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Programmation gretique
J. Koza — 1992

F QIR Trouver argmax.f)
Le réve : Le programme gucrit le programme

() = espace de programmes

F = qualitt d’'un programme

S-expressions : 7 ={ Vars, Csteg
N = { opérateurs}

Michele Sebag
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e Classification
e Régression symbolique

e Prédiction €ries chaotiques

e Strakgies multi-agents (e.g. jeux, ...)
e Robotique

e Géreration de plans

e Conception de circuits analogiques
e Apprentissage deeseaux neuronaux

e Modeélisation nécanique
Michele Sebag
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Concepts

GP =rejeton de GAs

Traits distinctifs: matriel genétique
structugé (souvent sous forme d’arbre)
de taille variable (boree)
souvent egcutable

Historique:
Repgésentatioh Langage LISP
Publications Cramer 85, Koza 89, Koza 92, Koza 94

Remarque pas d'alternative en optimisation classique

Michele Sebag
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Espaces d’arbres

Etant done :
Un ensembléV de noeuds (ou @gateurs)
Un ensembl& de feuilles (ou oprandes)
Q= Arbres(\/, 7)
Exemples :
= {+, X}
o T = {X, R}
\ () = Polynomes deX.

( N = { if-then-else, while-do, repeat-until,..
e < T = {expressions, instructiohs
Q = Programmes

Michele Sebag
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Points-cés

1. Les terminau®ariables du proime
information accessible, constantes

2. Les noeudsPLUS# MIEUX !
3. La fitness99.9999% du cot de calcul !
4. Les ggnotypesprofondeur des arbres
initialisation
opérateurs de variation

5. Le moteur dévolution+ application des dgrateurs de variation

6. Critere de suages

Michele Sebag
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Initialisation des arbres

e Choisir une profondeur max des arbres.
e Probabilies de &lection dans\V et7 .
e Besoin d’'ograteurs 8curi€s (ex :log(0) ?).

e La population initiale doiétre suffisamment diverse.

Michele Sebag
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Initialisation des arbres, 2

Pro@dure Grow Lancer CreeArbreGrowlro f1/4.)
Procdure (ecursive) CreeArbreGrow(profondeur)
Siprofondeur ==
Retourner ureléementr dansT
Sinon
Choisir unélementz dansyv U T
Six est un noeud/(/= € N), soitk l'arité dex
Pouri =1 ak,
y; = CreeArbreGrow(profondeur-1)
retournerz(yi, ... yx).
Sinon retournet.

Michele Sebag
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Initialisation des arbres, 3

Pro@dure Full Lancer CreeArbreFulltro fi/..)
Procdure (ecursive) CreeArbreFull(profondeur)
Siprofondeur ==1  Retourner urelementr dans7

Sinon
Choisir unelementx dans\/, soitk I'arité dex
Pouri =1 ak,

y; = CreeArbreGrow(profondeur-1)
retourner(y, . . . yx).

Procdure “Ramped half and halfpour favoriser la diversit

e SoitN = —2ZL

Profyraz—1

e Pouri=2a Profii.
e CreerN/2 arbres via Grow(i) efV/2 via Full(i)

Michele Sebag
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Croisement

Principe:
Deux points sont choisis dans les deux parents
Les sous-arbres sous ces points smitangs.

Michele Sebag
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Croisement, 2

Points a@licats
e Vérifier que la longueur max des arbres est regeect

e Tout croisement est-il possible ?

Remarque
1. Operateur historiquement pri@gié de GP.
2. “Le croisement suffi produire des mutations”...
3. Le croisement tend produire
un enfant long et un enfant court.

Michele Sebag
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Mutation

Remarque
1. Opeérateur historiguement absent de GiBopu> 2000).
2. Plusieurs types de mutation.

