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1.4.1. Introducao
c- ]

e Programacéo Genética (Genetic Programming — GP)

- Proposta nos EUA por J. Koza
e na década de 1990
e inspirada em AGs

e Aplicada tipicamente em:
- Tarefas de aprendizado de maquina

e Caracteristica:

-~ Uso de cromossomos nao-lineares
e Grafos
e Arvores

- Necessita populacbes muito grandes
e |enta
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1.4.1. Introducao
c- ]

Sumario: caracteristicas geralmente encontradas

Representacao Arvores

Recombinacao Troca de sub-arvores

Mutacao Mudancas aleatorias nas
arvores

Selecao dos pais Proporcional ao fithess

Selecao para proxima Geracional

populacao
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1.4.1. Introducao

Exemplo 1.4.1.
- Um banco quer distinguir bons e maus investidores
- Modelo sera baseado nos dados ja conhecidos

ID NUumero de Salario Estado OK?
filnos (NF) (S) civil (EC)
ID-1 2 45000 Casado 0
ID-2 0 30000 Solteiro 1

ID-3 1 40000 Divorciado 1
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1.4.1. Introducao

Exemplo 1.4.1.

- Um possivel modelo:
IF (NF =2) AND (S > 80000) THEN OK=1 ELSE
OK=0
- Em geral:
IF formula THEN OK=1 ELSE OK=0

- O gue é desconhecido é a formula
e O espaco de busca (fendtipos) € portanto o conjunto de
formulas candidatas

e Fitness de uma féormula:

— Porcentagem dos acertos de classificacao dados pela
formula sobre o conjunto de treinamento

e Representacao natural das formulas (genotipos): arvores
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1.4.1. Introducao
c- ]

Exemplo 1.4.1.
IF (NF =2) AND (S > 80000) THEN OK=1 ELSE OK=0
Pode ser representada pela seguinte arvore:

ey
NN

80000
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1.4.2. Representacdo por Arvores

e Arvores podem representar diferentes formas
de representacao do conhecimento

- Formula aritmética y
2-w+| (X+3)——"—
5+1

- Formula légica  (x atrue) > ((xvy) v (Z e (XAY)))
Programa ' =L
- Prog while (i < 20)

{
}

1=1+1
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1.4.2. Representacdo por Arvores
...

_|_

A 2-7z+((x+3)—5y+1j
AN

A”A
A
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1.4.2. Representacdo por Arvores
...

/\ (XAtrue) > ((Xvy)v(ze (XAy))
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1.4.2. Representacdo por Arvores

B A | \i/v:h?l;e (i < 20)
A ﬁ ¢ 1=1+1
i 1 < = ¥

N /\+
1 20 1
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1.4.2. Representacdo por Arvores
...

e Em AGs, ESs e EP, 0s cromossomos sao
representados por estruturas lineares
- Em AGs, ESs e EP os tamanhos dos cromossomos sao
geralmente fixos
e Cromossomos em forma de arvore sao estruturas
nao-lineares
— Arvores em GP podem variar em profundidade e largura

e Definicdo dos nos
- Nos intermediarios: conjunto F
e Exemplo: F={+,-,sqrt,/}
— NoOs terminais: conjunto T
e Exemplo: T=R
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1.4.3. Reproducao
c- ]

e AG usa crossover E mutacao
seguencialmente

— Ocorrem com certa probabilidade

e GP usa crossover OU mutacao
—- Escolhidos com certa probabilidade
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1.4.3. Reproducao

next yes|. o
yes <€—— i = population size ? <
next <«——| | = population size ?f<— generation
generation * =
W no .
select variation op.
select two probabilistically
individuals

v

perform crossover
with probability p

v

perform mutation
with probability o

v

add offspring to
intfermediate pool

v

=042

with p. / \ with p

select one
individual

select two
individuals

\/

v

perform mutation

perform crossover

/

v

add offspring to
infermediate pool

]

add offspring to
infermediate pool

v

i=i+1

i=i+2

AG

GP
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1.4.3. Reproducao

e Mutacao

— Forma mais comum: substitua aleatoriamente uma

subarvore por uma arvore gerada aleatoriamente
+ +

N N

Y NVAN NN
2X7%3y@\+ , %y
/N
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1.4.3. Reproducao
c- ]

e Mutacao

- Tem dois parametros

e Probabilidade p,, de se escolher mutacéo ao invés de
recombinacao

— P, € recomendada como 0 (Koza'92) ou muito préxima
disso, e.g. 0,05 (Banzhaf et al. '98)

e Probabilidade de escolher um ponto interno como raiz da
subarvore a ser substituida
— Observacao: o tamanho de um filho pode exceder o
tamanho do pai
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1.4.3. Reproducao
c- ]

e Recombinacao

- Forma mais comum: troca de duas subarvores dos
dois pais escolhidas aleatoriamente

- Tem dois parametros
e Probabilidade p. de escolher recombinagao ao invés de
mutacao
e Probabilidade de escolher um ponto interno como ponto de
crossover
— Observacao: o tamanho de um filho pode exceder o

tamanho do pai
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AN yA/+ 3/+\+

X 3 a 3 5 1 Y 12

Filho 1 Filho 2
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1.4.4. Selecao

e Selecao dos pais a serem reproduzidos

- Tipicamente é feita proporcionalmente ao
fitness dos pails

— Sobre-selecao (Over-selection) em
populacoes muito grandes

e Ranqueie populacéo de acordo com o fithess e a divida em dois
grupos
— Grupo 1: melhores x% da populacéo

e Para tamanhos da populacdo = 1000, 2000, 4000, 8000 : x =
32%, 16%, 8%, 4%

— Grupo 2: (100-x)% individuos restantes
e 80% das operacOes de selecéo escolhidas no Grupo 1
— 20% no Grupo 2
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1.4.4. Selecao

o]
e Selecao para a proxima geracao
- Esquema geracional
e Como no AG

- As vezes 0 esquema estacionario é usado
e Permite o elitismo
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1.4.5. Exemplos
c- ]

Exemplo 1.4.2. (Eiben &Smith , 2003) Regressao
simbdlica
- Dados n pontos no R?, (X4, Y1), -+ » (Xiy Vi)
—~ Achafuncao f (x)sujeitoa Vvi=1, ...,n:f(x) =y,
- Possivel solucao usando GP:

e Representacao
<+ F={+, -, /, sin, cos},
* T=Ru{x}

e Fitness dado pelo erro

err(f)=3(f(x) -y,

e Uso de operadores padrao
e Tamanho da populacéo = 1000

e Critério de parada
— n “hits” ou 50000 avaliacdes de fithess
e “hit” € quando| f (x;) —y;| < 0.0001
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1.4.5. Exemplos

Exemplo 1.4.3. (MITCHELL, 1996) Imagine que
desejamos chegar na expressao, em LISP, para o

periodo orbital de um planeta no sistema solar
(SQRT(*A(*AA))) , sendo A a distancia média

normalizada do plal ita até o Sol
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1.4.5. Exemplos

Exemplo 1.4.3.
F={SQRT, +,-,* [}
+ T={A}

« Populacao inicial com varias arvores aleatorias
* Fitness: semelhante ao problema anterior
* Mutacao padrao

« Exemplo:

sl - &
ojo e.e
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1.4.5. Exemplos

Exemplo 1.4.3.
« Crossover padrao

. @%3
5H° oR,
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