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1. Wstep

Proces wnioskowania (lub wywodzenia) gramatyk (ang. grammatical inference),
polegajacy na generowaniu szukanej gramatyki na podstawie przyktadowych stow
(sentencji) nalezacych do jezyka okreslonego przez t¢ gramatyke, stanowi istotny
sktadnik systemu syntaktycznego rozpoznawania wzorcow [24]. Celem tego procesu
jest znalezienie regut syntaktycznych dla nieznanej gramatyki G w oparciu o skonczony
zbior S+ stow nalezacych do jezyka L(G) generowanego przez gramatyke G

1, ewentualnie, przez rowniez skonczony, zbior S- stow nienalezacych do L(G).

Jako ze proces analizy syntaktycznej wymaga zadania gramatyki stuzacej do
klasyfikacji wzorcow [24], [69], w sytuacji, gdy gramatyka ta nie jest znana a priori, ale
znane sa przyktadowe stowa nalezace do generowanego przez nia je¢zyka (i,
ewentualnie, przykladowe stowa nienalezace do tego jezyka), gramatyka ta moze zostac
wydedukowana przez cztowieka, lub tez znaleziona w sposdb automatyczny w procesie
wnioskowania gramatyk. Poniewaz czgsto konstrukcja gramatyki przez cztowieka,
szczegblnie dla bardziej ztozonych przypadkoéw, jest trudna lub wrecz niemozliwa, w
dziedzinie syntaktycznego rozpoznawania wzorcOw istnieje duze zapotrzebowanie na
algorytmy umozliwiajace generowanie gramatyk w sposob automatyczny. Wyniki badan
nad sposobem automatycznego generowania gramatyk na podstawie przyktadow
nalezacych do jezyka stanowia takze wazny wklad w rozwdj psycholingwistyki, a w
szczegolnosci w zrozumienie mechanizmOw przyswajania j¢zykoOw naturalnych.
Opracowana teoria 1 uzyskane rezultaty pozwola prawdopodobnie, na lepsze
zrozumienie proceséw uczenia sig, takich jak te, w ktorych dzieci na podstawie
zastyszanej pewnej skonczonej ilo$ci zdan nalezacych do jezyka sa w stanie budowac
wlasne zdania poprawne pod wzgledem gramatycznym [61], [62]. Automatyczne
generowanie gramatyk na podstawie przykladowych sentencji jezyka stanowi takze
wazny wklad w rozwo6j szeroko rozumianej sztucznej inteligencji. Istnieje dla niego
wiele praktycznych zastosowan zarowno w dziedzinie rozpoznawania i klasyfikacji
wzorcow, jak 1 w sferze rozumienia przez maszyny jezykoéw naturalnych, na przyktad
przy projektowaniu robotow wykonujacych zloZzone polecenia werbalne czy tez
tworzeniu programow agentowych komunikujacych si¢ z uzytkownikiem za pomoca
jezyka naturalnego [5].

Mimo tego, iz podstawy teoretyczne dotyczace wnioskowania gramatyk zostaty
przedstawione przez Golda [26] juz w roku 1967, dopiero pod koniec lat
osiemdziesiatych pojawily si¢ pierwsze dziatajace algorytmy z tego zakresu [28].
Algorytmy te dotyczyly gtownie wnioskowania gramatyk regularnych, ktére stanowia
najprostsza klasg¢ gramatyk w hierarchii Chomsky'ego [7], [30]. Jezyk generowany przez

taka gramatyke moze by¢ rozpoznany za pomoca automatu skonczonego [30].
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1. Wstep

Najogoélniej zadanie wnioskowania (generowania) gramatyki regularnej na
podstawie przykltadéw jest zdefiniowane nastgpujaco: majac skonczony zbior
przyktadéw pozytywnych (sentencji nalezacych do jezyka generowanego przez szukana
gramatyke G) i skonczony zbidr przyktadow negatywnych (ktory w szczegdlnosci moze
by¢ pusty), nalezy znalez¢ gramatyke regularna G*, rGwnowazng z szukang gramatyka
G. Przy czym gramatyki G* i G uznawane s3 za rOwnowazne, jesli generowane przez
nie jezyki sa takie same. Poniewaz gramatyki regularne moga by¢ reprezentowane za
pomoca roznych metod, takich jak zbidér produkcji, wyrazenia regularne,
deterministyczne automaty skonczone (DAS) czy tez niedeterministyczne automaty
skonczone (NAS), istotny wplyw na algorytm generowania gramatyki ma wybor jej
reprezentacji. W wigkszosci prac poswigconych wnioskowaniu gramatyk regularnych
jako sposob reprezentacji gramatyki przyjmowany jest DAS. Na ogoél jest to
podyktowane nastgpujacymi cechami DAS: ich sposéb dziatania jest tatwy do
zrozumienia; dla kazdej gramatyki regularnej istnieje unikalny DAS o minimalnej
liczbie stanow; istnieja efektywne algorytmy o wielomianowym czasie wykonywania
pozwalajace znalez¢ minimalny DAS oraz sprawdzi¢, czy dwa automaty DAS sa sobie
rownowazne lub czy jezyk reprezentowany przez pewien automat DAS jest nadzbiorem
jezyka reprezentowanego przez inny automat DAS. Wszystkie te algorytmy sa czgsto
wykorzystywane w réznych sposobach wnioskowania gramatyk regularnych.

Whnioskowanie gramatyk regularnych stanowi trudny problemem, bowiem
gramatyka taka nie moze by¢ poprawnie zidentyfikowana wylacznie na podstawie
pozytywnych przyktadow jezyka [26]. Co wigcej, nie istnieje efektywny algorytm
pozwalajacy zidentyfikowa¢ DAS o minimalnej liczbie stanéw dla dowolnie wybranego
zbioru przyktadow pozytywnych i negatywnych [58]. Aby algorytm identyfikujacy DAS
mogl by¢ efektywny, wymaga on dostarczenia dodatkowych informacji w procesie
uczenia, ktérych przykladem jest spelnienie przez zbior uczacy pewnych dodatkowo
zatozonych kryteriow. Informacje takie moga mie¢ takze posta¢ odpowiedzi na pytania
zadawane przez algorytm identyfikujacy DAS udzielanych przez 'nauczyciela' znajacego

poszukiwang gramatyke.

Oncina i Garcia wykazali, ze mozliwe jest jednoznaczne zidentyfikowanie DAS
na podstawie charakterystycznego zbioru przyktadow, czyli takiego, ktéry zawiera
informacje o wszystkich stanach i przejsciach w szukanym DAS [52]. Parekh, Nichitiu i
Honavar zaprezentowali algorytm znajdujacy DAS w czasie wielomianowym na
podstawie etykietowanego zbioru przykladow oraz odpowiedzi 'nauczyciela' na
zadawane pytania [60]. Algorytm ten bazuje na algorytmie przedstawionym przez
Angluina, w ktorym proces uczenia jest sterowany przez najmniejszego adekwatnego
'nauczyciela' (ang. minimal adequate teacher). 'Nauczyciel' ten potrafi odpowiada¢ na

pytania czy, dana sentencja (stowo) nalezy do jezyka generowanego przez poszukiwang
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gramatyke oraz czy dany DAS jest rownowazny z poszukiwanym [3], [58].
Generowanie (wnioskowanie) gramatyki moze zosta¢ takze sformutowane jako problem
wyszukiwania wlasciwego automatu skonczonego w przestrzeni wszystkich automatow
skonczonych. Poniewaz przestrzen ta jest nieskonczona, aby proces wyszukiwania mogt
by¢ skuteczny, konieczne jest jej ograniczenie. Jednym ze sposobow takiego
ograniczenia przeszukiwanej przestrzeni jest jej zawgzenie do automatéw powstatych
przez taczenie stanow w prefiksowym automacie drzewiastym (PAD) (ang. prefix tree
automaton) zbudowanym na bazie przyktadow nalezacych do szukanego jezyka. Mimo
ze tak powstata podprzestrzen jest skonczona, to ilo$¢ nalezacych do niej elementow
stanowi wykladnicza funkcj¢ ilosci stanow poczatkowego PAD, co powoduje, ze
bezposrednie przeszukiwanie tej przestrzeni jest rozwigzaniem niepraktycznym,

gléwnie ze wzgledu na zlozonos¢ czasowa [58].

Dodatkowo pojawia si¢ pytanie, czy tak ograniczona przestrzen automatdéw
skonczonych zawiera poszukiwany minimalny DAS? Jak to zostato pokazane w pracach
[14] 1 [59], jesli zbior przyktadow pozytywnych jest strukturalnie kompletny, to
powstala podprzestrzen zawiera szukany minimalny DAS. Przy czym zbior przykladow
pozytywnych S+ jest strukturalnie kompletny, jesli dla kazdego przejscia w szukanym
DAS istnieje przynajmniej jedno slowo nalezace do S+, dla ktorego wystepuje to
przejscie, oraz dla kazdego stanu akceptujacego w szukanym DAS istnieje przynajmniej

jedno stowo nalezace do S+, dla ktérego osiagany jest ten stan.

Mimo zZe podprzestrzen powstata przez laczenie stanow PAD zbudowanego na
bazie strukturalnie kompletnego zbioru przykladow zawiera poszukiwany minimalny
DAS, to jej przeszukiwanie za pomoca standardowych algorytméw, takich jak na
przyktad przeszukiwanie wszerz, jest nieefektywne ze wzgledu na jej rozmiar. Istnieja
jednak metody pozwalajace na bardziej efektywne przeszukiwanie podprzestrzeni
automatow skonczonych w oparciu o pewne dodatkowe informacje dostepne dla
algorytmu wyszukiwania. Jedna z tych metod jest dwukierunkowe przeszukiwanie z
zapytaniami o przynalezno$¢ (ang. bi-directional search using membership queries)
przedstawione przez Pharekh'a i Honavara [57], [59]. Metoda ta zakltada, Zze dostgpny
jest strukturalnie kompletny zbior przykltadow pozytywnych S+ oraz 'nauczyciel'
odpowiadajacy na pytanie, czy dany ciag (stowo) nalezy do szukanego jezyka, czy tez
nie. Jesli natomiast nie jest dostgpny 'nauczyciel' znajacy gramatyke, ale dostgpny jest
zbidr przyktadow negatywnych, mozliwe jest przeszukiwanie podprzestrzeni przy
pomocy algorytmu przeszukiwania w glab z nawrotami [52]. Algorytm ten pozwala
znalez¢ DAS zgodny z zadanym zbiorem przykltadow S w czasie wielomianowym.
Dodatkowo, jesli S jest nadzbiorem zbioru charakterystycznego, wtedy algorytm ten
gwarantuje znalezienie kanonicznej reprezentacji szukanego DAS. Przez zbior

charakterystyczny sktadajacy si¢ z przyktadéw pozytywnych S+ i negatywnych S-
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rozumie si¢ taki zbidr, w ktérym S+ jest strukturalnie kompletny, a S- zapobiega
faczeniu dowolnych dwoch stanéw PAD skonstruowanego na bazie S+, ktore nie sa

sobie rownowazne (doktadna definicja znajduje si¢ w pracy [52]).

Innym sposobem przeszukiwania podprzestrzeni automatéw skonczonych jest
zastosowanie przeszukiwania losowego bazujacego na technice algorytméow
genetycznych. Algorytmy genetyczne, dla ktorych inspiracja jest darwinowska teoria
doboru naturalnego, pozwalaja na ukierunkowane przeszukiwanie losowe przestrzeni
rozwiazan [4], [27], [44].

Dupont w swojej pracy [14] zaprezentowal, w jaki sposob mozna zastosowac
algorytmy genetyczne do przeszukiwania podprzestrzeni automatéw skonczonych
powstalej na bazie PAD. W podejsciu tym zaktada sig, ze dostgpny jest zbior
przyktadow pozytywnych S+ oraz zbior przykltadow negatywnych S-. W oparciu o
przyktady pozytywne S+ tworzony jest PAD, a nastgpnie przez losowe laczenie jego
stanow konstruowana jest populacja poczatkowa. Funkcja dopasowania (celu) dla
danego automatu skonczonego jest zalezna od dwoch parametréw: ilosci stanéw tego
automatu oraz ilo$ci biednie zakwalifikowanych przyktadow nalezacych do S-.
Automaty posiadajace mniej stanéw oraz zle klasyfikujace mniejsza ilo$¢ przyktadow z
S- uzyskuja wigksza warto$¢ funkcji dopasowania. Poprzez selekcje proporcjonalna do
wartos$ci funkcji dopasowania wybierana jest pula egzemplarzy stanowiaca baze dla
nastgpnego pokolenia. Nastepnie egzemplarze te sa poddawane operacji strukturalnego
krzyzowania 1 mutacji, w wyniku czego powstaje nast¢pne pokolenie automatow
skonczonych. Po okreslonej ilosci powtorzen tego cyklu najlepszy automat (czyli taki,
dla ktérego funkcja dopasowania osiaga najwigksza warto$¢) traktowany jest jako
rozwigzanie problemu. Mimo, ze takie podejScie nie gwarantuje, iz znalezione
rozwiazanie bedzie szukanym minimalnym DAS, to wyniki empiryczne pokazuja, ze
znajdowane sa DAS ze stosunkowa matg iloscia standw oraz blednie klasyfikujace tylko

niewielka 1los¢ przyktadow nalezacych do S-.

Innym algorytmem pozwalajacym na znalezienie minimalnego DAS w oparciu o
odpowiedzi udzielane przez najmniejszego adekwatnego 'nauczyciela' jest algorytm L*
[3], [58]. W odréznieniu od wczesniej przedstawionych algorytmoéw, L* nie przeszukuje
podprzestrzeni automatow skonczonych zbudowanej na bazie PAD, lecz tworzy
poszukiwany DAS w oparciu o odpowiedzi na pytania zadawane 'nauczycielowi'.
Dodatkowo 'nauczyciel' musi zapewni¢ kontrprzyklady pozwalajace odréznié
poszukiwany DAS od aktualnie znalezionego przez algorytm. L* gwarantuje zbiezno$¢
w procesie poszukiwania DAS, a jego ztozonos$¢ czasowa jest wielomianowa wzgledem
rozmiaru kanonicznej reprezentacji szukanego DAS oraz dlugosci najdhuzszego
kontrprzyktadu dostarczonego przez 'nauczyciela'.
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Odmiennym podejsciem do problemu generowania gramatyk na podstawie
przykladow jezyka jest zastosowanie w tym procesie sztucznych sieci neuronowych.
Zaleta tego podejscia w stosunku do technik symbolicznych opisanych wczesniej jest
jego pewna odporno$¢ na bledy pojawiajace si¢ w przykladach uczacych oraz
mozliwo$¢ zastosowania stosunkowo matych zbioréw uczacych [38], [39]. Najczgsciej
uzywanym do celow generowania gramatyk typem sieci neuronowych sa rekurencyjne
sieci neuronowe (RSN). Istnieje wiele prac, ktorych przedmiotem badan byto okreslenie
przydatnoS§ci w procesie generowania gramatyk na podstawie pozytywnych
1 negatywnych przykladéow jezyka roznych rodzajéw architektury RSN [8], [15], [16],
[39], [63].

Istotnym problemem pojawiajacym si¢ w przypadku zastosowania sieci
neuronowych do generowania gramatyk jest problem reprezentacji znalezionej
gramatyki. W przypadku wytrenowanej sieci neuronowej gramatyka jest reprezentowana
poprzez strukture sieci oraz przez wagi dla poszczegdlnych neuronow, jednakze taka
reprezentacja jest o wiele trudniejsza do interpretacji niz reprezentacja za pomoca DAS
czy tez za pomoca produkcji gramatyki. Stato si¢ to motywacja do badan nad
mozliwo$cig tworzenia deterministycznych automatéw skonczonych w oparciu o
wytrenowane rekurencyjne sieci neuronowe [25], [51], [58]. Opracowana przez Gilesa
metoda [25] wykorzystujaca technikg klasteryzacji polega na podziale zakresu
wyjsciowego dla kazdego neuronu na q jednakowych przedziatow, co pozwala
mapowa¢ stan N neurondéw na q" standw DAS. Tak utworzony DAS jest nastepnie
minimalizowany (na przyklad przy uzyciu procedury przedstawionej w pracy [30]).
Wyniki badan pokazuja, ze DAS otrzymany na bazie wytrenowanej rekurencyjnej sieci

neuronowej jest dobrym przyblizeniem poszukiwanego DAS.

Mimo iz opracowano wiele algorytmow pozwalajacych na automatyczne
wnioskowanie gramatyk regularnych, ich zastosowanie dla potrzeb syntaktycznej
analizy 1 klasyfikacji wzorcow jest ograniczone. Ograniczenia te dla wigkszoS$ci
przedstawionych algorytméw wynikaja z konieczno$ci zapewnienia dodatkowych
informacji, badz to w postaci odpowiedniej struktury danych (zbior strukturalnie
kompletny, zbidr charakterystyczny), badz tez poprzez dostep do wiedzy 'nauczyciela'
znajacego poszukiwang gramatyke. Dodatkowo ograniczenia jezykow regularnych
powoduja, iz czgsto nie sa one wystarczajace dla potrzeb analizy i klasyfikacji wzorcow
w zastosowaniach praktycznych, takich jak, na przyktad, modelowanie jezykow
naturalnych, opis sktadni wigkszosci jgzykoéw programowania czy tez zastosowanie do
celow szeroko rozumianego rozpoznawania i klasyfikacji wzorcéw, w tym, w
szczegolnosci, do rozpoznawania zmian chorobowych na podstawie réznych typoéw
obrazow medycznych [45], [46], [73]. W przypadkach, dla ktérych gramatyki regularne
okazuja si¢ niewystarczajace, konieczne jest zastosowanie gramatyk bezkontekstowych

GBK, ktore stanowia nastgpny poziom abstrakcji w hierarchii jezykow Chomsky'ego.
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Poniewaz klasa gramatyk regularnych stanowi podzbior klasy gramatyk
bezkontekstowych, wigc wszelkie teoretyczne ograniczenia w mozliwosciach
wnioskowania gramatyk regularnych na podstawie przykladow jezyka przenosza sig na
klase gramatyk bezkontekstowych. Dodatkowe utrudnienie w zagadnieniu
wnioskowania gramatyk bezkontekstowych stanowi fakt, Ze wiele problemow
decyzyjnych dotyczacych GBK jest nierozstrzygalnych. Przyktady takich
nierozstrzygalnych probleméw to: czy dane dwie gramatyki G1 i G2 sa rownowazne;
czy gramatyka bezkontekstowa G1 jest bardziej ogdlna niz G2 (tzn., czy jezyk L(G2)
zawiera si¢ w jezyku L(G1)) oraz czy istnieje sentencja (stowo) wspdlna dla danych
dwoch jezykow L(G1) i L(G2) [30]. Powoduje to, ze dokladne wygenerowanie
szukanej gramatyki bezkontekstowej na ogot nie jest mozliwe, istnieje natomiast kilka
praktycznych metod heurystycznych pozwalajacych znajdowaé przyblizenia szukanej
gramatyki.

Jednym ze sposobdéw generowania gramatyk bezkontekstowych na podstawie
przyktadow jest zastosowanie algorytmu GRIDS opracowanego przez Langleya [36].
Algorytm ten bazuje na reprezentacji gramatyki bezkontekstowej za pomoca
rekursywnej sieci przej$¢ (ang. recursive tranmsitions networks) 1 jest podobny do
techniki faczenia stanow dla problemu znajdowania DAS. Na poczatku w algorytmie
tym na podstawie przykladow pozytywnych tworzona jest zdegenerowana
jednopoziomowa sie¢ przejs¢ akceptujaca doktadnie stowa nalezace do zbioru uczacego.
Jest ona odpowiednikiem prefiksowego automatu drzewiastego wystepujacego w
problemie znajdowania DAS dla gramatyk regularnych. Nastgpnie algorytm znajduje
powtarzajace si¢ wzorce wystgpujace w poczatkowej sieci przejs¢ i reprezentuje je jako
nowe podsieci odpowiadajace frazom w szukanym jezyku. Proces wyboru wzorcow,
ktore maja by¢ reprezentowane jako podsieci, sterowany jest poprzez miary, takie jak,
na przyktad, ztozono$¢ podsieci, co pozwala na wybor najlepszej z mozliwych
alternatyw. Proces tworzenia podsieci jest kontynuowany do momentu, w ktérym dalszy
podziat wywotuje zwigkszenie zlozonosci calej sieci. Nastgpnie podobne podsieci sa ze
soba laczone, co powoduje, ze jezyk rozpoznawany przez sie¢ przej$¢ staje si¢ bardziej
ogo6lny. Jesli dostgpne sa przyktady negatywne, stosuje si¢ je do sterowania procesem

faczenia tak, aby unikna¢ nadmiernej generalizacji sieci.

Inny sposdéb generowania gramatyk bezkontekstowych opiera si¢ na
zastosowaniu rekurencyjnych sieci neuronowych w polaczeniu z zewngtrznym stosem.
Takie potaczenie, zwane recurrent neural network push down automata NNPDA,
pozwala jednak tylko na znajdowanie stosunkowo prostych deterministycznych
gramatyk bezkontekstowych [12]. W celu poprawienia efektywnosci generowania
gramatyk przez NNPDA, Das i pozostali badali wplyw dostarczenia dodatkowych
informacji dla potrzeb tego modelu [13]. Informacje te byly dwojakiego typu: pierwsze
dotyczyly tylko zbioru przyktadéw uczacych, natomiast drugie stanowily cze¢sciowa
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wiedze¢ na temat szukanego automatu. Badania wykazaty, ze trenowanie przyrostowe, w
ktorym przyktady o mniejszej dlugosci sa reprezentowane wczesniej niz przykltady
dluzsze, znaczaco zmniejsza czas uczenia NNPDA. Dodatkowo, jesli dostgpny jest
'nauczyciel' potrafiacy dla przyktadow negatywnych podaé, ktory znak stowa powoduje
wystapienie stanu btedu, informacja ta moze zosta¢ uzyta do zatrzymania procesu
uczenia NNPDA dla dalszych znakow wystepujacych w przyktadzie negatywnym.
Zastosowanie czg$ciowej wiedzy na temat szukanego automatu pozwala natomiast na

wstepne ustalenie wag dla sieci, co takze zwigksza szybko$¢ uczenia dla tej sieci [13].

