5. kapitola

Genetické programovanie (GP)

5.1 Uvodné poznamky

Na prelome 80-tych a 90-tych rokov americky informatik John Koza [1,2] (Stanford University)
navrhol originalnu modifikaciu genetického algoritmu, ktord nazval genetické programovanie.
V tomto pristupe su chromozomy - znakové retazce nahradené zlozitejSimi Struktdrami -
funkciami. Co sa rozumie pod pojmom “funkcia"? V najjednoduchsej verzii genetického
programovania sa funkcie rovnaju vyrazom obsahujucim premenné, konStanty, zakladné
aritmetické operacie a elementarne funkcie. Jednoducha funkcia "x({1+x)" je reprezentovana
pomocou syntaktického stromu (parse tree)

kde horny vrchol (priradeny operacii ndsobenia) sa nazyva koren stromu. Interpretacia tohto
syntaktického stromu je jednoduchd, postupujuc zdola-nahor, od koncovych vrcholov ku
korefu stromu, postupne sa vykonava vypocet funkcie "x({1+x)". Prvy problém, ktory musime
rieSit v ramci genetického programovania, je spdsob vyhodnotenia chromozému - stromu.
Toto vyhodnotenie je formalne chapané ako funkcia y=t(x) priradujica nezavislej premennej
(vstup) x zavisli premenn( (vystup) y. V naSom priklade je tato funkcia uréena vyrazom
t(x)=x{1+x). Nech A={(x;,y); i=1,2,...,p} je tréningova mnozina obsahujica p bodov (x;V).
NasSim ciefom je najst takd funkciu t(x) (reprezentovanu syntaktickym stromom), ktora
minimalizuje rozdiel (jeho kvadrat alebo absolitnu hodnotu) vypocitanych a zadanych hodn6t
y z tréningovej mnoziny. V pripade, Ze je tento sucéet nulovy, funkcia t(x) presne vystihuje body
z tréningovej mnoziny. Njst' tak( funkciu sa nam najskér nepodari, no mézeme sa pokusit
najst taka funkciu, pre ktord bude tento sicet ¢o najmensi. Hladand funkciu vyjadrujeme
pomocou syntaktickych stromov obsahujucich predpisané typy vrcholov. Takto formulovana
Uloha je velmi blizka regresnej analyze, kde pre danu tréningovd mnozinu bodov a pre dany
typ funkcie hlfaddme také parametre - koeficienty funkcie, ktoré minimalizuji G€elovi funkciu.
V tomto pripade je "priestor" funkcii podstatne ohrani¢eny, ich tvar sa meni len v désledku
zmeny parametrov funkcie, ktorej "funkcionalny" tvar je fixny. John Koza nazval takyto
zovSeobecneny pristup k regresii symbolicka regresia.

Symbolicka regresia je len jedna mozna interpretacia genetického programovania. Iny
pohlad na genetické programovanie je chapanie funkcie t(x) ako "programu" pre spravanie sa
nejakého objektu v prostredi. Tak napriklad, pohyb robota v prostredi moéze byt urceny
funkciou y=t(x), kde x su vstupné informacie (napr. z TV kamery) o jeho blizkom okoli ay su
prikazy pre jeho motorické zariadenie. NaSim cielom je zostrojit takd funkciu t(x), ktord ¢o
najlepSie popisuje pohyb robota (umelého zivo€icha) a jeho UspeSnost v prostredi. V tomto
pripade uz nemézeme hovorit o tréningovej mnozine A ako o mnozine bodov vopred zadane.
Uspesnost danej funkcie t(x) je dana Gpesnostou robota v prostredi po uréitom vopred danom
pocte krokov (napr. poctom kuskov potravy, ktoré nazbieral pri pohybe v prostredi po n
krokoch). VysSie uvedeny postup pre ohodnotenie funkcie f(x) je vhodny pre rieSenie Sirokej
triedy problémov adaptacie pomocou genetického programovania. M6Zeme teda konstatovat,
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Ze pristup genetického programovania je vhodny k rieSeniu dvoch tried problémov, a to
symbolickej regresie a adaptacie (alebo ucenia).

Pre GspeSnu a hlavne efektivhu implementaciu genetického programovania hra
vyznamnu Ulohu metdéda kddovania stromovych Struktdr. John Koza implementoval genetické
programovanie v jazyku LISP (funkcionalny logicky orientovany jazyk), ktory ma silné
programovacie prostriedky pre koédovanie stromov a manipulaciu s nimi. Napriek
jednoduchosti napisanych programov v LISP-e, ich efektivnost je neobycajne mala, realne
aplikacie vyZaduju pracovné stanice riscovského typu. Na prvy pohlad zda sa, Ze genetické
programovanie je tak zlozita aplikacia, ktora a-priori vyZaduje pracovné stanice riscovského
typu a ktora na pocitacoch triedy PC nie je (alebo len velmi obtiazne) realizovatelna. V dalSej
Casti tejto kapitole ukazeme jednoduchy spdsob kddovania stromovych Struktir pomocou tzv.
Readovho linearneho kddu a nazna¢ime jeho implementéaciu v pseudopascale. Jeho vyhodou
pred funkciondlnymi jazykmi je, Ze umozZfiuje implementovat genetické programovanie
pomocou Standardnych proceduralnych jazykov (Pascal, C/C++, Fortran, atd.) na pocitacoch
triedy PC, pricom vysledny kod je dostatoCne efektivny, takZze aj netrividlne aplikacia su
realizovatelné.

5.2 Kore nove stromy a Readov linearny kod
Nech G=(V,E) je strom (suvisly acyklicky graf [3]), kde V={vy,v,,...,v,} je neprazdna vrcholova

mnoZina a E={ey,e,,...,eq} je hranova mnozina, pozri obr. 5.1. Kardinality tychto dvoch mnoZin
sU navzajom vztiahnuté formulou

V| =|E|+1 (5.1)
strom korenovy strom
koren
ey
—-}

A B

Obrazok 5.1 . Diagramaticka reprezentacia stromu (A) a koreriového stromu (B). Ak jeden vrchol v strome je
odliSeny od ostatnych vrcholov, potom strom sa nazyva koreriovy strom a odliSeny vrchol sa nazyva koreri.

Nech vV je vrchol stromu G, valentnost tohto vrcholu, ozna¢ena val(v), je nezaporné
celé &islo, ktoré uréuje pocet hran incidentnych s vrcholom v. Suma valencii vSetkych vrcholov
spina podmienku [3]

Zval(v)=2q =2(p-1J (5.2)
viv
Koreriovy strom je strom, ktory ma jeden vrchol Specidlne odliSeny od ostatnych vrcholov,
tento vrchol sa nazyva koreri (pozri obr. 5.1, diagram B). Korenovy strom je formalne uréeny
ako usporiadana trojica
T=(V,E,v) (5.3)
kde vOV je korefi. Dva koreriové stromy T =(V,E,v) a T' =(V',E’,v') st izomorfné [3] vtedy

a len vtedy, ak existuje také 1-1 zobrazenie @V - V' (T =T'"), ktoré zachovava susednost
vrcholov a zobrazuje koren stromu T na korefi stromu T', t.j. @(v)=V".

Priklad 5.1 . Dokazte vztahy (5.1.) a (5.2).

Nech T; je mnoZina obsahujlica vietky mozné koreriové stromy, ktoré sl zlozené z i
vrcholov, pozri obr. 5.2. Zjednotenie tychto mnozin
T=T,0T,0... (5.4)
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obsahuje vsetky mozné neizomorfné korefiové stromy. Nech koreriovy strom z T je
ohodnoteny redlnym ¢€islom
tT - R (5.5)

T={e} Tz={T} T~ /'\}‘

MR

Obrazok 5.2. Prvé Styri mnoziny T;-T4 , ktoré obsahuji vietky mozné
neizomorfné korernové stromy s poctom vrcholov 1 az 4.

Této funkcia ohodnoti kazdy korenovy strom redlnym &islom, ktoré nazyvame index, vyjadruje
v ur¢itom priblizeni "topolégiu" korenového stromu. Pozadovana hodnota indexu nech je
oznacena tq , potom modzeme definovat u¢elovu funkciu takto

f(T) :|t(T) - treql (5.6)

Ugelova funkcia uréuje odchylku vypocitaného indexu t(T) od poZzadovanej hodnoty t.eq . Ak je

hodnota Gcelovej funkcie nulova, potom index t(T) je rovny pozadovanej hodnote . Nulova

hodnota Gcelovej funkcie odpoveda globalnemu minimu nad priestorom vSetkych moZznych

korefiovych stromov, odpovedajuci korefiovy strom ako rieSenie nasledujiceho
minimalizaéného problému

Toot =arg min f(T 5.7

opt gTDT (T) (5.7)

kde vysledny koreriovy strom T, odpovedéa takému korefiovému stromu, ktory minimalizuje
Gcelova funkciu nad celym priestorom korefiovych stromov T.

Metéda Readovho linearneho kddovanie korefiovych stromov je ¢asto pouzivana v
tedrii grafov pre konStruktivnu enumeréciu stromovych Struktar [4,5]. V poslednej dobe bola
tiez pouzita pre kddovanie stromov pre potreby takej ich konStrukcie, aby mali poZzadované
vlastnosti [6].