Mutation traditionnelle

e Remplacement de sous-arlmisir un point dans le parent
Remplacer le sous arbre par un arbi&ssbire

e Remplacement de noe@ioisir un noeud/feuille dans le parent
Remplacer ce noeud/feuille par un noeud/feuille dama arié

Michele Sebag
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Mutation, 2

Mutation “promotionnelle”

e Insertion de noeudhoisir un point dans le parent
Faire du fils le petit fils

e Promotion de noeudhoisir un noeud/feuille dans le parent
Remplacer le noeud pere par le noeud fils

Point celicat de la mutation GP

e Viole le “strong causality principle” Pas de condie fin

DEA ECD 2003

Michele Sebag
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Mutation: Terminaux nu@riques

Mutation “nunerique”
e Muter toutes les constantes dans I'arhres destructeur

e Mise a niveau : tirem jeux de constantes, garder le meilleur.
coupler optim. non paragetrique/pararetrique

e Optimisationde type morée, ou .. évolutinnaire
Points @licats:

e Mutation structurelles:
Possibilie de remettre en cause la structure de I'arbre
= Ajustement des constantesaessaire

e Tres peu de “petites” modifications possibles

Michele Sebag
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Calcul de la fithess

e |l faut interpreteichaque arbre pourdvaluer pour un jeu de valeurs
terminales donees

e On peutéventuellement le grcompiler
si nombreusegvaluations de I'arbre avec lesmes donaes

Michele Sebag
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Cas de fithess

Contexte: I'arbre doit satisfaire plusieurs objectifs
Exemples

e jouer “bien” facea plusieurs joueurs
e trier un ensemble deeguences
e fitter plusieurs courbes
Difficulté : opportunisme de &volution.
e Battre le “meilleur” joueurs- jouer bien...

e Diminuer le desordramoyencrée des optima locaux...

Michele Sebag
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Cas de fithess, 2

Reposer le prokeime:
Plusieurs cas de fithess

Y
~

Résolution de contraintes
Co-evolution des arbres et des cas

Heuristiques

e Facteurs de@nalit pénaliser la égradation sur un cas
e Poids sur les caslaptation, techniques de boosting

e Augmenter le nombre de cas au cours @edlution
la fitness doit peserver I'ordre

Michele Sebag
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Plan

e Aspects spcifiques

e Passaga I’échelle

e ProbEmes ouverts

e Une application en&couverte scientifique

e Connaissances du domaine : couplage GP grammaires

e Dernieres avanees : estimation de distribution
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Modularite : la tondeusa gazon

Contexte: une pelouse toriquan X n cases
Objectif: le programme de la tondeuaegazon.

7T : Les feuilles, LEFT, TONDR
LEFT: Tournea gauche
TOND: tond la case courante et avance
R: couple(x,y), =,y dans[1, n]

N : Les noeuds, V+, Proc, FROG

V+ : addition vectorielle modula 2 args.
Proc: execute gquentiellement les deux arguments 2 args.
FROG: saute en un point et tond la case d’@wiv 1 arg.

Michele Sebag
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La tondeuse& gazon, 2

Fitness :

la tondeuse part de la case (0,0)

la fitness est le nombre de cases de gazon tonduesy=s.
Choix :

e Sélection ?

e Filtrer les individus non adap$ ?

e Taille de population ?

Résultats cis : Koza 92
pelouse de 64 cases

population de 1000 individus

convergence en 34egérations
meilleur individu : 296 noeuds

Michele Sebag
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Solution, trajet (= pAnotype)

4
* + r!é [+
[ L] 5 J
N ),, - s T_\ - N A ’l{
j » 7, n‘——b >/7 n %ZQ:;: =
e E NI
. 237 22K N
________ s u s i )
{ il - - ,
Partie 1 Partie 2 Partie 3
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Solution, description (=@notype)

V8A (VBA (V8A (FROG (PROGN (PROGN (VBA (MOW) (MOW))

(

(3,2))) (PROGN (V8A (PROGN (VBA (PROGN (PROGN (MOW) (2,4))
(5,6))) (PROGN (V8A (MOW) (6,0)) (FROG (2,2)))) (VBA (MOW)
(MOW))) (PROGN (V8A (PROGN (PROGN (0,3) (7,2)) (FROG (5,6)))
(PROGN (VBA (MOW) (6,0)) (FROG (2,2)))) (VBA (MOW) (MOW)))
(PROGN (FROG (MOW)) (PROGN (PROGN (PROGN (VBA (MOW) (MOW))
(LEFT))) (PROGN (MOW) (VBA (MOW) (MOW)))) (PROGN (V8A (PROGN
(0,3) (7,2)) (V8A (MOW) (MOW))) (PROGN (VBA (MOW) (MOW))
(LEFT) (MOW))))))))) (VBA (PROGN (V8BA (PROGN (PROGN (MOW)
(