Odmienne podejscie do generowania gramatyk bezkontekstowych opiera si¢ na
zastosowaniu algorytmow genetycznych. Przykladem takiego rozwiazania jest
przedstawiony przez Lankhorsta schemat uczenia dla niedeterministycznego automatu
ze stosem na podstawie etykietowanego zbioru przyktadow [37]. W metodzie
zaprezentowanej przez Lankhorsta w chromosomie reprezentowanym przez ciag bitow
o statej dlugosci kodowana jest informacja o statej, z gory okreslonej ilosci przejsé
szukanego automatu. W procesie ewolucji stosowane sa standardowe operacje
krzyzowania 1 mutacji. Funkcja przystosowania (dopasowania) dla danego
chromosomu, reprezentujacego niedeterministyczny automat ze stosem, zalezna jest
zaréwno od ilo$ci poprawnie sklasyfikowanych przyktadéw, jak i od wielko$ci uzytego
stosu. Taka konstrukcja funkcji dopasowania pozwala preferowaé w procesie ewolucji
prostsze automaty, uzywajace mniejszego stosu. Jednak istotna stabo$¢ tej metody
wynika z tego, ze ilo$¢ przejs¢ dla szukanego automatu jest z gory okreslona
1 zdeterminowana stata dtugoscia chromosomu. Dlatego tez kluczowym staje si¢ wybor
dotyczacy maksymalnej ilosci przejs¢ w automacie, ktory musi zosta¢ dokonany przed
rozpoczgciem procesu ewolucji. Zbyt mata ilo$¢ ogranicza zdolno$¢ rozpoznawania
jezyka przez szukany automat, natomiast zbyt duza znacznie zwigksza koszt czasowy i
pamigciowy algorytmu klasyfikacji dla danego automatu. Problem ten moze zostaé
rozwiazany poprzez zastosowanie techniki programowania genetycznego, w ktorym, w
odroznieniu od klasycznego podejscia stosowanego w algorytmach genetycznych,
chromosom nie jest kodowany przez ciag o statej dlugosci, lecz poprzez drzewo o
zmiennej wielko$ci. Skuteczno$¢ takiego podejscia dla potrzeb generowania gramatyk
bezkontekstowych byla testowana przez autora, a wyniki przedstawiono w pracach [53],
[54]. Jak zostato to wykazane, zastosowanie techniki programowania genetycznego w
procesie generowania gramatyk bezkontekstowych pozwala na znajdowanie gramatyk
zgodnych z zadanymi przyktadami, przynajmniej dla stosunkowo prostych gramatyk.
Mimo iz przedstawiona technika wymaga dalszych usprawnien, zanim bedzie mogta
zosta¢ zastosowana w praktycznych zadaniach, takich jak, na przyktad, generowanie
gramatyk bezkontekstowych na potrzeby rozpoznawania i klasyfikacji obrazow
medycznych, to otrzymane wyniki sa na tyle obiecujace, iz pozwolily sformutowac tez¢

0 nastepujacej tresci:



1. Wstep

Mozliwe jest opracowanie nowych ewolucyjnych algorytméw programowania
genetycznego pozwalajacych na dokonanie automatycznej generacji gramatyk
bezkontekstowych wykorzystywanych w zadaniach inteligentnej analizy

i interpretacji wybranych wzorcow.

Celem niniejszej pracy jest proba udowodnienia postawionej tezy, czyli
opracowanie algorytméw bazujacych na podejsciu programowania genetycznego
pozwalajacych na automatyczne generowanie gramatyk bezkontekstowych oraz
sprawdzenie ich przydatnosci 1 ograniczen dla celéw analizy 1 interpretacji wybranych
wzorcow. W celu wykazania niniejszej tezy zostaly przeprowadzone badania, ktore
polegaty na:

- sprawdzeniu skutecznos$ci, réznych typoéw operatoréw krzyzowania (takich jak

krzyzowanie standardowe, krzyzowanie zachowujace rozmiar oraz krzyzowanie

homologiczne) dla celéw wnioskowania gramatyk bezkontekstowych;

- opracowaniu operatorOw mutacji zapobiegajacych nadmiernemu wzrostowi

generowanych gramatyk;

- opracowaniu oraz weryfikacji nowego modelu ewolucji, w ktérym nie wystepuje
podziat na pokolenia (ewolucja ciagla) charakterystyczny dla programowania

genetycznego.

Prezentacja przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikow poprzedzona
zostanie krotkim wprowadzeniem do teorii jezykoéw formalnych oraz omoéwieniem
mozliwo$ci zastosowania jezykow formalnych dla potrzeb analizy 1 interpretacji
wzorcow. Nastgpnie omoéwiona zostanie ogdlna technika programowania genetycznego
bedacego rozszerzeniem podejScia ewolucyjnego stosowanego w algorytmach
genetycznych. W kolejnym rozdziale przedstawiona zostanie koncepcja zastosowania
podejscia ewolucyjnego opartego na technice programowania genetycznego dla potrzeb
znajdowania gramatyk bezkontekstowych. Opisane zostana, opracowane przez autora,
algorytmy ewolucyjne pozwalajace na automatyczne generowanie gramatyk
bezkontekstowych na podstawie pozytywnych i negatywnych przykladéw jezyka. W
rozdziale piatym zaprezentowana zostanie implementacja oraz funkcjonalno$¢ systemu
opracowanego przez autora dla potrzeb ewolucyjnego generowania gramatyk
bezkontekstowych. W kolejnym rozdziale przedstawione zostanie porownanie wynikow
uzyskanych przy zastosowaniu réznych wariantéw algorytméw opracowanych przez
autora dla potrzeb generowania gramatyk bezkontekstowych. Pokazane zostanie, czy i w

jakim stopniu algorytmy te sa uzyteczne w zastosowaniach praktycznych, takich jak
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generowanie gramatyk dla jezykow opisujacych zmiany uwidaczniane na pewnych
rodzajach obrazéw medycznych. Podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz ocena
stopnia realizacji zatozonego celu pracy, jak rowniez nasuwajace si¢ wnioski dotyczace

dalszych badan stanowi¢ beda tre$¢ rozdziatu siddmego zamykajacego cata pracg.
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2. Gramatyki i jezyki formalne

W rozdziale tym przedstawione zastang podstawowe definicje 1 pojgcia z zakresu
teorii jezykoéw formalnych, dotyczace w szczego6lnosci gramatyk ciagowych, ktore beda
wykorzystywane w dalszej czg$ci pracy. Nastgpnie omdwiona zostanie mozliwosé
zastosowania jezykow formalnych dla potrzeb analizy 1 interpretacji wzorcow,
a zwlaszcza do interpretacji obrazow medycznych [24], [46].

Definicja 2.1

Alfabetem V nazywamy dowolny skonczony zbiér symboli.

Definicja 2.2

Stowem (lub tancuchem) w nad alfabetem V nazywamy kazdy skonczony zbidr
zestawionych ze soba symboli nalezacych do alfabetu V.

Definicja 2.3

ZloZeniem (konkatenacja) dwoch tancuchow jest tancuch powstaty przez wypisanie

najpierw pierwszego, a nastgpnie drugiego z nich bez zadnego ich rozdzielenia.

Definicja 2.4
Dlugosciq stowa w nazywamy liczbg symboli tworzacych to stowo 1 oznaczamy ja przez

[Wl.

Definicja 2.5

Stowem pustym, oznaczanym symbolem &, nazywamy tancuch nie posiadajacy zadnego
symbolu. Tak wiec dlugos¢ slowa pustego |¢] = 0. Stowo puste stanowi element

neutralny dla operacji sktadania, tj. ew = we = w dla kazdego stowa w.

Definicja 2.6
Stownikiem V' nazywamy zbior wszystkich niepustych stoéw nad alfabetem V.

Definicja 2.7

Stownikiem rozszerzonym nazywamy zbior V*=V' [ {e}.
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Definicja 2.8
Gramatyke formalng G definiujemy jako czworke G = (Vy, V1, SP, STS), gdzie:
Vx — skonficzony zbior symboli nieterminalnych

V1 — skonczony zbiér symboli terminalnych (zaktada sig, iz zbiory Vx 1 Vr sa

roztaczne)

SP — zbior produkeji, przy czym kazda produkcja ma posta¢ S; — S,
gdzie S, O (Vx O Vi)' - Vi, S; O (VO Vp)*

STS — symbol startowy gramatyki, gdzie STS [ Vy

Definicja 2.9

Relacja bezposredniej wyprowadzalnosci [ pomiedzy tancuchami z (Vy U Vy)* dla
danej gramatyki G. Jesli S; — S, jest produkcja nalezaca do zbioru SP gramatyki G, a a
i B sa dowolnymi tancuchami z (Vy U V1)*, to aSif U aS,f. Mowimy, ze aS,p jest
bezposrednio wyprowadzalny z oS3 dla gramatyki G.

Definicja 2.10

Relacja wyprowadzalnosci =*> pomigdzy tancuchami z (Vx O Vp)* dla danej
gramatyki G. Jesli ay, a,...,0m 5@ tancuchami z (Vy O Vo)*, m 2 1 oraz oy U o, 0 U a3,

vy Ot [ am to wtedy o =*>0.,, . MOWimy, ze o, jest wyprowadzalny z o, dla gramatyki
G.

Definicja 2.11
Jezykiem generowanym przez gramatyke G nazywamy zbior:
L(G)={w:wOViSTS =*>w}

a zatem stowo w nalezy do L(G), jesli w sktada si¢ wylacznie z symboli terminalnych

oraz w jest wyprowadzalne z STS.

2.1. Hierarchia gramatyk wedtug Chomsky'ego

W zalezno$ci od postaci produkcji gramatyki mozna podzieli¢ na cztery

kategorie:

Typ 0 — gramatyki nieograniczone (struktur frazowych)
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Dla tego typu gramatyk nie ma ograniczenia na posta¢ produkcji, to znaczy
dozwolone sa produkcje o postaci o — B, gdzie a1 B sa dowolnymi tancuchami symboli
danej gramatyki, przy czym o # €.

Gramatyki tego typu sa na ogo6t zbyt ogdlne do zastosowan praktycznych, tzn. w
og6lnym przypadku problem, czy dane stowo moze by¢ wygenerowane przez okreslona
gramatyke tego typu, jest nierozstrzygalny.

Gramatyki nieograniczone pozwalaja opisywac j¢zyki rekurencyjnie przeliczalne [30].

Typ 1 — gramatyki kontekstowe

Produkcje gramatyk tego typu maja posta¢ a;Aac, — aibon, gdzie A U (Vn U
Vo)*, b O (Vn O Vp)* - {e}, oy, 00 U (VN U V)*, przy czym | cuAaz| < |oubas |, czyli [A] <
[b].

Typ 2 — gramatyki bezkontekstowe

W przypadku gramatyk bezkontekstowych wszystkie produkcje maja postac:
A - b,gdzie AOVy, b O (VO V)™

Typ 3 — gramatyki regularne

Dla gramatyk prawostronnie regularnych (liniowych) produkcje moga mieé
postac A - wB lub A w, gdzie A, B [J Vy, natomiast w jest stowem (by¢ moze
pustym) sktadajacym si¢ wylacznie z symboli terminalnych.

W przypadku gramatyk lewostronnie liniowych produkcje moga mie¢ nastgpujaca
posta¢: A - Bwlub A —» w, gdzie A, B 1 w sa okre$lone jak powyze;j.

Gramatyki lewostronnie liniowe i prawostronnie liniowe zwane sa gramatykami
regularnymi.

Hierarchia gramatyk Chomsky'ego skonstruowana jest w ten sposéb, iz zbiory
jezykow generowanych przez gramatyki wyzszego typu saq zawarte w zbiorach jezykow
generowanych przez gramatyki nizszego typu. Prawdziwe sa nastgpujace twierdzenia:

Twierdzenie 2.1

Klasa jezykow generowanych przez gramatyki typu 3 — czyli zbioréw regularnych jest
Scisle zawarta w klasie jezykéw bezkontekstowych (jezykow generowanych przez
gramatyki typu 2).

Bez dowodu.
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Twierdzenie 2.2

Klasa jezykow bezkontekstowych nie zawierajacych tancucha pustego jest S$cisle

zawarta w klasie jezykoéw kontekstowych (generowanych przez gramatyki typu 1).

Bez dowodu.
Twierdzenie 2.3
Klasa jezykoéw kontekstowych jest Scisle zawarta w klasie zbiorow rekurencyjnie
przeliczalnych (opisywanych przez gramatyki typu 0)
Dowody tych twierdzen wynikaja z konstrukcji poszczegodlnych typéw gramatyk i sa
omoéwione w pracy [30].

Bez dowodu.

2.2. Analizatory syntaktyczne dla gramatyk bezkontekstowych

Podstawowym zadaniem analizatora syntaktycznego (parsera) jest okreslenie,
czy zadany ciag symboli terminalnych tworzacych stowo w jest wyprowadzalny z

symbolu startowego przy uzyciu produkcji dla zadanej gramatyki.
Istnieja dwa podstawowe sposoby takiej analizy:

- zstgpujacy (ang. top — down) — w tym przypadku proces analizy rozpoczyna si¢
od symbolu startowego, ktory przeksztatcany jest przy uzyciu produkcji gramatyk
tak, aby otrzymaé¢ wejsciowe stowo (ciag symboli terminalych); przyktadem
zastosowania takiego typu analizy jest parser LL;

- wstgpujacy (ang. bottom — up) — parser rozpoczyna analiz¢ od stowa
wejsciowego, ktore przy uzyciu produkcji gramatyki probuje przeksztalcié tak,
aby otrzyma¢ symbol startowy; przyktadami analizatorow syntaktycznych tego
typu sa:

- CYK (Cocke-Younger-Kasami) parser,

- Tomita parser,

- parsery typu LR (takie jak SLR, LALR, GLR).

Jednym z najczg$ciej stosowanych typow analizatoréw sktadniowych dla
gramatyk bezkontekstowych sa analizatory klasy LALR(1). Wynika to przede
wszystkim z ich efektywnosci, z do$¢ duzej ogdlnosci (wiele jezykow
bezkontekstowych posiada gramatyke klasy LALR(1)) oraz dostgpnosci narzedzi
stuzacych do automatycznego generowania tego typu analizatorow, takich jak YACC

czy Bison.
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Aby mozliwe bylo zastosowanie analizatora syntaktycznego klasy LALR, zadana
gramatyka musi by¢ deterministyczna w tym sensie, ze podczas analizy wejsciowego
ciagu symboli mozna zawsze jednoznacznie okresli¢, ktora produkcje gramatyki nalezy

zastosowac, podgladajac tylko jeden kolejny symbol wejsciowy [1].

Zastosowanie analizatora syntaktycznego klasy LALR(1) wiaze si¢ z pewnymi
trudno$ciami; podstawowa z nich polega na tym, ze nie wszystkie jezyki
bezkontekstowe moga zostaé wygenerowane przy uzyciu gramatyki klasy LALR(1).
Jako Ze gramatyka ta musi by¢ jednoznaczna dla wielu zastosowan praktycznych, takich
jak na przyktad syntaktyczny opis niektdrych jezykdéw programowania (na przyktad
C++), gramatyki klasy LALR(1) sa niewystarczajace. Jednak nawet jesli dany jezyk
bezkontekstowy posiada gramatyke klasy LALR(1), to jej znalezienie (czyli
przeksztalcenie dowolnej gramatyki bezkontekstowej tak, aby spelniala ograniczenia
klasy LALR(1)) moze by¢ skomplikowane i czasochlonne. Stanowi to istotng trudnos¢,
szczegolnie w przypadku, gdy gramatyki generowane sa w sposob automatyczny w
procesie wnioskowania gramatyk. Rozwiazaniem tych probleméw moze by¢
zastosowanie bardziej ogélnego analizatora syntaktycznego klasy GLR (Generalized
LR) lub analizatora bazujacego na algorytmie CYK, zamiast analizatora klasy LALR(1).

Algorytm analizatora syntaktycznego GLR stanowi rozszerzenie algorytmu LR,
w ktorym stos analizatora jest zastapiony przez graf zawierajacy wszystkie mozliwe
konfiguracje stosu, ktore moglyby wystapi¢ dla parsera LR [40], [41], [64]. Kazda taka
konfiguracja traktowana jest nastgpnie jako oddzielny, potencjalny analizator LR.
Poniewaz algorytm analizatora syntaktycznego GLR musi operowa¢ na bardziej
zlozonych strukturach danych niz algorytm LR, jego efektywnos¢ nawet dla
deterministycznych gramatyk jest o rzad wielko$ci mniejsza niz w przypadku
efektywnego algorytmu LALR (takiego jak, na przyklad, analizator wygenerowany przy
uzyciu generatora Bison) [41]. Poprawe skutecznosci algorytmu analizatora
syntaktycznego mozna uzyskaé poprzez zastosowanie rozwiagzania hybrydowego, ktore
polega na dynamicznym przelaczaniu pomigdzy algorytmem GLR i1 LALR(1) na
poziomie interpretacji poszczegdlnych symboli wejsciowych. Takie hybrydowe
podejscie zostato na przyklad zastosowane w generatorze analizatorow syntaktycznych

Elkhound [40], [41], wykorzystanym w badaniach zaprezentowanych w dalszej czg$ci
pracy.

2.3. Zastosowanie jezykow formalnych do celow analizy
I interpretacji wzorcow

Metody syntaktyczne stanowia alternatyw¢ w dziedzinie rozpoznawania i
interpretacji wzorcow dla metod bazujacych na podejsciu decyzyjno—teoretycznym. W

przypadku tego podejs$cia na podstawie zadanego zbioru wzorcOw wybierany jest zbior
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miar charakterystycznych, zwanych cechami. Nast¢pnie rozpoznawanie nieznanego
wzorca, czyli przypisanie go do odpowiedniej klasy wzorcow, dokonywane jest
zazwyczaj na podstawie pewnego podziatu przestrzeni cech. Podzial taki moze odbywac
si¢ na podstawie rozwazan natury geometrycznej przez wprowadzenie pewnej metryki
(metody minimalno—odlegto$ciowe), przez zdefiniowanie operacji analogicznych do
operacji uzywanych w metodach aproksymac;ji funkcji (metody aproksymacyjne) lub tez
na bazie rachunku prawdopodobienstwa (metody statystyczne) [24], [69]. Jednak juz w
latach szes$¢dziesiatych okazato sig, ze w przypadku wielu probleméw z dziedziny
rozpoznawania wzorcow metody bazujace na podejSciu decyzyjno—teoretycznym sa
mato skuteczne. Problem ten dotyczy wzorcow, a w szczeg6lnosci obrazow, ktore sa
albo bardzo ztozone, albo dla ktorych liczba klas jest bardzo duza, co powoduje znaczne
zwigkszenie wymiaru przestrzeni cech uzytych do klasyfikacji wzorcéw [20].
Przyktadami takich problemoéw, dla ktérych metody decyzyjno—teoretyczne okazuja sig
mato skuteczne, sa: problem identyfikacji twarzy 1 odciskéw palcoOw, rozpoznawanie
mowy, identyfikacja znakoéw pisma ideograficznego (na przyktad pisma chinskiego)
[24] czy tez problem diagnostyki zmian chorobotwodrczych wystepujacych na ré6znego
rodzaju obrazach medycznych [45], [71], [73]. W takich przypadkach znacznie
efektywniejsze jest zastosowanie w procesie identyfikacji wzorcow metod
syntaktycznych. W podejsciu syntaktycznym ztozony wzorzec (taki jak, na przyktad,
obraz) dzielony jest na prostsze podwzorce, ktore probuje sie rozpozna¢ metodami
catosciowymi, traktujac je jako niezalezne, a nastgpnie, na podstawie rozpoznanych
sktadowych pierwotnych i relacji pomi¢dzy nimi, dokonuje si¢ rozpoznania wzorca na

podstawie przynalezno$ci do pewnego jgzyka formalnego [20].

W przypadku zastosowania metod syntaktycznych do celow analizy obrazéw
nalezy najpierw wyodrebni¢ sktadowe pierwotne oraz relacje pomig¢dzy nimi.
Najczesciej spotykanym sposobem wyodrgbnienia sktadowych pierwotnych jest
segmentacja obrazu, na przyktad metodami prostego progowania histogramowego,
wykrywania krawedzi z zastosowaniem operatorow gradientowych czy zastosowania
dedykowanych dla poszczego6lnych rodzajéw zobrazowan procedur segmentacji.

Nastgpnym niezwykle waznym etapem jest identyfikacja relacji pomigdzy
skladowymi pierwotnymi. Poniewaz sktadowe pierwotne traktujemy jako niezalezne
obrazy, wigc, aby caly obraz modgl zosta¢ prawidtowo ztozony z podobrazéw, a tym
samym aby mogl zosta¢ prawidlowo rozpoznany, konieczna jest prawidtowa
identyfikacja relacji pomigdzy tymi podobrazami [69]. Do reprezentacji obrazow

uzywane sa trzy podstawowe grupy metod formalnych:

Pierwsza stanowia metody ciagowe — w ich przypadku obraz reprezentowany
jest jako ciag. Oznacza to, iz migdzy sktadowymi pierwotnymi wystepuje tylko jeden
rodzaj relacji — konkatenacji (ztozenia) kolejnego elementu. Przyktadami jezykow
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ciagowych sa: jezyki oparte na kodach tancuchowych Freemana, jgzyki opisu obrazow
Shawa [66] oraz jezyki opisu cech ksztaltow Jakubowskiego [20]. Mimo iz metody
ciagowe stanowia najprostsza klase¢ metod syntaktycznego opisu wzorcoéw, sa one
wystarczajace dla wielu zastosowan praktycznych, w tym tez, na przyktad, do opisu
réznego rodzaju schorzen na podstawie zobrazowan medycznych [47], [50]. Badania
prezentowane w niniejszej rozprawie bgda w catosci oparte na tej wiasnie metodzie

reprezentacji wzorcow.

