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Jak funguje klasicke
Genetické Programovani?
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Fitness funkce pfedstavuje
zadani feSeného problému.

Mnozina stavebnich bloku dava
soucastky, ze kterych stavime
Program resici problém.

Algoritmus generovani pocéate€ni
populace ze stavebnich bloki
posklada pocatecni populaci -
kandidaty na feSeni problému.

A o zbytek se uz postara algoritmus
Genetického programovani sam.

Program
resici
problém

Pravdépodobnosti
(reprodukce, kfizeni, mutace,...)

Velikost populace
Max pocet generaci

atd...

Chod GP je mozno ovlivnit volbou

vhodnych parametru.

My pujdeme ve Slépéjich Johna Kozy
(vynalezce GP) a zamérné se
nebudeme snazit o optimalizaci
feSeni chytrou volbou téchto
méné dulezitych parametru.

Tim se vyhneme ,Samanismu s konstantami®.
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Algoritmus Genetického programovani

Cervené jsou oznadeny vstupy GP algoritmu. Krok algoritmu v Case t odpovida transformaci rozlozeni populace

V prvnim kroku Algoritmus generovani pocateéni v Case t na rozlozeni populace v Case t+1.

populace sestavi ze stavebnich blokl populaci v ¢ase 0. . . . - . .
Z populacniho rozlozeni se vybere jedin(ec/ci) a provede se na ném

Pocatecni populaci ohodnotime pomoci finess, coznam  jedna z transformaci (reprodukce (zn. idenita), kFiZeni nebo mutace).
dava ,pravdépodobnostni rozlozeni“ populace v Case 0.
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ProcC typovaneé a Ciste funkcionalne?

Typovanost

Klasicky se staveji Lispové s-vyrazy (tizn.
stromy). Stavebnimi bloky jsou funkce (listy
jsou konstanty, kterézto midzeme chapat
jako nularni funkce).

Problémem je funkce propojit tak, aby jejich
propojeni davalo smysluplny program.

Klasicky se to feSi tak, ze funkce operuji s
jedinym typem dat — takze libovolné
propojeni je (syntakticky) smysluplné.

Vi wviEiwv s

vyuzit typy. Povolime stavbu jen takovych
programu, které neporusuji typova pravidla.

Zavadénim vhodnych typl a tim, ze
fekneme ,feSeni je typu T popisujeme
velice deklarativnim zpusobem charakter

reseni. (Muzeme vidét jakousi posloupnost podle miry
,2deklarativnosti“: Proceduralni programovani —
Deklarativni programovani — Typové programovani.)

Cistée funkcionalneé

(generovana feseni i samotna implementace)

Se stavem jsou jenom potize — zeslozit'uje
moznost premysleni o kédu. Presnéji to
mame ovéreno u premysleni o kodu
napsaném Clovékem. Mame duvodné
podezdreni myslet si néco podobnéhoio
kddu napsaném strojem.

Zkusenosti z funkcionalniho programovani
ukazuji, ze i minimalistickymi
syntaktickymi prostredky je mozno
usporné popsat slozité koncepty.

Pokud si dame tu praci a naimplemen-
tujeme systém funkcionalné, tak mame
mnohem SirSi pole pusobnosti pfi néjakych
,meta-napadech®.



Od mnoziny bloku ke gramatice

Nasi mnozinu stavebnich bloku tvofi otypované funkce. Nam by se pfi tvofeni programu hodila
gramatika. Ukazeme, jak je mozné transformovat takoveéto stavebni bloky na bezkontextovou gramatiku.

Terminaly gramatiky jsou funk¢ni symboly (a _ jakoZzto aplikace funkce).

Neterminaly gramatiky jsou typy.

Pro kazdou funkci £ typu t dostvame pravidlo : t => f
Pro kazdy typ funkce (ngjaké funkce z mnoziny) tvaru (a—b) pravidlo : b => a-b _ a
Int-Int-Int => +
Int->Int => succ
=>
+ :: Int-Int-Int int 0
0 :: Int
Int->Int => Int-Int-Int  Int
Int => Int-Int  Int

* Pro lepSi nazornost vynechavame v pravidlech zavorky, které by zajistily dobré uzavorkovani vzniklych vyrazua.



Priklad

Int-Int | Int-Int => Int-Int-Int  Int
Int-Int-Int  Int | Int->Int-Int => +

+ Int | Int => Int-Int  Int

+  (Int-Int  Int) | Int->Int => succ

+  (succ _ Int) | Int => Int-Int  Int

+  (succ  (Int-Int  Int)) | Int->Int => succ

+  (succ  ( succ  Int)) | Int => 0

+ (succ ( succ 0 ))

Coz je funkce, ktera k ¢islu pricte Z2ku

Succ

succ 0
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Odhad vlastnosti ,,Typovaného GP*
v zavislosti na slozitosti pouziteho

Styl

Vypocetni
system

Obtiznost
vygenerovat k
typu program

Co ddl s
vygenerovahym
programem?

