» Generating Lambda Term Individuals in Typed
Genetic Programming Using Forgetful A*
- Konference IEEE WCCI 2014, Peking
- http://dx.doi.org/10.1109/CEC.2014.6900547

o Utilization of Reductions and Abstraction
Elimination in Typed Genetic Programming

- Konference GECCO 2014, Vancouver
- http://doi.acm.org/10.1145/2576768.2598361


http://dx.doi.org/10.1109/CEC.2014.6900547
http://doi.acm.org/10.1145/2576768.2598361

Dalsi rozpracovana prace

« Zobecneni typoveho systemu
- Hindley—Milneruv typovy systém
- Hindley—Milner navic s typovymi tridami

» .Reusable generating” pro maximalni sdileni
podstromu napfic jedinci.

* Meta-evoluce strategie generovani
* Vice benchmarku a zajimavych problému



Diky za pozornost!
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