Druga klasa jezykow stuzacych do reprezentacji obrazow sa jezyki drzewowe. W
ich przypadku obraz (wzorzec) reprezentowany jest jako drzewo ztozone z podobrazow.
W odréznieniu od jezykow ciagowych jezyki drzewowe pozwalaja na opis obrazow
wieloobiektowych. Do najczesciej spotykanych zastosowan tych jezykow nalezy analiza

scen 1 analiza faktur.

Trzecia, najbardziej ogdlna klasg stanowia metody grafowe — w tym przypadku
obraz (wzorzec) reprezentowany jest za pomoca grafu. Poniewaz jednak graf jest
formalizmem bardziej ogdlnym niz drzewo, jezyki tego typu charakteryzuja si¢ wigksza
ogolnoscia niz jezyki drzewowe. Przyktadem takich formalizmow sa gramatyki grafowe
klasy ETPL(k) [17], [18], [19], ktore pozwalaja rOwniez na rozpoznawanie obrazow
znieksztatconych [67], [68].

Syntaktyczne metody rozpoznawania wzorcOw opieraja si¢ na wspolnym
zalozeniu, ze mozliwe jest zdefiniowanie pewnego mechanizmu generujacego
odpowiednie reprezentacje (ciagowe, drzewowe lub grafowe) dla rozpoznawanych
wzorcow. Mechanizmem tym jest gramatyka formalna G (odpowiednio: ciagowa,
drzewowa lub grafowa), za§ zbior wszystkich reprezentacji obrazéw generowanych
przez nig traktowany jest jako pewien jezyk formalny L(G) [24], [69].

Posiadajac odpowiednia reprezentacj¢ wzorca (na przyktad obrazu), mozna za
pomoca analizatora syntaktycznego sprawdzi¢, czy wzorzec ten nalezy do poszukiwane;j
klasy wzorcow okreslonej za pomoca pewnej gramatyki G, czyli czy dana reprezentacja
nalezy do pewnego je¢zyka formalnego.

Na rysunku 2.1 przedstawiony zostal schemat blokowy kompletnego systemu

syntaktycznego rozpoznawania wzorcow [24].
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Tworzenie reprezentacji
Nieznany _| Przetwarzanie Segmentacja K dWyod;lenieniri h Lp Analiza Klasyfikacja
wzorzec wstepne (dekompozycja) —¥ skiadowych pierwotnyc syntaktyczna
i relacji pomiedzy nimi
. Gramatyka
Rozpoznawanie
Analiza
Wybér . !
Przykiadowe sktadowych pierwotnych —————» Whioskowanie

wzorce gramatyki

i relacji pomiedzy nimi

Rysunek 2.1. Schemat blokowy systemu syntaktycznego rozpoznawania wzorcow

Przedstawiony system sktada si¢ z dwoch podstawowych czgsci funkcjonalnych:
cze$ci analizujacej znane, przyktadowe, wzorce oraz czgsci rozpoznajacej, bazujacej na
wynikach analizy, ktorej zadaniem jest klasyfikacja nieznanych wzorcow. Zadaniem
czedci analizujacej systemu jest wybdr na podstawie przykladowych wzorcow
skladowych pierwotnych oraz relacji pomigdzy nimi. Nastgpnie na podstawie
dokonanego wyboru w procesie wnioskowania gramatyk, znajdowana jest wlasciwa
gramatyka bedaca podstawa dla analizy syntaktycznej nieznanych wzorcow.
Opracowanie efektywnych algorytmow bazujacych na podejSciu programowania
genetycznego 1 pozwalajacych na efektywne wnioskowania gramatyk stanowi
zasadnicza czg¢$¢ niniejszej rozprawy. Po okresleniu sktadowych pierwotnych, relacji
pomigdzy nimi oraz gramatyki bgdacej podstawa klasyfikacji wzorcow mozliwe jest

przejscie od analizy do wlasciwego procesu rozpoznawania wzorcow.
Proces ten sktada si¢ z nastgpujacych etapow:

a) przetwarzanie wstgpne — na etapie tym dokonywana jest filtracja sygnalu
1 usunigcie z niego szumoéw tak, aby na wyjsciu z tego etapu otrzymaé wzorce

charakteryzujace si¢ dobra jakoscia [70];

b) segmentacja — w etapie tym wzorzec podlega podzialowi na mniejsze podwzorce
tak, aby w nastgpnym etapie mogty zosta¢ zidentyfikowane sktadowe pierwotne
wchodzace w ich sktad;

c¢) wyodregbnienie sktadowych pierwotnych 1 relacji pomigdzy nimi — etap ten ma na
celu identyfikacj¢ sktadowych pierwotnych wystgpujacych w poszczegoélnych
podwzorcach i relacji pomigdzy nimi;

d) analiza syntaktyczna — w etapie tym nast¢puje wilasciwa analiza syntaktyczna
zadanego wzorca. Sprawdzane jest, czy utworzona w poprzednim etapie struktura
zbudowana ze sktadowych pierwotnych i relacji pomigdzy nimi nalezy do jgzyka
generowanego przez zadana gramatyke, czy tez nie. Tak jak to zostalo opisane
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wczesniej, sprawdzenie takie odbywa si¢ na ogél za pomoca analizatora
syntaktycznego (parsera).

Czesto w przypadku analizy syntaktycznej obrazow etap tworzenia reprezentacji
wymaga wykonania dodatkowych czynnosci. Na przyktad w przypadku analizy
cyfrowych obrazéw medycznych etap tworzenia reprezentacji przedstawiony w pracy
[46] sklada sig¢ z: segmentacji 1 filtracji, szkieletyzacji analizowanych struktur, analizy
rzeczywistych 1 weryfikacji pozornych odgatezien szkieletowych, wygladzenia szkieletu
przez usrednienie jego elementdw oraz zastosowania transformacji prostujacej,
przeksztalcajacej zewnetrzny kontur badanych struktur w przestrzeni dwuwymiarowej
do postaci dwuwymiarowych wykresow szeroko$ci uwidaczniajacych kontury
wyprostowanych organow. Dopiero tak uzyskane wykresy szerokosci, po wyodregbnieniu
skladowych pierwotnych i relacji migdzy nimi (w tym przypadku relacja konkatenacji),
stanowia dane wejSciowe dla modutu generujacego gramatyki i modulu wiasciwej
analizy syntaktycznej.

W rozdziale tym przedstawiono podstawowe definicje dotyczace gramatyk
1jezykow formalnych, ktore beda stosowane w dalszej czgsci pracy. Omoéwiony zostat
tez ogolny schemat systemu syntaktycznego rozpoznawania wzorcow z uwzglednieniem
roli podsystemu wnioskowania (generowania) gramatyk. W nastgpnym rozdziale
przedstawiona zostanie pokrétce idea programowania genetycznego, natomiast w
rozdziale czwartym, w oparciu o formalizm przedstawiony powyzej, oméwione bedzie
zastosowanie podej$cia bazujacego na programowaniu genetycznym dla celow
wnioskowania gramatyk bezkontekstowych na podstawie pozytywnych i negatywnych
przyktadow jezyka.
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formalizméw ewolucyjnych

Rozdziat ten zawiera krotkie omowienie podstaw programowania genetycznego,
ktore stanowi szczegodlna odmiang algorytmoéw genetycznych charakteryzujaca sig
zastosowaniem kodowania drzewiastego do reprezentacji programu podlegajacego
ewolucji. Przedstawiony opis dotyczy¢ bedzie standardowej postaci programowania
genetycznego, czyli takiej, jaka przedstawit Koza w pracy [33]. Natomiast sposéb
zaadaptowania programowania genetycznego dla celow generowania gramatyk na

podstawie przyktadow jezyka zostanie szerzej omowiony w rozdziale 4.

3.1. Algorytmy genetyczne — wprowadzenie

Algorytmy genetyczne (GA) stanowia rodzaj algorytmow przeszukujacych
przestrzen alternatywnych rozwiazan zadanego problemu w celu znalezienia
najlepszych rozwiazan ([4], [29], [27], [44]). Sposob dziatania algorytméow
genetycznych oraz terminologia stuzaca do ich opisu inspirowane sa zjawiskiem

ewolucji biologicznej oraz genetyka [29].

W przypadku algorytméw ewolucyjnych, ktérych szczegdlna odmiang stanowia
algorytmy genetyczne, zadany do rozwiazania problem definiuje srodowisko, w ktoérym
istnieje pewna populacja osobnikow reprezentujacych potencjalne rozwiazania
zadanego problemu. Kazdy z osobnikéw nalezacych do populacji posiada przypisany
pewien zbior informacji stanowiacy jego genotyp, ktory jest podstawa utworzenia
fenotypu, czyli zestawu cech podlegajacych ocenie §rodowiska. Warto$¢ liczbowa tej
oceny nazywana jest przystosowaniem (lub dopasowaniem) osobnika i stanowi miarg

poprawnosci rozwigzania zadanego problemu przez okreslonego osobnika.

Srodowisko, ktore jest zdefiniowane przez problem podlegajacy rozwiazaniu,
moze zosta¢ przedstawione jako pewna funkcja przystosowania; odwzorowuje ona
fenotyp na przystosowanie osobnika. Poniewaz jednak fenotyp jest zakodowany w
genotypie (a w niektorych schematach ewolucji genotyp jest wprost tozsamy z
fenotypem), przez funkcj¢ przystosowania mozna rozumie¢ bezposrednio

odwzorowanie genotypu na przystosowanie osobnika.

Genotyp danego osobnika zlozony jest z jednego lub wigkszej ilosci
chromosomow, przy czym przynajmniej jeden z tych chromosomow zawiera informacje
o fenotypie osobnika. Natomiast chromosom sktada si¢ z poszczegdlnych genow. W
przypadku typowych algorytmoéw genetycznych chromosom osobnika ztozony jest ze

statej ilosci gendw, ktoére moga posiada¢ wartos¢ zero lub jeden. W takim wypadku
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proponowane rozwiazanie, czyli genotyp osobnika, moze zosta¢ przedstawione jako
ciag bitowy o okreslonej, statej dtugosci. Wada takiego rozwiazania jest to, ze dlugosc
ciagu bitowego musi zosta¢ zadana a priori. Ma to istotne znaczenie zwlaszcza w
przypadku problemoéw, dla ktorych posta¢ rozwiazania nie jest z gory znana. Przyjgcie
zbyt malej dtugosci ciagu bitowego moze spowodowaé, ze nie bedzie on w stanie
przedstawi¢ poszukiwanego rozwiazania, natomiast przyjecie zbyt duzej dlugosci

znacznie zwigksza czas potrzebny na znalezienie rozwiazania.

Dziatanie algorytmu ewolucyjnego oparte jest na powtarzajacym si¢ cyklu, w
ktérym wykonywane sa: ocena przystosowania osobnikow, selekcja osobnikow,
operacje genetyczne oraz tworzenie nowego pokolenia osobnikéw. Selekcja osobnikow
polega na wyborze z populacji biezacego pokolenia osobnikdéw, ktore utworza pule
rodzicielska stanowiaca baz¢ dla nowego pokolenia. Odbywa si¢ ona w sposob losowy,
uwzgledniajacy jednak warto$ci funkcji przystosowania. W ten sposob osobniki o
wigkszej warto$ci przystosowania maja wigksze szanse wyboru do puli rodzicielskiej
(czyli wigksza warto$¢ oczekiwang liczby kopii w tej puli). Zatem $rednia warto$¢
funkcji przystosowania osobnikow wybranych do puli rodzicielskiej jest na og6t
wigksza niz $rednia warto$¢ przystosowania osobnikow w biezacym pokoleniu, z

ktorego zostaty one wybrane.

Nastepnie osobniki, ktore znalazly si¢ w populacji rodzicielskiej poddawane sa
dziataniu operatorow genetycznych, do ktorych naleza:

- Reprodukcja — wybrany osobnik jest bezposrednio kopiowany z populacji
rodzicielskiej do populacji tworzacej nowe pokolenie. Operator ten dziata na

pojedynczym osobniku rodzicielskim.

- Krzyzowanie — operator dzialajacy na wielu (na ogot dwoch) osobnikach
rodzicielskich. Wynikiem jego dziatania jest wygenerowanie jednego lub wielu
osobnikow, ktorych chromosomy powstaja przez zlaczenie odpowiednich
fragmentoéw chromosoméw nalezacych do osobnikow rodzicielskich. W wyniku
dzialania tego operatora moga powstawaé nowe osobniki, o wigkszym

przystosowaniu niz osobniki rodzicielskie.

- Mutacja — podobnie jak reprodukcja jest to operator dzialajacy na pojedynczym
osobniku rodzicielskim. Jego dziatanie polega na losowych zmianach genotypu
osobnika. W ten sposob moga powstawac osobniki o wigkszym przystosowaniu
niz osobnik przed mutacja.

Osobniki powstate w wyniku dziatania operatoréw genetycznych tworza nowe
pokolenia i caty cykl ocena — selekcja — operacje genetyczne — tworzenie nowego
pokolenia jest powtarzany az do czasu spelnienia warunkow zakonczenia, takich, jak
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znalezienie odpowiednio doktadnego rozwiazania lub przekroczenie zadanej ilosci

tworzonych pokolen.

3.2. Programowanie genetyczne

3.2.1. Rozwdj algorytméw programowania genetycznego

Programowanie genetyczne (ang. Genetic Programming GP) stanowi szczegdlna
odmiang algorytméw genetycznych, w ktorej genotyp osobnika reprezentuje pewien
program podlegajacy ocenie $rodowiska. Mimo iz technika programowania
genetycznego upowszechnita si¢ 1 znalazta liczne zastosowania praktyczne wlasciwie
dopiero w przeciagu ostatnich 10 — 15 lat, jej poczatki siggaja roku 1958 [2], kiedy to
Friedberg [22], a nastgpnie w rok pozniej Friedberg, Dunham i North [23]
zaprezentowali mozliwo$¢ automatycznego modyfikowania programéw tak, aby jak
najlepiej rozwiazywaty zadany problem. Nastgpna, bardzo znaczaca z punktu widzenia
historii rozwoju programowania genetycznego, jest praca autorstwa Fogel, Owens i
Walsh z roku 1966. Zostata w niej przedstawiona idea programowania ewolucyjnego, w
ktérym do rozwiazania postawionego problemu uzywa si¢ automatow skonczonych
podlegajacych ewolucji. W roku 1975 Holland przedstawil algorytmy genetyczne
charakteryzujace si¢ uzyciem do reprezentacji chromosomu ciagéw binarnych o stalej
dhugosci oraz zastosowaniem operacji krzyzowania. W 1985 roku Cramer jako pierwszy
zastosowat operacje¢ krzyzowania poddrzew dla potrzeb ewolucji w jezyku TB (tree
based). Cztery lata pozniej Koza zaprezentowal w swojej pracy [34] zastosowanie
jezyka LISP w polaczeniu z reprezentacja programu za pomoca drzewa do rozwigzania
zadanych problemow, takich jak regresja symboliczna (ang. symbolic regression) czy
problem planowania. Praca ta wprowadzita podstawy tego, co obecnie uznawane jest za
paradygmat programowania genetycznego, ktory doktadniej Koza opisal w pracy [33] z

roku 1992.

3.2.2. Podstawy dziatania programowania genetycznego

Reprezentacja programu

Jak zostato to juz wczesniej wspomniane, cecha charakterystyczna standardowej
postaci GP jest reprezentacja programéw podlegajacych ewolucji za pomoca struktur
drzewiastych. Przyktad takiej reprezentacji programu znajduje si¢ na rysunku 3.1.
Przedstawione na nim drzewo reprezentuje wyrazenie (ktore jest rozumiane jako

okreSlony program) y = ((a/4)+b)*a, gdzie a oraz b sa pewnymi zmiennymi. W
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przedstawionym drzewie wierzchotki z etykietami a, b oraz 4 sa lis¢mi, natomiast

wierzchotki +, /oraz * sq wierzchotkami wewngtrznymi.

(a) (4

Rysunek 3.1. Reprezentacja przykladowego programu za pomocq drzewa stosowana w
standardowej postaci programowania genetycznego

W  standardowej postaci programowania genetycznego program, ktory
reprezentowany jest za pomoca drzewa, sklada si¢ z jednego lub wigkszej ilosci
wierzchotkow (weztow). Wierzchotki te pochodza z dwoch roztacznych zbiordw: zbioru
funkcji F oraz zbioru terminali T . Przy czym wierzchotki wewngtrzne pochodza z
pierwszego z tych zbioréw, do ktorego naleza funkcje posiadajace jeden lub wigcej
argumentow — czyli wierzchotki reprezentujace te funkcje posiadaja jednego lub wigcej
syndw (reprezentujacych ich argumenty). Natomiast liscie drzewa reprezentujacego
program wybierane sa ze zbioru 7, w sktad ktorego wchodza wartosci state, zmienne

oraz funkcje bezargumentowe'.

Jesli potraktuje sie wszystkie elementy zbioru 7 jako funkcje bezargumentowe,
to kazdy wierzchotek w drzewie reprezentujacym program nalezy do pewnego zbioru
funkcji ¢ = F O 7. W takim przypadku obszar poszukiwan (ang. search space) jest
zbiorem wszystkich mozliwych kompozycji elementow C. Zbidr ten musi by¢
domknigty 1 wystarczajacy do rozwigzania danego problemu. Domknigcie oznacza w
tym przypadku, iz kazdy element (funkcja) ze zbioru C musi akceptowaé jako swoje
argumenty dowolne inne elementy (funkcje) nalezace do zbioru C. Zapewnia to, ze
dowolny program zbudowany z funkcji nalezacych do zbioru C nie bgdzie zawieral
bledow?. Jednym ze sposobéw zapewnienia domknigcia stosowanym w GP jest
ograniczenie argumentOw 1 warto$ci zwracanych przez funkcje do typdéw zgodnych ze
soba. Natomiast to, ze zbior C jest wystarczajacy do rozwigzania problemu, oznacza, iz

funkcje wchodzace w jego sktad pozwalaja na zbudowanie programu rozwiazujacego

1 Wartosci stale oraz zmienne mozna traktowac jako szczegdlnym przypadek funkcji
bezargumentowych.

2 Chodzi tutaj o bledy sktadniowe i bledy wykonania (ang. run time errors).
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zadany problem. Oczywiscie to, jaki zbior C jest wystarczajacy, zalezy od problemu,

ktoéry ma zosta¢ rozwiazany.

Wyznaczenie tego zbioru stanowi etap wstgpny, poprzedzajacy rozwiazanie
zadanego problemu za pomoca programowania genetycznego. Wiasciwy wybor tego
zbioru jest niezwykle istotny dla calego procesu programowania genetycznego - z jednej
strony, w zbiorze tym nie powinny znajdowac si¢ funkcje, ktére nie saq potrzebne do
rozwigzania zadanego problemu, gdyz zwigkszenie ilosci funkcji zwigksza czas
potrzebny do znalezienia poprawnego rozwiazania (programu), z drugiej jednak strony,
jesli rozwiazanie zadanego problemu wymaga funkcji, ktérych nie ma w zbiorze C, to
poprawne rozwiazanie nigdy nie zostanie znalezione. Odpowiedni wybdr zbioru C
stanowi jeden z najwigkszych probleméw, na jakie napotyka si¢ w przypadku
korzystania z techniki programowania genetycznego.

Schemat dziatania GP

Poniewaz programowanie genetyczne stanowi pewna odmiang algorytmow
ewolucyjnych, wigc sposéb jego dziatania odpowiada przedstawionemu wczesniej
og6lnemu sposobowi dzialania algorytméw ewolucyjnych i sktada si¢ z nastepujacych
faz:

1) Utworzenie pierwszego pokolenia. Poczatkowe osobniki (programy) tworzone sa

w sposéb losowy z elementow zbioru funkcji F i zbioru terminali 7.

2) Obliczenie warto$ci przystosowania. Kazdy program nalezacy do biezacego
pokolenia jest wykonywany i, na podstawie osiagnigtych przez niego rezultatow,
obliczana jest dla niego warto$¢ funkcji przystosowania.

3) Utworzenie nowego pokolenia. Wybierane sa najlepsze osobniki z biezacego
pokolenia, ktére poddawane sa dziataniu nastgpujacych operatorow genetycznych

w celu utworzenia nowego pokolenia programow:
- reprodukc;ji,

« krzyzowania,

+ mutacji.

4) Nastepnie fazy 2 1 3 sa powtarzane tak dlugo, az osiagnigta zostanie zalozona
ilo$¢ pokolen lub zostanie znaleziony program speiniajacy ustalone warunki na
wartos¢ przystosowania, czyli taki, ktory rozwiazuje zadany problem z okreslona

doktadnoscia.

Na rysunku 3.2 przedstawiony zostal diagram czynno$ci obrazujacy sposob

dziatania programowania genetycznego.
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3. Programowanie genetyczne jako przyktad formalizméw ewolucyjnych

Wygenerowanie pierwszego
pokolenia osobnikéw

L4
(Sprawdzenie warunkév}

zakoriczenia

[Spetnione warunki zakoriczenia]

~,
r—

Wybodr najlepszego
osobnika

[else]

Obliczenie wartosci przystosowania
dla kazdego osobnika wchodzacego
w skiad biezgcego pokolenia

\

>I Wybdr operatoracji

genetycznej

[Reprodukcja)
Wybor osobnika &

(Wybc’)r dwobch osobnikc’)w)

[Mutacja]

=\ Wybdr oscbnika

[Krzyzowanie]

\
(Wykonanie reprodukch (Wykonanie krzymwaniaD (Wykonanie mutaoji)

Dodanie osobnikow do
populacji nowego pokolenia

[else] [Nowe pokolenie kompletne]

hvd

Rysunek 3.2. Diagram czynnosci przedstawiajqcy sposob dziatania programowania genetycznego

Ponizej znajduje si¢ krotkie omowienie czynnos$ci przedstawionych na diagramie.