Readov koéd pre korefiové stromy je retazec (sekvencia) celych &isel, ktoré su
priradené bud valencii korefia alebo valencii znizenej o jednotku pre ostatné vrcholy (pozri
obr. 5.3). Linearny kod koreniového stromu T bude oznaceny code(T ); ak strom T obsahuje
jeden vrchol (pozri koreriovy strom na obr. 3 patriaci do mnoziny T;) , potom jeho kéd je
code(T)='0". Studujme korefovy strom obsahujtci dva alebo viac vrcholov a predpokladajme,
Ze jeho koren je incidentny s r hranami, odstranenim korefia zo stromu dostaneme tzv. stromy
prvej generacie. Tieto stromy prvej generacie sl znovu uvazované ako korefiové stromy,
koren je identifikovany s vrcholom, ktory bol susedny s korefiom pdévodného stromu. Nech
vzniklé korefiové stromy sU oznacené T,, To, ..., T;, potom Readov kéd pdvodného stromu T
je definovany vztahom

code(T) = r'+code(T, ) + code(T, )+...+code(T, ) (5.8)

kde '+' reprezentuje operaciu zretazenia. Ak prava strana (5.8) obsahuje korefiovy strom
obsahujdci dva alebo viac vrcholov, potom jeho kéd je uréeny formulou analogickou formule
(5.8), tato procedudra sa rekurzivne opakuje az do vtedy, Ze vyskytujuce sa korenové stromy
obsahuju len jeden vrchol (ich kédy su jednoducho uréené retazcami '0"). Vysledny kod

code(T) ma tvar retazcu - postupnosti a = (0(1,0(2 been,a p) , jeho diZka je oznagena laj=p.
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Obrazok 5. 3. KonStrukcia Readovho linearneho kédu . Diagram A znéazorfuje korenovy strom na
ktorom je kazdy vrchol ohodnoteny celym nezapornym &islom, ktoré je bud valenciou vrcholu alebo
valenciou zniZenou o jednotku pre ostatné vrcholy. Vysledny Readov kéd je zostrojeny na diagrame B
tak, Ze iddc postupne zdola-nahor spajame ohodnotenie daného vrcholu a kody nizSich vrcholov.
Korefiovy strom je reprezentovany kédom, ktory je priradeny koreriu.

Priklad 5.2 . Zostrojte Readov kdd pre nieko/ko nahodne vybranych koreriovych stromov.

Zakladny problém pre efektivnost Readovho kédu je tzv. analyza (parsing) kédu,
ktora spociva v jednoznacnom preklade kddu do tvaru v ktorom vrcholy a hrany grafu su
identifikované. K tomuto bude pouzity jednoduchy back-track algoritmus, ktory zostroji
postupne tzv. celkovl vychadzku (spanning walk). Tato celkova vychadzka navstivi kazdu
hranu dvakrat (v opa¢nych smeroch), pri¢om pociatocny a konecny bod tejto vychadzky je
koren, pozri algoritmus 5.1 a obr. 5.4.

Niekolko poznamok k jednoznacnosti Readovho kédu. Ako vyplyva z vySSie uvedenej
konstrukcie kédu, tato mdze byt realizovana mnohymi spdsobmi, t.j. korefiovy strom T je
reprezentovany mnohymi kédmi. Ina¢ povedena, dva rdézne kédy modzZzu reprezentovat
korenové stromy, ktoré su izomorfné. Toto ohraniGenie Readovho kddu je jednoducho
odstranitelné tak, Zze formula (5.8) je aplikovana tak, Ze prislusné "podkédy" su usporiadané
pred ich zretazenim do nerastlicej alebo neklesajicej postupnosti. Tymto jednoduchym
spbsobom ziskame tzv. kanonicky Readov kéd, ktory ma ta vlastnost, Zze ak dva kanonické
kédy su rézne, potom odpovedajuce koreriové stromy si neizomorfné. V naSich dalSich
Gvahach nebudeme pouzivat kanonicky Readov kéd, pre potreby genetického programovania
je plne postacujuci obycajny Readov kdod.

Priklad 5.3. Pre koreriové stromy z prikladu 5.2 realizujete indexovanie vrcholov pomocou
algoritmu 5.1.

procedure  Parsing_Code(input: a; output:V,E);
begin E:= 0O; V:={1};
index o-=1;branch  :=a; d:=0;i:=1;
while d =0 do

if branch >0 then
begin branch :=branch -1;i:=i+1; d:=d+1;

d d
branch $= o index 4=
V=V Ofindex  };
E:=E Offindex , ,index ]}

end else d:=d-1;
end;

Algoritmus 5.1 . Pseudopascalovskd implementacia analyzy Readovho
linedrneho koédu, ktory vyhovuje podmienkam (5.9a-b), t.j. k analyzovanému
kodu existuje korefiovy strom. Vystupné parametre V a E s vrcholova resp.
hranovd mnozina. Hibka back-track algoritmu je uréena celogiselnou
premennou d. Algoritmus postupne navstivi vSetky vrcholy korefiového stromu,
pozri obr. 5.4. Po ukonéeni algoritmu mnoziny V a E obsahuju vSetky vrcholy
resp. hrany, pricom korer je indexovany 1.



Obrazok 5.4. Back-track konstrukcia celkovej vychadzky koreriového stromu, ktora
zacina a konéi v korene. Vrcholy su indexované postupne tak, ako su navStevované
vychadzkou.

Obratme teraz naSu pozornost na problém za akych podmienok postupnost p
nezapornych celych Cisel je priradend Readovmu kédu. Takato postupnost sa nazyva
grafova, ak existuje korefovy strom obsahujuci p vrcholov, ktorého Readov kod je totozny s
postupnostou.

Veta 5.1. [4,5]. Nutné a postacujuce podmienky k tomu, aby postupnost
nezapormnych celjch &isel (ay,05,...,a,)0{012,..} bola grafova (tj.

existuje korefiovy strom s rovnakym kédom) su

J
Daizj  (j=12,..,p-1) (5.93)
i=1

P

Da;=p-1 (5.9b)
i=1

Druh&a vlastnost (5.9b) mdze byt jednoducho dokazana pouzitim vztahu (5.2). Tato
veta ma velky vyznam pre nahodnu generaciu korerovych stromov a pre hladanie
podstromov v korefiovych stromoch, ¢o su dolezité operéacie pre jednoduchd implementaciu
mutacia a krizenia nad stromami.
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Obrazok 5.5. Diagramatické znazornenie podmienok (5.9a-b), jednotlivé komponenty
kédu (22010210200) su interpretované ako dlzky vertikalnych ¢asti hrubej lomenej Ciary.
PreruSovana €iara vyjadruje nerovnosti (5.9a-b), hrubéa ¢iara musi lezat nad touto Ciarou.



Procedure Generation_Code(output:p, a);
begin p:=p min+random(p maxpP min+1);

O :=1+random(p-1); d =p-1;

fot jj=2 to p-1 do !

begin dj::d 17 Q=
if dj:p-j then Q :=1+random(d J.)
else orj::random(d J.+1);

end;

:=0;
end; P

Algoritmus 5.2. Pseudopascalovska implementacia nahodnej generacie
Readovho linearneho kédu dizky p, ktory je automaticky grafovy, t.j.
vyhovuje podmienkam (5.9a-b). Funkcia random(l)  je ndhodny generator
celych ¢isel z uzavretého intervalu [0,I-1]. Algoritmus je zalozeny na
podmienkach (5.10-11). DiZka generovaného kédu je ohraniéena
podmienkami pmin <P<Pmax-

Priklad 5.3. Pomocou obr. 5.5 ndhodne vygenerujte nieko/ko kédov a priradte im koreriové
stromy.

Priklad 5.4. Nahodne vygenerujte kddy pomocou nerovnosti (5.11) a verifikujte ich pomocou
grafu na obr. 5.5.

Definujme rekurentne tieto veli¢iny

d,=p-1 (5.10a)

dJ:d]_l—C(J_l (J:2,3,...,p) (510b)
ktoré ohrani¢uju zhora komponenty kédu (al,az yeens p)

lsa; <d, (ifd; =p-i) (5.11a)

O<a, <d, (ifd; <p-i) (5.11b)

pre j=1,2,....,p. Tieto ohraniujiuce podmienky su velmi vyhodné pre ndhodnl generaciu
Readovych kédov tak, aby podmienky (5.9a-b) boli splnené, pozri obr. 5.5. Implementacia
nahodnej generacie Readovych linearnych kédov je vyjadrena pomocou algoritmu 5.2.

Pre moznost pouzitia kddovania korefiovych stromov pomocou Readovho pristupu v
rdmci evoluénych algoritmov je potrebné implementovat v ramci tohto pristupu operacie
mutacie a krizenia [7-9]. Operacia mutacie priradi stochasticky korefiovému stromu iny
korenovy strom, pricom oba stromy moézZzu mat rézny pocet vrcholov (obvykle ohraniéené
intervalom [Pmin,Pmax]). Ak stary a novy linearny kod su oznaené a a ', potom mutaciu
formélne piSeme ako operator transformujdci retazec a na retazec o'

o' =Opy (a) (5.12)

kde |alja’| D[pmin ,pmax] . Podla Kozu [1] mutacia korefiového stromu je realizovana tak, ze v

prvom kroku sa nahodne vyberie nekorefiovy vrchol a prislusny podstrom sa nahradi inym
podstromom nahodne generovanym, pozri obr. 5.6.
Alternativna reprezentacia procesu mutacie moéze byt formulovana nasledujicim

spoésobom. Nech kéd a je rozdeleny na tri podkédy, o =(a,,a,,a;), kde podkéd a,

odpoveda nejakému podstromu stromu vyjadrenému kédom a, pozri obr. 5.6 a 5.7. Podkdd a,
je nahradeny novym nahodné generovanym podkédom af, potom dostaneme novy kod

interpretovany ako mutacia kédu a, a’ =(a,,a},05). Dizka podkédov a, a a, je ohrani¢ena

nerovnostami
Pmin —|G|+|02|S|0'2|S Pmax —|0|+|G2| (5.13)
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Obrazok 5.6. llustrativny priklad mutécie koreriového stromu. V prvom kroku je ndhodne
vybrany nekoreriovy vrchol, ktory je zakrizkovany na favom korefiovom strome. Prislusny
koreriovy podstrom je nahradeny inym nahodne generovanym korenovym podstromom.
Pociato¢ny a kone¢ny kod prisluSnych korefnovych stromov su uvedené pri korefiovych
vrcholoch.

