Typed Functional Genetic Programming
ToMAS KREN

V tomto povidani bych chtél neformélné popsat dosavadni vyvoj a souCasny stav préace
Typed Functional Genetic Programming.

Cilem mého aktualniho snazeni bylo udélat v jazyku Haskell prvni prototyp systému resici
tlohu genetického programovani nad typovanym funkcionalnim jazykem. Zatim jsem nekladl
prilis diraz na robustnost a také jsem se omezil na minimum viceméné trividlnich problém,
na kterych systém testuji. Prijde mi totiz, ze cilem prvniho prototypu je hlavné ujistit se,
ze planovana architektura systému je realizovatelna; zjistit jaka skryta tskali problém skyta;
upresnit predstavu o tom, na jaké podproblémy se problém déli a nacerpani novych napadi.

Podivejme se v rychlosti na to, co to je GP-tloha a jak ji GP-systém resi. V nejhrubsim
priblizeni je zadani GP-tlohy fitness funkce — zobrazeni z prostoru programt do nezdpornych
realnych ¢isel. Reseni GP-tilohy je program. Fitness funkce mé jednoduchou interpretaci: Cim

Pfi 0 néco jemnéjsim priblizeni za zadani GP-tlohy muzeme povazovat nasledujici ¢tvefici
(pétici): Fitness funkce, (typ FeSeni), sada stavebnich blokii, pocet generaci a pocet jedincii.

Fitness funkce (FF) je funkce typu “typ_reseni — R “.

Sada stavebnich blokti neboli enviroment: Reseni GP-tilohy je program. Program se typicky
skladd z konstruktu jazyka, proménnych a symboli vestaveéngch ¢i jinde definovangch funkci
(pripadné konstant). Sadou stavebnich blokt mame na mysli ty symboly funkci/konstant, které
se mohou vyskytovat v FeSen{ (spolecné s jejich implementacemi a typy).

GP-systém si nejdiive vygeneruje urity pocet programii (kombindtori) — programy pred-
stavuji “jedince“. Tito na zacatku vygenerovani jedinci predstavuji prvni “generaci.

GP-systém (inspirovan prirozenym vybérem v pfirodé) pak na zékladé n-té generace a FF
vytvoli (n+1)-ni generaci jedincu (jak to déld, zatim ponechme stranou). Za celkové feseni je
pak prohlasen nejlepsi jedinec ze vSech generaci.
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Zamérme nyni pozornost na prvni fazi GP-vypoctu — generovani prvni generace jedincu.
Zadani GP-tlohy 1ika jakého typu je jedinec — tedy zde mame tilohu hledani termt obydlujicich



zadany typ. Vzhledem ke Curry—Howardové korespondenci se mizeme na tento problém divat
jako na tlohu hledani dukazu zadané formule.

Zde jsem stal pred rozhodnutim, zda pouzit néjaky jiz hotovy intucionisticky dokazovac a
nebo zda se pokusit tento problém resit sam. Nakonec jsem se rozhodl udélat si “dokazovac”
sdm a to hlavné z nésledujictho duvodu: Situace pti dokazovani logickych formuli je takova
co mozna nejkratsim dikazem, pficemz nam nejde az tolik o to, ze bychom chtéli co mozna
nejvic raznych dukazt. Naproti tomu nase situace je takova, ze dokazujeme pomérné trivialni
formule, ale “dliikazi” chceme co moznda nejvice a pokud mozno rozmanitych co do délky.

Myslenka metody, kterou jsem zvolil je zalozend na tom, ze budeme pracovat s “rozpraco-
vanymi” lambda termy. Mimo proménné/konstanty, aplikace a lambda abstrakce jesté navic
budeme uvazovat term sestavajici z typového termu a bdze — rikejme mu netermindl. Inter-
pretace neterminalu je takovato: Netermindl je “rozepsany podterm”, u kterého vime zatim
jen jeho typ a jaké symboly (a k témto symbolum jejich typy) miZeme pii jeho pozdéjsim
“dodélani” pouzit. Dovolil jsem si pro netrmindl typu o s bazi I' vymyslet znacku or. Takze
napriiklad ()\ (x:0) .T{x:oyf:a%ﬂg:o_m})je rozdélany term pro funkci typu o — 7 s jiz “hotovou
hlavou” (proménnd x) ale jeSté “nehotovym télem”, o kterém vSak uz vime, Ze je typu 7 a
uvnitf néhoz smime pouzivat symboly x,f a g.