Skéla sloZitosti
typovych systemu

typového systemu
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Klasicke Hybrid
GP i GP/Dokazovac
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Stredné tézkeé.
Na tom by pracoval
Dokazovad.

Trivialni.

a4

Vygenerované programy jsou hloupé.
Veskera kreativita se schovava ve Snad stfedné t&zke.
snaze postupnym kombinovanim 3 Na tom by pracovalo GP.

hloupych programi ziskavat chytrejsi.
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Deduktivni

Automatickeé
dokazovani
vet

Obtizné. Z Curry—Howardova
izomorfizmu plyne ekvivalence
s obtiznosti dokazovani vét.

Cim mocné&j&i mame typovy systém,
tim spi$ se nam povede,

Ze muZeme typ formulovat tak, ze
nalezeni libovolného
programu daného typu je feSenim
problému.

S

Netypovany Stredné mocny
typovy system

Hodné mocny
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Jak naprogramovat programatora?

Pokusme se neformalné podchytit pojem programatora.

Programator je systém ktery pro zadany problém napiSe program reSici takovyto
problém.

Programator pri feseni nového problému vyuziva zkusenosti nabyté pfri feSeni
predchozich problému.

Abychom mohli povazovat systém zalozeny na GP za programatora, hodilo by se
omezit nutnost zadavat na vstupu jakékoli jiné parametry nez fitness funkci (=
zadani problému).

Tzn chceme se zbavit nutnosti specifikovat pri feSeni problému specifickou
mnozinu stavebnich bloku a specificky algoritmus generovani pocatecni
populace.

Misto toho aby mél programator pro kazdy problém specialni sadu stavebnich funkci,
bude mit jednu univerzalni sadu stavebnich funkci. Na tuto sadu se muzeme
koukat jakO na jeho prog ramovaci jazyk. (Na ten je celkem rozumné se v tuto chvili divat jako na spoleény véem

programatorum.)

Algoritmus generovani pocatecni populace bude souéasti programatora. To v
¢em se liSi dva rtzni programatofi je pravé tento algoritmus.



Termiti aneb ,,evoluce proteintu*

Pro popis toho, jak by mohl byt feSen algoritmus generovani pocatecni populace v jednotlivych
programatorech, si zavedeme pojem termit.

Termitem rozumime program schopny generovat programy podle gramatiky.

Jeden krok Cinnosti termita spoCiva v transformaci retézce gramatiky na jiny fetézec gramatiky
pouzitim néjakého pravidla gramatiky.

Programator si udrzuje néjaké pravdépodobnostni rozlozeni termitt. Ve chvili, kdy je potfeba
vygenerovat jedince pocCateCni populace, vybere z tohoto rozlozeni néjakého termita a necha ho
postavit pozadovaného jedince.

Na toto rozlozeni se muzeme koukat jako na genetickou informaci programatora. Pokud pUjdeme
v této analogii dal, dostaneme, zZe jeden termit odpovida jednomu genu, tedy zakédovani jednoho
proteinu.

Pokud bychom pfistoupili na variantu, Ze toto rozlozeni se vyviji spole€né s programatorem, tak se
nabizi koukat na jednoho termita misto jako na gen jako na mem.

Pro realizaci takovéhoto dynamického rozloZzeni se nabizi pouzit zase algoritmus GP. Mam na mysli
nasledujici:

* \yfeSeni jednoho problému, ktery zadame programatorovi vyZaduje jeden béh GP algoritmu.

* Tento cely béh pak poslouZzi jako jeden Krok (piipadné jako jeden fitness case) V. GP evolvujicim termity
daného programatora.



Termiti a ACO

Mame nepfeberné mnoho moznosti, jaké termity pouZit.

Napf. mizeme vytvofit termita chovajiciho se po vzoru klasického Kozova algoritmu pro 2
generovani pocatecni populace. To ukazuje na fakt, Ze takto rozSifené GP je nadmnoZinou b

toho klasického. 0
Podivejme se nyni na jedno z moznych pojeti termitd, inspirované Ant colony optimization. /

Pfedstavme si, Ze kazdy termit ma navic k dispozici ,,studnici védomosti“, ktera obsahuje

informace o pfedchozich rozhodnutich termitd (rozhodnutim mame na mysli volbu \ -

pfepisovaciho pravidla pro né&jaky netrmindl gramatiky). Do této studnice termit nahlédne ve Int->Int —_ Int
chvili, kdy si vybral néjaky neterminal k pfepsani a vaha které pravidlo si méa vybrat.

minulOSt

Studnice pro poZzadované piepisovaci pravidlo vyda seznam minulych rozhodnuti, u kazdého
rozhodnuti jsou tyto informace:

rozhodnuti rozhodnuti

. Jaky problém byl feSen, kdyz k tomuto rozhodnuti doslo. (tzn. kod fitness funkce)

. Jaka byla hodnota fitness funkce pro vyprodukovany program, na jehoz produkci se

podilelo toto rozhodnuti. fitness fce

rozhodnuti

. Jak vypadal fetézec gramatiky, nez doslo k aplikaci pfepisovaciho pravidla. (to
nazvem kontext)

rozhodnuti fitness hodnota

kontext

. Cas kdy doslo k tomuto rozhodnuti.
rozhodnuti

Termit si pak na zakladé téchto informaci porovnanim se svou sou¢asnou situaci vybere
néjaké prepisovaci pravidlo a to aplikuje. Chytré by bylo, kdyby uvazoval nasledovné:

rozhodnuti

. Chci, aby tenkrat FeSeny problém byl podobny jako muj souéasny problém.