(

(

(

¢

(

(

(

FROG (5,6))) (PROGN (VBA (MOW) (6,0)) (FROG (2,2))))
MOW))) (V8BA (FROG (LEFT))
PROGN (V8A (PROGN (V8A (MOW)

3,7))) v
1,2))

(5,0))))) (V8A (PROGN (FROG (MOW)) (VBA (MOW) (MOW)))

(LEFT)) (FROG (MOW)))))) (PROGN (PROGN (PROGN (PROGN (LEFT)
(MOW)) (VBA (MOW) (3,7))) (VBA (VBA (MOW) (MOW)) (PROGN (LEFT)
(LEFT)))) (V8A (FROG (PROGN (3,0) (LEFT))) (V8A (PROGN (MOW)

( (V8A (PROGN
(PROGN (V8A (PROGN (PROGN (MOW) (2,4)) (FROG (5,6))) (PROGN (V8A
(MOW) (1,2)) (FROG (2,2)))) (V8A (MOW) (MOW))) (FROG (3,7)))
(VBA (PROGN (PROGN (MOW) (2,4)) (FROG (5,6))) (PROGN (V8A (MOW)
ROG (2,2))))) (PROGN (PROGN (V8A (FROG (MOW))
FT))) (PROGN (FROG (MOW)) (V8A (MOW) (3,7))))
(PROGN (FROG (MOW)) (V8A (LEFT) (MOW))) (V8A (FROG (1,2))
/8A (MOW)
T))))
(V8A (7,4) (MOW)))))) (V8A (VBA (PROGN (MOW) (4,3)) (V8A (LEFT)

LEFT)) (FROG (5,4)))))))) (PROGN (FROG (V8A (PROGM

(MOW) (LEFT)))))) (PROGN (V8A (PROGN (FROG (2,4))
(MOW))) (V8A (FROG (MOW)) (LEFT))) (PROGN (3,0)

(6,1))) (MOW))) .

0G (MOW))))) (VBA (FROG (V8A
10W)) (FROG (3,7))) (V8A (PROGN
MOW) (LEFT)) (V8A (MOW) (5,3)))) (PROGN (PROGN (V8A (
MOW)) (VBA (1,4) (LEFT))) (PROGN (FROG (MOW)) (VBA (MOW)

8A (PROGN (FROG (MOW)) (VBA (LEFT) (MOW))) (V8A (FROG
(V8A (MOW) (LEFT)))))) (PROGN (V8A (FROG (3,1))
FROG (PROGN (PROGN (VBA (MOW) (MOW)) (FROG (3,2))) (FROG (FROG

Michele Sebag
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Evaluation

Criteres
e probabilie de solution

e complexié de la solution

Taille pelouse 32 64 96
Taille solution 145 280 427
Facteur 4.5 4.4 4.4

Nb evaluations | 19000 100000 4531000

t.q. Proba suaes> .99

DEA ECD 2003

Michele Sebag
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Passaga I'echelle

Remarque
e Nousdevons programmer strucéur
e Vrai aussi pour la machine ?

Scalable = Reutilisation

Décomposition
Résolution herarchique

Approche descendani@rogrammation structée
Approche ascendantechangement de repsentation

Michele Sebag
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Passaga I'echelle, 2

ADF : Automatically defined functions

e ADF precefinies Koza 92

e Modules emergents Angeline 93

e ADF adaptatives Koza 95
Intérét

Réutiliser des portions de code.
Rendre plus probable I'apparition d’'un pgm efficace.

Michele Sebag
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Principe des ADF mdefinies

e Individu = Main
ADF

ADFj

e ADF,; = Feuilles = (sous-)ensemble de+
variables localesryg; i, ..arg; i
Noeuds = (sous-)ensemble ge+
ADF, + ADF; +...ADF,_,

e Main = Feuilles =7
Noeuds = (sous-)ensemble e+ ADF i

e Fithess :eévaluation de Main.