Tworzenie pokolenia poczatkowego

Programy wchodzace w sktad pierwszego pokolenia tworzone sa w sposob
losowy z funkcji i terminali nalezacych odpowiednio do zbiorow ¥ i 7. Budowane sa
drzewa reprezentujace programy, ktorych wierzchotki wewngtrzne naleza do zbioru

funkcji #, natomiast ilo$¢ synow dla tych wierzchotkéw jest okreslona przez liczbg
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argumentow poszczegdlnych funkcji. Do utworzenia lisci w generowanych drzewach

wykorzystywane sa elementy zbioru terminali 7.

Istnieja rézne sposoby tworzenia drzew z elementéw zbiorow F i 7. trzy
podstawowe metody, ktore przedstawit Koza, to: full, grow oraz ramped half and half.
Metoda full polega na losowym wybieraniu wierzchotkéw ze zbioru F az do osiagnigcia
zadanej glebokosci, a nastgpnie na wyborze wierzchotkow ze zbioru terminali 7.
Wszystkie powstate w ten sposob drzewa maja taka sama, z géry zadana, wysokos¢.
Metoda grow r6zni si¢ od metody full tym, iz do czasu osiagnigcia zadanej glgbokosci
drzewa wierzcholki wybierane sa ze zbioru C, a nie ze zbioru F. Powstale w ten sposéb
drzewa moga mie¢ r6zna wysoko$¢ (jednak nie wigksza niz maksymalna zadana).
Metoda ramped half and half stanowi kombinacje metod full i grow. Polega ona na
utworzeniu jednakowej ilosci drzew o wysokosci migdzy 2 a okreslona maksymalna
wysokos$cia drzewa. Jesli na przyktad okreslona maksymalna wysoko$¢ wynosi 6 to 1/5
(20%) drzew bedzie miata zadana wysokos¢ 2, 1/5 — wysokos¢ 3 itd. az do wysokosci 6.
Nastgpnie dla kazdej wysokosci 50% drzew tworzonych jest za pomoca metody full,
a 50% za pomoca metody grow. Metoda ramped half and half zapewnia uzyskanie duzej
réznorodno$ci ksztaltow 1 wielkosci drzew wchodzacych w sktad wygenerowane;j

populacji.

Poréwnanie wydajnosci dzialania GP dla przedstawionych metod generowania
pokolenia poczatkowego zawarte zostalo w pracy [33], a zaprezentowane wyniki
pokazuja, iz zastosowanie metody ramped half and half daje najwigksze

prawdopodobienstwo znalezienia poprawnego rozwiazania na dalszym etapie ewolucji.

Ocena osobnikow

Po utworzeniu wszystkich osobnikéw (programéw) wchodzacych w skiad
danego pokolenia — przez wygenerowanie pokolenia poczatkowego lub tez w drodze
operacji genetycznych dla nastgpnych pokolen — =zostaja one poddane ocenie
srodowiska. W tym celu kazdy program jest wykonywany’ i na podstawie rezultatow
jego dziatania za pomoca zdefiniowanej funkcji przystosowania obliczane jest
przystosowanie poszczegdlnych programéw. Warto podkresli¢, iz etap wykonywania
1 oceny programow stanowi na ogot najbardziej czasochtonng faz¢ dziatania algorytmu
GP, natomiast wtasciwe zdefiniowanie funkcji przystosowania (dopasowania) jest, poza
odpowiednim wyborem elementéw wchodzacych w sklad zbiorow F i 7, jedna z

najwigkszych trudnosci przy korzystaniu z GP.

3 Standardowa wersja programowania genetycznego, ktora zaproponowat Koza, uzywa jezyka LISP
jako jezyka w ktorym zapisywane sa poszczego6lne programy podlegajace ewolucji, pozwala to
bezposrednio interpretowaé drzewo jako program podlegajacy wykonaniu.
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Selekcja osobnikéw

Po etapie obliczenia wartosci przystosowania dla poszczegdlnych programow
wybierane sa najlepsze z nich, ktére nastgpnie poddawane sa dzialaniu operatorow
genetycznych w celu utworzenia nastgpnego pokolenia programéw. W programowaniu
genetycznym stosowane sa dwa podstawowe sposoby wyboru najlepszych osobnikow:
selekcja proporcjonalna (ang. fitness proportionate selection) oraz selekcja turniejowa

(ang. tournament selection).

W przypadku selekcji proporcjonalnej, jak to zostato przedstawione w pracy
[33], prawdopodobienstwo, ze osobnik s; zostanie wybrany, jest proporcjonalne do:

gdzie:
S (s;(t)) — przystosowanie osobnika s, w pokoleniu ¢
M — ilo$¢ osobnikdw w pokoleniu (rozmiar populacji)

t — numer pokolenia

W selekeji turniejowej za kazdym razem wybieranych jest z populacji losowo n
osobnikow, z ktorych osobnik o najwigkszej wartosci przystosowania przechodzi do
nastepnego pokolenia. Warto§¢ n moze by¢ dowolna liczba catkowita wigksza od 1

1 mniejsza od ilo$ci osobnikow w populacji.

W celu utworzenia nowego pokolenia wybrane osobniki poddawane sa dziataniu
jednego z operatorOw genetycznych: reprodukcji, krzyzowaniu oraz mutacji.
Reprodukceja, zwana tez klonowaniem, jest operacja polegajaca na bezposrednim
skopiowaniu wybranego osobnika do populacji nastgpnego pokolenia. Krzyzowanie,
inaczej rekombinacja, jest operacja dziatajaca na dwoch osobnikach A 1 B. Polega ona
na losowym wyborze punktu krzyZzowania dla kazdego z osobnikdw, a nastgpnie na
wymianie pomigdzy osobnikami poddrzew, ktérych korzeniami sa wybrane punkty
krzyzowania. Zasada dziatania operacji krzyzowania przedstawiona zostata na rysunku
3.3. Mutacja polega na losowym wyborze wierzchotka w drzewie reprezentujacym
program i zamianie poddrzewa, ktérego korzeniem jest wybrany punkt, na nowe,

losowo wygenerowane, poddrzewo.

_28 -



3. Programowanie genetyczne jako przyktad formalizméw ewolucyjnych

Punkt kr;‘yzowania

y=((2*a)*3.5) y=(abs(a)+(a*b))

Rysunek 3.3. Przyktad dziatania operacji krzyzowania dla dwoch drzew reprezentujqcych
programy

Zakonczenie procesu

Po utworzeniu nowego pokolenia programéw sprawdzane s3a warunki
zakonczenia procesu ewolucji, takie jak osiagnigcie odpowiedniej wartosci
przystosowania najlepszego programu czy tez osiagnig¢cie zadanej iloSci generowanych
pokolen. W przypadku, gdy warunki te sa spelnione, proces programowania
genetycznego jest przerywany, a jako znalezione rozwiazanie zwracany jest osobnik

(program) posiadajacy najwigksza warto$¢ przystosowania.

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaly podstawy dziatania
programowania  genetycznego, stanowiacego szczegolny rodzaj algorytmow
genetycznych, w ktorym chromosom o zmiennej dtugosci kodowany jest za pomoca
struktury drzewiastej. Przedstawiony powyzej opis dotyczy wersji standardowej
programowania genetycznego, czyli takiej, jaka przedstawit Koza w swojej pracy [33].
W rozdziale nastgpnym omdwiony zostanie sposob zastosowania przedstawionej tutaj
techniki programowania genetycznego dla potrzeb ewolucyjnego generowania

(wnioskowania) gramatyk bezkontekstowych na podstawie przyktadow jezyka.
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4. Zastosowanie podejscia ewolucyjnego do
generowania gramatyk bezkontekstowych

Rozdziat ten stanowi opis zastosowania techniki programowania genetycznego,
przedstawionego w rozdziale poprzednim, do celéw ewolucyjnego generowania

gramatyk bezkontekstowych na bazie przyktadow jezyka.

4.1. Reprezentacja gramatyki bezkontekstowej za pomocq drzewa

Jak juz zostalo to zasygnalizowane w poprzednim rozdziale, w przypadku
zastosowania podejscia ewolucyjnego, opartego o technik¢ programowania
genetycznego, istotny jest odpowiedni sposob zakodowania programu w postaci
chromosomu. W przypadku generowania gramatyki rolg¢ programu, ktory podlega
ewolucji, pelni zapis produkcji gramatyki. Sposréd roéznych mozliwych postaci
reprezentacji produkcji gramatyki, takich jak Posta¢ Normalna Chomsky'ego (CNF),
Posta¢ Normalna Greibacha (GNF) czy Posta¢ Backusa—Naura (BNF), wybrana zostata
ta ostatnia. Decyzja taka podyktowana zostala tym, iz posta¢ BNF jest najbardziej
ogo6lna z przedstawionych, co z reguty umozliwia zapis gramatyki za pomoca mniejszej
ilosci produkcji 1 symboli nieterminalnych niz w przypadku zastosowania zapisu o
postaci CNF lub GNF. Za$ mniejsza ilos¢ produkcji 1 symboli nieterminalnych w zapisie

gramatyki wptywa bezposrednio na zmniejszenie obszaru poszukiwan [74].

Aby zakodowaé¢ produkcje gramatyki bezkontekstowej w chromosomie,
zastosowana zostala reprezentacja w postaci drzewa. W drzewie tym korzen
reprezentuje symbol startowy gramatyki (STS), za§ wierzchotki — symbole terminalne
1 nieterminalne, przy czym symbole terminalne reprezentowane sa jako liScie drzewa.

Na rysunku 4.1 przedstawiono reprezentacj¢ pewnej gramatyki bezkontekstowe;j
za pomoca drzewa oraz odpowiadajaca jej reprezentacj¢ w postaci BNF.

a)
Cs)

Ca)(s)H(Ca)(bp)
(5 (R b
S Sab
(a )(ROCs) SOSR.
S —»a

R—+RS

(b)) (Ca) R—ba

Rysunek 4.1. Reprezentacja produkcji przykiadowej gramatyki bezkontekstowej a) za pomocq
drzewa b) w postaci BNF
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4.2. Wizualizacja struktury drzewa

Dla celow wizualizacji struktury drzew reprezentujacych produkcje gramatyk
zaadoptowana zostala metoda zaproponowana w pracy [11], polegajaca na prezentacji
drzewa na siatce kotowej (ang. circular grid). Metoda ta pozwala na przedstawienie
struktury drzew charakteryzujacych si¢ znacznym stopniem ztozonosci na stosunkowo

niewielkiej powierzchni rysunku.

Na rysunku 4.2 jako przyktad pokazane zostato petne 4—drzewo o wysokosci 3

oraz jego reprezentacja na siatce kotowe;.

a) o
(2 © © (®
@@ W Y00 309

b)

Rysunek 4.2. Petne 4-drzewo a) standardowy sposob przedstawienia, b) przedstawienie na siatce
kotowej

Metoda prezentacji drzewa na siatce kotowej stosowana jest w celu przedstawienia

samej jego struktury, dla ktdrej nie sa istotne etykiety poszczegdlnych wierzchotkow;
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4. Zastosowanie podejscia ewolucyjnego do generowania gramatyk bezkontekstowych
dlatego tez na ogdt wierzchotki sa pomijane, a przedstawia si¢ jedynie krawedzie
drzewa.

Na rysunku 4.3 znajduje si¢ przyktad drzewa reprezentujacego produkcje pewnej
gramatyki a) oraz jego przedstawienie na siatce kotowej z zaznaczeniem wierzchotkow i

krawedzi b) a takze samych krawedzi c).

a)

Rysunek 4.3. Drzewo reprezentujqce produkcje pewnej gramatyki a) standardowy sposob
przedstawienia drzewa, b) przedstawienie na siatce kolowej z zaznaczeniem wierzchotkow
krawedzi drzewa, c) przedstawienie na siatce kolowej samych krawedzi drzewa

W dalszej czeSci niniejszej pracy dla celow wizualizacji struktury drzew
reprezentujacych produkcje gramatyki uzywana bedzie prezentacja krawedzi drzewa na

siatce kotowe;.

4.3. Funkcja dopasowania

Tak jak zostalo to omoéwione w rozdziale 3, funkcja dopasowania
(przystosowania) jest miara zdolnosci rozwiazania zadanego problemu przez

poszczegbdlne osobniki biorace udziat w procesie ewolucji. Przez zdolnos$¢ rozwiazania
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4. Zastosowanie podejscia ewolucyjnego do generowania gramatyk bezkontekstowych

problemu w przypadku generowania gramatyk rozumiana jest poprawnos¢ klasyfikacji

syntaktycznej zadanych przyktadowych wzorcow przez wygenerowana gramatyke.

Dla celow przedstawionych w dalszej czg$ci pracy badan zaproponowano dwa
rodzaje funkcji dopasowania: funkcj¢ podstawowa fyvory oraz funkcje rozszerzona frxr
W obydwu tych przypadkach warto$¢ funkcji dopasowania zalezy od liczby
zaakceptowanych przez wygenerowana gramatyke przyktadow pozytywnych oraz liczby
odrzuconych przez nia przykladéw negatywnych. Roznica pomigdzy tymi funkcjami
polega na tym, iz w przypadku funkcji podstawowej fyoru dla przyktadow pozytywnych
rozpatrywane jest tylko to, czy przyktad zostat zaakceptowany przez wygenerowana
gramatyke, czy tez nie, natomiast dla funkcji rozszerzonej frv;, w przypadku, gdy
przyktad pozytywny nie jest poprawnie rozpoznany, bierze si¢ pod uwage takze to, ile
symboli wejsciowych z tego przyktadu zostato poprawnie rozpoznanych.

Warto$¢ podstawowej funkcji dopasowania fyvoryv dla gramatyki g; wyraza sig
nast¢pujacym wzorem:

f(g,) dlaf(g,)<0,5
I vor (&)= I_LQ dla f(g)=0 (4.1)
gdzie:
P )_/;fk(g) 4.2)
&)= N

f(g;) — funkcja dopasowania dla przyktadow pozytywnych

fi(g;) — funkcja dopasowania k-tego przykladu pozytywnego — osiaga wartos¢ 1, jesli k-
ty przyktad pozytywny zostat zaakceptowany przez gramatyke, i warto$¢ 0 jesli przyktad
zostat odrzucony

N — calkowita ilo$¢ przyktadow pozytywnych
q — 1lo$¢ zaakceptowanych (niepoprawnie sklasyfikowanych) przyktadow negatywnych
Q — catkowita ilo$¢ przykladéw negatywnych

Natomiast warto$¢ rozszerzonej funkcji dopasowania fzxr dla gramatyki g wyraza sig

nastgpujacym wzorem:

f(g,) dlaf(g,)<0,5

1—%01144( g,)=0,5

S exr(g)=
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4. Zastosowanie podejscia ewolucyjnego do generowania gramatyk bezkontekstowych

gdzie:
N
Z fk(gl)
fle)== (4.4)
lk
Slg)=57 (4.5)
k

f(g;) — funkcja dopasowania dla przyktadow pozytywnych

fi(g;) — funkcja dopasowania k-tego przyktadu pozytywnego

N — catkowita ilo$¢ przyktadow pozytywnych

q — 1lo$¢ zaakceptowanych (niepoprawnie sklasyfikowanych) przyktadow negatywnych
QO — catkowita ilos¢ przyktadéw negatywnych

Iy — ilo$¢ poprawnie rozpoznanych symboli terminalnych w k-tym przyktadzie
pozytywnym

Li— catkowita 1lo$¢ symboli terminalnych w k-tym przyktadzie pozytywnym

Obydwie funkcje dopasowania zostaly skonstruowane w taki sposob, ze
uwzgledniaja poprawno$¢ rozpoznania dla przyktadow negatywnych tylko w sytuacji,
gdy wszystkie przyklady pozytywne zostaly poprawnie zaklasyfikowane (tzn. warto$¢
funkcji f(g,) jest rowna 0.5). Rozwigzanie takie zapobiega przejeciu decydujacej roli w
sterowaniu procesem ewolucji przez przyktady negatywne szukanego jezyka. Jest to
konieczne, poniewaz statystycznie znacznie tatwiej jest wygenerowac gramatyke, ktora
odrzuci wszystkie przyktady negatywne, niz taka, ktora zaakceptuje wszystkie przyktady
pozytywne szukanego jezyka.

W badaniach przedstawionych w dalszej czg$ci pracy, funkcja rozszerzona
bedzie wykorzystywana w przypadku zastosowania w procesie ewolucji gramatyk
parsera Bison, natomiast w przypadku zastosowania parserow Elkhound i CYKP
uzywana bedzie funkcja podstawowa.

4.4. Entropia

Dla celow okreslenia stopnia zréznicowania osobnikéw wchodzacych w skiad

populacji wykorzystana zostata entropia oparta na warto$ci funkcji przystosowania.
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4. Zastosowanie podejscia ewolucyjnego do generowania gramatyk bezkontekstowych

Zastosowany w niniejszej rozprawie sposOb okre§lenia entropii stanowiacej miarg
nieuporzadkowania uktadu dla potrzeb programowania genetycznego wprowadzony
zostal przez J.P. Rosca [65]. Idea tego rozwiazania jest nast¢pujaca: jesli unikalne
warto$ci  funkcji dopasowania osobnikow wchodzacych w skltad populacji
ponumerujemy od 1 do k, to pi (gdzie 1 < i1 < k) okreslamy jako stosunek ilo$ci
osobnikoOw posiadajacych i—ta warto$¢ funkcji przystosowania do ilosci wszystkich
osobnikow wchodzacych w skiad populacji. Na przyktad, jesli populacja liczy 100
osobnikoéw 1 dla 90 sposrdd nich warto$¢ funkcji przystosowania wynosi 0.5, natomiast
dla 10 pozostatych wynosi 0.8 — czyli istnieja dwie unikalne wartosci funkcji
przystosowania (k = 2) — to warto$¢ p1=90/100, a warto$¢ p2 = 10/100.

Entropia S zdefiniowana jest nastgpujaco:

=_; pi'logz(pi) (46)

Wzrost entropii, oznaczajacy przejscie uktadu do stanu mniej uporzadkowanego,
moze by¢ spowodowany wzrostem ilosci réznych wartosci funkcji przystosowania
wystgpujacych w populacji (wzrost k) lub tez zmiang rozktadu ilo$ci osobnikow
posiadajacych okreslona warto$¢ funkcji przystosowania. W przypadku takiej zmiany
entropia jest tym wigksza, im rozktad ten jest bardziej rownomierny (czyli mniej
uporzadkowany). Na przyktad, jesli dla catej populacji liczacej 100 osobnikow istnieja
tylko dwie unikalne wartosci funkcji przystosowania, to entropia bgdzie najmniejsza
jezeli pierwsza z tych wartosci bedzie posiadat tylko jeden osobnik, a pozostale 99
osobnikow bedzie posiada¢ druga z wartosci. Entropia bedzie najwigksza przy
rozktadzie rownomiernym, czyli wowczas, gdy 50 osobnikdéw bedzie posiadaé pierwsza
z unikalnych warto$ci funkcji przystosowania, a pozostate 50 — druga. Najmniejsza
mozliwa wartos$cia, jaka moze osiaga¢ entropia oparta na funkcji przystosowania, jest
warto$¢ 0, 1 wystepuje ona w przypadku, gdy wszystkie osobniki maja taka sama

wartos¢ funkcji przystosowania.

4.5. Operacje genetyczne

4.5.1. Krzyzowanie

Podstawowa operacj¢ genetyczna stosowana w procesie ewolucji jest operacja
krzyzowania dla wybranej pary osobnikow rodzicielskich (w naszym przypadku
gramatyk). W badaniach przedstawionych w dalszej czgsci pracy porownana zostata
efektywnos$¢ trzech rodzajow operacji krzyzowania:

- standardowego

- zachowujacego rozmiar (ang. size fair crossover)
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- homologicznego (ang. homologous crossover).

W operacji krzyzowania standardowego dla kazdego z osobnikow rodzicielskich
punkt krzyzowania w drzewie reprezentujacym gramatyke¢ wybierany jest w sposob
losowy. Nastgpnie pomiedzy osobnikami rodzicielskimi (gramatykami) wymieniane sa
poddrzewa, ktorych korzeniem jest wybrany losowo punkt krzyzowania, w wyniku
czego z pary osobnikdw rodzicielskich powstaje para osobnikéw (gramatyk)
potomnych.

Przyktad dziatania operacji krzyzowania standardowego przedstawiony zostat na
rysunku 4.4.

() () @& @D

Rysunek 4.4. Przyklad dziatania operacji krzyZowania standardowego dla gramatyk

Operacja krzyzowania zachowujacego rozmiar, podobnie jak to zostato
omoéwione w pracy [35], odbywa sig¢ tak, jak krzyzowanie standardowe, z ta roznica, ze
punkt krzyzowania dla drugiego z rodzicow nie jest wybierany w sposob w petni
losowy, lecz jego wybor jest uzalezniony od ilo$ci wierzchotkow w w poddrzewie
wybranym dla pierwszego z rodzicow, ktorego korzeniem jest pierwszy punkt
krzyzowania. Wyboér punktu krzyzowania dla drugiego z rodzicow odbywa sig
nastgpujaco: najpierw obliczany jest rozmiar kazdego poddrzewa dla drugiego z
rodzicow, a nastepnie wszystkie poddrzewa, ktoérych rozmiar jest wigkszy niz 2 * w— 1,

sa pomijane. Indeksy poddrzew, ktore pozostaty (czyli tych, ktérych ilos¢ wierzchotkow
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jest wicksza od 1 i mniejsza od 2 * w — 1), sa przypisywane do jednego z trzech zbiorow
Py, P, lub Ps. Przy czym do zbioru P, przypisywane sa indeksy poddrzew o ilosci
wierzchotkéw mniejszej niz w, do P, — indeksy poddrzew o ilosci wierzchotkéw réwne;j
w, natomiast do zbioru P; — o ilo$ci wierzchotkdéw wigkszej niz w.

