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Podczas gdy algorytmy genetyczne i programowanie genetyczne sa
dobrze znane w literaturze, programowanie ekspresji genéw
(Ferreira [31], Hardy i Steeb [42]) nie jest jeszcze dobrze znane.
Programowanie ekspresji genéw jest algorytmem genomu / fenomu,
ktéry taczy w sobie prostote algorytmdéw genetycznych i mozliwosci
programowania genetycznego. W pewnym sensie programowanie
ekspresji gendw jest uogdlnieniem algorytméw genetycznych i
programowania genetycznego. Programowanie ekspresji genéw rézni
sie od programowania genetycznego, poniewaz wyeliminowano koszt
zarzadzania struktura drzewa i zapewnienia poprawnosci
programoéw. Ponizej przedstawiamy wprowadzenie
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Co$ o grafach

Gen jest symbolicznym sznurkiem z gtowg i ogonem. Kazdy symbol
reprezentuje operacje. Operacja + pobiera dwa argumenty i dodaje
je. Na przyktad + x2 to operacja + z argumentami x i 2, dajagcymi
x + 2. Operacja * bierze réwniez dwa argumenty i mnozy je.
Operacja x oszacowataby do wartosci zmiennej . Ogon sktada sie
tylko z operacji, ktére nie przyjmuja argumentéw. Ciag reprezentuje
wyrazenia w notacji przedrostka, tj. 5-3 bedzie przechowywany jako
- 5 3. Powodem ogona jest zapewnienie, ze wyrazenie jest zawsze
petne. Zatézmy, ze tancuch ma symbole h w gtowie, ktére s3
okreslone jako dane wejsciowe do algorytmu, oraz t symbole w
ogonie, ktory jest okreslony od h. Zatem jesli n jest maksymalna
liczbg argumentéw dla operacji, ktérg musimy miec¢

h+t—1=hn.
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Lewa strona to faczna liczba symboli, z wyjatkiem pierwszego
symbolu. Prawa strona to catkowita liczba argumentéw
wymaganych dla wszystkich operacji. Zaktadamy oczywiscie, ze
kazda operacja wymaga maksymalnej liczby argumentéw, aby kazdy
ciag tej dtugosci byt prawidtowym ciagiem dla wyrazenia. Zatem
réwnanie stwierdza, ze musi istnie¢ wystarczajaca liczba symboli,
aby stuzy¢ jako argumenty dla wszystkich operacji. Teraz mozemy
okresli¢ wymagana dtugos¢ ogona t = hin - 1) + 1.
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Przyktad 1.

Rozwaz symbole x, y i operacje *, +, ktére przyjmuja dwa
argumenty. Niech h = 5. Wtedy t = 6, poniewaz n = 2. Zatem gen

+*xy2 | xyy32y

bytby Linia pionowa wskazuje poczatek
ogona. Wyrazenie to (x * y) +2. Struktura drzewa bytaby
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Przyktad 2

Zatézmy, ze uzywamy h = 8, a n = 2 dla operacji arytmetycznych.
Zatem dtugos$¢ ogona musi wynosi¢ t = 9. Zatem catkowita

dtugos¢ genu wynosi 17. Mozemy wtedy przedstawi¢ ekspresje
7 cos(z? + 2) — sin(z)
with the string

—c+*xx28 | x1x226x31
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Pionowy | stuzy do wskazania poczatku ogona. Tutaj ¢ oznacza
cos, a s oznacza grzech. Mozemy reprezentowaé wyrazenia za
pomocy drzew. W powyzszym przyktadzie rdzeniem drzewa bytoby
.~ z gateziami dla parametréw. W ten sposéb mozemy przedstawié¢
wyrazenie w nastepujacy sposéb.

Pamietaj, ze nie wszystkie
symbole z ogona s3 uzywane. W niniejszym przyktadzie uzyto tylko
jednego symbolu z ogona.
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Chromosom to zbiér genéw. Geny facza sie, tworzac ekspresje za
pomoca operacji z taka sama liczba argumentéw, jak geny w
chromosomie. Na przyktad ekspresje genéw chromosomu mozna
dodawa¢ razem. W przypadku operacji zastosowanych do
chromosoméw czesto faczymy geny w celu uzyskania pojedynczego
ciagu symboli. Zatézmy na przyktad, ze mamy nastepujace geny

-c+*xx2s | x1x226x31

-c+*xx2s|x1x226x31

—c++x2*x | x1x226x31
tworzace chromosom tworzymy

chromosom przez konkatenacje -emeimsmii-coms st gdzie |
wskazuje poczatek czesci gtowy i ogona gendéw. Stosujemy operacje
do chromosoméw w zbiorze zwanym populacja chromosoméw.
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Chromosomy maja wiele operacji.