Vyhoda takto rozsifené definice je, Ze ndm umoziiuje pro odvozovaci pravidla (kterd zadédvaji
nas typovy systém) celkem pfimocarou metodou najit jim ekvivalentni “redukéni pravidla” nad
rozdélanymi termy. Kazdou redukci pak chapeme jako jeden krok dikazu.

Pro tti nejoblibenéjsi odvozovaci pravidla to vypada nasledovné:
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Pro odvozovaci pravidla pro souéiny a souéty lze postupovat obdobné (poznamenejme, ze
v soucasném prototypu je zatim jen Simply typed lambda calculus).

Napsal jsem “redukéni pravidla” v uvozovkéch, protoZze fize vyhodnocovani (tzn. beta
redukee) a generovan{ (tzn. tato “redukéni pravidla” odpovidajici kroktum dikazu) jsou od sebe
v souCasném prototypu oddélené, a tak se takovyto pohled muze zdat zavadéjici. V budoucnu
by se to ale mohlo zménit. Navic mi pfijde, Ze se pak o tom hezky premysli (ale mozn4 je tahle
intuice scestnd): klasicky se koukdme na redukei jako na néco co posouva nehotovy vypocet k
hotovéjsimu - nas rozsiteny pohled umoznuje nejenom nehotovost co se tyce miry “spocitanosti
vypoctu” ale také co se tyce miry “zadanosti vypoctu”.

Budu preferovat stru¢nost pred presnosti a nebudu zde moc popisovat technickou realizaci
dokazovace. V zkratce je to realizovano nasledovné: Takovato “redukéni pravidla” zanéseji
do celé véci mohutny nedeterminizmus - v tom smyslu Ze neterminaly se mohou nakonec
redukovat na velké mnozstvi ruznych hotovych termi. Tedy se musi prohleddvat. Zatim jsem
implementoval dva pribuzné dokazovace. Prvni popiSu ted, druhy az o néco dale v textu.

K prohledavani pouzivdme A* algoritmus. Prohleddvdme prostor naSich termu, pricemz
hleddme termy s nulovym poc¢tem neterminalti. Minimalizujeme pocet kroka dikazu. Pro



A* potfebujeme heuristiku, kterd by (zespoda) odhadovala potiebny podet krokt k dokon-
¢eni dikazu. Jako tento odhad pouZivam pocet netermindlti (odhaduje zespoda protoZe mi-
nimalné se musime zbavit kazdého termindlu coZ zabere minimdlné jeden krok) - a a¢ je to
celkem pFimocary /hloupy odhad, tak mé prekvapilo jak rychle to dokazuje (ale priznévam,
Ze sem to nejspis nezkousel na ni¢em moc komplikovaném). Prohledédvani zahajujeme z termu
“ typf fegenl’enviroment "

Jesté nez se dostaneme k druhé ¢asti GP-algoritmu, bych se chtél zminit o myslim praktické
datové strukture Dist, kterou jsem pro tucely prace navrhnul.

Dist predstavuje implementaci distribuce (pravdépodobnostniho rozlozeni). Distribuci mame
na mysli datovou strukturu, obsahujici prvky a k nim asociované pravdépodobnosti.

Typ této datové struktury je parametrizovan typem prvka distribuce.

Nad touto strukturou mame tii zakladni operace:

o Vytvoreni distribuce .... O(n)
o Néahodny vybér z distribuce .... O(log n)
o Nahodny vybér z distribuce s odebranim vybraného prvku .... O(log n)

Vytvorit distribuci miazeme dvéma zptsoby:

Jednodussi zpusob je pomoci seznamu hodnot a k nim pfirazenych "pravdépodobnosti'.
Presnéji feceno, se nejedend o pravdépodobnosti ve formalnim smyslu a to v tom, ze jejich
soucet nemusi byt 1, Dist uz se sdm postard o normalizaci. Navic se informace o ptvodnich
hodnotéch nezapomind, coz je mnohdy prijemné vlastnost. Napt. kdyz chceme populaci jedinci
reprezentovat jako distribuci jedincu, kde pravdépodobnosti odpovida jejich fitness. Timto pti-
stupem mtiZeme uchovat obé informace (tzn. fitness i pravdépodobnost) isporné a na jediném
miste.