Wprowadzamy nastgpujace oznaczenia:

n; — ilos¢ elementow w zbiorze P, (czyli ilo§¢ poddrzew dla drugiego rodzica o

mniejszej ilosci wierzchotkéw niz w wybranym poddrzewie dla pierwszego rodzica)
n; — 1los¢ elementéw w zbiorze P,

n; — 11o$¢ elementow w zbiorze P;

W przypadku, gdy dla drugiego rodzica nie ma poddrzew o wigkszej lub
mniejszej ilosci wierzchotkdw niz ilo§¢ wierzchotkdow w poddrzewie wybranym dla
pierwszego (czyli, gdy n; lub n; jest rowne zero), wybor dokonywany jest tylko sposrod
poddrzew drugiego rodzica o takiej samej ilosci wierzchotkow jak w poddrzewie
wybranym dla pierwszego (o ile takie istnieja, czyli n, > 0). W takim wypadku
prawdopodobienstwo wybrania danego poddrzewa wyraza si¢ wzorem:

p=-- (4.7)

W przypadku gdy n; i n; sa wigksze od zera, wybor poddrzewa odbywa si¢ ze
wszystkich poddrzew o indeksie k, gdzie:

kePlUP2UP3

Przy czym prawdopodobiefnistwo wybrania poddrzewa o ilosci wierzchotkdw wy
jest proporcjonalne do wartos$ci funkcji h zdefiniowanej nastgpujaco:

_|w=w

hiw,)=1 (4.8)

w

Funkcja ta osiagga warto$¢ maksymalng 1 dla wy rOwnego w oraz warto$¢
minimalna 1/w dla wy rownego 1 oraz wi rownego 2 * w— 1. Takie podejscie jest

rozszerzeniem rozwiazania zaproponowanego w pracy [35], w  ktoérym
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prawdopodobienstwo wybrania poddrzew o ilo$ci wierzchotkéw réznej od w jest

niezalezne od iloS$ci wierzchotkow.

Prawdopodobienstwo wybrania k-tego poddrzewa o ilosci wierzchotkow
mniejszej niz w (czyli dla k nalezacego do zbioru P1) wynosi:

_ h(wk) _ h(wk)
B Z h(w,)+ Z h(w,)+c Z h(w,) z h(w,)+n,+c Z h(w,) (4.9)

kePl kep2 ke P3 kePl keP3

p_(k)

gdzie:
wi —ilo$¢  wierzchotkoéw k-tego poddrzewa

c — stata dobrana tak, aby warto$¢ oczekiwana E{(w — wy)} byta réwna zero

Prawdopodobienstwo wybrania k-tego poddrzewa o ilosci wierzchotkow

wigkszej niz w 1 mniejszej niz 2*w (czyli k nalezacego do zbioru P3) wynosi:

(k)= chiw,) _ ch(w,)
P TS T > v e Y kw3 hw)tmte S hw,) (4-10)

Natomiast prawdopodobienstwo wybrania k-tego poddrzewa o ilosci

wierzchotkow rownej w (czyli k nalezacego do zbioru P2) wynosi:

_ h<Wk) _ 1
T hw+ 2 hlw)re 2 hw) 2 h(w)rmte 2 h(w,) 41D

kePl kep2 keP3 kePl keP3

po(k)

Wartos¢ stalej c, ktora jest wyznaczona tak, aby warto$¢ oczekiwana E {(w — wy)}
byta rowna zero, wynosi:

Z (w=w,)-h(w,)
=4 (4.12)

Z (Wk_W)'h(Wk)

keP3

Poniewaz dla operacji krzyzowania zachowujacej rozmiar warto$¢ oczekiwana
E{(w—wy)} jest rowna zero, §rednio statystycznie ilo§¢ wierzchotkéw w wymienianych

poddrzewach dla obydwoch rodzicow jest taka sama.

Na rysunku 4.5 przedstawiony zostat przyklad dziatania operacji krzyzowania
zachowujacego rozmiar.
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b)

punkty krzyidwania

wk=3,p=0.4 wk=1,p=0.1
wk=1,p=0. wk=1,p=
wk=2,p=0.2 wk=1,p=0.1

Rysunek 4.5. Operacja krzyZowania zachowujqcego rozmiar a) pierwszy rodzic z zaznaczonym
losowo wybranym punktem krzyZzowania, b) drugi rodzic oraz zaznaczone dla niego poddrzewa,
ktorych korzeniami sq dozwolone punktach krzyzowania z podanq ilosciq wierzchotkow wk oraz
prawdopodobienstwem wyboru p

Operacja krzyzowania homologicznego dziala podobnie do operacji krzyZzowania
zachowujacego rozmiar. Roznica polega na tym, ze wybor poddrzewa dla drugiego
rodzica nie odbywa si¢ w sposob losowy z prawdopodobienstwem zaleznym od funkcji
h(wy), lecz dokonywany jest sposrod poddrzew o takiej samej ilosci wierzchotkdw, jak
w wybranym poddrzewie dla pierwszego rodzica (czyli takich, dla ktérych funkcja A(wy)
ma warto$¢ 1) w taki sposob, aby réznica w pozycjach korzeni obydwdch poddrzew
byta jak najmniejsza. Pozycja wierzchotka, podobnie jak w pracy [10], okre$lana jest
jako n-tka wspotrzednych T = (ki, ko,..., ku), gdzie n jest glgbokoscia wierzchotka w
drzewie, natomiast k; okres$la ktéra, krawedz, liczac od lewej strony do prawej dla
danego wierzchotka, nalezy wybra¢ na poziomie i, aby doj$¢ do danego wierzchotka. Na
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przyktad, wspotrzedne (4,2,1) oznaczaja wierzchotek, ktory zostanie osiagnigty po
wybraniu na pierwszym poziomie (dla korzenia) czwartej krawedzi, na drugim poziomie

— drugiej 1 na trzecim — pierwszej krawedzi, co zostalo pokazane na rysunku 4.6.

COCOHCH 4)
COCOHCOHC D@

()(—4()

™N(4,2,1)

COCD

Rysunek 4.6. Wspotrzedne przyktadowych wierzchotkow w drzewie

Jesli pozycja T korzenia poddrzewa dla pierwszego rodzica jest réwna
(ti, ta,..., t,), natomiast pozycja S korzenia poddrzewa dla drugiego rodzica jest rowna
(s1, S2,-.., Sm), t0 rOZNica pozycji jest tym wigksza, im dla mniejszego p (gdzie p jest
wieksze lub rowne 1 i mniejsze lub rowne max(n,m)*) pozycje t, 1 s, si¢ roznia. Tak wiec
roéznica pozycji poddrzew jest tym mniejsza, im réznica w $ciezce prowadzacej od
korzeni drzew do korzeni wybranych poddrzewa wystepuje dalej od korzenia drzewa.
Na przyklad, jesli pozycja korzenia wybranego poddrzewa dla pierwszego rodzica
wynosi Ty = (4,2,1,2), a dla drugiego rodzica wybrane sa dwa poddrzewa o
wspotrzednych odpowiednio: S, = (4,3,1,2) oraz S, = (4,2,5,2,2), to rdznica
wspotrzednych Ty 1 S; jest wigksza niz T; 1 S,, poniewaz w pierwszym przypadku
roéznica wystepuje na drugiej pozycji (czyli dla p = 2, poniewaz w tym przypadku t, = s,
= 4, natomiast t; = 2, a s, = 3), natomiast w drugim przypadku na trzeciej pozycji (czyli
dla p =3, poniewaz w tym przypadku t; =s;=41t, =s, =2, natomiast t;= 1, as;3=5). W
takim przypadku w operacji krzyzowania homologicznego zostaloby wybrane
poddrzewo, dla ktérego roznica wspotrzednych korzenia jest mniejsza, czyli to, ktoérego
wspotrzedna korzenia wynosi S,. W przypadku poddrzew, ktérych rdéznica
wspotrzednych wystepuje na tej samej pozycji, wybierane jest to, dla ktérego rdznica ta

jest mniejsza.

4 Dla p wigkszego od n lub m przyjgto, iz t, (lub odpowiednio s;) jest rowne zero.
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Jak to zostalo wcze$niej przedstawione, podstawowa operacja krzyzowania
przenosi fragment kodu z jednego opisu produkcji gramatyki do drugiego. Ma to na celu
utworzenie z pary osobnikow rodzicielskich pary osobnikoéw potomnych, ktéore moga
mie¢ lepsza zdolno$¢ do rozwiazania problemu niz osobniki rodzicielskie (miarg tej
zdolnosci jest wartos¢ funkcji dopasowania). Jednak poniewaz w przypadku
standardowej operacji krzyzowania miejsce do ktérego przenoszony jest fragment kodu,
jest przypadkowe, czgsto zdarza sig, ze taka operacja ma dziatanie destrukcyjne
polegajace na tym, iz fragment kodu (produkcji gramatyk), ktory poprawnie dziatat w
pierwotnej pozycji po przeniesieniu do nowej pozycji przestaje by¢ poprawny [35].
Wynika to z faktu, iz dziatanie programu (opisu gramatyki) w duzej mierze zalezy od
kontekstu, w jakim si¢ znajduje. Zaleta operatora krzyzowania homologicznego w
stosunku do standardowego operatora krzyzowania jest to, iz zachowuje on kontekst
wymienianych fragmentow kodu (poddrzew). Tym samym zmniejsza destrukcyjne
skutki dziatania operacji krzyzowania.

Skuteczno$¢ dziatania poszczegdlnych operatoréw krzyzowania oraz ich wpltyw
na wzrost rozmiaru drzew reprezentujacych gramatyki przedstawione zostanag w

rozdziale 6. Pordwnanie tych operatorow zawarte zostato w pracy [56].

4.5.2. Mutacja

Celem zastosowania operacji mutacji w procesie ewolucji gramatyk jest
wprowadzenie dodatkowego mechanizmu pozwalajacego na modyfikacjg istniejacych i
dodawanie nowych produkcji do istniejacej populacji gramatyk.

Operacja mutacji polega na losowym wyborze wierzchotka reprezentujacego

symbol nieterminalny w drzewie opisujacym gramatyke, a nastgpnie na wykonaniu
jednej ze zdefiniowanych operacji modyfikacji tego wierzchotka:

a) zmiana kolejnosci dwdch synow (dzieci) — w ramach jednej produkcji nastgpuje
zamiana ze soba dwoch losowo wybranych symboli (transwersja);

b) usunigcie jednego z synow — usuwany jest losowo wybrany symbol po prawej
strony produkcji (delecja);

c¢) dodanie losowego symbolu terminalnego do prawej strony produkcji (addycja

terminalna);

d) dodanie losowego symbolu nieterminalnego do prawej strony produkcji —
wstawiany jest wierzcholek reprezentujacy symbol nieterminalny, a nastgpnie
generowane jest losowe poddrzewo (reprezentujace nowe produkcje), ktorego

korzeniem jest wstawiony wierzchotek (addycja nieterminalna);
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e) zmiana wybranego symbolu nieterminalnego — zmieniany jest wybrany symbol
nieterminalny znajdujacy si¢ po lewej stronie produkcji na inny wybrany losowo

(tranzycja niterminala).

Na rysunku 4.7 przedstawione zostaly przyklady dzialania poszczegodlnych

rodzajow operacji mutacji.

a b
) (s) —> () | (s) —— ()
O RO ) GO R ) ) (RO () (2D (R ()
D ool ol
) “saiiaia (a) usunigcie Ca)
S—+aRb S—+aRb S—>aRb S—aRb
R332 T R3%as R8s T R1%a

c) d)

Cs) )
o dodanie
S—+aRb S—+aRb
S —»a —_ S-—a
R—+Sa R—+Sab
S—+aRb S—+>aRb
e) S—»a —> So—a
R—+Sa R—+SRa
(s) —> (s Roasa
S—+ba
O R () ) (R (b))

zmiana o
S—+aRb S—>aRb
S »a —3 R-oa
R—+Saa R—+Sa

Rysunek 4.7. Przyktad dziatania roznych rodzajow operacji mutacji a) zamiana kolejnosci symboli
w prawej stronie produkcji, b) usuniecie jednego z symboli po prawej stronie produkcji,

¢) dodanie symbolu terminalnego d) dodanie symbolu nieterminalnego wraz z poddrzewem
reprezentujqcym nowe produkcje, e) zmiana wybranego symbolu nieterminalnego z lewej strony
produkcji na inny

Poréwnanie efektywnosci dziatania poszczegélnych operatorow mutacji w

procesie ewolucji gramatyk przedstawione zostanie w czgsci badawczej niniejszej pracy.

4.6. Przebieg ewolucji

W pracy przedstawione i poréwnane zostana dwa modele ewolucji gramatyk:
model klasyczny, odpowiadajacy standardowemu schematowi dziatania programéw
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genetycznych przedstawionemu w rozdziale 3.2, w ktorym wystgpuje wyrazny podziat

na poszczegolne pokolenia gramatyk, oraz opracowany przez autora model ewolucji

'ciaglej', w ktorym gramatyki testowane sa za kazdym razem za pomoca tylko jednego z

przyktadéw jezyka i w ktérym nie wystgpuje podziat na poszczegolne pokolenia.

4.6.1.

Klasyczny model ewolucji

Schemat klasycznej ewolucji gramatyk podobny jest do przedstawionego w

pracach [53] oraz [54]:

1y
2)

3)

4)

5)

6)

W pierwszym etapie ewolucji generowane jest poczatkowe pokolenie gramatyk

Wygenerowane gramatyki thumaczone sa na format akceptowany przez wybrany
generator analizatorow sktadniowych (parseréw): Bison, Elkhound lub CYKP.
Nastepnie, w przypadku uzycia generatorow parserow Bison lub Elkhound, za
ich pomoca tworzony jest kod zrodlowy analizatora syntaktycznego w jezyku C
(w przypadku generatora Bison) lub C++ (w przypadku generatora Elkhound) i
tak otrzymany parser w postaci zrodtowej jest kompilowany za pomoca
kompilatora jezyka C++ lub C do kodu wykonywalnego. Natomiast w
przypadku analizatora syntaktycznego CYKP plik zawierajacy opis gramatyki
wykorzystywany jest jako plik wejsciowy dla analizatora syntaktycznego.

Wygenerowane analizatory syntaktyczne sa sprawdzane na testowym zbiorze
przyktadéw pozytywnych i negatywnych szukanego jezyka. Na tej podstawie dla
kazdej wygenerowanej gramatyki g; obliczana jest warto§¢ funkcji dopasowania

S(g).

Sprawdzane sa warunki zakonczenia procesu ewolucji, takie jak, na przyktad,
osiagnigcie maksymalnej zalozonej ilosci pokolen Iub wartosci funkcji
dopasowania dla najlepszej znalezionej gramatyki. W przypadku spetnienia tych

warunkow proces ewolucji zostaje zakonczony.

Na podstawie wartosci funkcji przystosowania wybierane sa gramatyki
stanowiace bazge dla nowego pokolenia. Nastgpnie, z zadanym
prawdopodobienstwem, poddawane sa one operacji krzyzowania oraz mutacji.
Tak powstate gramatyki weryfikowane sa pod katem spelnienia zatozonych
ograniczen, takich jak maksymalna wysoko$¢ drzewa opisujacego gramatyke,
maksymalna ilo§¢ symboli w prawej stronie produkcji, maksymalna ilos¢
symboli nieterminalnych w prawej stronie produkcji itp. Jesli weryfikacja dane;j
gramatyki zakonczy si¢ powodzeniem, zostaje ona dotaczona do puli tworzacej

nowe pokolenie.

Proces ewolucji powraca do etapu 2 1 kontynuowany jest do momentu

osiagnigcia ktoregos$ z warunkow zakonczenia opisanych w etapie 4.
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Rysunek 4.8 przedstawia schematycznie podstawowy proces ewolucji gramatyk.

Losowe generowanie
pierwszego pokolenia
Generowanie parserow

Ewolucja

Elkhound / Bison <

Nowe pokolenie gramatyk Zapisanie gramatyk w formacie generatora Zbiér przyktadow
parseréw oraz ich testowanie pozytywnych

L inegatywnych

Obliczenie wartosci o
funkcji dopasowania
v
[ Operacje genetyczne ] Testowanie

krzyzowanie i mutacja

Rysunek 4.8. Proces ewolucji gramatyk

Opisany powyzej proces ewolucji gramatyk odpowiada klasycznemu
schematowi dziatania algorytméw genetycznych, czy tez programowania ewolucyjnego
[4], [33], w ktorym istnieje $cisty podzial poszczegdlnych pokolen podczas ewolucii.
Jesli wybdr osobnikéw, ktore maja wejs¢ w sktad nastgpnego pokolenia odbywa sie¢ w
sposob losowy proporcjonalny do warto$ci funkcji dopasowania (na przyktad w
reprodukcji ruletkowej czy tez turniejowej), to moze si¢ zdarzy¢, ze osobnik z
najwigksza wartoscia funkcji dopasowania nie zostanie promowany do nast¢pnego
pokolenia. Aby temu zapobiec, stosuje si¢ pewne modyfikacje procesu selekcji, na
przyktad polegajace na tym, ze okre$lona ilo$¢ (na przyktad 10%) osobnikow z
najwigkszymi wartosciami funkcji dopasowania zawsze przechodzi do nastgpnego
pokolenia. Jednak wada takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ zdominowania nowego
pokolenia przez osobniki z najwigkszymi warto$ciami funkcji dopasowania. Dodatkowa
staboscia przedstawionej tutaj metody ewolucyjnego znajdowania gramatyk jest jej brak
odpornosci na bledy wystepujace w przyktadach szukanego jezyka. Poniewaz warto$¢
funkcji dopasowania jest zawsze wyliczana na podstawie wszystkich przyktadow
pozytywnych i, w przypadku poprawnego ich rozpoznawania przez gramatyke,
wszystkich przyktadéw negatywnych, wigc jesli nawet tylko w jednym z przyktadow
pozytywnych wystepuje blad (taki, iz nalezy on do jezyka generowanego przez szukana
gramatyke), to dla gramatyki takiej funkcja dopasowania nie osiagnie maksymalnej
mozliwej wartosci, czyli w przypadku rozwazanych tutaj funkcji wartosci 1. Jesli
natomiast zostanie znaleziona gramatyka, dla ktérej funkcja dopasowania osiagnie
warto$¢ maksymalna, to gramatyka ta begdzie niepoprawnie rozpoznawaé biedny

przyktad.
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4.6.2. Model ewolucji ciggtej

Rozwiazaniem przedstawionych powyzej probleméw jest opracowany przez
autora schemat ewolucji 'ciaglej’, w ktorym nie wystepuje podziat na poszczegodlne
pokolenia, za$ test gramatyki odbywa si¢ za kazdym razem tylko dla jednego przyktadu
jezyka (pozytywnego lub negatywnego) — w tym przypadku nie jest obliczana funkcja
dopasowania bazujaca na wszystkich przyktadach.

Przebieg ewolucji 'ciagte)' sktada si¢ z nastepujacych etapow:

1) Na poczatku, podobnie jak to miato miejsce w przypadku klasycznego sposobu
ewolucji, generowana jest poczatkowa populacja gramatyk.

2) Dla kazdej wygenerowanej gramatyki przypisywana jest pewna poczatkowa
wartos¢ poprawnosci rozpoznania przyktadow. W przypadku prezentowanych w
dalszej czgsci pracy badan warto$¢ poczatkowa poprawnosci rozpoznania

przyvktadow wynosita 2, chyba Ze zostala ona jawnie okre§lona inacze;j.

3) Wszystkie gramatyki wchodzace w sktad poczatkowej populacji thumaczone sa
na format akceptowany przez generator parseréw. Nastgpnie, przy uzyciu tego
generatora, gramatyki ttumaczone sa na posta¢ kodu zrodtowego w jezyku C lub
C++. Na koniec kod zrodtowy kompilowany jest do kodu programu

wykonywalnego.

4) W sposob losowy wybierana jest jedna z gramatyk, a nastgpnie jeden z
przyktadow jezyka (pozytywny lub negatywny). Wybrana gramatyka testowana
jest dla tego przyktadu i w przypadku poprawnego rozpoznania warto$¢
poprawnosci rozpoznania przyktadow zwigkszana jest o pewna warto$¢ v,
natomiast w przypadku blednego rozpoznania jest zmniejszana o v. °. Jesli
warto$¢ poprawnosci rozpoznania przyktadow spadnie ponizej zera, dana
gramatyka jest usuwana z populacji, a na jej miejsce wstawiana jest nowa
powstata przez operacje krzyzowania i1 mutacji dwoch losowo wybranych
gramatyk z pozostatej puli. Nastgpnie gramatyka tlumaczona jest na format
akceptowany przez generator analizatoréw syntaktycznych i generowany jest kod
zrodtowy, ktory kompilowany jest do kodu programu wykonywalnego. Dla tej
nowo powstatej gramatyki przypisywana jest poczatkowa warto$¢ poprawnosci

rozpoznania przyktadow.

5) Opcjonalnie, co okre$lona ilos¢ razy zakonczenia etapu 4, obliczana jest
sumaryczna wartoS¢ poprawnosci rozpoznania przyktadow dla calej populacji

1, na jej podstawie, zmieniane sa warto$ci v oraz v..

5 Poczatkowo warto$ci v+ oraz v.wynosza 1, jednak w trakcie ewolucji sa one dopasowywane
dynamicznie tak, aby zapewni¢ jak najwigksza efektywno$¢ procesu ewolucji. Zostanie to doktadniej
omowione w dalszej czgsci pracy.
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6) Co okreslona ilo$¢ razy przeprowadzenia etapu 4 testowane sa warunki
zakonczenia. Jesli ktorys$ z nich jest spelniony, proces ewolucji ulega przerwaniu,
a jesli nie, to ponownie wykonywany jest krok 4. Warunki zakonczenia moga
mie¢ r6zna postaé, na przyktad mozliwe jest uzaleznienie zakonczenia procesu
ewolucji od warto$ci funkcji dopasowania (liczonej tak, jak w przypadku
ewolucji klasycznej) dla osobnika (gramatyki) o najwigkszej wartos¢
poprawnosci rozpoznania przyktadow, lub dla dowolnego osobnika nalezacego
do populacji. Mozliwe jest takze uzaleznienie zakonczenia procesu ewolucji od

osiagnigcia zadanych wartosci przez v i v..