Michele Sebag
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Tondeuse avec ADF

ADFy: T ={LEFT, TOND, R}
N ={V+, Proc}

ADF,: T = { LEFT, TOND, R, arg,}
N ={V+, Proc, FROG, ADF,}

Main: 7 ={LEFT,TOND,R}
N ={V+, Proc, FROG, ADF,, ADF}

Michele Sebag
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Solution avec ADF, trajet (= @notype)

¥ + 4 3 +
| [ :4 H [j L] -
— - T L e i /4 .
e | o i B
| g e N -
o | Lis T e > 1\ !ILJ \ —
: Seeanunal HITEE T N
| K o i f
LT S =
= -+ =
Run 1 Run 2 Run 3

Michele Sebag



LRI — Paris—5ud ORSAY DEA ECD 2003

Solution avec ADF, un run

Michele Sebag
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Evaluation
Sans ADF:
Taille pelouse 32 64 96
Taille solution 145 280 427

Nb évaluations |19 000 100000 4531000
t.q. Proba suaes> .99

Avec ADF :

Taille pelouse 32 64 96
Taille solution 66.3 76.8 84.3
Nb évaluations 5000 11000 16000

t.q. Proba suaes> .99

Michele Sebag
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Embryogenrese :

Synthese de@seaux de neurones
F. Gruau, 95

|dée: Faireévoluer un programme dont I'égution donne une solution.

Arbre — graphe de connexion

Embryogegse: un “embryon” se dveloppe selon un arbre degles.

Sur un exemple, dans le contexte desaaux de neurones béehs:

Michele Sebag
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Embryognrese, 2

7 |E symbole de fin
N'|S Division £quentielle
P Division parakle
A Incrémenter le seuil du neurone
O Deéecementer le seuil du neurone
+ Incrémenter le poids d’un lien
— Deécrementer le poids d’un lien
C Couper le lien courant
| Incrémenter le nu@ro du lien courant
D DeécEementer le nui@ro du lien courant
R Retour au sommet de 'arbre
W Wait

Remarque un seul terminak- besoin de mutation !

Michele Sebag
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Déeveloppement d’'unaseau de neurones

A\ VARVANRN
VASNAN © A i
AL o
L
L'arbre et 'embryon Etape 1

Michele Sebag
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Déeveloppement d’'unaseau de neurones, 2

H

AN V /p\/s\/sx_-\@/"‘ \@c
14 BANRRN G oY A A V4
AT N/ Sy
| ©r ! @a
Etape 2 Etape 3, 4 et 5

Michele Sebag
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Developpement d’unaseau de neurones, 3

P/S\S @/a oF

aabd

A/\E L A@b @b
Etape 6

/S\S @/a oF
ATRAN 1><1
/N (b (Ob
TEE N/
E Gl@d

Etat final (EseauXOR)

Michele Sebag
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Déeveloppement d’'unaseau de neurones, 4

Avec réecursion;

N
A AR
P §--- \ P - v N/
A RANI AR CRRVA VAN R R
.
output output
Etape 2 Etape 3 Etat final

Michele Sebag
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Embryogeese :

synthese de circuits analogiques
Koza et al. 95, 98

Embryon:
une entee, une sortie
2 cellules initiales :  connection source — sortie
connection terre — sortie

Acquis:
Simulateur de circuits analogiques ROBUSTE
SPICE (217 000 lignes, Berkeley)

Réalisations
Filtres passe-bande asgirniques
Extracteur racine cubique
Amplifieurs,...

Michele Sebag
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Synthese de circuits analogiques, 2

Un exemple de programme et d’'embryon

Michele Sebag
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Exemples de noeuds et terminaux

cz L'° 2] ca

| e |,
o ] |

Fil gérérique Ta 1T
Développement :
R g - | T L= ca
esistance
Rl Q 11 — * I'z
== Ti1 15 °s
Un terminal Application au fil §rerique

Michele Sebag
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Parallele e2l® @ Pl
R: R Am Wy 13
- | ® @
- ® 9
C3 o - C5
T 13]
Transistor
Type
Noeuds Application au fil grerique

+ mémoire, ecursion et subroutines
Michele Sebag
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Un resultat: Ampli o@rationnel 60dB

Meilleur initial

MNEG1TS
=]

Michele Sebag
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Un resultat: Ampli ogrationnel 60dB, 2

Meilleur, gérération 49

Ty
FFEE D8O 1 000ec s

o o

Michele Sebag
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Un resultat: Ampli ogrationnel 60dB, 3

Meilleur, géreration 109

e

ATTENTION : taille population =640 000

Michele Sebag
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Plan

e Aspects spcifiques

e Passaga I’échelle

e ProbEmes ouverts

e Une application en&couverte scientifique

e Connaissances du domaine : couplage GP grammaires

e Dernieres avanees : estimation de distribution
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Particularies et prolmes ouverts

e Evaluation : presque toujours en contexte de conception
objectif = au moins un run aveésultat excellent
un critere = nbévaluations t.q. P(solution) .99

e Heuristiques pour @server la diverst
a revoir

e Contdle de la taille @moire de la population
le prenonene du bloat

e Qu’'est-ce qu’'un sama ?...