Priklad: [(’a’,5),(’b?,35),(’c’,10)] bude odpovidat pravdépodobnostnimu rozlozeni
pismen, pricemz pravdépodobnost ’a’ je 0.1, b’ je 0.7, ’c’ je 0.2 a vSech ostatnich pismen
0.

Slozitéjsi zpusob zadani distribuce umoznuje mimo seznamu s prvky (hodnota , pravdépodobnost)
i prvky (“funkce distribuce” , pravdépodobnost) . Funkci distribuce zde mame na mysli funkci z
intervalu < 07 1 >do "hodnot". [TODO zjistit jak se "funkce distribuce" jmenuje oficidlné] Takto zadana distribuce
mé primocarou interpretaci: z rovnomérného rozdéleni na intervalu < 0,1 >vybereme ndhodné
¢islo, na néjz aplikujeme danou funkei, ¢imz dostaneme vybrany prvek. (Poznamenejme, Ze
prvni zpusob zadani by slo Uplné vypustit, a simulovat ho konstantni "funkci distribuce" coz
ovSem z praktickych divodi nebudeme délat.)

Datovy typ Dist ndm timto zpisobem umoznuje pohodlné skladat jednodussi distribuce do

Priklad: [ ¢ (¥2) , 40 ) , ( (+10) , 60 ) ] odpovida rozlozeni, kde s pravdépodob-
nosti 0.4 bude vybréano ¢islo z intervalu < 0,2 > (kazdé z nich se stejnou pravdépodobnosti)
a s pravdépodobnosti 0.6 bude vybrano ¢&islo z < 10,11 > (kazdé z nich se stejnou pravdépo-
dobnostf).

Dist je vnitiné reprezentovan bindrnim stromem. Z divodu efektivnéjsich operaci si dale
uchovéava informaci o poctu listi a souctu (nenormalizovanych) pravdépodobnosti. Listy bin.
stromu jsou dvou typu, odpovidajici dvéma typtum konstrukénich dvojic (hodnota,pst) respek-

s

tive (distr. fce, pst). Nelistové uzly bin. stromu obsahuji "délici" hodnotu z intervalu < 0,1 >.



Tato délici hodnota je rovna souc¢tu normalizovanych pravdépodobnosti prvka v levém pod-
stromu.

Neformélné funguje vybér z distribuce nasledovné: Nahodné vybereme ¢islo z intervalu
<0,1>, kterézto posleme kofeni stromu. Pokud je toto ¢islo mensi nez délici hodnota tohoto
uzlu, vybirany prvek se nachézi v levém podstromu; jinak se nachdzi v pravém podstromu.
Toto ¢islo vhodnym zpusobem prepocitame a odesleme zvolenému podstromu, kde se postup
rekurzivné opakuje. Pokud narazime na list prvniho typu, vracime v ném obsazenou hodnotu;
pokud na list druhého typu, vracime hodnotu vzniklou dosazenim onoho ¢isla z < 0,1 > do
"funkce distribuce".

Pri vybéru s odebranim vybraného prvku se situace komplikuje o to, ze musime vhodnym
zpusobem prepocitat nékteré délici hodnoty. Tyto hodnoty jsou vsak jen na cesté k danému
prvku a tak je asova slozitost stale O(log n).

Nutno poznamenat, ze struktura je navrzena hlavné pro praci s listy prvniho typu a tak
nékteré operace, jako vybér s odebrdnim nebo nalezeni prvku s mazimdlni pravdépodobnosti,
se chovaji pro distribuce obsahujici listy druhého typu jinak, nez by bylo formélné korektni.
Konkrétné: Odebirdme vzdy cely list stromu; a pri nalezeni prvku s maximéln{ pravdépodob-
nosti hledame ve skuteénosti list s maximélni pravdépodobnosti, pficemz v pripadé listu typu
dva vracime reprezentanta pro 0.5.