Dodatkowa roznica w stosunku do ewolucji klasycznej jest podziat calej
populacji liczacej n osobnikéw na k roztacznych podzbiorow, z ktoérych kazdy ma
okreslone wtasne parametry ewolucji. W prezentowanych w niniejszej rozprawie
badaniach parametry ewolucji dla poszczegélnych podzbioréw roznity si¢ maksymalna
wysokos$cia generowanych drzew reprezentujacych produkcje gramatyk (parametr
InitialMaxTreeDepth) oraz maksymalna dopuszczalna wysokoscia powstajacych w
procesie  ewolucji drzew reprezentujacych produkcje gramatyk (parametr
MaxTreeDepth). Takie zrdznicowanie parametréw ewolucji pozwala na réwnoczesne
poszukiwanie gramatyk o roznym stopniu ztoZzono$ci poprawnie rozpoznajacych zadane
przyktady jezyka. Stanowi to przewagg w stosunku do klasycznego modelu ewolucji, w
ktorym parametry ewolucji sa jednakowe dla catej populacji gramatyk, co wymaga
podjecia a priori decyzji o maksymalnej dopuszczalnej wysokosci drzew
reprezentujacych produkcje gramatyk. Wybranie zbyt malej wartosci dla dopuszczalnej
wysokosci drzew moze spowodowac, ze w procesie ewolucji nie uda si¢ znalez¢ zadne;j
gramatyki poprawnie rozpoznajacej zadane przyktady jezyka (i jednocze$nie takiej, dla
ktorej wysoko§¢ drzewa reprezentujacego produkcje jest nie wigksza niz zadana
warto$¢), natomiast wybranie zbyt duzej wartosci powoduje, ze powstajace gramatyki
cechuja si¢ niepotrzebnie duza ilo$cia produkcji, co wpltywa niekorzystnie na czas
ewolucji oraz utrudnia interpretacje¢ znalezionych rozwiazan. Sprawdzenie efektywnosci
modelu ciaglej ewolucji gramatyk 1 pordéwnanie go z podejsciem klasycznym

przedstawione zostanie w rozdziale 6.

W rozdziale tym zaprezentowany zostal sposdb zastosowania podejscia
ewolucyjnego opartego na bazie programowania genetycznego dla celow generowania
gramatyk bezkontekstowych na podstawie przyktadéw jezyka. Przedstawione zostaly
podstawowe operacje ewolucyjne — krzyzowanie oraz mutacja — a takze sposob pomiaru
zgodnosci wygenerowanych gramatyk z poszukiwanym jezykiem bezkontekstowym za

pomoca funkcji dopasowania. Omdéwiono rdozne warianty operacji krzyzowania, ktorych
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porownanie, na podstawie osiagnictych wynikow, zostanie przedstawione w dalszej
czgsci niniejszej pracy. Przedstawiono réwniez dwa modele ewolucji gramatyk: model
klasyczny, zgodny ze schematem dziatania programowania genetycznego
przedstawionego w rozdziale 3.2, oraz zaproponowany przez autora model ewolucji
'ciaglej'.
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Niniejszy rozdzial zawiera ogdlny opis implementacji systemu stuzacego do
wnioskowania gramatyk bezkontekstowych na podstawie przyktadow jezyka opisanego
w poprzednim rozdziale. Dla celow prezentacji modelu systemu zastosowany zostal
jezyk UML (ang. Unified Modeling Language) [6].

Ogblny diagram komponentéw przedstawiajacy prezentowany system

wnioskowania gramatyk przedstawiony zostat na rysunku 5.1.

System wnioskowania gramatyk

—|— —::) grammar_generator {i— _—

przykiady jezyka skrypt sterujacy Lua

AY4

analizator syntakiyczny

Rysunek 5.1. Ogolny diagram komponentow przedstawiajqcy system wnioskowania gramatyk

Podstawowy komponent systemu, ktorym jest plik wykonywalny o nazwie
'srammar_generator', powigzany jest w ramach systemu wnioskowania gramatyk ze
skryptem kontrolujacym jego dzialanie (‘skrypt sterujacy Lua') oraz z analizatorem
syntaktycznym, przy uzyciu ktdrego testowane sa gramatyki generowane w procesie
ewolucji. Z komponentem 'grammar generator' powiazany jest takze zewngtrzny
komponent 'przyktady jezyka', ktory =zawiera zbior przyktadow pozytywnych
1 negatywnych, jezyka dla ktorego ma zosta¢ znaleziona gramatyka.

Komponent 'grammar generator', bedacy podstawowa czgécia systemu
wnioskowania gramatyk opartego na bazie programowania genetycznego, zostat
zaimplementowany w jezyku C++ z osadzonym interpreterem jezyka Lua [31], [75]. Do
potaczenia interpretera jezyka Lua z kodem programu w jezyku C++ zostata uzyta
biblioteka 'luabind' [77]. Zastosowanie osadzonego interpretera miato na celu utatwienie
dokonywania modyfikacji w algorytmach wysokiego poziomu, takich jak algorytm
generowania pierwszego pokolenia gramatyk, algorytm selekcji osobnikow czy tez
algorytm okreslajacy przebieg ewolucji gramatyk. Rozwiazanie takie pozwolito na
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uniknigcie konieczno$ci ponownej kompilacji catosci lub czeSci systemu po
kazdorazowym wprowadzeniu zmian na poziomie, algorytméw wysokiego poziomu co
miato istotne znaczenie z punktu widzenia prac badawczych prowadzonych z

wykorzystaniem prezentowanego tutaj systemu.

Natomiast obiektowe struktury danych uzywane w systemie (na przykiad
struktura drzewa reprezentujacego produkcje gramatyki) oraz algorytmy niskiego
poziomu (na przyktad algorytm tlumaczenia struktury drzewa reprezentujacego
produkcje gramatyki na posta¢ opisu gramatyki akceptowana przez generator
analizatoréw syntaktycznych) zostaly utworzone w jezyku C++, co byto podyktowane z
jednej strony potrzeba optymalizacji pod katem szybkosci dziatania oraz zajetosci
pamigci, a z drugiej strony brakiem konieczno$ci wprowadzania czgstych zmian w tej
cze$ci systemu. Przy tworzeniu systemu wykorzystano cze$ciowo kod zrédlowy
opracowany wczesniej dla potrzeb srodowiska programowania genetycznego GPSource
[55].

Podstawowa klasa wchodzaca w sklad komponentu 'grammar generator’,
znajdujaca si¢ na najwyzszym poziomie abstrakcji, jest klasa GrammarTree
reprezentujaca gramatyke bezkontekstowa za pomoca jej zbioru produkcji. Diagram
klasowy (ang. class diagram) przedstawiony na rysunku 5.2 pokazuje klasg

GrammarTree oraz klasy, ktore ona agreguje.

____________

‘WalueType !

'ModeType : TreeNGda -~ "
Tréa™ " "~~~
| <<bind=>({GrammarTreelode) | <<bind=>{GrammarlodeElem]
GrammarTree +roct [ GrammarTreeMode | TPEMENE
1 1 1
I
+child

Rysunek 5.2. Diagram klas przedstawiajqcy klase GrammarTree oraz klasy z niq powiqzane

Obiekty klasy GrammarTreeNode reprezentuja wierzchotki drzewa produkeji
gramatyki. Przechowuja one informacje o nazwie symbolu oraz o tym, czy jest to
symbol terminalny, czy nieterminalny gramatyki®. W przypadku, gdy obiekt klasy
GrammarTreeNode reprezentuje symbol nieterminalny, moze on agregowaé inne

obiekty klasy GrammarTreeNode, tworzac z nimi relacj¢ rodzic — syn (ang. parent —

6 Informacja o nazwie symbolu i jego typie przechowywana jest w polach 'name' oraz 'terminal' klasy
GrammarNodeElem bgdacej warto$cia parametru ValueType szablonu TreeNode dla klasy
GrammarTreeNode.
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child). Obiekt rodzicielski klasy GrammarTreeNode (reprezentujacy symbol
nieterminalny) wraz z uporzadkowanym zbiorem obiektow klasy
GrammarTreeNode, ktére bezposrednio agreguje, reprezentuja jedna produkcje
gramatyki bezkontekstowej. Przy czym obiekt rodzicielski traktowany jest jako symbol
nieterminalny znajdujacy si¢ w lewej stronie produkcji, natomiast jego synowie jako
symbole terminalne 1 nieterminalne znajdujace si¢ w prawej stronie produkcji. Obiekt
klasy GrammarTree reprezentujacej drzewo produkcji gramatyki agreguje jeden
obiekt klasy GrammarTreeNode (typu nieterminalnego) reprezentujacy korzen
drzewa (ang. root), ktory traktowany jest jako symbol startowy gramatyki (STS).
Wigcej informacji na temat sposobu reprezentacji gramatyki za pomoca drzewa
produkcji podano wczesniej w rozdziale 4. Klasa pomocnicza wykorzystywana do
definiowania gramatyki wspdlnie z GrammarTree jest GrammarRepository.
Klasa ta przechowuje zbiory nazw symboli terminalnych (V) oraz nieterminalnych (V)
wchodzacych w sktad wszystkich produkcji gramatyk.

Na diagramie 5.3 przedstawione zostaly klasy, korzystajace z klasy

GrammarRepository.

GrammarGenarator

GrammarTree GrammarRepository GTreeToParserInput

.

GTreeToYACC GTreaToElkhound GTreeTolYKP

GrammarTreeManip

Rysunek 5.3. Diagram przedstawiajqcy klasy powiqzane z klasq GrammarRepository

Poza omowiona wczesniej klasa GrammarTree, z GrammarRepository

powiazane sa nastepujace klasy:

- GrammarGenerator — klasa stuzaca do tworzenia nowych drzew

reprezentujacych produkcje gramatyk metodami grow oraz full;

- GrammarTreeManip — klasa realizujaca operacje genetyczne krzyzowania

1 mutacji dla drzew reprezentujacych produkcje gramatyk;

- GTreeToParserInput — klasa zapewniajaca tlumaczenie gramatyki z

reprezentacji drzewa produkcji (przechowywanej w klasie GrammarTree) na

-50 -



5. Opis systemu

posta¢ pliku wejsciowego akceptowanego przez parser lub generator parserow.
GTreeToParserInput jest klasa abstrakcyjna nieposiadajaca implementacji.
Natomiast z klasy tej dziedzicza trzy klasy: GTreeToYACC,
GTreeToElkhound oraz GTreeToCYKP, ktére zapewniaja tlumaczenie
drzewa produkcji odpowiednio na formaty: generatora parserow YACC oraz
Bison, generatora parseréw Elkhound oraz parsera CYK. Rozdzielenie interfejsu
od konkretnej implementacji klasy tlumaczacej przez utworzenie klasy
abstrakcyjnej GTreeToParserInput pozwala na tatwe rozszerzanie systemu
o nowe parsery lub generatory parserow. W celu wykorzystania nowego parsera
lub generatora parseréw wystarczy stworzy¢ klase dziedziczaca z
GTreeToParserInput i realizujaca tlumaczenie z reprezentacji drzewa na

format pliku zrédtowego nowego parsera.

Proces ewolucji gramatyk kontrolowany jest przez skrypt napisany w jezyku

Lua. W przedstawionej tutaj wersji systemu wnioskowania gramatyk istnieja dwa

alternatywne skrypty sterujace dziataniem komponentu 'grammar generator':

evolution_classical.lua — skrypt realizujacy klasyczna ewolucj¢ gramatyk,
przedstawiona w rozdziale 4.6.1;

evolution _continuous.lua — skrypt realizujacy ewolucj¢ ciagla gramatyk, opisana

w rozdziale 4.6.2

Diagramy czynno$ci (ang. activity diagrams) przedstawiajace dziatanie tych

skryptow zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach: 5.4 — dla skryptu

evolution classical.luai 5.5 — dla skryptu evolution continuous.lua.
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[Wvgenerowanie pigrvszego pokolenia gramat',rl-\']

—>{Sprawdzenie warunkéw zakenczenia ewoluqii]

[warunki spetnione] @
[else]
Testowanie gramatyk

Hutwol'zenie novej gl'amat',rlci]

[Dodanie gramatyki de newege pol-colenia]

[else]

[Utworzono wszystkie gramatyki dla nowege pokelenia]

[Zamiana nowego pokolenia na aktualne]

Rysunek 5.4. Diagram czynnosci dla ewolucji klasycznej realizowanej przez skrypt
evolution_classical.lua

[Wvgenerowanie pierwszego pokolenia gl'amat\(k]

N
~f

/-kSprawdzenie warunkdw zakonczenia ewolucji]

[warunki spetnione] >®
[else]

[Wvb ranie przyktadu jezyk a]

A

[Testowanie poprawnosc rozpeznania wybranego przykladu jezyka przez wybranag gl'amatvkq]

[zlze] X[pl'z?“ad rozpoznany poprawnie

[ wartosé aceny = 0]

A=

[Zmniejsz wartosc oceny gl'amatvki)l Zwigksz wartosE oceny gl'amat\(kiJ

[ else]

[Utwcl'zenie nowej gl'amat\(kij

!

[Wstawienie nowej gramatyki w migjsce testowanej]

L

[Ustawienie poczatkowej wartose oceny dla nowej gl'amat\.rki]

Rysunek 5.5. Diagram czynnosci dla ewolucji ciqglej realizowanej przez skrypt
evolution_continuous.lua
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Szczegdly czynnosci 'Utworzenie nowej gramatyki' w przypadku ewolucji
klasycznej przedstawione zostaly na rysunku 5.6.

?

[W',lbér operagi genet',lcznej]

[krzyzawanie] J/ [reprodukgal

[W',lbér dwach gramat',llr) %W?bél'jednego osobnilra]

1

[Kl'Z',lz'owanie gl'amat',lIrJ {Reprodul-'cja (klonowania) gl'amat',ll-'i]

[Sprawdzenie czy wykonywad mutacje]

Wybdr typu mutadgi

Mutacgia gramatyki

Rysunek 5.6. Diagram czynnosci przedstawiajqcy szczegoly czynnosci 'Utworzenie nowej
gramatyki' w przypadku ewolucji klasycznej

W przypadku ewolucji klasycznej nowe osobniki (gramatyki) tworzone sa w
wyniku dziatania jednej z dwoch operacji genetycznych:

- krzyzowania dwoch osobnikow rodzicielskich — w wyniku czego powstaje para

osobnikéw potomnych;

- reprodukcji osobnika — w wyniku czego do populacji nowego pokolenia
kopiowany jest jeden z osobnikéw wchodzacych w skiad aktualnego pokolenia

Nastepnie tak powstate osobniki poddawane sa operacji mutacji z zadanym
prawdopodobienstwem. W przypadku ewolucji 'ciagltej' nowe osobniki moga dodatkowo
powstawac przez wygenerowanie drzewa reprezentujacego produkcje gramatyki, tak jak

dzieje si¢ to w przypadku tworzenia pierwszego pokolenia gramatyk.

Przebieg procesu testowania powstalych gramatyk, przedstawiony na
diagramach (rysunki 5.4 i1 5.5) jako czynnosci 'Testowanie gramatyk' i "Testowanie
poprawnosci rozpoznania wybranego przyktadu jezyka przez wybrang gramatyke',
uzalezniony jest od rodzaju zastosowanego parsera lub generatora parserow. W

przypadku uzycia generatora parserOw Bison lub Elkhound, w pierwszym kroku
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gramatyka tlumaczona jest z postaci drzewa produkcji przechowywanej w klasie
GrammarTree do postaci pliku wejSciowego dla generatora parseréw zawierajacego
opis gramatyki — komunikat 'treeToParserlnput' na diagramie. Nastgpnie za pomoca
generatora parseréw z pliku wejsciowego tworzony jest kod zrodtowy w jezyku C (dla
generatora Bison) lub C++ (dla generatora Elkhound), co dzieje si¢ pod wpltywem
komunikatu 'grammarToCSource'. W nastgpnym kroku przesylany jest komunikat
'‘compileGrammarPrg' do klasy GrammarTester powodujacy skompilowanie pliku
zrodtowego, w wyniku czego powstaje plik wykonywalny parsera. W ostatnim kroku,
po przestaniu komunikatu 'grammarTest', uruchamiany jest plik wykonywalny, do
ktorego przekazywane sa testowane przyktady jezyka, a wynik klasyfikacji przyktadu
jezyka przez gramatyke przekazywany jest do obiektu wywotujacego (do skryptu Lua).
Proces testowania gramatyk w przypadku uzycia generatoréw parserOw Bison i
Elkhound przedstawiony zostal na diagramie sekwencji (ang. sequence diagram)
(rysunek 5.7).

Przebieg czynnosci "Testowanie gramatyk' w przypadku zastosowania analizatora
syntaktycznego CYKP jest podobny, z tym ze pomijane sa kroki tworzenia kodu
zroédlowego w jezyku C lub C++ (komunikat 'grammarToCSource') oraz kompilacji tego
kodu do postaci programu wykonywalnego (komunikat 'compileGrammarPrg'). Zamiast
tego utworzony plik z opisem gramatyki jest bezposrednio przekazywany, razem z
przyktadami jezyka, do programu wykonywalnego parsera (CYKP).

% : GTreeToParserlnput

+ skrypt Lua

|
I r treeToParserInput() |
I :

L =L'—||H <<create>> ml

|
|
|
|
tgramrmarTeCSource()
| :'J“: <<create>>

L J_|H : ParserSourceFile
1 compileGrammarPrag() |
|

H reat:
L E Sroeatem : ParserExecuteFile
"

1 ai run

Rysunek 5.7. Diagram sekwencji przedstawiajqcy proces testowania gramatyk w przypadku uzycia
generatorow parserow Bison lub Elkhound.

J{a.executionTime < 10s} |

Kod zrédltowy prezentowanego systemu zostat udostepniony na licencji GNU
i dostgpny jest na stronie internetowej [76].
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6.1. Porownanie operatorow krzyzowania

Ponizej przedstawiono poréwnanie wynikow dziatania operatorow krzyzowania
zaproponowanych w rozdziale 4, tj.: krzyzowania standardowego, homologicznego
1 krzyzowania zachowujacego rozmiar. W celu wybrania najbardziej odpowiedniego dla
celow wnioskowania gramatycznego operatora krzyzowania pordwnane zostaly
zardbwno przebiegi wartosci funkcji przystosowania, zmiany rozmiaru drzew
reprezentujacych produkcje gramatyki, jak réwniez zrdéznicowanie osobnikow
wchodzacych w sktad populacji mierzone wartoscia entropii dla poszczegdlnych typow

operatorow.

W przedstawionych ponizej badaniach dotyczacych poréwnania skutecznosci
réznych rodzajéw operatora krzyzowania w procesie ewolucji nie zastosowano operacji
mutacji (przyj¢to prawdopodobienstwo mutacji réwne 0). Mialo to na celu
wyeliminowanie wplywu operacji mutacji na przebieg procesu ewolucji tak, aby
decydujaca w niej rolg¢ odgrywaly operatory krzyzowania. Prezentowane ponizej
badania przeprowadzono na przyktadzie generowania gramatyk dla dwoch jezykow: L,
oraz L,. Pierwszy z nich ma posta¢ L, = { a"b"dlan > 0 }, natomiast drugi — zloZony jest
z 10 losowo wygenerowanych stéw o dlugosci w zakresie od 1 do 20, sktadajacych sig z
symboli terminalnych a oraz b. Wybrane jezyki charakteryzuja si¢ znacznym
zréznicowaniem stopnia ztozono$ci. Podczas gdy jezyk L,, ktory sklada sig¢ z
nieskonczonej ilosci stéw, mozna opisa¢ za pomoca gramatyki sktadajacej sig tylko z
dwoch produkeji, to na ogét do opisu jezyka L, ztozonego ze skonczonej ilosci (w tym
przypadku 10) stéw, wymagana jest gramatyka posiadajaca co najmniej tyle produkc;ji,
ile stow zawiera jezyk L,. Uzyty w procesie wnioskowania zbior przyktadow dla jezyka
L, przedstawiony zostat w tabeli 6.1, natomiast zbidr przyktadow dla jezyka L, - w
tabeli 6.2. Warto$ci parametréw kontrolujacych proces ewolucji wraz z krotkim opisem
ich znaczenia przedstawiono w tabeli 6.3, natomiast doktadniejszy opis poszczegdlnych
parametréw znajduje si¢ w dodatku A.
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Tabela 6.1. Przykiady pozytywne i negatywne jezyka L, uzyte do generowania gramatyk w celu

porownywania operatorow krzyzowania

Przykifady pozytywne (S+) Przykifady negatywne (S-)

ab, aabb, aaabbb, aaaabbbb, abb, abbb, abbbb, ba, bbaa,

aaaaabbbbb, aaaaaabbbbbb, bbbaaa, aab, aaab, aaabb, aaabbbb,

aaaaaaabbbbbbb, aaaaaaaabbbbbbbb, aaabbbbb, bbba, bbbba, bbbabb,

aaaaaaaaabbbbbbbbb, abab, aabbab, aba, abba,

aaaaaaaaaabbbbbbbbbb aabbbbaaa, bbbabbab, ababa, baa,
bbaaaaaa, aabbabbbb, aaaba, aabba,
baaabaaabba, abbba, abaa, babba,
aabaa, aaabaa, aaaabaa, aaaaabaa,
babaabaaaa, bbabaabaaaa,
bbbabaabaaaa, bbbbabaabaaaa,
aabababaa

Tabela 6.2. Przykiady pozytywne i negatywne jezyka L, uzyte do generowania gramatyk w celu

porownywania operatorow krzyzowania

Przyktady pozytywne (S+) Przyktady negatywne (S-)
baaaaabbabbbbababaaa, aabbabbbbbaabab, aaaaa, a, ba,
bbbbbbbaababaabbb, ababababbaabbaba, bbbab,
aabbbbababbbaabba, baaaaabba, bbbbaabbabaabaaabb,
baabbaabababbabbbab, bbaa, aabaaaabaaabb,
abaababb, bbbaaabbab, babababbbaabaaaabba,
abaaababbabaabbabab, baabbbbabbbaa, abbababb, aa,
bbabababaaabaabaabbb, bbbababab, baa, babbbaabaa,
bbbabbbaabbaaaabba baababbbbbbabbab,

babbbbabababaabbaablb, aaab, aabbb
Tabela 6.3. Parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk
Nazwa parametru Wartosé Opis
parametru
Terminals ab Zbidér symboli terminalnych
NTerminals S N O P Q|Zbidr symboli nieterminalnych
R

TotalNoOfGenerations 100 Maksymalna ilo$¢ generowanych
pokolen

GenerationSize 100 Ilos¢ osobnikéw w jednym
pokoleniu

MaxNoO£NT 4 Maksymalna ilo$¢ symboli
nieterminalnych ktdére moga
wystapié w prawej stronie
produkciji

MaxNoOfT 4 Maksymalna ilos$¢é symboli

terminalnych ktdére moga
wystapi¢ w prawej stronie
produkciji
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Nazwa parametru

Wartosc¢
parametru

Opis

NTRedefinitionProb

0.8

Prawdopodobienstwo, ze dla
symbolu nieterminalnego
znajdujacego sie w prawe]
produkcji zostanie wygenerowane
poddrzewo, ktdérego bedzie on
korzeniem.