Michele Sebag
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La diversie

Sharing
Niching

. = Distance suf !
Clearing

GP+£ GA!

distance entre arbres = prenhe ouvert

Parade possible : distance panotypique.
Si Fitness= { performance cas 1, .... performance cas K

alors O — RE
T g(T) = (per f(T,1),...,perf(T, .

distancéT’, T") = ||g(T) — g(T")||

Michele Sebag
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Bloat et Introns

Définitions:
e Intron: matriel gerétique sans effet sur la fitness

Pas spcifiquea GP

e Bloat augmentation (exponentielle) du nb d’introns

Exemple :
IF {1} then{...} else{...}

ox{...}

Michele Sebag
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Bloat et Introns, 2

Le débat:;

e Les introns paralysentédvolution
taille mémoire, temps de calcul de la fithess

e Les introns “aident” levolution
guand on les egle, ca marche moins bien...

— Mécanisme de gmoire ?
— Permettre “petites” modifications ?

Mécanisme d’apparition
Le croisement fait apparaitre les introns
La stlection les multiplie

Michele Sebag
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Limiter la tallle

e Un facteur de parcimonie
F(T) «— F(T') + clongueufT)

e Post-process de simplification

1. Trouver ayant une bonne performance
2. Fixer la performance et minimiser la longueur

DEA ECD 2003

Michele Sebag
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Plan

e Aspects spcifiques

e Passaga I’échelle

e ProbEmes ouverts

e Une application en&couverte scientifique

e Connaissances du domaine : couplage GP grammaires

e Dernieres avanees : estimation de distribution
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Découverte, exemple

Battery Wire I

3.4763
4.8763
3.0590
3.9781
5.5803
3.5007
5.5629
7.8034
4.8952

o
SIS I NI IS
SN I RS

C
3.4763
4.8763
3.0590
3.4763
4.8763
3.0590
3.4763
4.8763
3.0590

But : Inférer des lois physiques (chimiques,..)

U=RI

I/C

1.0000
1.0000
1.0000
1.1444
1.1444
1.1444
1.6003
1.6003
1.6003

DEA ECD 2003

Michele Sebag
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“TMdentification of macro-mechanical models

coll. M. Schoenauer, H. Maitournam

Behavioral law of materials

e needed for accurate CAD;

e ill-known for new materials (e.g. polymers).
Art of macro-mechanical modeling

e Adapting the model of another material;

e Designing a brand new model;

e Starting with a micro-mechanical analysis.
Fails when the current material

e does not resemble other materials;

e does not fit expert’s guesses;

e is not provided a tractable model M analysis.
Michele Sebag
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Machine Discovery

e First Era (1983)

Langley, Falkenhainer, Nordhausen,...
Heavy assumptions

Heuristic construction of new terms
PV, PV/T, PV/nT,..

e Second Era (1995)

Dzeroski, Valdes-Perez,...

Exhaustive exploration
Challenge : restricting the search space

e On the ILP side
Srinivasan, Camacho, Simon, Frisch,...

Fixed equations
Parametric optimization

Michele Sebag
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Dilemma

e Strong background knowledge
— exhaustive exploration is feasible

e Reasonable background knowledge
+ smart optimization criterion
= greedy search

e “Light” background knowledge

+ stochastic search
= global optimization

Michele Sebag
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|dentification of Behavioral Laws

Stress
8
o

T

8

Input: Experimental curves
e observed strain(t) for applied stress (t);
e observed stress(t) for applied straire(t);

Michele Sebag
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|dentification of Behavioral Laws, 2

Output: Behavioral law
Differential equations linking(¢), o(¢) and their derivatives, e.g.

if o(t) <o, theno(t) = a.e(t) + b.é(t)
elseif o(t) <oy theno(t) = c.e(t)+ d.€(t)

Criteria the law must fit the experimentsidbe comprehensible.