(Cinfme tak z toho dfivodu, Ze zde michdme dohromady diskrétni a spojité rozdélent,
pricemz nam jde ale spise o ty diskrétni vlastnosti a ty spojité se ndm hodi jen specifickym
zpusobem.)

Nyni se podivejme na centralni ¢ast GP-algoritmu; na slechténi.

Mnozina )
stavebnich AN 33;;:?;; Rozlozeni
bloku 7 \ positecni populace(0)
Rozlozeni Rozlozeni
populace(t) populace(t+1)

Vezmeme-li hodnoty FF pro jednotlivé jedince pocatecni populace jako pravdépodobnosti,
muzeme jednoduse zkonstruovat pravdépodobnostni rozlozeni jedinct populace. Od ted se na
populaci budeme spiSe nez jako na seznam jedincu koukat jako na distribuci jedincii.

Z tohoto rozlozeni pak vybirdme dvojice jedincti (rodi¢t) které kifzime. (Dale bychom mohli
provadét mutaci, tu vsak pro jednoduchost zatim nemame, i kdyz mutace je Castecné pouzita
v kifzeni, viz niZe.) Jejich déti pak jdou do dalsi generace. Jedno misto je také rezervovano pro
nejlepsiho jedince z generace, aby jsme si v kazdé generaci drzeli nejlepsi dosavadni feseni.



Nejzajimavéjsi na slechtici fazi je ur¢ité krizeni. Oproti jednoduchému kiiZeni v klasickém
GP zde musime hlidat dvé véci: Typy a proménné.

Méjme dva termy, které chceme zkiizit. Kiizeni probiha tak, zZe najdeme v kazdém z obou
termd néjaky podterm a tyto prohodime. Podrobnéji: Odtrzenim podtermu od termu dosta-
neme “zbytek” termu; kiizeni odpovida vybéru podtermt v obou termech a néslednému pro-
hozeni jejich zbytkd. Aby term zustal dobfe otypovan, musi byt vybrany podtermy stejného
typu. To realizujeme tak, Ze ze vSech dvojic typové kompatibilnich podtermu jednu nahodné
vybereme.

Druhou véci, kterou musime pii kiizeni osetrit, jsou volné proménné v prohazovanych pod-
termech. Kazdy jedinec je kombinator a my tuto vlastnost nechceme kiizenim pokazit, proto
budeme nové vzniklym volnym proménnym hledat svazani v jeho nové nabytém “zbytku” -
tzn. projdeme tento novy zbytek a budeme v ném hledat lambda abstrakce se stejnym typem
proménné, jaky méa nase inkriminovana volna proménna. Pokud jich najdeme vic, vybereme
jednu ndhodné. Nasledné v tomto podtermu nahradime vSechny vyskyty této proménné touto
zvolenou proménnou. Pokud zadnéa takova proménné neni, pak se musime této volné proménné
zbavit. V soucasném prototypu to fesim tak, ze vygenerujeme novy kombinator stejného typu
jako mé ona nepohodlnd volna proménnd a timto termem nahradime vsechny vyskyty nepo-
hodlné proménné. Tento novy kombinator vygenerujeme stejnou metodou, kterou generujeme
pocatecni populaci. Vlastné se jedna o formu mutace. Nakonec jesté u nové vzniklych jedinci
zunikdtnime jména vSech proménnych (tzn. pfejmenujeme proménné tak, aby kazdé jméno
proménné bylo vazéno pravé jednou lambda abstrakef).

Nyni se vratime k enviromentu (neboli sadé stavebnich bloki) a zamyslime se nad tim,
zda by nebylo vhodné rozsitit ho o néjaké dalsi dodatec¢né informace. Jednou z mych pocatec-
nich motivaci pro chut zaclenit typy do GP byla predstava univerzalni sady stavebnich bloki
spolecna pro vSechny problémy - o takovéto univerzalni sadé pak uz muzeme premyslet jako
o jazyku. Cim vSak enviroment obsahuje vic stavebnich blokii, tim je prostor prohleddvanych
programu vétsi a stavebni bloky nesouvisejici s feSenim podstatné zhorsuji kvalitu populace.
Na druhou stranu otypovanost stavebnich blokti mnoho slepych uli¢ek utne. Stavebni bloky
sebou nesou dodatecnou informaci v podobé typti, kterd umoznuje tvorit smysluplnéjsi pro-
gramy (nez kdybychom naptiklad vSechna data kdédovali pFirozenymi ¢isly a pak uvazovali
jen stavebni bloky operujici nad pfirozenymi ¢isly). Otézka, kterou si kladu ve svém dalsim
pruzkumu, zni: Jaké dalsi informace (a jakym zptsobem) by §lo k enviromentu pridat, aby to
umoznilo tvorbu smysluplnéjsich /relevantnéjsich jedincu?