e Replikacja. Chromosom pozostaje niezmieniony. Wybér kota
ruletki mozna zastosowa¢ technike do wyboru chromosoméw do
replikacji. Mutacja. Losowo zmieniaj symbole w chromosomie.
Symbole w ogonie genu moga nie dziata¢ na zadnych argumentach.
Zazwyczaj stosuje sie 2 punktowe mutacje na chromosom. Na
przyktad niech + * xy2 xyy32y. Wtedy mutacja moze da¢ + * yy2
| xyy32y lub ++4 xy2 | xyy32y lub 4+ * xy- | xyy32y. Wprowadzenie.
Cze$¢ chromosomu jest wybrana do wstawienia do gtowy genu.
Ogon genu pozostaje nienaruszony. W ten sposéb symbole s3
usuwane z konca gtowy, aby zrobi¢ miejsce dla wstawionego
sznurka. Zazwyczaj stosuje sie prawdopodobienstwo wprowadzenia
0,1. Jako przyktad zatézmy, ze nalezy wstawi¢ + x2-C + * xx2s |
x1x226x31 na czwartej pozycji w gtowie. Otrzymujemy -C ++ x2 *
x1x1x226x31 ktéry reprezentuje wyrazenie cos ((x + 2) + x2) - 1.
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e Transpozycja genéw. Losowo wybiera sie jeden gen w
chromosomie pierwszy gen. Wszystkie inne geny w chromosomie s3
przesuniete w d6t na chromosomie, aby zrobi¢ miejsce dla
pierwszego genu. e Transpozycja genéw. Jeden gen w chromosomie
jest losowo wybierany jako pierwszy gen. Wszystkie inne geny w
chromosomie s3 przesuniete w dét na chromosomie, aby zrobi¢
miejsce dla pierwszego genu.

Pan Cwikowski Pan Caputa



e Rekombinacja. Operacja crossover. Moze to by¢ jeden punkt
(chromosomy sa podzielone na dwie czesci i odpowiednie sekcje sa
zamienione), dwa punkty (chromosomy sa podzielone na trzy czesci
srodkowe sa zamienione) lub gen (jeden caty gen jest zamieniony
miedzy chromosomami) rekombinacja. Zazwyczaj suma
prawdopodobienstw rekombinacji wynosi 0,7. Kolejna operacja
moze by¢ zamiana. Na przyktad rozwazmy ponownie + * xy?2
xyy32y. Nastepnie zamieniajac druga i si6dma pozycje (liczac od
lewej i zaczynajac od zera) otrzymujemy + * yy2 xyx32y. W
ponizszym przyktadzie implementujemy te operacje. Dla
uproszczenia uzywamy tylko jednego genu w chromosomie i tylko
jednej rekombinacji punktowe;j.
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Przyktad

W naszym przyktadzie rozwazamy gtadkie jednowymiarowe mapy f:
R -> R posiadajace wtasciwosci
1

fO) =0, f(1)=0, f(i) —1

) e
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Na przyktad mapa logistyczna g (x): = 4x (1 - x) spetnia ten
zestaw wiasciwosci. Uzywamy programowania wyrazen genowych
do przeprowadzania regresji symbolicznej w celu uzyskania map
spetniajacych powyzsze whasciwosci. Oczekujemy, ze mapa
logistyczna powinna zosta¢ znaleziona, poniewaz ograniczamy
funkcje w implementacji do wielomianéw. Generalizujemy zestaw
wiasciwosci w nastepujacy sposéb. Punkty oceny sa okreslone przez
podzbiér XY, gdzie X i Y s3 podane przez f: X + Y. Oznacz przez
F-CXXY podzbiér wszystkich (x, y) EXXY tak, ze wymagamy od
tego f (x) =y, przez FCXXY podzbiér wszystkich (x, y) EXXY taki,
ze wymagamy f, ze f (x)> y, przez Fc CX * Y podzbidér wszystkich
(2%, y) EX * Y taki, ze wymagamy f, ze f (x) <y. W ten sposéb
mozemy zdefiniowa¢ funkcje sprawnosci funkgeji g (gdzie mniejsza
warto$¢ oznacza wyzsza sprawnos¢)
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fitness(g):= 3> lg(z) —wl+ 3. lo(z) —ulH(y — 9(=))

(zy)EF= {z.y)EF>
+ 2 lglz) —ylH{g(z) - )
(@w)EF<
where ) 0
_f1z>
H(z) = {Ootherwise

is the step function.