Michele Sebag
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Search space: Rheological models

Dynamic 1-D laws

Assembly in series or parallel of
e springs (elastic behavior)

e sliders (plastic behavior)

e dashpots (viscous behavior)

k, n
— M =
LM )
k, N

Michele Sebag
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Identification Goals:

e For a given model, adjust the parameters
— Parametric optimization

e Optimize both the model and the parameters
— Non-parametric optimization

Michele Sebag
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Rheological GP

Rheological models= Trees built from
e N = { series+, parallel //}
e 7 = { Spring(k), Slider¢s), Dashpot() }

A S O
. AWM~ [ /®\ /N
ST Lo A

Michele Sebag
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Initialisation

Creer Arbre:
Choisir Noeud dan§ +, //, ressort, patin, amotkt
Si Noeud dang ressort, patin, amortisseyr
Tirer Constanté;, o5, n» dansR™
Retour (Noeud, constante)
Si Noeud dang +, // }
Fils; = Creer Arbre
Filsy = Creer Arbre
Retour (Noeud, Filg Fils,)

DEA ECD 2003
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Evaluation
Compilation
H — Syskme déquationsSy
e Ressortf) o(t) =k .e(t)
o Amortisseurf) o(t)=n.c(t)
e Patings) (e(t) =0) OR (|o(t)] = 09)
e Série 5parent(t) = Efilsy (t) + Efils, (t>
Uparem‘(t) = O fils; <t> = O filsy (t)
e Paralkle 5parent<t) = Efils, (t) € filsy (t>
Uparent(t) = O fils; (t) + O fils, (t>
Simulation
Sp U (en(t) =ewp(t)) — oult)
Evaluation

f(H) = Distance(oy, 0uyp)
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Critere d’'areét
Sources d’erreur
e ED — Diff érences finies

e Erreurs exprimentales

e Bruit de esolution

Estimation de I'erreur

Err = HUH(texp = 11, to, t3, ) - UH(texp = 11,13, 5, )||

Critere de suoes

f(H) =~ Err
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Conclusion partielle

e |dentification de modle rreologique par GP
Premiers esultats positifs.
Passaga I'échelle difficile.

e C’est un cas favorable :
Toutélément de I'espace de recherche est acceptable...
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Plan

e Aspects spcifiques

e Passaga I’échelle

e ProbEmes ouverts

e Une application en&couverte scientifique

e Connaissances du domaine : couplage GP grammaires

e Dernieres avanees : estimation de distribution
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GP and Background Knowledge

e EC: same evolution as Al
l. A universal tool 1965
ll. Knowledge makes the difference 1991

e GP: the closure assumption
any subtree is a valid operand for any operator.

Pros simple crossover
simple mutation
Cons Search space size
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GP and Background Knowledge, 2

e Syntactic constraints
Gruau 96, Keijzer Babovic 99

e Strongly typed GP

Montana 97

e BNF Grammars
Horner 96, Ryan et al. 98
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Dimension aware GP
The mechanical problem

Indentation experiments on unknown material

Force / Displacement 1400
200

Indentation head 1000

E)

e

Material sample o e
| Materk 00 . B

Goal: Find expressioif s.t.

Force =F(displacement, time, material parameters)

Ratle, Sebag, 2000
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GP and Machine Discovery

Trivial BK: Dimension-consistency
meters + seconds ? Oh'!

Assumption
finite set of units {m, s, kg}
compound units Uij. - misikgk

limited combinations i, ;. k € [-2, 2]

Representation: BNF grammars

S start symbol Ui,—2.1
N non-terminals {Uiji}
T terminals {Vars,R,+, —,*, /,exp}

P production rules

Uiji = Ui + Uig | Uijr. = Uiji. | Uijp, exp Vo0
|\abetdef=ijk Uabe * Udes
|\abe—de f=ijk Uabe | Udes
|unit(var):ijk Var
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Enforcing constraints through grammars

Derivation trees— Parse trees

Denvation tree Parse tres
Beware ! CFG GP
Terminals variables, constants, operatorgariables and constants
Non-Terminals typed expressions operators
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GP on derivation trees

Gruau 96

e Initialization: uniform selection among derivations in a produc-
tion rule
filter out trees with depth D,

e Crossover: swap nodes with same non-terminal symbol
= Strongly Type Genetic Programming
Montana 1995, Haynes et al. 1996

e Mutation: select another derivation

Michele Sebag
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Dimensional grammar