. Chci, aby fitness hodnota tenkrat byla co nejvétsi.

. Chci, aby kontext tenkrat a ted’ byly co nejpodobnéjsi.

. Chci, aby €as byl co nejbliz ted'. (Inspirovano vypafovanim feromonut u mravencu.)

Pro efektivni vykonavani vySe naznacenych Uvah by se termitovi hodilo mit k dispozici dva
uziteéné typy funkci:

. Metrika na kédech fitness funkci

. Metrika na kontextech



ATP aneb ména kryta S-redukcemi

Uvaha na avod: V sou€asné chvili mizeme proces programovani prirovnat k centralné planované
ekonomice. SpoleCenskou hierarchii tvofi strom programu (tzn. volajici funkce je ve spoleCensky
vySSi roli nez volana funkce). Programator (nyni mame na mysli cloveka :) ) je uplné navrchu (spousti program).
Rizenim ekonomiky zde chapeme fizeni vypocetni sloZitosti. Za tu ma plnou odpovédnost
programator. Funkce slepé poslouchaiji centralni plan.

Muzeme se pokusit experimentovat s trznosti zavedenim krediti/penéz/energetické jednotky —
nazvéme tuto jednotku ATP. Jedna moznost je napf. takto: Spole¢né s volanim funkce musi volajici
navic specifikovat kolik ATP dava k dispozici pro vypocet. Tento obnos se mu odecte ze souc¢asného
konta. Volana funkce pak ma k dispozici zadané mnozstvi ATP. Zah§ji svuj vypocCet a pokud se ji ho
povede dokoncit (tzn. vystaCi s ATP) vrati vysledek a zbylé ATP. Pokud to nestihne, vrati
nedopocitany vypocet (a 0 ATP). Volajici funkce pak pokracCuje v zavislosti na svém souCasném konté
dal...

Dulezité je, aby byl systém navrzen tak, Zze kazda elementarni operace ubere jedno ATP. Idealné 1
ATP na 1 B-TGdUkCi. (Pfesny mechanizmus zatim nemam rozmysleny.)

Toto podle mé dost souvisi s redukénimi strategiemi. Myslim, Ze by se to dalo povazovat za svého

druhu redukeni strategii, pfipadné by bylo zajimavé promyslet souvislost/souhru s lazy strategii. (Al toto
také nemam dostatecné promysleno.)

Vyhodou je, ze nyni nemusime pocitat vypocCetni slozitost, ale ,urCujeme ji“ (ovSem tuto krasnou ideu
hati to, Ze program samoziejmé nemusi dobéhnout). To ma evidentni vyhody v systému, kde
programy vznikaji nahodné.

Nevyhodou je s ATP spojena vypocetni rezie.



Trh problému

Nyni se pokusime nastinit nacrt high-level pohledu na cely systém.

Jedna se o multiagentni systém, kde jednotlivy agenti jsou dfive popsani programatori. Nebo

presnéji feCeno jejich ustfedni vypocCetni jednotkou je programator (chceme, aby programator byla funkce jako kazda
jina, kdeZto implementace agenta by si mohla vyZzadat néjaké vyssi naroky, plus akce spojené s koordinaci zivota v tomto systému nejspis$ nebudou uplné
programatorského razu).

Tito agenti maji konto s ATP (je zde drobny ale podstatny rozdil od funkci, které maji své lokalni konto dané volanim). Pro svou
cinost potrebuji toto ATP.

Komunikace s agenty probiha formou ,,centralni nasténky“. UZivatel na tuto nasténku umisti
problém, rozpocet, pfipadnou odmeénu, odhadovanou obtiznost €i jiné informace upfesnujici charakter
,nabidky na praci®.

Agenti si v ramci své Cinnosti naplanuji své dalSi vzbuzeni do ,kalendare®. Krok systému spocCiva ve
vybéru prvniho agenta z kalendare. Ten pak provede akce odpovidajici jeho programu.

Soucasti akce, kterou se agent rozhodne provést, muze byt pokus o splnéni néjaké ,,nabidky na
praci“.

Nasténka muze byt vyuzita i k obchodovani mezi agenty samotnymi, napfiklad pro ,obchod s
termity“. Nebo dokonce pro vytvareni nabidek na praci samotnymi agenty.

Urcité by bylo zajimavé klast do systému koumacké dotazy na systém samotny a tak zvySovat jeho
povédomi sama sebe.

Samozrejmé takovyto systém je vzdusny zamek vybudovany na pfedchozich uvahach, ale myslim ze
je zdraveé pfiznat, kterym smérem moje snazeni smérfuje.
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