Podkéd a, kédu a je urCeny tak, Ze najprv nahodne uréime tzv. mutacny bod
2<t<|aj-1, urduje tu polohu v kéde a od ktorej za¢ina podkdd a, . Ako efektivne

stanovime dizku podkddu a, ? K tomuto Géelu je vhodné pouZit nerovnosti (5.9a-b), hovorime,
7e podkdd a, ma dizku r ak nasledujice podmienky st spinené
j

Dz (j=12,..r-1) (5.14a)
i=1

r

D Uy =r-1 (5.14b)
i=1

Pseudopascalovska implementacia mutacie Readovho linearneho kédu je uvedena v
algoritme 5.3.

procedure Mutation(input:p, a;output:p’, a’);
begin T:=2+random(p-1);
r:=length of a subcode a, of a that
starts at T;
r'=p min-PHr+random(p  maxP min*1);
Generation_Code(r', as);

o' =(0,,05,05); pi=p-r+r;
end;

Algoritmus 5.3 . Implementacia mutacného procesu aplikovaného na kod
a, pricom vysledny koéd je a'. Algoritmus je inicializovany nahodnym
generovanim muta¢ného bodu T, dizka podkddu, ktory zagina v bode T je
vyjadrena premennou r.  Dlzka nového ndhodne generovaného podkédu
je oznagenar' .



procedure  Crossover(input:p, P, a, B;output p', p, a, BY);

begin T:=2+random(p-1); ©:= 2 +random(p - 1)
a'=(ay,B,.03); B =(B1,a,.,B3);
p':=p-| o+ Bl Pi= Pl Bt aql;
end;

Algoritmus 5.4 . Implementéacia operatora krizenia dvoch rodi¢ovskych linearnych kédova a B,
ktoré su modifikované na nové linearne kédy - potomkov a' a B'. Nahodny vyber bodov

krizenia T a T je realizovany tak, Ze dizky novych linearnych kédov vyhovujli nerovnostiam

pmin Slq 'l S pmax a pmin S|B'| S pmax .

Prijklad 5.5. Pre kédy vygenerované v priklade 5.3, uréite pomocou nerovnosti 5.14
podkddy, vykonajte grafickd interpretaciu podkodu.

Nech a a B su dva (rodicovské) linearne kody koreriovych stromov, aplikovanim
operacie krizenie dostaneme dva nové linearne kody (potomkov) a' a P

(a",B") = Ocross (a,B) (5.15)

Tato operacia je podla Kozu [1,2] realizovana tak, ze v rodi¢ovskych kédoch - chromozémoch

a and B ndhodne vyberieme dva body krizenia a prislusné podkddy, ktoré zacinaju v tychto
bodoch sa vymenia, pozri obr. 5.7.

Alternativna reprezentacia operatora krizenia je nasledovna. Nech rodi¢ovské kody a

and B korefiovych stromov maji tvar a =(a,,a,,05) resp. B=(B;.B,.B;), kde pociatotné

body podkddov a, a B, boli nahodne generované. Aplikacia operéacie krizenia na rodiCovské
kédy a and B spociva vo vymene podkédov a, and B, , potomkovia maju potom tvar

a'=(a;,B,,0;5) a B'=(B;.a,,B3) (5.16)
Dizka potomkov je uréena vztahmi |a' |=|al-|azl+|B2| @ |B' [=IBI-IB2l+|az] , pricom tieto dizky st
ohrani¢ené nerovnostami po, <|0'|< Prax 1€SP- Prin <|B'|< Prmax - PSeudopascalovksa
implementacia operatora kriZzenia je uvedend v algoritme 5.4.

Ako posledny problém, ktory budeme Studovat v tejto kapitole, je tzv. kompresia
Readovho kédu, ktord Uzko savisi s ADF (Automatically Defined Function) pristupom
pouzivanym Kozom pre zvySenie efektivnosti genetického programovania [2]. Nech korenovy
strom T je reprezentovany kédom a. Ak vyberieme v tomto strome podstrom, potom kéd a
moéze byt vyjadreny rozkladom o =(a,,a, ,ag), kde a, odpovedd kdédu vybraného
podstromu, pozri obr. 5.8. Proces kompresie spociva v substiticii podkddu a, tzv.
komprimovanym kédom typu (n00...0), kde n je pocet terminalovych vrcholov v podstrome
(alebo pocet komponent '0' v podkdde a; ).

a= (01,02 ,03) 0 ﬁnﬁrﬁj - acompress = (aliaz,compress = (nOO...O),u3) (5'17)



korenové stromy - rodiCia

2(10)2010 321000(1200)

ENS

krizenie

korenové stromy - potomkovia
2(1200)2010 321000(10)

Qﬁ%“

Obrazok 5.7 . llustrativny priklad operacie krizenia dvoch rodi¢ovskych korenovych stromov, ktoré si modifikované na
dva nové korefiové stromy - potomkov. Zakrizkované vrcholy oznacuju nahodne generované body krizenia. Operacia
krizenia spociva v tom, Ze podstromy sa medzi korefiovymi stromami vymenia.

2(12100)00(300121010) 32(F00)00(Z0000)

300121010 40000
12100

A B

Obrazok 5.8. llustra¢ny priklad kompresie Readovho linearneho kédu. Korefiovy strom reprezenzovany diagramom A je
komprimovany na mensi korefiovy strom reprezentovany diagramom B. Tento proces sa vykona tak, Ze vybrané podstromy
(ich korefiové vrcholy su zakrizkované) v diagrame A s nahradené novymi vrcholmi (Stvorcovym alebo ovalnym), ktoré su
incidentné len s terminalovymi vrcholmi, pricom ich pocet je rovnaky ako pocet terminalovych vrcholov v pdvodnych
podstromoch.



Ako realizovat inverzny proces ku kompresii ? Nech kéd B obsahuje vrchol
interpretovany ako "komprimovany" vrchol. Potom kod B mdze byt dekomprimovany tak, ze
odpovedajici podstrom priradeny komprimovanému vrcholu je nahradeny korenovym
podstromom, ktory indukuje dany komprimovany vrchol, pri€om niektoré terminalové vrcholy
moZu byt substituované podstromami (pozri obr. 5.9).

32(@01200)00(E00202000) 32(12101200)00(3001212020010)

00202000 3001212020010

E01200

A B

Obrazok 5.9. llustrativny priklad dekompresie Readovho linearneho kodu. Korefiovy strom A obsahuje dva
komprimované vrcholy reprezentované Stvorcovym a ovalnym vrcholom, pricom vrcholy ozna¢ené Stvorcom
(pbvodne terminalové) boli substituované retazcami 1200 resp. 20200. Ak komprimované vrcholy su
"dekomprimované" odpovedajucimi korefiovymi podstromami (pozri obr. 5.7), potom pévodny strom A je
dekomprimovany na vaési strom B, ktory uz obsahuje len Standardné vrcholy.

Priklad 5.6 . Podrobne preStuduj priklady kompresie a dekompresie znazornené na obrazkoch
5.8 a 5.9. Navrhni iné pripady kompresie a dekompresie.

5.3 Symbolicka regresia

Symbolicka regresia patri medzi zakladné aplikacie genetického programovania. Ako uz bolo
spomenuté v UGvodnej kapitole 5.1, symbolicka regresia spociva v hladani takej funkcie
reprezentovanej syntaktickym stromom s predpisanymi operaciami, ktora €o najlepSie
aproximuje Udaje z treningovej mnoziny.

Co je to syntakticky strom? Pod syntaktickym stromom t budeme rozumiet korefiovy
strom T, ktorého vrcholy si ohodnotené symbolmi aritmetickych (alebo inych) operacii a cely
strom mbze byt ohodonoteny redlnym c¢&islom reprezentujicim hodnotu funkcie, ktora je
priradenda stromu pre danG vstupni hodnotu nezavislej premennej (alebo nezavislych
premennych). Vrcholy v syntaktickych stromoch klasifikujeme takto (pozri obr. 5.10).

rkoren
(=, funkcionalne vrcholy

O
\ O W
N/
terminalové vrcholy
Obrazok 5.10. Klasifikacia vrcholov syntaktického stromu na
funkcionalne a terminalové.
(1) Termindlne vrcholy, tieto vrcholy odpovedaju bud nezavislym premennym x,y,...
nezapornym celociselnym konstantam 0,1,2,....
(2) Funkcionalne vrcholy odpovedaju jednoduchym operaciam, ktoré si unarne,
binarne, ternarne,... .
Formalne mézeme syntakticky strom vyjadrit ako usporiadani dvojicu
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kde T je korenovy strom urcujuci Struktiru syntaktického stromut a @ je zobrazenie vrcholov
koreriového stroma na "aritmetické" symboly, premenné, alebo konStanty

@V - {0+-,....xy,....12,..} (5.19)
fu(a) a,b) I f(a,b,c)
@ @ W @ ® ©
A B C

Obrazok 5.11. Klasifikacia funkcionalnych vrcholov na unarne (A), binarne (B) a terciarne (D).
Unéarny vrchol ma jednoho predchodcu, ktorého hodnota a sa zobrazuje funkénlt hodnotu f,(a).
Binarny vrchol ma dvoch predchoscov, ich funkéné hodnoty a a b sU zobrazené na fy(a.b).
Ternarny vrchol ma troch predchodcov, hodnoty a, b a c s zobrazené na fi(a,b,c). Vo vSeobecnosti
plati, Ze binarne, unarne, ... vrcholy nie si "komutativne", t.j. napr. pre binarny vrchol plati
fi(a,b)#fi(b,a).