Parametr ten ma znaczenie dla
generowania pierwszego
pokolenia metodami grow oraz
ramped half and half

InitialMaxTreeDepth

Maksymalna wysokos$¢ drzew
generowanych w pierwszym
pokoleniu

MaxTreeDepth

10

Maksymalna wysokos$¢ drzew w
drugim i nastepnych pokoleniach

CrossoverProb

Prawdopodobienstwo tego, iz
osobnik wchodzacy w sktad
nowego pokolenia zostanie
utworzony na drodze krzyzowania
osobnikéw nalezacych do
biezacego pokolenia.

(1 — CrossoverProb) okresla
prawdopodobienstwo, ze osobnik
wchodzacy w skiad nowego
pokolenia powstanie przez
reprodukcje (kopiowanie)
osobnika z biezZzacego pokolenia

CrossoverOnTerminalPointP
rob

0.1

Prawdopodobienstwo, ze jako
punkt krzyzowania dla
pierwszego osobnika zostanie
wybrany 1is$¢ drzewa opisujacego
produkcje gramatyki, czyli, ze
wysoko$¢é pierwszego poddrzewa
wymienianego w operacji
krzyzowania bedzie rdéwna 1 (a
wiec poddrzewo sktada sie tylko
z jednego wierzchotka).

(1 - CrossoverOnTerminalPointPr
ob) okres$la prawdopodobienstwo,
ze wysokos$é pierwszego
poddrzewa wymienianego w
operacji krzyzowania bedzie
wieksza od 1.

Pierwsze pokolenie gramatyk we wszystkich przypadkach generowane bylo przy

uzyciu metody ramped half and half z ustalona maksymalng wysoko$cia generowanych

drzew réwna 5 (parametr InitialMaxTreeDepth). Na rysunku 6.1 przedstawione

zostalo porownanie maksymalnych wartosci funkcji przystosowania w poszczegodlnych

pokoleniach dla réznych rodzajow operatoréw krzyzowania w przypadku generowania

gramatyk dla jezyka L,, natomiast na rysunku 6.2 — dla jezyka L. Dla kazdego rodzaju

krzyzowania przedstawiono po trzy niezalezne przebiegi ewolucji — odpowiednio dla

standardowego operatora krzyzowania: standardowe 1, standardowe 2, standardowe 3;

dla operatora krzyzowania zachowujacego
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zachowujqce rozmiar 2, zachowujqce rozmiar 3 oraz dla operatora krzyzowania

homologicznego: homologiczne 1, homologiczne 2, homologiczne 3.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 6.1 wida¢, ze w przypadku jezyka L,
operatory krzyzowania standardowego oraz krzyzowania zachowujacego rozmiar
zapewniaja poréwnywalny wzrost wartosci funkcji przystosowania najlepszego
osobnika, natomiast operator krzyzowania homologicznego daje w tym przypadku
znacznie gorsze rezultaty. W przypadku przebiegu pierwszej ewolucji z zastosowaniem
operatora krzyzowania homologicznego (oznaczonego na wykresie jako homologiczne
1) warto$¢ funkcji przystosowania dla najlepszego osobnika byla stala i réwna 0.25
przez caly czas trwania ewolucji. W pozostalych dwoch przypadkach zastosowania
operatora krzyzowania homologicznego nastgpowal wzrost wartosci funkcji
przystosowania najlepszego osobnika w stosunku do wartosci tej funkcji dla pierwszego
pokolenia, jednak warto$¢ ta ustalala si¢ ostatecznie na poziomie nieprzekraczajacym

warto$ci 0.7.
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Rysunek 6.1. Porownanie maksymalnych wartoS¢ funkcji przystosowania w poszczegolnych
pokoleniach dla ewolucji z zastosowaniem roznych rodzajow operatorow krzyzowania w
przypadku jezyka L.

Jak wida¢ na wykresie przedstawionym na rysunku 6.2, réwniez w przypadku
jezyka L, operatory krzyzowania standardowego i krzyzowania zachowujacego rozmiar
daja poroéwnywalne rezultaty, jesli chodzi o warto$¢ przystosowania najlepszego

osobnika w danym pokoleniu. Natomiast operator krzyzowania homologicznego daje
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wyniki nieco gorsze. Jednak rdznica pomigdzy krzyzowaniem homologicznym i
pozostalymi rodzajami operatoréw krzyzowania jest znacznie mniejsza niz w przypadku

generowania gramatyk dla jezyka L.
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Rysunek 6.2. Porownanie maksymalnych wartos¢ funkcji przystosowania w poszczegolnych
pokoleniach dla ewolucji z zastosowaniem roznych rodzajow operatorow krzyzowania, w
przypadku jezyka L.

Rysunki 6.3 oraz 6.4 przedstawiaja wysokos¢ najwyzszego drzewa
reprezentujacego produkcje gramatyki w poszczeg6élnych pokoleniach w zaleznosci od
rodzaju uzytego operatora krzyzowania w procesie generowania gramatyk dla jezykow
L, 1 L,. Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, operator krzyzowania
homologicznego jako jedyny ograniczal wysoko$¢ drzew powstajacych w procesie
ewolucji do warto$ci mniejszej niz maksymalna warto§¢ dozwolona (w tym przypadku
10 — okreslona przez parametr MaxTreeDepth). Natomiast zarowno w przypadku
ewolucji z zastosowaniem operatora krzyzowania standardowego, jak i1 krzyzowania
zachowujacego rozmiar maksymalna wysoko$¢ drzewa osiagala najwigksza warto$¢
dopuszczalna, z tym ze w przypadku operatora zachowujacego rozmiar dziato si¢ to
wolniej niz w przypadku operatora krzyzowania standardowego.
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Rysunek 6.3. Maksymalna wysokos¢ drzewa reprezentujqcego produkcje gramatyki w
poszczegolnych pokoleniach dla roznych rodzajow operatorow krzyzowania w przypadku
generowania gramatyk dla jezyka L,
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Rysunek 6.4. Maksymalna wysokos¢ drzewa reprezentujqcego produkcje gramatyki w
poszczegolnych pokoleniach dla roznych rodzajow operatorow krzyzowania w przypadku
generowania gramatyk dla jezyka L,
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Na rysunkach 6.5 i1 6.6 przedstawiona zostala S$rednia ilo$¢ produkcji
przypadajacych na jedna gramatyke w poszczegolnych pokoleniach dla ro6znych
rodzajow operatoréw krzyzowania w procesie wnioskowania gramatyk dla jezykéw L,
1 L,. Z pordwnania wykresow z rysunkow 6.3 1 6.5 wida¢, ze dla jezyka L,, mimo iz od
pokolenia numer 38 najwigksza wysokos¢ drzewa reprezentujacego produkcje
gramatyki jest dla operatora krzyzowania homologicznego w przypadku homologiczne 2
1 homologiczne 3 dwukrotnie mniejsza niz dla operatorow krzyzowania standardowego
1 zachowujacego rozmiar, to Srednia 1lo$¢ produkcji przypadajacych na jedna gramatyke,
pomijajac przypadek standardowe 3, jest tylko dwukrotnie mniejsza. Natomiast w
przypadku standardowe 3, dla ktorego w pokoleniu 64 zostata znaleziona gramatyka z
warto$cia funkcji przystosowania rowna 1, nastgpuje spadek $redniej ilosci produkcji
przypadajacych na gramatyke tak, ze w ostatnim pokoleniu (numer 100) warto$¢ ta jest

mniejsza niz w przypadkach homologiczne 2 1 homologiczne 3.

Jesli chodzi o przypadek homologiczne I, dla ktorego zar6wno maksymalna
wysokos¢, jak 1 $rednia ilo§¢ produkcji przypadajacych na gramatyke jest najmniejsza i
rowna 3, to, jak wida¢ na rysunku 6.1, osiaggana maksymalna warto$¢ funkcji
przystosowania jest zdecydowanie mniejsza niz w pozostatych przypadkach.

70 T T T T T T T T T
{.llnl m =1
B = :
60 -~ Eaang"ns wnan"n, aEa,, la : L
LT RmEEg"an . 'mn Y
L}
m | I .
A
A
= AAAA‘ |
= %x
(0] Ak
S ,Q. " TN ﬁﬁ*%% A P
= b e 0 200
5 2.4 k“¥ ¥ S -1
X - ¥
2 W\*M
o
o
Q
D
o
(1] AAAAAAAAAAAAAAMALAAALAAALMAALAARAAAADAAAMMALAAADMAMALADMAALAAALALALALAAALAALDALMLALLALAMLLA A A A4
£ standardowe 1 ——
@ standardowe 2 —=—
%)

standardowe 3 ——
zachowujgoe rozmiar 1 -
zachowujgoe rozmiar 2 ——-
zachowujgce rozmiar 3 ——

10 | homologiczne 1 ----
. homologiczne 2 ----

* homologiczne 3 ----

> B X » H X

B S s

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numer pokolenia

Rysunek 6.5. Srednia ilo$¢ produkcji przypadajqca na jednego osobnika (gramatyke) w
poszczegolnych pokoleniach dla roznych rodzajow operatorow krzyzowania w przypadku
generowania gramatyk dla jezyka L,
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Na wykresie przedstawionym na rysunku 6.6, widaé, ze podobnie jak w
przypadku generowania gramatyk dla jezyka L,, takze dla jezyka L, operator
krzyzowania homologicznego tworzy gramatyki o S$redniej ilosci produkeji tylko
niespelna dwukrotnie mniejszej niz w przypadku pozostatych operatoréw krzyzowania,
mimo iz maksymalna wysoko$¢ tworzonych drzew (rysunek 6.4) jest dla niego

dwukrotnie mniejsza.
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Rysunek 6.6. Srednia ilo$¢ produkcji przypadajqca na jednego osobnika (gramatyke) w
poszczegolnych pokoleniach dla réznych rodzajow operatorow krzyzowania w przypadku
generowania gramatyk dla jezyka L,

Operacja krzyzowania homologicznego powoduje takze szybki spadek warto$ci
entropii, co w rezultacie moze prowadzi¢ do zdominowania catej populacji przez
jednego osobnika, a co za tym idzie, do degeneracji dostgpnego w ramach populacji
fenotypu 1, ostatecznie, do zahamowania wzrostu warto$ci funkcji przystosowania
w kolejnych pokoleniach. Wykres warto$ci entropii w poszczegolnych pokoleniach dla
roznych typow operatoréw krzyzowania w przypadku wnioskowania gramatyk dla
jezyka L, przedstawiony zostal na rysunku 6.7. Wida¢ na nim, ze w dwoch przypadkach
na trzy (fj. w przypadkach homologiczne 1 1 homologiczne 3) dla krzyzowania
homologicznego nastepuje spadek entropii do wartosci 0. Sytuacja taka jest niezwykle
niekorzystna z punktu widzenia dalszej ewolucji, poniewaz dostgpne sa tylko osobniki
z jednakowym fenotypem (w prezentowanym tutaj przypadku wszystkie osobniki sa

wrecz identyczne), co znaczaco ogranicza mozliwo$¢ powstania w wyniku operacji

- 62 -



6. Wyniki badan

krzyzowania osobnikow lepiej przystosowanych. Dodatkowo, jesli tak jak w
wystepujacym tutaj przypadku wszystkie osobniki w sytuacji, gdy entropia ma warto$¢
0, sa identyczne, to krzyzowanie homologiczne nie moze doprowadzi¢ do powstania
innych osobnikéw. Wynika to ze sposobu dzialania operatora krzyzowania
homologicznego, ktory wybiera punkt krzyzowania dla drugiego osobnika w taki
sposob, aby jego pozycja wzgledem korzenia drzewa byla jak najbardziej zblizona do
pozycji punktu krzyzowania dla pierwszego osobnika. W przypadku krzyzowania
jednakowych osobnikoéw powoduje to, ze powstajace w wyniku tej operacji osobniki sa
identyczne z tymi, ktore zostaty poddane krzyzowaniu’.

3.5 T T T T T T T T T

Entropia

ek 0L | ) ) | ) )

0 () [}
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Numer pokolenia
standardowe 1 —— zachowujgce rozmiar 3 ~——4---
standardowe 2 —=&— homologiczne 1 ------
standardowe 3 —— homologiczne 2 ---a---
zachowujgce rozmiar 1 ---%--- homologiczne 3 ----a---

zachowujace rozmiar 2 ---m-—-

Rysunek 6.7. Porownanie wartosci entropii w poszczegolnych pokoleniach dla roznych typow
operatorow krzyzowania w przypadku generowania gramatyk dla jezyka L,

Rysunek 6.8 przedstawia warto$¢ entropii w poszczegolnych pokoleniach w
przypadku generowania gramatyk dla jezyka L.. Takze w tym przypadku populacje
tworzone za pomoca operatora krzyzowania homologicznego posiadaja znacznie
mniejsza entropi¢ niz populacje utworzone z zastosowaniem operatoréw krzyzowania

standardowego 1 zachowujacego rozmiar.

7 Zasada dzialania operatora krzyzowania homologicznego zostata doktadniej omowiona w rozdziale
4.5.1
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zachowujace rozmiar 2 ---m---

Rysunek 6.8. Porownanie wartosci entropii w poszczegolnych pokoleniach dla réznych typow
operatorow krzyzowania w przypadku generowania gramatyk dla jezyka L,

Whnioski

Mimo iz badania porownujace efekty dzialania réznych rodzajéw operatorow

krzyzowania przeprowadzono dla dwodch jezykow rdzniacych si¢ w sposéb zasadniczy

stopniem ogolnosci, to uzyskane wyniki sa dla nich podobne. Pozwala to sformutowac

nastgpujace ogdlne wnioski na temat przydatnosci poszczegdlnych rodzajéw operatorow

krzyzowania dla potrzeb prezentowanego w niniejszej rozprawie sposobu ewolucyjnego

generowania gramatyk:

1))

2)

Pomimo tego, Zze operator krzyzowania homologicznego sprawia, iz powstajace
w wyniku jego dzialania osobniki (gramatyki) sa znaczaco mniejsze niz osobniki
powstate w wyniku dzialania operatoréw krzyzowania standardowego
i zachowujacego rozmiar, co jest korzystne z punktu widzenia ewolucji, to
jednak ze wzgledu na szybka degeneracje fenotypu populacji, odzwierciedlajaca
si¢ w spadku warto$ci entropii nawet do wartosci 0, nie jest on odpowiedni dla

przedstawionego tutaj sposobu generowania gramatyk.

Z pozostatych dwoch typéw operatorow krzyzowania — tj. standardowego
1 zachowujacego rozmiar — ktore daja porOwnywalne rezultaty, zaréwno jesli
chodzi o wzrost wartosci funkcji przystosowania, jak i o wzrost rozmiaru drzew
reprezentujacych produkcje gramatyki w trakcie ewolucji, do dalszych badan

wybrany zostal operator krzyzowania zachowujacego rozmiar. Decyzja ta
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podyktowana zostata tym, iz dzialanie operatora krzyzowania zachowujacego
rozmiar jest mniej chaotyczne niz dzialanie standardowego operatora
krzyzowania, dla ktéorego wymieniane fragmenty drzew dwoch osobnikow sa
wybierane w sposob zupehlie przypadkowy. W zwiazku z tym operator
krzyzowania zachowujacego rozmiar ma na ogét mniej destrukcyjne dziatanie na
fenotyp osobnika, co czyni proces poszukiwania rozwiazania lepiej zbieznym
niz w wypadku zastosowania operatora krzyzowania standardowego.
Dodatkowo, jak to wida¢ na rysunkach 6.3 oraz 6.4, operator krzyzowania
zachowujacego rozmiar powoduje nieco wolniejszy wzrost maksymalnej
wysoko$ci drzewa reprezentujacego gramatyke w stosunku do operatora
krzyzowania standardowego, co réwniez jest korzystne z punktu widzenia
procesu poszukiwania rozwiazan, gdyz ogranicza nadmierny przyrost wielko$ci
osobnikéw [35].

6.2. Poréwnanie operatorow mutacji

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan dotyczacych przydatnosci
poszczego6lnych rodzajéow operatorow mutacji przedstawionych w rozdziale 4.5.2.
Poréwnanie przeprowadzone zostato na bazie jezyka L, z rozdziatu 6.1. Wykorzystano
przyktady jezyka L, przedstawione w tabeli 6.1. W przedstawionych ponizej badaniach
porownujacych poszczegodlne rodzaje operatorOw mutacji nie zastosowano operacji
krzyzowania w celu wyeliminowania jej wplywu na uzyskiwane wyniki ewolucji, co

spowodowato, ze decydujaca rolg¢ w procesie ewolucji odgrywatla operacja mutacji.

W tabeli 6.4 przedstawione zostaly warto$ci parametréw kontrolujacych
przebieg ewolucji. Wartosci te sa takie same jak te, ktore zostaty uzyte dla poréwnania
réznych operatorow krzyzowania, z tym ze warto$¢ parametru CrossoverProb jest
rowna 0 (brak operacji krzyzowania w procesie ewolucji). Uwzglednione zostaty tez
dwa parametry majace znaczenie dla dzialania operacji mutacji: NoOfMutationTry oraz
MutationProbabilityOnOneTry.

Tabela 6.4. Parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk

Nazwa parametru Wartosé Opis
parametru
Terminals ab Zbidr symboli terminalnych
NTerminals SNOPOQOR Zbidr symboli nieterminalnych
TotalNoOfGenerations 100 Maksymalna ilo$¢ generowanych
pokolen
GenerationSize 100 Ilos¢ osobnikéw w jednym
pokoleniu
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Nazwa parametru

Wartos¢
parametru

Opis

MaxNoO£fNT

Maksymalna ilo$¢é symboli
nieterminalnych, ktdére moga
wystapié w prawej stronie
produkciji

MaxNoOfT

Maksymalna ilo$¢ symboli
terminalnych, ktdére moga
wystapié w prawej stronie
produkciji

NTRedefinitionProb

Prawdopodobienstwo, ze dla
symbolu nieterminalnego
znajdujacego sie w prawe]
stronie produkcji zostanie
wygenerowane poddrzewo,
ktdérego bedzie on korzeniem.
Parametr ten ma znaczenie dla
generowania pierwszego
pokolenia metodami grow oraz
ramped half and half

InitialMaxTreeDepth

Maksymalna wysokos$¢ drzew
generowanych w pierwszym
pokoleniu

MaxTreeDepth

10

Maksymalna wysokos$é¢ drzew w
drugim i1 nastepnych
pokoleniach

CrossoverProb

Prawdopodobienstwo tego, iz
osobnik wchodzacy w sktad
nowego pokolenia zostanie
utworzony w drodze
krzyzowania osobnikoéw
nalezacych do biezZacego
pokolenia.

(1 — CrossoverProb) okresla
prawdopodobienstwo, ze
osobnik wchodzacy w sktad
nowego pokolenia powstanie
przez reprodukcie
(kopiowanie) osobnika =z
pokolenia biezacego

CrossoverOnTerminalPointP
rob

Nieistotna,
poniewaz W
procesie
ewolucji
wystepuje
krzyzowanie
(CrossoverPr
ob = 0)

nie

Prawdopodobienstwo, ze jako
punkt krzyzowania dla
pierwszego osobnika zostanie
wybrany 1is¢ drzewa
opisujacego produkcje
gramatyki, czyli zZze wysokos¢
pierwszego poddrzewa
wymienianego w operacji
krzyzowania bedzie rdéwna 1

(a wiec poddrzewo skiada sie
tylko z jednego wierzchotka).
(1 -
CrossoverOnTerminalPointProb)
okres$la prawdopodobienstwo,
ze wysokos$é pierwszego
poddrzewa wymienianego w
operacji krzyzowania bedzie
wieksza od 1
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Nazwa parametru Wartos¢ Opis
parametru

NoOfMutationTry 2 Ilos¢ préb mutacji
przeprowadzona dla nowo
powstatego osobnika (w wyniku
krzyzowania lub reprodukciji).
Jest to maksymalna ilos$é
mutacji, ktdérym moze zostacd
poddany nowo powstaty osobnik

MutationProbabilityOnOneT |0.05 Prawdopodobienstwo, z Jjakim
ry dla jednej prdéby zostanie
wykonana operacja mutacji.
Iloczyn NoOfMutationTry *
MutationProbabilityOnOneTry
okres$la prawdopodobienstwo
wykonania co najmniej Jjednej
mutacji dla danego osobnika.

W tym wypadku
prawdopodobienstwo to wynosi
0.1 czyli 10%

Dla kazdego rodzaju operatoréw mutacji przedstawionych w rozdziale 4.5.2 tj.
dla: transwersji, delecji, addycji terminala, addycji nieterminala oraz tranzycji
nieterminala, przeprowadzono po trzy niezalezne przebiegi ewolucji, oznaczone na
dalej zaprezentowanych rysunkach jako: ewolucja nr 1, ewolucja nr 2 oraz ewolucja
nr 3. Dodatkowo przedstawiono wyniki przebiegu trzech proceséw ewolucji z
zastosowaniem wszystkich pigciu rodzajow operatorow mutacji. W przypadku tym
stosowany  rodzaj  operatora  mutacji  wybierany byl z  jednakowym
prawdopodobienstwem ze wszystkich pigciu rodzajow dla kazdej proby mutacji.