e Enviroment je seznam stavebnich bloku. Prvni moznost pridani informace je vzit misto

seznamu distribuci, ¢ili chdpat enviroment jako pravdépodobnostni rozlozeni stavebnich
bloki.

e Program se sklada z stavebnich bloki a konstrukti jazyka. Konstruktim jazyka v nasem
pripadé odpovidaji jednotlivd “redukéni pravidla nad rozdélanymi termy” (po jednom
pro [Aziom], [E~*] a [I7]). Neni toto déleni néjakym zptsobem umélé? Vzdyt [Azxiom/
vlastné realizuje samotné dosazovani stavebnich bloki. Dalsim pfiddnim informace do
enviromentu je presunuti konstruktu jazyka z “vnittku” dokazovaci jednotky do envi-
romentu. CimZ se zaroveii podporuje predstava enviromentu jakozto jazyka. Cili mezi
stavebni bloky, pripoc¢itame i konstrukty jazyka.

o Dalsi otazka zni: Jak sikovné zaddvat rozlozeni stavebnich bloku? Prvoplanové reseni



je vzit jednoduse seznam typu [(Stavebni_blok, Pravdépodobnost)]. Myslim, Ze o néco §i-
kovnéjsi je do véci zavést hierarchii: Seznam nahradime stromem, kde listy predstavuji
Stavebni__bloky a hrany z nelistovych vrcholu jsou ohodnoceny nezapornym redlnym ¢is-
lem. Kazdy nelistovy vrchol stromu predstavuje “bod rozhodnuti” a jednotlivé hrany
predstavuji “moznosti” jak se v tomto vrcholu rozhodnout, ohodnoceni hrany pak pred-
stavuje (nenormalizovanou) pravdépodobnost vybéru daného rozhodnuti.

o Dalsi krok spociva v pokusu o zobecnéni predchozi stromové struktury, tak aby ndm mimo
jiné umorznila elegantné vkladat do programi ndhodné éiselné hodnoty (v dosavadnim
uchopeni jsme s ¢isli zachézeli pres kostrbaté konstanty). K tomu jsem navrhnul struk-
turu DecTree inspirovanou Rozhodovacim stromem. Popis provedu znac¢né neformaélneé:
Na rozdil od klasického rozhodovaciho stromu, kde je vysledkem jedind “odpovéd”, u
DecTree je vysledkem “distribuce odpovédi”. Listy stromu odpovidaji “odpovédim”. Ne-
listové vrcholy “bodtm rozhodnuti”. Hrany jsou ohodnocené (typicky ¢islem).
Nachéazime se v situaci, kdy stromu pokldddme “otazku”. Touto otdzkou je v nasem
pripadé “rozdélany term” a odpovédi na tuto otdzku ndm bude distribuce “moznych
vzniklych rozdélanych termt pouzitim prepisovacich pravidel odpovidajicich stavebnim
blokim /konstruktim jazyka”. Princip spo¢ivd v tom, Ze do kofene posleme éislo 1. V
kazdém nelistovém vrcholu dli rozhodovaci mechanizmus (v ruznych vrcholech mohou
byt rtizné mechanizmy), ktery na zdkladé “otdzky” a “ohodnoceni hran”, které z néj
vedou, rozhodne jak rozdélit to co do néj prislo mezi jednotlivé hrany. Z téchto hran to
pritece do dcerinych vrcholt, kde se celd situace opakuje. Dokud c¢islo nedotece do listu,
kde predstavuje (nenormalizovanou) pravdépodobnost této odpovédi.