Kazdému syntaktickému stromu t priradime funkciu t(x,y,....), kde X,y,.... s nezavislé
premenné nasledujucim rekurzivnym spdsobom: Nech kazdy vrchol syntaktického stromu je
oznaceny indexom, toto indexovanie je realizovatelné pomocou algoritmu 5.1 (pozri obr. 5.4).
Potom i-temu vrcholu mdze byt predpisana "aktivita" x; tak, Zze terminalové vrcholy tieto aktivity
su rovné ohodonoteniam tychto vrcholov (t.j. konStantam alebo nezavislym premennym) ,
postupujic zdola nahor tieto aktivity postupne pocitame tak, Ze na zaklade topolégie
syntaktického stromu pocitame aktivity tych vrcholov, ktoré maju predchodcov s uz znamymi
hodnotami aktivit. Tento proces kon¢i v korene stromu, jeho aktivita sa rovna hodnote funkcie
t(x,y,...) priradenej syntaktickému stromu t (pozri obr. 5.12)

X, =t(X,y,...) (5.20)

X=X AX=T+x
X,=X

Obrazok 5.12. |llustrativny priklad interpretacie jedno-duchého
syntaktického stromu, jednotlivé aktivity su pocitané "zpatnym Sirenim"
po strome, zacina sa od terminalovych vrcholov a konéi sa v korene
stromu, jeho aktivita priamo odpoveda hodnote funkcie.

Pre dany subor funcionalnych a terminalnych vrcholov mézeme definovat mnozinu T
obsahujucu vSetky mozné neekvivalentné syntaktické stromy, ktoré maju pocet vrcholov z
predpisaného intervalu a ktoré st ohodnotené symbolmi z predpisanych stborov

T={tt,. .} (5.21)
Budeme pouzivat nasledujiicu konvenciu, kaZdy syntakticky strom t 7 je identifikovany s jej
interpretaciou - funkciou t(x,y,...). To znamena, Ze mnozina 7 moze byt tiez alternativne
chpand ako mnozina funkcii, ktorych tvar je ohrani¢eny podmienkami kladenymi na
syntaktické stromy.

Ako kédovat syntaktické stromy? Podla (5.18) syntakticky strom je definovany ako
korenovy strom, ktorého vrcholy si ohodnotené zobrazenim (5.19), t=(T,p). Nech Readov
linearny kéd stromu T je code(T)=a=(d4,0,...,0p), potom linearny kéd syntaktického stromu t
moZe byt zostrojeny tak, Zze Readov kdd korenového stromu je rozsireny o zobrazenie @

code(t) = ((ar1,,).(05 @), (00, @) (5.22)
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kde @ je ohodnotenie i-teho vertexu bud funkcionalnym alebo terminalovym symbolom. Tymto
spbsobom sme dostali jednoduchy prostriedok pre kédovanie syntaktickych stromov pomocou
Readovho linearneho kédovania koreriovych stromov, pozri obr. 5.13.

korefiovy strom T syntakticky strom t
1

4 5

code(T)=(20200) code(t)=((2,),(0,x),(2,+),(0,1),(0,x))

A B

Obrazok 5.13. Tvorba kédu syntaktického stromu t pomocou Readovho linearneho
koédu priradeného korefiového stromu T. Kod syntaktického stromu ziskame z
poévodného koédu koreriového stromu tak, ze kazda jeho komponenta je doprevadzana
tiez aj ohodnotenim prislusného vrcholu.

Majme tréningovi mnozinu obsahujicu n bodov (regresnui tabulku)
Avain ={%; 1Y;31=12,...,n} (5.23)
Cielom Standardne regresnej analyzy je najst také optimalne parametre modelovej funkcie

G(x;w) , kde w su parametre funkcie G, také, Ze nasledujuca Ucelova funkcia je
minimalizovana

E(W):Z G(xi;w)—yi| (5.24)
Tato funkcia ma minimum v bode
Wopt = arg min E(w) (5.25)
w

Hovorime, Ze adaptovana funkcia G(x,wop) modeluje tréningovi mnozinu Again
Symbolicka regresia ide délej ako Standardna regresna analyza, hlada v mnozine T
takd funkciu, Ze nasledujica Ucelova funkcia (funkciondl) je minimalizovana

n
E(t) =) |t(x) -] (5.26)
i=1
pri¢om tato Ucelovéa funkcia m& minimum v "bode"
topt = arg min E(t) (5.27)
t’
©
mutacia
(* ()
® B &g O
g ©®

syntakticky podstrom

néahodne generovany
syntakticky podstrom

Obrazok 5.14 . llustracny priklad mutécie syntaktického stromu t na iny syntakticky strom t'
.V prvej etape mutécie sa nahodne vyberie podstrom a tento sa v druhej etape zameni za
hahodne vygenerovany podstrom. Formalne mdzeme povedat, Ze stochastickou operaciou
mutacia sa funkcia t(x) priradena pévodnému stromu zamenila za novu funkciu t'(x) .

Symbolicka regresia je hlavnym cielom Kozovho genetického programovania s

restrikciou, Ze povolené funkcie su len tie, ktoré mézu byt reprezentované syntaktocym
stromom obsahujicim povolené fukcionalne a terminalové vrcholy.

12



RieSenie minimalizacného problému (5.27) sa realizuje pomocou genetického
algoritmu prezentovaného v predchadyajucej kapitole. Stochastické operacie mutacie a
krizenia su definované podobnym sp6sobom ako pre koreriové stromy. Operacia mutécie
zmeni syntakticky strom t na iny syntakticky strom t' , formalne

t' =0, () (5.28)
ur¢ita Cast syntaktického stromu (tj. syntakticky podstrom) je nahradend néhodne
generovanym syntaktickym podstromom (pozri obr. 5.14)

Kazdému syntaktickému stromu moézeme jednoznacne priradit funkciu t(x.y,...),
potom mutaciu mo6zeme formalne chapat ako stochastickd transforméciu funkcie na ind
funkciu, v pripade ilustraéného prikladu na obr. 5.14 tieto funkcie maju tvar

t(x) =(2+x)dx -1
t'(x) = (xO(1+ x))(x ~ 1)
Operacia krizenia pre dva syntaktické stromy je definovana analogickym sp6sobom

ako pre korenové stromy. Majme dva syntaktické stromy t; a t, , stochastickou operaciou
krizenia tieto dva stromy su transformované na dva nové stromy t; a t;

(ti'té) = Ocross(t 1I 2) (5'30)
Tato operacia sa realizuje tak, ze v stromoch nahodne vyberieme dva podstromy a tieto
navzajom vymenime (pozri obr. 5.15).
Podobne ako v predchadzajucom priklade mutacie aj pre krizenie mézeme hovorit, Ze
stochasticka operacia krizenia nam transformovala vychodzie funkcie t;(x) a t,(x) na nové
funkcie tj(x)a t5(x) . Pre pripad syntaktickych stromov na obr. 5.15 tieto funkcie maju tvar

t,(x) = (1+ ZX)E(X - xz)
t,(X) = 2x + x2

(x)= (x2 + x)[(x - x2)

1
t5(X) = 2x +(1+ x)

(5.29)

(5.31)
t

nahodne vybrany

ahodne vybrany podstrom
podstrom x
N¢
@
3.
’ 3 5
t t,
S ®
( (2 & ©
SRS PO J B T B
&g ©® & B

Obrazok 5.15 . llustraény priklad krizenia dvoch syntaktickych stromov. V prvej etape v
kazdom strome sa nahodne vyberie podstrom, v druhej etape sa tieto podstromy
vzajomne zamenia. Forméalne mdzeme povedat, Ze operaciou krizenia sa dve funkcie
t1(x) a to(x) pretransformovali na nové funkcie t;(x) a t,(x) .

Priklad 5.7 . Implementuje geneticky algoritmus (pozri algoritmus 3.5) tak, Zze chromozémy
budd uréené ako Readove linearne koédy s ohodnotenim vrcholov podfa (5.18-19). Toto
ohodnotenie nech jhe vykonané tak, Ze syntakticé strumy budd odpovedat bud’ racionalnym
polynémom (t.j. funkéné vrcholy su +,-*, a /, terminalové vrcholy su celociselné konStanty
alebo premenna x) alebo Boolovskym funkciam (t.j. funkéné vrcholy s operacia and, or, xor, a
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not, a terminalové vrcholy su jednotlivé Boolovské premenné). Udelova funkcia (5.24) nech je
rozSirena o pokutovy clen, ktory bude preferovat syntaktické stromy s mensim poStom
vrcholov

£ = Y Jix) -y all

kde a je mala kladna konsStanta a symbol |t| vyjadruje pocet vrcholov v strome t. Modifikujete
napisand implementaciu tak Ze bude odpovedat horolezeckému algoritmu alebo evoluénému
programovaniu. Porovnajte efektivnost tychto troch rozdie/ych met6d pri konstrukcii funkcit,
ktoré reprodukuju predpisanu regresnu tabulku.

5.4 Rekonstrukcia stromov s pozadovanou vlastnos  t'ou

4 0 . 0
10 1

1 2 =
3 D 3210 .. 6
32120/ ..8
5 =18

A B

Obrazok 5.16. Schematické znazornenie vypocétu Wienerovho indexu pre
jednoduchy strom znazorneny diagramom A. Diagram B obsahuje maticu
vzdialenosti D, suma jej zkoZziek pod diagonalou tvori Wienerov index.