Physical units

Quantity | mass| length| time
Variables

K (Elastic element) +1 0 -1

n (Viscous element) +1 0 -1

t (time) 0 0 +1

u (displacement) 0 1 0
Solution

F (Force) 1 ] 1 -2

DEA ECD 2003
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Automatic generation of the grammar

each compound unit: a non-terminal symbol
admissible combinations: production rules

N non-terminals {Uijr}
T terminals Vars,R,+,—,*, /,exp}
P production rules

Usjr. = Usjr + Ui, | Ugjr, — Ui | Uijie exp 7o
‘abc—i—def:ijk: Ugpe * Udef
‘abc—def:ijk: Uabc / Udef
|um’t(var):ijk: Var

F = mass x length x time 2

Automatically generated

Michele Sebag
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First Results

Good Reduction of the search space

Number of solutions
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First Results, 2

but Poor performances ...blamed on Initialization

Uniform initialization: P(non-terminal)> P (terminal)
deep trees, most are filtered out

Note:
Similar to constrained optimization with sparse feasible region
Ryan et al, 1998

Poor initial population— poor performances

Michele Sebag
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Initialization in Grammar Guided GP

Biased initialization fails

e Set’P(terminals)> P(non-terminals)

e Population poorly diversified, premature convergence
Constraint resolution for initialization

e Minimal tree depth for each non-terminal or derivation

e On-line filtering out of derivations
incompatible with maximum depth

e GP initialization = constraint solver

—— Diversified initial population within depti® ;..

Michele Sebag
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Constrained Initialization
for Grammar-Guided GP

e Computed,,,;,(U) = U minimal depth

U :=derivy | ... |derivy
Apin(U) = min; d i, (deriv;)
dmin<U1 op UZ) =1 + ma/x<dmin<Ul)7 dmzn<U2>)

e ConstructE'xzp with maximal depthD ;..
Exp=1S5, dmnaw(S) = Doz
While (exists non terminal symbols ifzp)
SelectU in Exp U =|; deriv;
Selectderiv; [ dpin(deriv;) < dpaz(U)
deriv; = Uy op Uy
Setdina: (Ur) = dimae(U2) = dimae(U) — 1

e Result: admissible and diversifiedindividuals

Michele Sebag
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Plan

e Aspects spcifiques

e Passaga I’échelle

e ProbEmes ouverts

e Une application en&couverte scientifique

e Connaissances du domaine : couplage GP grammaires

e Dernieres avanees : estimation de distribution
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Algorithmes d’Estimation de Distribution

Principe: Extension (population)- Intension (distribution).

Algorithmes dévolution
I — Jrtt!

! !

Dt D' information implicite

Une approche IA

L G2,
TN 1
D! — D! information explicite

Removing genetics from standard genetic algorithms,
S. Baluja and R. Caruana, ICML 95
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Population-Based Incremental Learning

Algorithme
Init :
D= (.5,...,.5)

Boucle
1. Géreration de la population

X { 1 sir <D;  runiforme dang0, 1]

0 sinon

2. Evaluer et trier la population
3. Mettrea jour la distribution

D«— (1 —a)D+ aXp

Michele Sebag
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Population-Based Incremental Learning, 2

Discussion
Peu de paragtres :
Taille de la population
Taux de mise& jour (learning rateg
Pas de transmission du reael geretique

Simplicité

Michele Sebag
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aris=Su Limitations

Converger ?
siD; = 1 ou(0 — perte de diversi
siD; # 1 = sur OneMax, on ne trouve jamais l'optimum

Toujours Exploratiorvs Exploitation
e Prise en compte d¥X . :

Si Xpest i # Xovorst.i

D;— (1 —a)D; + aXpes, i
sinon 0 << «),

D; — (1 = 8)D; + BXpest. i

e “Muter” la distribution
siT < .005 (taux de perturbation)

Dz+: N(O,E)

(e = amplitude de pertubatictr)e
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Limitations, 2

Distribution produit= composantes ir@pendantes
Echec sur les probmes trompeurs (deceptive)
Exemple :

Flar,. o a5) = { 4 —>"x; sinon

ProbEmes trompeurs conéaes :

g(il?l; ce 73720) — Z]:(ﬂ?ia e $i+4)

1=1
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Mutual Information Maximization for Input
Clustering

Distribution chaiee
Soitm = (iy, @9, ...i,,) UNE permutation
On cherche

P(X) =p(X;) x p(X;,| X;,) x ... x p(X;, X, )

e Trouver:; de plus faible entropie
e Trouver:; de plus faible entropie conditionnelle par rapport aux
variables éja choisies.