Cili abych to trochu shrnul: Mluvili jsme o tom, jak rozsifit enviroment o dalsi informaci.
Hesloviteé:

e spiS nez seznam distribuci

¢ neoddélovat konstrukty jazyka od sady stavebnich bloku

o distribuci zadavat hierarchicky

o predchozi tfi body realizovat pomoci “variace na rozhodovaci stromy”

V tuto chvili uz mozna vyplouva na povrch dalsi skrytd touha, totiz zkusit tyto “variace na
rozhodovaci stromy” slechtit pomoci GP algoritmu. Na to si vSak jesté néjakou dobu necham
zajit chut - dokud kod a sada testovacich ptikladti nebude mnohem vyzralejsi.

Nyni se dostavame k druhému zptsobu generovani pocateéni populace, skrze nové ucho-
peny enviroment. Nyni je enviroment zadan pomoci DecTree, ktery nam pro rozdélany term
da distribuci rozdélanych termu. Z této distribuce mame moznost vybirat bud klasicky nebo s
odebranim prvku. Ty prvky, které vybereme odpovidaji smérum, kterymi se vydame v prohle-
dévan{ prostoru A* algoritmem. Polozme si nasledujici otdzku: Jak pomoci nového enviromentu
simulovat chovani dokazovace se starym enviromentem? Pokud z Dist budeme postupné vybi-
rat prvky s odebranim, do té doby dokud z ni nevybereme vSechno - pak nepfeskoc¢ime zadnou
moznost a dokazova¢ se bude chovat stejné jako ten stary. Nové chovani tedy spociva v tom,
ze nebudeme prozkoumavat tplné vSechny moznosti systematicky.

Novému dokazovaci pribyva novy parametr, dvojice z mnoziny <0,1>x<0,1>. Prvni ¢islo
odpovidd tomu, kolik “ndsledniki” soucasného rozdélaného termu dal navstivime (pocet je



dén relativné v zhledem k max. poctu nédsledniktt). Druhé éislo je pravdépodobnost toho, zda
vybér z distribuce bude s odebranim nebo bez. Cili pro (1,1) se chova jako stary dokazovaé
(az na drobné rozdily, jako je lehce prehdzené poradi v kterém budou jednotlivé programy
generovany). Pro (0.75,0.5) méme jen 75% celkového poc¢tu nésledniki, pricemz se navic nékterd
mohou i opakovat vickrat, protoZe je 50% Sance Ze se bude vybirat bez odebréni.

V soucasném prototypu je implementovan GP-systém, ktery si bere jako vstupni parametr
“dokazovac”. Bohuzel je v implementaci nékde chyba a GP-systém funguje jen pro starsi typ
dokazovace (novéjsi funguje obstojné sam, ale nékde je patrné schovand muska v interakci
GP-algoritmu a dokazovace).

V rychlosti popisme z jakych moduld se prvni prototyp v tuto chvili sklada:

e Base - Utelem modulu Base je definice typu TTerm a s nim spolupracujicich funkci.

TTerm neboli "oTypovany TERM" mtizeme nazvat "zakladnim typem celého programu",
protoZe reprezentuje termy/programy, které "Slechtime". Pouzivdme ho jak pii genero-
vani termu, tak pfi evaluaci (alespon zatim).
Presnéjsi charakterizaci nez "otypovany term" je "rozpracovany otypovany term', v tom
smyslu, jako je pro lidského programatora rozpracovany zdrojovy kéd nehotového pro-
gramu. Ve zkratce se jednd o lambda term rozsifeny o "polozku typ" a o "moznost byt
rozdélany".

o (Util - Util obsahuje obecné funkce nad standardnimi typy.)

o Dist - Dist predstavuje implementaci distribuce (pravdépodobnostniho rozlozeni). Po-
psano dost podorbné vyse.

e FEvaluation - Modul starajici se o vyhodnocovani termd.