Pred nedavnom autori tejto publikacie vypracovali [6] verziu genetického programovania, ktora
je schopna rekonstruovat stromy (suvislé acyklické grafy) s pozadovanymi vlastnostami. Pod
vlastnostou budeme rozumiet realne &islo, ktoré je priradené stromu G z mnoziny pripustnych
stromov T, formalne t:7 - R. Uloha rekonstrukcie spoéiva v tom, ze hlfadame v mnozine

pripustnych stromov T taky strom G, ktorého vlastnost t(G) je blizka poZadovanej vlastnosti
treq- Definujme G€elovu funkciu

E(G) =[t(G)  treq| (5.32)

Optimalny strom, ktorého vlastnost minimalizuje funkciondl (5.32) je urCeny ako rieSenie
nasledujuceho minimalizacného problému

Gopt = arg I’(?EIF E(G) (5.33)

RieSenie tohto optimalizacného problému sa realizuje pomocou genetického algoritmu nad
populaciou stromov, ktoré su kédované pomocou Readovho linearneho kédu a operacie
mutacie a kriZzenia sa vykonavaju spdsobom popisanym nizsie.

Akym spOsobom popisat vlastnosti grafu G=(V,E)? Najjednoduchsi spbsob je
pomocou tzv. topologickych indexov X1(G), X2(G)....., ktoré su charakterizované ako funkcie -
zobrazenia priradujldce grafu realne &islo. Medzi najznamejSie topologické indexy patria tieto
topologické indexy:

(1) Wienerov topologicky index [10]

Xw(G) = iZ;.dij (5.34)

kde sumacia obsahuje vSetky rézne dvojice vrcholov a symbol d; je vzdialenost medzi i-tym a
j-tym vrcholom v grafe G (pozri obr. 5.16).

(2) Randicov topologicky index [xx]
1
Xr(G) = E — (5.35)

[viv]ce v val(v) val(v')
kde suméacia obsahuje vSetky hrany [v,v]OE(G) (pozri obr. 5.17).
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e, e, e, e,
YR = 1 + 1 + 1 +
V1.2 2-3 1-3 1-3

B

Obrazok 5.17. Vypocet RandiCovho topologického indexu pre strom
znazorneny diagramom A, kde jednotlivé hrany stromu s indexované. V
diagrame B je priradeny ku kazdej hrane odpovedajuci vyraz

:I/,/val(v) val(v') .

Pre linearne stromy (t.j. taky strom, ktory neobsahuje tzv. vetviace vrcholy, kazdy
vrchol je bud valencie 1 alebo 2) jednoduchymi Gvahami (matematickou indukciou) je mozné
zostrojit explicitné vyrazy pre Wienerov a Randi¢ov topologicky index

p(p® -1)
Xw=——7—  (prepzy) (5.36a)
Xr =V2+ p;3 (pre p=3) (5.36h)

Postulujme, Ze vlastnost t(G) grafu G je popisand ako konvexna kombinacia
Wienerovho a Randi¢ovho indexu

t(G) = wXr(G) + (1~ w)xw (G) (5.37a)
pre Osaxl. Tato "vlastnost” pre linearne grafy ma tvar
2
- plp° -1
t(G)=u{x/2 + p23)+(1-w) —( 5 ) (5.37b)

Jeden z hlavnych problémov popisovanej rekonstrukcie stromov v ramci genetického
programovania je vypocet Wienerovych a Randi¢ovych topologickych indexov pre stromy,
ktoré su reprezentované Readovym linearnym kdédom. Tieto topologické indexy moézu byt
jednoducho spocitané v rdmci back-track analyzy kédu vyjadreného Algoritmom 5.1, tieto jeho
modifikacie su vyjedrené pascalovskymi pseudokddmi v Algoritmoch 5.5 a 5.6 (pozri obr.
5.18)

function Randic_topological_index( a):real;
begin x:=0; branch  :=aval :=0;d:=0;i:=1;
while d =0 do
if branch >0 then
begin branch :=branch -1;i:=i+1; d:=d+1;
branch g= o val 4= i+l
X:= X+1/sgrt(val a1 Oval )
end else  d:=d-1;
Randic_topological_index:= X;
end;

Algoritmus 5.5 . Pseudopascalovska implementécia vypoctu Randi¢ovho indexu
stromu zadaného pomocou Readovho linearneho kédu, tento algoritmus je
jednoduchou modifikaciou back-track analyzy kédu vyjadreného Algoritmom 5.1.

15



function Wiener_topological_index( a):real;

begin

X:=0; branch o= O index ¢:=1;d 11:=0; d:=0; i:=1;
while d =0 do
if branch 0 then

begin branch :=branch -1;i:=i+1; d:=d+1;

d
branch 4= O sindex =i
forj;=1toi-1do
begin dij " Thngex i1 4 ;d ij =d i Xi& X+dij end;

d i :=0;

end else  d:=d-1;
Wiener_topological_index:= X;

end;

Algoritmus 5.6 . Pseudopascalovska implementacia vypoctu Wienerovho indexu stromu
zadaného pomocou Readovho linearneho kédu, tento algoritmus je jednoduchou modifikaciou
back-track analyzy kédu vyjadreného Algoritmom 5.1. V priebehu analyzy kédu sa postupne
zostroji matica vzdialenosti (d).

1 1
= 4+ — = PR
AR =XR \/ﬁ XR=XAR m
Krok 1 Krok 3
o = oaw +1 T =t +3+2+1
o e
LR =YXRt 5 RT3
Krok 2 Krok 5
Aw =Aw +2+1 Ay = A +3+2+142

B

Obrazok 5.18. V priebehu analyzy koreriového stromu (diagram A) su identifikované hrany
grafu. V priebehu kazdého kroku tejto identifikacie vykona sa ¢iastoény vypocet Randi¢ovho a
Wienerovho indexu (diagram B).
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Operacie mutacie a krizenia pre problém rekonstrukcie korefiovych stromov si identické s
podobnymi operaciami uvedenymi v kap. 5.2. Pre jednoduchost predpokladajme, ZzZe
parameter w=0.5, potom vlastnost t(G) je uréend ako aritmeticky priemer topologickych
indexov xw(G) a Xr(G) . Na obrazkoch 5.19-20 st uvedené jednoduché ilustra¢né priklady pre
mutaciu a kriZzenie a odpovedajuce zmeny vlastnosti t(G).

(220010) (2110110)

________________

%R =050 tw =20
t(G)=10.25 1r =050
krizenie t(G)=10.25
e
(211010)
(220010)
| =20
3 =20
xr = 0.50 i: =050
t(G)=10.25 t(G)=10.25

Obrazok 5.20. llustrac¢ny priklad krizenia dvoch korefiovych stromov. V kazdom strome je ndhodne vybrany
vrchol (zakrdzkovany), prisluSné podstromy si korenvé stromy medzi sebou vymenia. Prislusné hodnoty
toipologickych indexov a odpovedajlcich vlastnosti st uvedené pod grafdmi.

(220010) (211010)

mutacia N A

e T

. | @ xy=20
1r =050 N 1p =050
t(G)=10.25 . t(G)=10.25

Obrazok 5.19 . llustra¢ny priklad mutacie korefiového stromu, podstrom susedny s nahodne vybranym
vrcholom (zakrdzkovany) sa vymeni za nahodne vygenerovanym podstromom. Hodnoty topologickych
indexov a prislusné vlastnost st uvedené pod grafmi.
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Priklad 5.8. Geneticky algoritmus z predchadzajiceho prikladu 5.7 modifikujte tak, Ze Gcéelova
funkcia (5.24) bude nahradena ucelovou funkciou (5.32), pricom Specifikuje poZadovanu
vlastnost’ stromu nejakym zvolenym jednoduchym spbésobom

5.5 Kbédovanie funkcii pomocou acyklickych orientova nych
grafov

Uvedieme alternativny pristup ku kédovaniu funkcii pomocou acyklickych orientovanych
grafov [12,13], ktoré v tejto suvislosti mdzu byt chapané ako zovSeobecnenie korenovych
stromov, ktoré boli podrobne diskutované v kapitole 5.2.

Vs v,

Obrazok 5.21. Orientovany graf obsahujlci pat vrcholov a Sest orientovanych hran. Mnozina vrcholov
V obsahuje pat vrcholov, V={vi,v2,v3,v4,vs}, mnozZina hran obsahuje Sest orientovanych hran,
E={ei1,e2,€3,64,65,66}. Orientovana elJE je uréena pomocou usporiadanej dvojice dvoch vrcholov v,v'0IE
, e=(v,v'). Hovorime, Ze orientovana hrana e zacina v o vrchole v (hrana e vzchadza z vrcholu v) a
kon¢i vo vrchole v' (hrana e vchadza do vrcholu v'). Graf je acyklicky, neobsahuje cyklicki cestu,
ktor4 by sa skladala z postupnosti rovnako orientovanych hran.

Studujme orientovany graf [3] (hrany grafu su orientovanép=(V,E), kde
V={vy,V,,...,Vp} je neprazdna mnoZina vrcholov a E={ej.e,,....eq} je mnoZzina hran, pozri obr.
5.21. Orientovany graf sa nazyva acyklicky vtedy, ak neexistuje orientovana cyklicka cesta
obsahujlca postupnost rovnako orientovanych hran.