We apply gene expression programming until we find a function g such that

fitness(g) < e

for given € > 0. A typical value of € is 0.001.
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Przyktadowy kod

// gepchaos.cpp

#include <iostream>

#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include <cmath> // for sin, cos
#include <cstring>

using namespace std;

const double pi = 3.1415927;

const int nsymbols = 5;

// 2 terminal symbols (no arguments) x and 1
const int terminals = 2;

// terminal symbols first
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const char symbols[nsymbols] = {’1°,’x’,’+’,’-? >},
const int n = 2; // for +,- and * which take 2 arguments
int h = 10;

double evalr(char *&e,double x)
{
switch(*(e++))
{
case ’1’: return 1.0;
case ’x’: return x;
case 'y’: return pi*x;
case ’'c’: return cos(evalr(e,x));
case ’'s’: return sin(evalr(e,x));
case ’+’: return evalr(e,x)+evalr(e,x);
case ’=’: return evalr(e,x)-evalr(e,x);
case ’*’: return evalr(e,x)*evalr(e,x);
default : return 0.0;
}
}

double eval(char *e,double x)
{

char *c = e;

return evalr(c,x);

}
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void printr(char *&e)
switch(*(e++))

case ’'1’: cout << '1’; break;

case ’x’: cout << ’x’; break;

case ’'y’: cout << "pixx"; break;

case ’c’: cout << “cos("; printr(e); cout << ")"; break;

case ’s’: cout << "sin("; printr(e); cout << ")"; break;

case ’'+’: cout << ’(’; printr(e); cout << ’+’; printr(e);
cout << ’)7; break;

case ’'~’: cout << ’(’; printr(e); cout << ’-’; printr(e);
cout << ’)’; break;

case '*’: cout << ’(’; printr(e); cout << ’#’; printr(e);
cout<<’)’; break;

}
}

void print(char *e)
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{
char *c = e;
printr(c);

}

double fitness(char *c,double *data,int N)
{
double sum = 0.0;
double d;
for(int j=0;j<N;j++)
{
d = eval(c,data[3*j])-datal[3*j+1];
if(data[3*j+2] == 0) sum += fabs(d);
else if(data[3*j+2] > 0) sum -= (d > 0.0)70.0:d;
else if(data[3*j+2] < 0) sum += (d < 0.0)70.0:d;
}
return sum;

}

// N number of data points

// population of size P

// eps = accuracy required

void gep(double *data,int N,int P,double eps)
{
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int i,j,k,replace,replace2,rlen,rp;

int t = h*(n-1)+1;

int gene_len = h+t;

int pop_len = P*gene_len;

int iterations = 0;

char *population = new char[pop_len];

char *elim = new char[P];

int toelim = P/2;

double bestf,f; // best fitness, fitness value
double sumf = 0.0; // sum of fitness values
double pmutate = 0.1; // probability of mutation
double pinsert = 0.4; // probability of insertion
double precomb = 0.7; // probability of recombination

double r,lastf; // random numbers and roulette wheel selection
char* best = (char*)NULL; // best gene
char* iter; // iteration variable

// initialize the population

for(i=0;i<pop_len;i++)

if (i%gene_len < h) population[i] = symbols[rand()%nsymbols];
else population[i] = symbols[rand()%terminals];
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// initial calculations

bestf = fitness(population,data,N);

best = population;
for(i=0,sumf=0.0,iter=population;i<P;i++,iter+=gene_len)

{

f = fitness(iter,data,N);
sumf += f;

if (f<bestf)

{

bestf = f;

best = population+i*gene_len;
}

while(bestf >= eps)

{

// reproduction

// roulette wheel selection
for(i=0;i<P;i++) elim[i] = 0;
for(i=0;i<toelim;i++)

{

r = sumfx*(double(rand())/RAND_MAX) ;
lastf = 0.0;

for (j=0;j<P;j++)

{

f = fitness(population+j*gene_len,data,N);
if ((lastf<=r) && (r<f+lastf))
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{

elim[j] = 1;
j=P;

}

lastf += f;
}

}

for(i=0;i<pop_len;)

{

if (population+i == best)

i += gene_len; // never modify/replace best gene

else for(j=0;j<gene_len;j++,i++)

{

// mutation or elimination due to failure in selection

// for reproduction

if ((double(rand())/RAND_MAX < pmutate) || elim[i/gene_len])
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if(i%gene_len < h)

population[i] = symbols[rand()%nsymbols];

else population[i] = symbols([rand()%terminals];
}

// insertion

if (double (rand()) /RAND_MAX < pinsert)

{

// find a position in the head of this gene for insertion
// -gene_len for the gene since we have already moved
// to the next gene

replace = i-gene_len;

rp = randO%h;

// a random position for insertion source

replace2 = rand()%pop_len;

// a random length for insertion from the gene

rlen = rand()%(h-rp);

// create the new gene

char *c = new char[gene_len];

// copy the shifted portion of the head

strncpy (c+rp+rlen,population+replace+rp,h-rp-rlen);
// copy the tail

stroncpy (c+h,population+replace+h,t);