Jakym zpusobem se nyni TTermy evaluuji a jakym zptisobem to chci zménit v budoucnu:
Oproti klasickému lambda kalkulu rozliSujeme mezi "proménnou" a "hodnotou". Hodnoty
odpovidaji vestavénym kombindtorim - tyto kombinatory jsou (kdyz to trochu zjedno-
dusime) Hasskellovské hodnoty "zabalené" pomoci knihovny Data.Dynamic umoziujici
obejit typovy systém Haskellu (o zjednoduseni zde mluvime protoze existuji i jiné typy
hodnot /kombindtort, které ale pro nés ted neméd smysl uvazovat). TTermy vyhodnocu-
jeme liné. Kyzené liné vyhodnocovani je vsak podstatné komplikovano pravé zminénymi
vestavénymi kombinatory: do Haskellovské funkce musime dosadit haskellovskou hod-
notu, ¢ili ne TTerm. Tento problém fesime tak, ze slevime z tplné lenosti a tim vznika
ne uplné pékny hybrid. U tohoto hybridu jsem ale prozatim zustal, protoze jsem pova-
zoval za lepsi nejdrive udélat "jakz-takz" fungujici prototyp celého systému a az po této
fazi zacit novou iteraci vyvoje a celou véc prepsat "bytelné". (To mé za ndsledek nepékné
vedlejsi efekty, jako napf. neohrabané podchyceni kombindtoru "if" atd.)

Cim tedy nahradit toho soucasného hybrida? V zdsadé mam dva kandidaty pfic¢emz prvni
z nich je muj jasny oblibenec, ale je pracnéjsi:

— (A) Opustit snahu "exploitovat" haskellovské hodnoty a misto toho sdhnout k na-
psani si pofadného interpretu podle [Jones, S. P. (1991). Implementing Functional
Languages]

— (B) Pouzit knihovnu Hint (coz je Runtime Haskell interpreter (GHC API wrapper)).



Pro favorizaci moznosti (A) mam nékolik diivodi: Pfi evaluaci povazuji za velice uzitetné
mit k dispozici moznost omezit maximalni pocet beta redukci pripadné jiné podobné
moznosti. To by mélo jit (snad) dobte, diky tomu Ze zminénd kniha je podrobny tutoridl,
¢ili budu mit v ruce kéd, kterému budu rozumét a tim padem ho budu moci hezky
rozsifovat. Dalsi diavod je chut proniknout do taju funkciondlnich prekladaci.

Na obhajobu (B) lze Fict, ze by kyzené funkcionality Slo doséhnout néjakymi casovymi
omezenimi na maximalni dobu béhu. Ale prijde mi, Ze z toho jde takovy ten pocit "na ko-

Vv

maéra s kanénem". Nejobjektivnéjsim rozhiesenim by nejspis bylo otestovat, co je rychlejsi
(coz neumim odhadnout).

Jesté se nabizi moznost (C) slevit z lenosti a pak by to moznd slo udélat pomoci souc¢asné
metody dostatecné konzistentni, tuhle metodu ale zatim moc nezvazuji jako finalni resent,
spis jako mezifdzi.

e Parser - OSTUDA !l :) TODO : predélat do Parsecu

e DecTree - Variace na rozhodovaci strom, pouzita k uchopeni nového enviromentu - roz-
sifeného o dalsi informace krom typu.

e FEnviroments - Obsahuje definice enviromenti, v nich obsazenych programi a jejich typt.
e Prover - Zajistuje generovani pocatecnich populaci.
e GP - Jadro genetického algoritmu. Vypocet probiha ve State mondadeé.

o Ant - Jediny netrivialni testCase, problém prevzaty z Kozy: slechtime program jedno-
duchého mravence tak, aby sezral co nejvic jidla. Pohybuje se po ¢tvercové siti a pozna,
kdyz je ptimo pred nim jidlo, umi se otacet doleva, doprava a pohnout doptedu. Déle pak
je k dispozici prikaz pro zietézeni vic piikazi. Zajimavé je to tim, Ze v zdjmu zachovani
problému presné tak jak byl originalné bylo nutné simulovat stavovy vypocet.

e Main - Obsahuje testCases.

Co budu délat dal?

o RA&d bych si “pristfihnul kiidylka” a peclivé implementovat Koztv klasicky GP-algoritmus
(spole¢né se zasobou jeho testCast), ale v feéi téch mych konceptt - tzn. snazit se udélat
klasicky ptistup jako specidlni pfipad toho mého. (Abych dokdzal, Ze ty moje koncepty
nejsou samoucelné a abych mél s ¢im porovndvat).

o Udélat poradnou evaluaci terma.
e Zrobustnit kod.

o Precist si ¢lanky vyslé o genetickém programovani v kombinaci s typovanymi funkciondl-
nimi jazyky.