Indexovanie vrcholov orientovaného grafu G je realizované pomocou zobrazenia ¢,
ktoré priradi 1-1-zna¢ne kazdému vrcholu celé Cislo

o:v - {12,...,p} (5.38)
Celé ¢islo ¢(v) sa nazyva index vrcholu v. Nech orientovany graf G je indexovany pomocou
zobrazenia ¢, potom matica susednosti A=(A;){0,1}”* je uréena takto
1 (pre (vi ,vj) DE)
A = (5.39)
0 (inde)
matica susednosti orientovaného grafu z obr. 5.21 ma tento tvar
0 00OO O
0 0O
0 0O
110
0100

Pomocou tohto jednoduchého ilustraéného prikladu mézeme uzavriet, Zze vhodne indexované
orientované acyklické grafy su urené pomocou matic susednosti, ktoré obsahuju nenulové
elementy len pod hlavnou diagonalou (nad diagondlou a vcitane diagonaly su len nulové
elementy).

o O

(5.40)

>
I
o r
o o
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Veta 5.2 [3]. Orientovany graf G=(V,E) je acyklicky vtedy a len vtedy, ak jeho
vrcholy mézu byt indexované tak, Ze plati
OwvV)OE: é(v)>o(v') (5.41)

Indexovanie @, ktoré vyhovuje podmienke (5.41) sa nazyva kanonické indexovanie. Podla vety
1, kazdy orientovany acyklicky graf moze byt kanonicky indexovany. Jednoduchy ilustrany
priklad kanonického indexovania orientovaného acyklického grafu je uvedeny na obr. 5.19,
kde vrcholy si uz tak oznacené, aby podmienka (5.41) bola splnena. Vrcholy kanonicky
indexovaného grafu mdzu byt rozdelené na tri disjunktné mnoziny:

(1) Vstupné vrcholy, tieto vrcholy susedia len s vychadzajucimi hranami,

(2) Prechodné vrcholy, tieto vrcholy sucasne susedia tak s vzchadzajicim, ako aj s
vchadzajicou hranou.

(3) Vystupné vrcholy, tieto vrcholy susedia len s vchadzajicimi hranami.

Tieto tri d6lezité pojmy moézu byt ilustrované grafom z obr. 5.21, vrcholy v,, v, sU vstupné
vrcholy vs, v4 st prechodné, zatial ¢o vrchol vs je vystupny.

Kanonicky indexovany orientovany acyklicky graf sa nazyva syntakticky graf. Tento
druh orientovanych grafov ma velky vyznam pre implementaciu symbolickej regresie, pretoze
tieto grafy mozu sluzit ako efektivna reprezentacia funkcii - programov. Studujme znovu
orientovany graf na obr. 5.21. Kazdy prechodny alebo vystupny vrchol je ohodnoteny realnym
Cislom, ktoré je ur¢ené ako hodnota funkcie priradenej vrcholu, argumenty tejto funkcie su
funkéné hodnoty vrcholov spojené s uvazovanym vrcholom, pozri obr. 5.22. Podla tejto
konvencie, jednotlivé vrcholy grafu na obr. 5.19 st ohodnotené takto

Xg =Cq, X4 =Cy, X5 =H5(Xy), X, =6, (X3,%4,X5),and x; = (X, ,X3) (5.42)

X=F(X, X 0pee s X )

X

a2 on

X X

ol

Obrazok 5.22. Kazdy prechodny a vystupny vrchol syntaktického grafu je
ohodnoteny funkénou hodnotou s argumnetami odpovedajucim funkénym
hodnotdm vrcholov, ktoré su incidentné s hranami vychadzajicimi z nich a
vchadzajicimi do uvazovaného vrcholu. Vrcholy, ktoré si vstupné su
ohodnotené konStantami.

Pre syntaktické grafy, iddc postupne z vstupnych vrcholov (ohodnotené "vstupnymi”
konStantami) cez prechodné vrcholy do vystupného vrcholu pocitaji sa rekurentne funkéné
hodnoty vrcholov, koncova funkéna hodnota vystupného vrcholu je chapana ako nejaké
ohodnotenie grafu ako takého. Inymi slovami, syntaktické grafy realizuja zobrazenie
vstupnych konstant na koneénua funkénd hodnotu vystupného vrcholu

X, =G(cy,Cy .00 (5.43)

Ako kédovat syntaktické grafy? Ako uz bolo naznacené v prvej asti tejto podkapitoly,
matica susednosti vyjadrend dolnou trojuholnikovou maticou reprezentuje univerzalny
prostriedok pre kodovanie syntaktickych grafov. Z vety 1 a z vySSie uvedeného komentaru
vyplyva nasledujlica veta.

Veta 5.3. Graf G je syntakticky graf vtedy a len vtedy, ak matica susednosti A je
dolno-trouholnikovou maticou, pricom kazdy riadok az na prvy obsahuje aspon
jeden jednotkovy element '1'.

Podmienka, ze v kazdom riadku az na prvy Je aspon jeden element 1" odpoveda
podmienke, 7e syntakticky graf obsahuje prave jeden vystupny vrchol. Ak v stipci pod
diagonalou su len nulové elementy '0', potom v odpovedajaci vrchol je vstupny (t.j. neobsahuje
predchodcov). Pocet orientovanych hran je uréeny pomocou vstupnych (poc€et hran, ktoré
vchadzaju do vrcholu) a vystupnych valencii (pocet hran, ktoré vzchadzaja z vrcholu) vSetkych
vrcholov grafu
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q= Zvalin(v) = Z“valOut (v) (5.44)
viv viv

0 val,«{2l[2_3F»polohy elementov
10 234 "1’ v stipci
SETUN Tt
000
00100 267
000010 000
0000100 180
00000010 000
G A Tcolumn

Obrazok 5.23. llustragny priklad kédovania syntaktického grafu pomocou stipcovej tabulky.
Syntakticky graf G je kddovany maticou susednosti A, tato matica je v dalSom kroku
"kondenzovana" do tvaru stlpcovej tabulky Tcoumn.

Pouzitie matic susednosti pre kddovanie acyklickych orientovanych grafov ma jedno
vazne ohranicenie, a to skuto€nost, Ze matica susednosti obsahuje potrebnt informéciu o
"topolégii" grafu G vo velmi "zriedenej forme", t.j. dominantna Cast jej elementov si nulové
elementy '0'. Preto obratime naSu pozornost na "kondenzovan(" maticu susednosti
reprezentovanu pomocou stipcovej tabulky Teoumn » POzri obr. 5.23.

Stipcova tabulka Toumn Specifikuje polohy elementov '1' v stipcoch matice susednosti
A. V i-tom riadku tejto tabulky st uvedené polohy elementov '1' v odpovedajliicom i-tom stipci
matice susednosti. Z tejto definicie stipcovej tabulky priamo vyplyva jej ekvivalentnost s
maticou susednosti. Syntakticky graf G uréeny stipcovou tabulkou Tegumn UMOZAUje
jednoduchy rekurentny vypocet funkénej hodnoty vystupného vrcholu, pozri obr. 5.24 a
algoritmus 5.5.

>

X =f,(X»X,)
X;=F,(X5X,)
X=To(X,Xs)
X,=C,
Xs=Ts(XsX7)
Xs=Cs
X~f,(X5)
Xs=Cqg

o—=0opMpdodhND

CQWOOOPLWN
coo~NoOoOUuhW

T

column

Obrazok 5.24. llustraény priklad vypoctu funkénych hodnét syntaktického grafu G uréeného
pomocou stipcovej tabulky Teoumn. Postupujic zdola-hore cez vSetky riadky tabulky |,
funkéné hodnoty su rekurentne pocitané pomocou predchadzajucich funkénych hodnbt.

Pre potreby symbolickej regresie, jednotlivé vrcholy syntaktického grafu musia byt esSte
ohodnotené funkciame v sihlase s ich vstupnou valenciou (aritou), t.j. i-tému vrcholu je
priradend funkcia f. Tato poZiadavka sa jednoducho realizuje tak, Ze stipcova tabulka T je
roz&irend o novy tzv. O-ty stipec. Tento pristup bude ilustrovany syntaktickym grafom na obr.
5.24, pricom jeho vrcholy budu tera ohodnotené jednoduchymi algebraickymi operaciami,
pozri obr. 5.25.

Tymto spésobom stipcové tabulky s plne Specifikované, predstavuju jednoduchy a
efektivny pristup ku kodovaniu syntaktickych grafov. Mozno povedat, Ze predstavuju
vyznamné zovSeobecnenie pristupu syntaktickych stromov pre kédovanie jednoducho
vypocitatelnych funkcii - proceddr. Na zaver tejto podkapitoly ukaZzeme jednoduchy postup,
ako pouzit syntaktické grafy pre potreby symbolickej regresie realizovanej pomocou
evoluénych algoritmov. ZovSeobecneny pojem stipcovej tabulky bude pouzZity ako
"chromozém" - elementarna informacna jednotka evoluéného algoritmu a budd ukéazané
elemntarne operacie mutacie a krizemia nad tymito entitami.
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function  Eval_Table(input: i) : real ;
begin if T 1 =0 then

begin {input vertex}

Eval Table:=c i

end else

if T, =1 then

begin {intermediate or output unary vertex}

Eval _Table:=f i (Eval_Table(T )

end else

if T, =2 then

begin {intermediate or output binary vertex}

Eval_Table:=f i (Eval_Table(T 2 ),Eval_Table(T  i3))
end;

end;

Algoritmus 5.5 . Implementacia v pseudopascale vypoctu funkénej hodnoty vystupného vrcholu
pomocou procedry - funkcie s rekurziou, ktora pdsobi nad stipcovou tabulkou T'=(Tj) . Funkcia je
inicializovana prikazom Eval_Table(1) , jej aktivacia kon€i na vstupnom vrchole, t.j. Ti;=0.
Predpokladdme, Ze v syntaktickom grafe kazdy vrchol ma& maximéalne dvoch predchodcov
(vali,"=2) , tabulka T ma tri stipce a p riadkov. Ak je tato funkcia aplikovana na tabulku z obr.
5.22, ako vystup dostaneme rovnaku funkénd hodnotu vystupného vrcholu, ako je uvedena na
obrazku. Funkcie fi, f, ...sU priradené jednotlivym vrcholom, reprezentuju pozadované funkéné
operacie (sucet, plus, krat, zmena znamienka, ...). V pripade vstupnych vrcholov, tieto funkcie
odpovedaju danym koStantam.