// copy the segment to be inserted

strncpy (c+rp,populationtreplace2,rlen);

// if the geme is fitter use it

if (fitness(c,data,N) < fitness(population+replace,data,N))
strncpy (population+replace,c,h);

delete[] c;

1
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// recombination
if(double(rand())/RAND_MAX < precomb)
{

// find a random position in the gene for one point recombination
replace = i-gene_len;

rlen = rand()%gene_len;

// a random gene for recombination
replace2 = (rand()%P)*gene_len;

// create the new genes

char *c[5];

c[0] = population+replace;

c[1] = population+replace2;

c[2] = new char[gene_len];

¢[3] = new char[gene_len];
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c[4] = new char(gene_len];
strocpy (c[2],c[0],rlen);
strncpy(c[2])+rlen,c[1]+rlen,gene_len-rlen);
strncpy(c[3],c[1],rlen);
strncpy(c[3]+rlen,c[0]+rlen,gene_len-rlen);
// take the fittest gemes

for(j=0;j<4;j++)

for (k=j+1;j<4; j++)
if (fitness(c[k],data,N) < fitness(c[j],data,N))
{
strncpy(c[4],c[j],gene_len);
strncpy(c[j],c[k],gene_len);
strncpy(c[k],c[4] ,gene_len);
}

delete[] c[2]; delete[]l c[3]; delete[] c[4];

}

}
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// fitness
for (i=0,sumf=0.0,iter=population;i<P;i++,iter+=gene_len)

{

f = fitness(iter,data,N);
sumf += f;

if (f < bestf)

{

bestf = f;

best = population+i*gene_len;
}

}

iterations++;

}

print(best);

cout << endl;
cout << "Fitness of " << bestf << " after "
<< iterations << " iterations." << endl;

delete[] population; delete[] elim;
}

int main(void)
{
srand(time(NULL)); // seed for the random number generator
double data[] = { 0,0,0,1,0,0,0.5,1,0,0.25,0.5,1,0.75,0.5,1,
0.26,1, -1,0.75,1, -1 };
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gep(data,7,30,0.001);
cout << endl;
return 0;

}

We list some typical results below, all with fitness 0.

(1=2) % ((z + (((z — 2) + 2) + 2)) + 7)) = 42(1 -

(@ + ((((((z — ) — 2) — 3) ¥ 3) — 7) ¥ ) + 7)) + 7) = 3(1 ~ £)(22 + 3)
(z~(((z+2)* ((z ~1) +2)) — 2)) = 42(1 - z)

(((M=2)* )+ (1 +1) +1) + 1)) # 2) = 42(1 - 2)

((((1+1) = (((z + ) xz) + 2)) * 7) + 2) = 2(1 — 7)(2z + 3)

(1% ((z = ((((z+2) x2) + 2) x2)) + 7)) + ) = 2(1 - 7)(22+ 3)
(T=2)* ((((((z + 2) x 2) +2) ¥ 1) + 2) + 7)) = z(1 — 2) (22 + 3)
(@ == (C

(z+z)*xz)—1))) —z) +1) *x2) = 2(1 — 2)(2z + 3)
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Okazuje sie, ze przez wiekszos¢ czasu 4x (1 - x) lub X (1 - 2) (2x
+3) jest najsilniejsza mapa. Oczywiscie znajdziemy pozadane
funkcje z mniejsza liczba iteracji, jesli zwiekszy sie rozmiar
nalewania. Mapa g (x) = x (1 - x) (2x + 3) spetnia powyzsze
warunki, ale g (x) ma wartosci wieksze niz 1 w przedziale

1 vV5 1

2’ 92 2
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Stwierdzamy zatem, ze prawie wszystkie wartosci poczatkowe do
(0, 1) unikaja przedziatu [0, 1] pod iteracjami mapy. Zbiér
wszystkich punktéw, ktérych iteracja pozostaje w [0, 1], ma miare
zero i tworzy zbiér Cantora. Mozemy takze zmieni¢ tablice symboli,
tak aby zawierata symbole c dla cosinusa, s dla sinusa i y dla 7X. W
tym przypadku funkcja sin (7x) znajduje sie prawie za kazdym
razem jako najlepsza mapa. Innym zastosowaniem programowania
ekspresji gendw jest znalezienie ekspresji boolowskich. W
wyrazeniach boolowskich mamy operacje AND, OR, XOR i NOT.
Bramka NAND jest bramka AND, po ktérej nastepuje bramka
NOT. Brama NAND jest brama uniwersalna, z ktérej mozna
zbudowa¢ wszystkie inne bramy.
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Jako przyktad rozwazmy tabele prawdy

gdzie a i b s3 wejsciami, a O jest wyjsciem

bl O

— = O O
—t D e

1
1
0
1
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