De Bonet et al., NIPS 97.
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Autres algorithmes EDAs

e COMIT, Combining Optimizers with Mutual Information Trees
Baluja Davies 1997

e EBNA, Estimation of Bayesian Network Algorithm, Etxeberria
Larranaga, 1999.

e PBIL,, PBIL for continuous domains, Ducoulombier Sebag 1998.

e BOA, Bayesian Optimization Algorithm, Pelikan et al. 1999
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Probabilistic Grammar-Guided GP

Principle Setting weights on each derivation

Scal: deriv; — w(deriv;)

Vect: deriv; X depth k — w(deriv;, k)
Salustowicz & Schmidhuber, 1998

Initializing Weights
Vi,V k, w(deriv, k) =1

Using Weights

for U at depthk, if d,,.;,,(deriv;) < de.(U)
Prob(Selectleriv;) oc w(deriv;, k)

Michele Sebag
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Probabilistic Grammar-Guided GP, 2

Updating Weights
Loop on the best individuals
if deriv; is chosen at depth
w(deriv;, k) = (1 +¢€)
Loop on the worst individuals
if deriv; is chosen at depth
w(deriv;, k) x = (1 —¢)
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Empirical Validation

Problems

K

—AAAN—

% F

() = % (1-c7) 1)
I(t):Kil—i-%-i-KiQ(l—ec—K;) (2)
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Empirical Validation, 2

Grammars
Universal S := NT

NT =T |OP NT NT

OP =+ | — | x| ~ |exp

T =F|K|C|t|1|2]|3|4
Universal + exp-neg: same as above, except

OP =+ — | x| + |exp|exp—
Dimensional: dimension-consistent grammar
Physical units

Quantity | mass| length| time
Variables

E (Force) +1 +1 -2

K (Elastic element) +1 0 -1

n (Viscous element) +1 0 -1

t (time) 0 0 +1
Solution

z (displacement) | 0 | +1 | O

Michele Sebag
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Empirical Validation, 3

Parameter Value
Algorithm GP | GPWPG
Population size 2000| 500
Max. number of generations | 1000| 4000
Probability of Crossover 0.8 —
Probability of tree mutation 0.2 —
Probability of point mutation 0.8 —
Nb of best individuals for learning — 2
Nb of worst individuals for learning — 2
Learning rat€e) — 0.001
Probability of perturbation — 0.001
Amplitude of perturbation — 0.001
Number of training examples 20 20
Number of independent runs 10 20

Michele Sebag
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DEA ECD 2003

Results
140 :
Universal grammar
Biased grammar (EXN)
120 Ei Dimensikonnal grammar
!!"“'H. ;
400 |- ' — -
T .
8 a0 :
E H
B0 | .
40 .

0 1e4+0B
function evaluations

Convergence: Impact of grammars

22406
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Results

DEA ECD 2003

110
Scalar
100 ¢ Vectarial

ap
80 |
70
EO
50
w0 |
301

20 | e
10

fitness value

0 1e4+0B
function evaluations

Convergence: Impact of learning distributions

22406
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Overcoming the bloat

The bloat phenomenon:
e protection against destructive crossover ?
e some crossover side effect ?

F0o

&GP, typical runs
500 | i P-G3P

500
400
300

200 | P

Average number of nodes

100 ! | :
L ,_._._,"'.. _.._F-"'
i] 100000 200000 300000 400000
Tree evaluations

Distribution-guided GP:
No bloat.
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Conclusion 1 : Learning

e Is learning an optimization problem ... what is the criterion ?
e Background Knowledge= Restricting the search spaté
e Evolutionary Computatiors Generate and test

e Induction: Feedback from trials
Capitalized as a distribution dH
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En guise de conclusion finale
Evolution de levolution

ECxIA:
ler temps : outil universel GPS
2eme temps : POUVOi¥ savoir KBS

Recommandations
e Aider le programme
e Renforcer les@compenses
e Pas trop de punitions

e Ne pas imposer la destinationletchemin
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