Obratme na3u pozornost v prvom kroku na taky spésob uréenia stipcovej tabulky, aby
jej generovanie bolo dostato¢ne stochastické a pritom nevyzadovalo komplikovany opravny
proces transforméacie nadhodne generovanej tabulky na semanticky korektny tvar. Budeme

predpokladat, Ze pocet riadkov v tabulke je uréeny Cislom (zadanou konStantou) ppna @

maximalna vstupna valencia vrcholov syntaktického grafu je v{"® . Potom stipcova tabulka je

matica typu Ppmax ><(va|{,‘1an +2), t.j. obsahuje pnax riadkov a (val{,?ax +2) stipcov (ktoré su

indexované 0,1,..., (val"® +1)) . Pouzijeme rovnakd konvenciu ako v obr. 5.23, kde O-ty
stipec numericky kéduje typy funkcii priradenych jednotlivym vrcholom, 1-vy stipec vyjadruje
vstupnu valenciu vrcholu, t.j. pocet vrcholov - predchodcov v syntaktickom grafe. Konecne, 2-
hy a 3-ti stipec obsahuju indexy predchodcov, ich poget (v&itane nuly) je uréeny elementami 1-
vého stipca (vstupnymi valenciami). PretoZe vrcholy syntaktického grafu musia byt
indexované kanonicky, pre elementy i-tého riadku (Tj;, T;;) musia vyhovat podmienkam

i +1<T < Prax 1 +1ST S Prax 8T 2T, (5.45)

I I
Graf urCeny takto definovanou tabulkou nevyhovuje zakladnej podmienke pre uréenie
syntaktického grafu, aj ked je orientovany acyklicky graf, méze obsahovat’ viac ako jeden
vystupnych vrcholov.
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procedure Gener_Syntactic_Graph(input : p max Val i ™ output T);
begin for ii=1 t0 p max dO
begin T :=random(val ;, ™®+1);
case T of

0: begin {inputvertex}
T io :=gener_type_function(0);
end;
1: begin {unary intermediate/output vertex}
T io :=gener_type_function(1);
T i2 :=itl+random(p  maxi);
end;
2: begin {binary intermediate/output vertex}
T io :=gener_type_function(2);
repeat
T i :=itl+random(p  maxi);
T iz :=itl+random(p  maxi);
until Tii =Tix;
end;

end {of case};
end {of for};
end;

Algoritmus 5.6 . Implementacia nahodnej generéacie stipcovej tabulky obsahujlcej pmax riadkov a (valiy"+2)
stipcov. Funkcia random(n) je nahodny generator celych &isel z intervalu [0,n-1] s rovnomernou
pravdepodobnostou. cyklus repeat-until je aplikovany tak dlho, az ndhodne generované elementy Tiy, Tis
vyhovujui podmienke (5.42). Funkcia genera_type_function(val in) nahodne generuje typ funkcie i-tého
vrcholu v zavislosti od hodnoty vstupnej valencie uréenej vali,=Ti1. V pripade, Ze Ti;=0, potom tato funkcia
uréuje ndhodne "vstupna konstantu”.

N&hodne generovanie stipcovych tabuliek tak, aby boli spinené podmienky (5.42) je

0 1 2
1x] /|2 |13

2 x |0

3 *x|2] 7|15
axl + |2 12| 7
51110

6 O] 1] 15

7| /|2 |14 |11
8 x |0

9 -1]2 |15 |14
10 ] 4+ (1 |15

11x] 4+ |1 |12

12%] + |2 [13 |14
13x] 1 |o

14*] x | O

15 ] 3o

Obréazok 5.26 . llustrativny priklad nahodne generovanej stipcovej tabulky obsahujicej 15 riadkov a 4 stipce
(Pmax=15 a valy"™=2). Hviezdickou oznatené vrcholy si aktivne pri konstrukcii syntaktického grafu
obsahujuceho vystupny vrchol '1'. Ostatné vrcholy sa podielaju na konStrukcii iného (alebo inych)
syntaktickych grafov, ktorych vystupné vrcholy st iné ako vrchol '1'. Nakresleny syntakticky graf tiez vznikne
aktivaciou funkcie Eval_Table(1) z algoritmu 5.5. Z tychto dévodov mdzeme pokladat nahodne
generovanu tabulku za korektny pristup k uréeniu syntaktickych funkcii, aj ked' je nutné poznamenat, Ze velka
Cast tabulky méze byt nevyuzita pri konsStrukcii syntaktickej funkcie.
algoritmicky implementované algoritmom 5.6. Takto generovana tabulka tiez uréuje
syntakticky graf, ak bereme v UGvahu len podgraf vytvoreny rekurentnym rieSenim
vychadzajlceho z vysupného vrcholu '1', pozri obr. 5.26. V takto zovSeobecnenom pristupe ku
konstrukcii a interpretéacii stipcovej tabulky méZe nastat situacia, Ze vacsia Sast tabulky nie je
vyuzitd pre konstrukciu syntaktickych funkcii. Ina¢ povedana, redundancia informéacie v
nahodne generovanych stipcovych tabulkach je véacsia ako tych, ktoré st zaloZené na priamej
analdgii s maticou susednosti (kde je redundancia nulova).
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procedure  Mutation_Table(input : T; output : T);

begin for ii=1 to p max dO
if random<P ., then
begin
mutation_of_row(i);
end else
begin {copy of whole row}
for ji=0 to T;;+1 do
T i =T
end;

end;

Algoritmus 5.7. Jedna z moznych implementéacii mutacie tabulky T na nova tabulku
T'. Parameter Pny: uréuje pravdepodobnost zmenz riadku v tabufke, jednotlivé
moznosti tejto elementarnej transformécie riadku st zndzornené na obr. 5.27. Takto
implementovana stochasticka transformécia - mutécia tabulky T vyhovuje podmienke
(5.44), tj. ak pravdepodobnost Pm sa blizi k nule, potom tato transformécia
prestava mutovat' vstupnu tabulku.

TIO TH TI2 TIS T.o Tn T|2 T.3 T.o Tn T|2 T|3
v v ¥
TlO T|1 T|2 T|3 TIO Ti1 TI2 TI3 T|0 T|1 T|2 T|3

Obrazok 5.27 . Schematické znazornenie mutécie vybraného riadku (s pravdepodobnostou Py,
pozri algoritmus 5.7). RozliSuju sa tri rozne pripady vybrané s rovnakou pravdepodobnostou. V
pripade A sa mutuje O-ty element riadku, ktory popisuje typ funkcie, t.j. nahodne sa generuje
pomocou funkcie gener_type_function(T i1) z algoritmu 5.6. Ostatné elementy v riadku
zostavaji nezmenené. V pripade B mutuje 1-vy element riadku popisujici vstupnu valenciu
odpovedajuceho vrcholu. V tomto pripade je potrebné zmutovat aj ostatné zostavajluce elementy
riadku. V poslednom pripade C sa mutuju elementy riadku, ktoré popisuju predchodcov vrcholu.

Mutacia tabulky je chdpana ako operécia, ktora stochasticky zmeni vstupnu tabulku
na novu - vystupnud tabulku
T' =0,,u(T) (5.46)
pricom stochasti¢nost tejto transforméacie je vyjadrend pravdepodobnostou P, pricom
nasledujuca podmienka je splnena
lim 0Omut (M=T (5.47)
mut ~
Mozna implementécia mutacie, ktora vyhovuje podmienke (4.44), je vyjadrena algoritmom 5.7
aobr. 5.27.
Krizenie dvoch tabuliek T, a T, je stochasticka transformacia, ktora vytvare dve nové
tabul’ky T,aT,
(T:I.’*TZ') = Ocross (TliTZ) (5'48)
Stochasti¢nost tejto operacie v tom, Ze tzv. bod kriZzenia sa vyberie ndhodne a od tohto bodu
si tabulky vymenia svoje riadky, pozri obr. 5.28.
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bod
Krizenia

J J
T, T, r, T,
Obrazok 5.28 . Schematické znazornenie operéacie krizenia medzi dvoma tabulkami. Bod

krizenia sa ndhodne vyberie, potom si tabulky medzi sebou vymenia riadky, ktoré lezia
pod bodom kriZenia.

Je dbélezité poznamenat, Ze opracia krizenia nemeni charakter tabuliek, t.j. ak vstupné tabulky
T1 a T, su interpretovatelne syntaktickymi grafmi, potom aj vystupné tabulky T'; a T', maja
tuto dolezit( vlastnost.

Priklad 5.9. Modifikujte implementaciu z prikladu 5.7 tak, aby miesto linearneho kédu sa
pozivali st/pcové tabulky.

5.6 llustrativne priklady symbolickej regresie

Symbolickd regresiu budeme ilustrovat pomocou dvoch réznych vypoctov, a to konStrukcie
boolovskej funkcie pre tzv. problém parity a symetrie a konStrukcie 1-rozmernej funkcie realnej
premennej, ktoré st zadané pomocou regresnej tabulky.

Parita a symetria binarnych vektorov

Nech o =(a,,0,,...,0,)je n-rozmerny binarny vektor, hovorime, Ze tento vektor je parnej
(neparnej) parity ak obsahuje parny pocet (neparny pocet) jednotiek, parna parita je
definotoricky pouzita aj pre binarny vektor obsahujiuci samé nuly. Tata charakteristika
binarnych vekltorov mbéze byt chapana ako boolovska funkcia, ktord zobrazuje nezavislé
binarne premenné a,,0,,...,0,na binarnu zavisld premennd (1 pre parnu paritu a 0 pre
neparnu paritu)

y = parity(a,,0,,...,0,) (5.49)
Pre n=2,3,4 je funkcia parity vSetkych moznych binarnych vektorov uréena regresnymi
tabulkami uvedenymi v Tab. 5.1. Parita binarneho vektora mo6ze byt formalne vyjadrena takto

n
parity(a) =1+ [z a i} (5.50)
i=1 mod 2
To znamen4, Ze parita binarneho vektora a je ur€ena ako jeden plus modulo 2 poctu jednotiek
v binarnom vektore a. Tak napriklad, ak a obsahuje parny pocet jednotiek, potom modulo 2
tohto poctu je nula, ¢ize podla vysSie uvedenej definicie parita je rovna parity(a)=1+0=1.
Symetria binarneho vektora a =(a,,0,,...,a,,) je definovana nasledujicim sposobom
1 (akoj =0, ;,prei=12,..k)
symmetry(a) = (5.51)
0 (ostatné pripady)
kde n=2k alebo n=2k+1. Verbalne formulované, binarny vektor a ma jednotkovl symetriu

vtedy, ak ma "stred symetrie". Pre n=2,3,4 je funkcia symetrie vSetkych moznych binarnych
vektorov uréena regresnymi tabulkami uvedenymi v Tab. 5.1.
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Boolovska funkciu parity mézeme vyjadrit pomocou negacie (not) a vyluc¢ovacieho
alebo (exclusive or, xor) (pozri Tab.5.2 pre definiciu tychto funkcii) nasleduijacim jednoduchym

spbsobom
parity(a;,0, ,...,0,) = Not(a; Xor o, Xor ... xor o ) 552)
5.52
= (o1, XOr o, Xor ...xor o ;) xor (nota,)
Pre n=2. Pre n=2,3,4 dostaneme
arity(a,,0, ) = not(a, xor a
parity (o0, ) (o 2) (5.53a)
=a, xor nota,
parity(a,,0,,05) = not(O(1 Xor o, xor as) ( b)
5.53
= (o1 xor a, ) xor (not a5)
parity(a 0, ,05,0,) = not(a, Xor a, Xor a, Xor a, ) ( )
5.53c
= (o, xor a,xor o) xor (not a,, )
Tabulka 4.1. Regresné tabulky pre paritu a symetriu binarnych vektorov dimenzie
n=2,3,4
No. n=2 n=3 n=4
(041 (0] Ypar Ysymm (081 (0] as Ypar Ysymm ai (0] as (073 Ypar Ysymm
1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
2 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
3 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
4 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0
5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
6 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0
7 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1
8 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0
9 1 0 0 0 0 0
10 1 0 0 1 1 1
11 1 0 1 0 1 0
12 1 0 1 1 0 0
13 1 1 0 0 1 0
14 1 1 0 1 0 0
15 1 1 1 0 0 0
16 1 1 1 1 1 1
Tabulk a 5.2. Hodnoty unarnej funkcie not a binarnych
funkcii or, xor a and.
X1 Xo not X, X1 OF X, X1 XOr X, | X; and x,
0 0 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1
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Diagramaticka vizualizacia tychto vyrazov pomocou syntaktickych stromov je znazornena na
obr. 5.29.

O
O O O

O

Obrazok 5.29 . Syntaktické stromy pre Boolovsku funkciu parity vyjadrent vyrazmi (5.53a-b).

Boolovska funkcia symmetry je ur€end pomocou (5.51), prepis pomocou logickych
funkcii ma tento jednoduchy tvar
not((orl XOr @y, ) O (0, XOr a1y, _j)Or...or(a, xor ak+2)) (pre n=2k +1)
symmetry(a;, 0, ,....0n) =
not((O(1 XOr Oy, ) OF (01, XOF ) Or...or (a1, XOr O‘k+1)) (pre n=2k)

(5.54)
Pre n=2,3,4 tato funkcia ma tvar
symmetry(a;,0,) = not(a, xor o, ) (5.55a)
symmetry(a;,0,,05) = not(a; Xor o) (5.55b)
symmetry(a;,0,,05,0,) = not((a, xor a, ) or (a, xor o)) (5.55¢)

Syntaktické stromy priradené tymto vyrazom maju tvar znazorneny na Obr. 5.30.
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epocha=100, |t|=14 epocha=170, |t|=12 epocha=350, |t|=10 epocha=420, |t|=8

Obréazok 5.31 Znéazornenie syntaktickych stromov produkovanyehegtickym programovanim pre symbolicku
regresiu parity binarnych vektorov dimenzie n=4ety tieto stromy maju nulovi hodnotuwealovej funkcie
(5.26), penalizény ¢len z prikladu (5.7) zvyhadlje tie stromy, ktoré maju menSidad vrcholov. Posledny strom
je totozny so stromom na obr. (5.29), takze mdzé&oeStatovd, Ze v tomto jednoducho pripade symbolickej
regresie, genetické programovanie poskytuje optiynaysledok.

xor not Xor,

not gxor xor xor

a;

t|=12 epocha=205, |t|=10 epocha=570, |t|=9 epocha=3820,

epocha=12)5, t|=8

Obrazok 5.32 Syntaktické stromy pre paritu binarnych vektodimenzie n=4. Posledny strom je totoZny so stromom
na obr. 5.30. v tomto Specialnom pripade, genepickgramovanie opgposkytuje spravny vysledok.

@) &
o) Grop

n=2 n=3
Obrazok 5.30. Syntaktické stromy Boolovskych vyrazov vyjadrujacich symetriu
binarnych retazcov podia vyrazov (5.55).

n=4
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V dbésledku toto, Ze binarna operacia xor je komutativna a asociativna, Boolovské
funkcie (5.52 a (5.54) su invariatné vzhladom k fubovolnej permutacii binarnych premennych
ay, o, ..., O, To znamend napriklad, ze syntakticky strom pre n=4 na Obr. 5.30 definuje
rovnak( Boolovsku funkciu pre vSetkych 4!=24 permutacii premennych ay, a», az, au, .

Nech mnoziny povolenych vrcholov maji toto zloZenie:

(1) termindlne vrcholy { a1, o, a3, as.},

(2) unéarny vrchol {not},

(3) binarne vrcholy { and , or, xor } .

Potom nozina T obsahuje také koreriové stromy, ktorych vrcholy patria do vy$Sie uvedenych
troch mnozin vrcholov. Geneticky algoritmus (pozri algoritmus 2.5) je teraz modifikovany tak,
ze populacia chromozémov obsahuje syntaktické stromy z mnoziny T , ktoré pri inicializacii
algoritmu boli nahodne generované. Kazdy syntakticky strom - chromozém odpoveda Boolovej
funkcii, pricom hodnota Gcelovej funkcie (funkciondlu) (5.22) priradena tomuto syntaktickému
stromu je pocitané pre danu regresnu tabulku (pozri Tab. 5.1). Geneticky algoritmus obsahoval
populéaciu zloZzend z 100 chromozémov (syntaktickych stromov zakdédovanych pomocou
Readovho kodu). Pravdepodobnost operacie krizenia P,ss=0.5, operacia mutacie sa aplikuje
an kazdy strom vzstupujuci z krizenia s pravedepodobnotou Py,,=0.1. Ugelova funkcia mala
modifikovany tvar z prikjladu 5.7, pricom penaliza¢na konStanta a=0.01. Vysledky ziskané
touto verziou genetického programovania pre boolovské funkcie parity a symetrie su uvedené
na obr. 5.31 a 5.32.

14 15 15
E(T)=12.20, |T|=6 E(T)=9.78, |T|=7
epocha=1 epocha=100
(1
1Q D10
12
13
‘ )14
15 15 15
E(T)=4.61, |T|=7 E(T)=1.00, |T|=7 E(T)=0.00, |T|=7
epocha=300 epocha=3000 epocha=3200

Obrazok 5.33. llustra¢né priklady syntaktickych grafov z priebehu genetického
algoritmu, poslednz graf ma nulovd Gcelovi funkciu a preto presne reprodukuje
regresnu tabulku.

Racionalny polyném

V kapitole 5.5 sme popisali koédovanie funkcii pomocou stipcovych tabuliek, prisom kédované
funkcie v tomto pripade suU podstatne vSeobecnejSie ako v pristupe kddovania pomocou
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korenovych stromov. Budeme predpokladat, Zzev tomto pripade mnoziny povolenych vrcholov
maju toto zloZenie:

(1) termindlne vrcholy { celé kladné Cisla a premenna x} ,

(2) unéarny vrchol { zmena znamienka },

(3) binarne vrcholy { sucet, rozdiel, podiel a sucin } .

Geneticky algoritmus obsahoval populaciu 200 chromozémov (stipcovych tabuliek, pri¢om
Pmax=15 a Vvi*=2). Regresnd tabulka bola generovand pomocou racionélnej funkcie

f(X)=(L+x-x2)/(1+x+x%) pre 40 ekvidistandnych hodnét premennej x0[-10,10], pre Ax=0.5.
Vybrané grafy z priebehu genetického algoritmu si znazornené na obr. 5.33. Posledny graf na
tomto obrazku odpoveda funkcii ((1/x+1)-x)/((1/x+1)+x), ktord po jednoduchych Upravach
poskytuje povodnu funkciu pouzitd pre generovanie regresnej tabulky.
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