6.2.1. Struktura drzew generowanych w pierwszym pokoleniu

Na rysunku 6.9 przedstawiona zostala przykltadowa struktura drzew

reprezentujacych produkcje gramatyki wygenerowanych w pierwszym pokoleniu.

Poniewaz generowanie osobnikow dla pierwszego pokolenia odbywa si¢ za pomoca
metody ramped half and half z maksymalna wysokoS$cia generowanych drzew réwna 5
(parametr InitialMaxTreeDepth), wigc zgodnie z zasada dziatania tej metody 25%
populacji (liczacej 100 osobnikéw) bedzie miato maksymalna wysoko$¢ drzew réwna 2,
25% — wysokos¢ 3, 25% — wysoko$¢ 4 oraz 25% — wysokos$¢ 5. Przy czym potowa
osobnikow, o okreslonej maksymalnej wysokosci, jest generowana przy pomocy metody

full, a druga potowa przy pomocy metody grow®.

Na rysunku 6.9, w poszczegélnych wierszach, przedstawione sa osobniki o
zadanej maksymalnej wysoko$ci drzewa okreslonej przez parametr h (w zakresie od 2
do 5), generowane metodami full (oznaczone litera F), oraz grow (oznaczone litera G).

8 Poniewaz 25 nie dzieli sie catkowicie przez 2, 12 osobnikéw generowanych jest za pomoca metody
full, natomiast 13 za pomoca metody grow
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Jak wida¢ na przedstawionym przyktadzie, struktura drzew reprezentujacych produkcje
gramatyki wygenerowanych w pierwszym pokoleniu charakteryzuje si¢ znaczna

roznorodnoscia.
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6.2.2. Operator mutacji typu transwersja

Transwersja jest operacja mutacji polegajaca na zamianie dwdch symboli
wystgpujacych w prawej stronie pewnej produkcji. Na rysunku 6.10 przedstawiony
zostal wykres pokazujacy warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika, $redniego
przystosowania osobnika oraz $redniej ilo$ci produkcji gramatyki przypadajacej na
jednego osobnika w poszczegdlnych pokoleniach dla trzech niezaleznych przebiegow
ewolucji gramatyk. Jak wynika z przedstawionego wykresu, tylko w przypadku
ewolucji nr 2 nastepuje wzrost wartosci przystosowania najlepszego osobnika osiagajac
warto$¢ ok. 0.82, natomiast w przypadku ewolucji nr 1 i nr 3 warto$¢ przystosowania

najlepszego osobnika jest w zasadzie stata i rowna 0.5.

wwwwwwwwwww

Wartos¢ przystosowania najlepszego osobnika

Srednia warto$é przystosowania osobnika-----

Srednia ilog¢ prod ukcji przypadajgca na jednego osobnika------
ewolucjanr1 %

i ewolucjanr2 M -4 10

ewolucjanr3 4

Wartosc¢ przystosowania
llo$¢ produkcji

024

A A A AL A A MMM A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAASAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALAALALALLALL 5

0 L ! ] ] ] ! ] ] ] ! 0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numer pokolenia

Rysunek 6.10. Wyniki ewolucji z zastosowaniem operatora transwersji

Podobnie zachowuje si¢ $rednia warto$§¢ przystosowania osobnika — tylko w
przypadku ewolucji nr 2 wykazuje ona trend wzrostowy przez caly okres trwania
ewolucji, natomiast w wypadku ewolucji nr 1 i nr 3 szybko (w pokoleniu nr 10 dla
ewolucji 3 i w pokoleniu nr 24 dla ewolucji 1) osiaga ona warto$¢ stata rowna 0.5.

Jesli chodzi o $rednia ilo§¢ produkcji przypadajacych na jedna gramatyke, to w
przypadku ewolucji nr 1 i nr 2 ro$nie ona szybko, osiagajac w pokoleniu nr 25 wartos¢
stata rowna 30, natomiast w przypadku ewolucji nr 3 $rednia ilo$¢ produkeji

poczatkowo ro$nie, a nastgpnie maleje, osiagajac w pokoleniu nr 10 warto$¢ 5.
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Nalezy zauwazy¢, ze zarowno wzrost, jak i spadek $redniej ilosci produkcji
przypadajacych na jednego osobnika (gramatyke) zwiazany jest z procesem selekcji
osobnikéw, a nie z dzialaniem operatora mutacji. Wynika to z zasady dziatania
operatora transwersji, ktory jedynie zamienia miejscami dwa symbole znajdujace si¢ w
prawej stronie produkcji, co nie moze zmienia¢ ani ilosci produkcji gramatyki, ani tez

wysokos$ci drzewa reprezentujacego te produkcje.

Na rysunku 6.11 przedstawiona zostata struktura drzew reprezentujacych
produkcje gramatyk w ostatnim pokoleniu — tj. w pokoleniu nr 100 dla ewolucji nr 1.
Wida¢ na nim, ze wszystkie drzewa wchodzace w sktad ostatniego pokolenia maja
wysoko$¢ rowna 5, czyli taka, jaka byla najwigksza wysokos$¢ drzew generowanych w
pierwszym pokoleniu. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze struktura wszystkich drzew
wchodzacych w sklad ostatniego pokolenia jest bardzo podobna i odpowiada strukturze
drzewa przedstawionego na rysunku 6.9 znajdujacego si¢ na pierwszej pozycji od

prawej w wierszu oznaczonym F, h = 5.

W przypadku ewolucji nr 1 i ewolucji nr 3 nastgpuje stosunkowo szybko spadek
wartosci entropii do 0, co mozna wywnioskowa¢ na podstawie pokrycia si¢ wartosci
przystosowania najlepszego osobnika ze $rednia warto$cia przystosowania osobnika.
Jak zostalo to juz stwierdzone przy poréwnaniu roéznych typodw operatorow

krzyZzowania, jest to zjawisko niekorzystne.

Podsumowujac — dziatanie operatora transwersji nie prowadzi do istotnego
wzrostu wartosci przystosowania najlepszego osobnika, natomiast wzrost S$redniej
warto$ci przystosowania osobnika wystgpujacy w poczatkowych pokoleniach
spowodowany jest gtownie przez proces selekcji osobnikdéw, a nie przez dziatanie
operatora transwersji. Czasami jednak zamiana miejscami symboli znajdujacych si¢ w
prawej stronie produkcji moze prowadzi¢ do powstania osobnikow lepiej
przystosowanych niz osobniki przed zamiang. Dlatego tez operator ten begdzie
stosowany w procesie ewolucji, ale ze stosunkowo niskim prawdopodobienstwem jego

wyboru.
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6.2.3. Operator mutacji typu delecja

Operacja delecji polega na usunigciu jednego z syndéw dla wybranego
wierzchotka drzewa. Powoduje to usunigcie jednego symbolu znajdujacego si¢ w prawej
stronie produkcji oraz w przypadku, gdy usuwany wierzcholek byl korzeniem

poddrzewa, usunigciem jednej lub wigkszej ilosci produkcji.

Rysunek 6.12 przedstawia warto$ci przystosowania najlepszego osobnika,
sredniego przystosowania osobnika oraz $redniej ilosci produkcji przypadajacej na
jednego osobnika (gramatyke) w poszczegdlnych pokoleniach dla trzech przebiegow
ewolucji z zastosowaniem operatora mutacji typu delecja. Przedstawiony wykres
pokazuje, iz w dwoéch przypadkach na trzy (tj. w przypadku ewolucji nr 2 i nr 3)
operator delecji prowadzi do wzrostu wartosci przystosowania najlepszego osobnika az
do warto$ci 1, czyli do znalezienia gramatyki poprawnie klasyfikujacej zaroéwno
wszystkie zadane przyktady pozytywne, jak 1 wszystkie zadane przyktady negatywne
jezyka.

Na wykresie przedstawionym na rysunku 6.12 widaé, ze $rednia wartos$¢
przystosowania osobnika, we wszystkich trzech przypadkach ewolucji, oscyluje w
poblizu wartosci 0.4, natomiast Srednia i1lo$¢ produkcji przypadajacych na gramatyke

zmniejsza si¢ od poczatkowych wartosci ponad 22 do wartosci okoto 8 w ostatnim

pokoleniu.
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Rysunek 6.12. Wyniki ewolucji z zastosowaniem operatora delecji
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Z przedstawionych tutaj wynikow ewolucji z zastosowaniem operatora delecji
nasuwa si¢ wniosek o znacznej przydatnosci tego operatora w procesie wnioskowania
gramatyk bazujacym na programowaniu genetycznym. Jest to z jednej strony
spowodowane znacznym wzrostem przystosowania najlepszego osobnika, a z drugiej
spadkiem $redniej ilo$ci produkcji przypadajacych na osobnika (gramatyke), co
prowadzi do uproszczenia gramatyk podlegajacych ewolucji. Uproszczenie to jest
korzystne, zarowno jesli chodzi o sam przebieg ewolucji, jako ze osobniki z mniejsza
iloscia produkcji wymagaja mniej czasu na obliczenie dla nich wartosci funkcji
przystosowania, jak 1 z punktu widzenia ostatecznie znalezionych rozwiazan
postawionego problemu, poniewaz gramatyki z mniejsza ilo$cia produkcji sa na ogot

tatwiejsze w interpretacji niz gramatyki charakteryzujace si¢ wigksza iloscia produkcji.

W przypadku jezykéw, dla ktorych istnieja gramatyki o matym stopniu
skomplikowania, tak jak dla zastosowanego tutaj jezyka Li, uzycie samego operatora
delecji w procesie ewolucji moze doprowadzi¢ do znalezienia poszukiwanej gramatyki

(tak jak w przedstawionych tu przypadkach ewolucji nr 2 i ewolucji nr 3).

Na rysunku 6.13 przedstawiona zostata przykladowa gramatyka stanowiaca
rozwigzanie zadanego problemu’ znaleziona w ostatnim pokoleniu w przypadku
ewolucji nr 2, natomiast na rysunku 6.14 — gramatyka znaleziona w ostatnim pokoleniu

w przypadku ewolucji nr 3.

S -> 020
S ->R
N ->N
N -> a
O ->N
P ->P
P ->Db
Q -> S P
R —-> ¢ 10

Rysunek 6.13. Przyktadowa gramatyka®, stanowiqca rozwiqzanie zadanego problemu znaleziona
w ostatnim pokoleniu w ewolucji nr 2

9 To znaczy gramatyka poprawnie rozpoznajaca zarowno przykltady pozytywne jak i negatywne zawarte
w tabeli 6.1.

10 & — oznacza symbol pusty.

11 Na rysunkach zostaly przedstawione same produkcje gramatyk, zbiory symboli terminalnych
i nieterminalnych okre$lone zostaly w tabeli 6.4. Symbol startowy gramatyki to pierwszy symbol
wystgpujacy na liscie parametrow Nterminals (w prezentowanych tu przyktadach jest to symbol
S).
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S -> S
S -> P S Q
S -> ¢
P -> a
QO ->Db

Rysunek 6.14. Przykladowa gramatyka, stanowiqca rozwiqzanie zadanego problemu znaleziona w
ostatnim pokoleniu w ewolucji nr 3

Jak wida¢, gramatyki znalezione w wyniku ewolucji z wykorzystaniem operatora
delecji posiadaja posta¢ charakteryzujaca si¢ stosunkowo mata zlozonoscia, co ulatwia
ich interpretacjg.

Na rysunku 6.15 przedstawiona zostala przyktadowa struktura drzew
(osobnikéw) w ostatnim pokoleniu w przypadku ewolucji nr 1. Wynika z niego ze,
struktura osobnikéw powstaltych w procesie ewolucji z wykorzystaniem operatora
delecji jest znacznie mniej ztozona niz w przypadku osobnikow powstalych w drodze

ewolucji z zastosowaniem operatora transwersji (rysunek 6.11).

Biorac pod uwage korzystny wplyw operatora delecji zard6wno na warto$¢
przystosowania osobnikéw, jak 1 na ich ztozono$¢, operator delecji stosowany begdzie

jako podstawowy operator mutacji w dalszych badaniach.
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6.2.4. Operator mutacji typu addycja terminala

Operacja addycji terminala polega na losowym dodaniu symbolu terminalnego
do prawej strony wybranej produkcji. Drzewo powstajace w wyniku dzialania tego
operatora ma taka sama wysokos$¢ oraz ilo$¢ produkeji jak drzewo, z ktorego powstato.
Na wykresie przedstawionym na rysunku 6.16 wida¢, ze w przypadku ewolucji nr 2
inr 3, dziatanie tego operatora prowadzi zarowno do wzrostu warto$ci przystosowania

najlepszego osobnika, jak i wzrostu $redniego przystosowania osobnika.

llos¢ produkgji
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Wartos¢ przystosowania

4 15

Warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika

Srednia wartosé przystosowania osobnika-----

Sredhia ilosé produkcji przypadajgca na jednego osobnika------

evoluga nr1 % 4 10

ewoluganr2 ®

ewoluga nr3 4
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Rysunek 6.16. Wyniki ewolucji z zastosowaniem operatora addycji terminala.

Poniewaz dzialanie operatora addycji terminala nie prowadzi do zwigkszenia
ilosci produkeji dla danego osobnika (widoczny na rysunku 6.16 wzrost Sredniej ilosci
produkcji przypadajacej na jednego osobnika wynika z procesu selekcji osobnikow,
a nie z dzialania tego operatora mutacji), a przy tym na ogdt powoduje wzrost wartosci
przystosowania osobnikoéw, zastosowanie go jest korzystne z punktu widzenia ewolucji
gramatyk. Skutkiem dziatania operatora addycji terminala jest wzrost ilosci symboli
terminalnych w prawych stronach produkcji gramatyki, czyli zwigkszanie si¢ ilosci
krawedzi wychodzacych z poszczegdlnych wierzchotkow w drzewie reprezentujacym
produkcje gramatyki.

Rysunek 6.17 przedstawia strukture drzew reprezentujacych produkcje gramatyk

dla ostatniego pokolenia w przypadku ewolucji nr 1.
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Jak wida¢ na tym rysunku, drzewa powstale w wyniku ewolucji z
zastosowaniem operatora mutacji typu addycja terminala cechuja si¢ znacznie bardziej
rozbudowana struktura niz drzewa wygenerowane w pierwszym pokoleniu (rysunek 1),
co wynika wlasnie z wigkszej ilo$ci symboli terminalnych znajdujacych si¢ w prawych
stronach produkcji. Maksymalna ilo$¢ symboli terminalnych, jaka moze si¢ pojawi¢ w
prawej stronie produkcji ograniczana jest przez parametr kontrolujacy proces ewolucji
MaxNoOfT. Natomiast drugim sposobem ograniczenia wzrostu ilosci symboli
terminalnych w prawych stronach produkcji jest zastosowanie w procesie ewolucji
tacznie z operatorem addycji terminala operatora delecji, opisanego wczesniej, ktory

usuwa symbole (zar6wno terminalne, jak i nieterminalne) z prawych stron produkc;ji.

6.2.5. Operator mutacji typu addycja nieterminala

Dziatanie operatora addycji nieterminala podobne jest do dziatania operatora
addycji terminala, z tym ze do drzewa produkcji wstawiany jest wierzchotek
reprezentujacy symbol nieterminalny wraz z losowo wygenerowanym poddrzewem,
ktorego jest on korzeniem. Operator addycji nieterminala, jako jedyny z prezentowanych
tutaj typow operatorow mutacji, powoduje zwigkszenie wysokosci drzew
reprezentujacych produkcje gramatyk. Prowadzi on takze do szybkiego wzrostu ilo$ci
produkcji osobnikoéw, na ktore dziata.

Pokazany na rysunku 6.18 wykres przedstawia warto$¢ przystosowania
najlepszego osobnika, $rednia warto$¢ przystosowania osobnika oraz Srednia ilos¢
produkcji przypadajaca na jednego osobnika w poszczegdlnych pokoleniach w
przypadku ewolucji z zastosowaniem operatora addycji nieterminala. Jak widac,
dziatanie tego operatora prowadzi do wzrostu warto$ci przystosowania najlepszego
osobnika tylko w poczatkowej fazie ewolucji, natomiast w dalszym jej przebiegu
powoduje zmniejszania si¢ tej wartosci. Wartosci te nie spadaja jednak ponizej 0.5, co
wynika z faktu, ze gramatyki z wigksza iloScia produkcji poprawnie rozpoznaja
przyktady pozytywne, jednak takze wigkszos¢ przyktadow negatywnych klasyfikuja
jako nalezace do jezyka. Podobnie $rednia warto$¢ przystosowania przypadajaca na
jednego osobnika zwigksza si¢ tylko na poczatku ewolucji, natomiast w dalszym jej
przebiegu pozostaje wlasciwie stata (z niewielkimi oscylacjami wokot wartosci statej).
Natomiast $rednia ilo$¢ produkcji przypadajaca na jednego osobnika ros$nie przez caty
czas ewolucji (szczegdlnie wyraznie jest to widoczne w przypadku ewolucji nr 1),
osiggajac w ostatnim pokoleniu wartosci od okoto 150 (dla ewolucji nr 3) do ok. 240
(dla ewolucji nr 1).
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Rysunek 6.18. Wyniki ewolucji z zastosowaniem operatora addycji nieterminala.

Wzrost wielko$ci drzew reprezentujacych produkcje gramatyk spowodowany
dziataniem operatora addycji nieterminala ograniczany jest przez dwa parametry:
MaxTreeDepth, ograniczajacy maksymalna wysoko$¢ drzewa, oraz MaxNoOf£NT, ktory
okresla maksymalna ilo$¢ symboli nieterminalnych, jaka moze wystapi¢ w prawej
stronie produkcji.

Rysunek 6.19 przedstawia struktur¢ drzew w ostatnim pokoleniu ewolucji z
uzyciem operatora addycji nieterminala. Wysoko$¢ wszystkich drzew w ostatnim
pokoleniu jest 10, czyli
MaxTreeDepth. Podobnie jak w przypadku operatora addycji terminala, takze w tym

rowna maksymalna, dopuszczalna przez parametr

przypadku mozna skompensowaé efekt wzrostu rozmiaru drzew przez zastosowanie

operatora delecji.
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Rysunek 6.19. Struktura drzew reprezentujqcych produkcje gramatyk w ostatnim pokoleniu dla ewolucji z uzyciem operatora addycji nieterminala
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6.2.6. Operator mutacji typu tranzycja nieterminala

Efektem dzialania operatora tranzycji nieterminala jest zamiana symbolu
nieterminalnego, znajdujacego si¢ w lewej stronie pewnej produkcji, na inny, losowo
wybrany, symbol nieterminalny. Operator ten nie zmienia wysokosci drzewa
reprezentujacego produkcje gramatyki, ilosci produkcji danej gramatyki, ani tez ilosci
symboli w poszczegdlnych produkcjach.

Efekt dziatania tego operatora przedstawiony zostal na rysunku 6.20. Wida¢ na
nim, ze operator tranzycji nieterminala powoduje wzrost zardwno wartosci
przystosowania najlepszego osobnika, jak i Sredniej wartosci przystosowania osobnika,
szczegolnie w poczatkowej fazie ewolucji (do okoto 30 pokolenia). Natomiast widoczny
na wykresie wzrost $redniej ilosci produkcji przypadajacych na jedna gramatyke
(szczegoblnie wyrazny w przypadku ewolucji nr 2) jest efektem selekcji osobnikow, gdyz

operator tranzycji nie moze zwigkszy¢ ilosci produkcji danego osobnika.
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Rysunek 6.20. Wyniki ewolucji z zastosowaniem operatora tranzycji nieterminala.
Struktura drzew dla ostatniego pokolenia ewolucji z uzyciem operatora tranzycji
nieterminala jest uwidoczniona na rysunku 6.21. Poniewaz omawiany operator nie

zmienia struktury drzewa, zatem struktura drzew w ostatnim pokoleniu musi by¢ taka
sama jak struktura pewnych drzew wchodzacych w sktad pierwszego pokolenia.
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Ze wzgledu na to, ze dzialanie operatora tranzycji nieterminala z jednej strony powoduje
wzrost zarowno wartosci przystosowania najlepszego osobnika, jak i §redniej wartosci
przystosowania osobnika, a z drugiej nie powoduje zwigkszenia ilosci produkc;ji
gramatyki ani ilo$ci symboli w produkcjach tej gramatyki, jego zastosowanie jest

korzystne z punktu widzenia ewolucji gramatyk.
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6.2.7. Ewolucja z zastosowaniem wszystkich rodzajéw operatorow mutaciji

Na rysunku 6.22 przedstawione zostalty wyniki ewolucji z zastosowaniem
wszystkich omowionych wcze$niej rodzajéw operatoré6w mutacji — tj. transwersji,
delecji, addycji terminala, addycji nieterminala oraz tranzycji nieterminala. Operatory
mutacji byly stosowane réwnoprawnie, tzn. prawdopodobiefistwo ich wyboru byto
jednakowe. Przedstawiony wykres pokazuje wzrost zarbwno warto$ci przystosowania
najlepszego osobnika, jak i $redniej wartosci przystosowania osobnika w trakcie catej

ewolucji.

110

100

| 90

80

o
= 4 70
E =
2 2
= 60
9 g
N o
S .
50 §
9 3
g o04rg -
g H 40
! * Warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika
i Srednia warto$é przystosowania osobnik ----- 4 30
Srednia ilosé produkcji przypadajaca na jednego osobnika------
0.2 Ik ewolucja nr 1 % 4 20

ewolucjanr2 ®
ewolucjanr3 4

0 E 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 0
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Numer pokolenia

Rysunek 6.22. Wyniki ewolucji z zastosowaniem wszystkich rodzajow operatoréw mutacji.

Na wykresie tym wida¢ takze znaczny wzrost $redniej ilosci produkcji
przypadajacych na jedna gramatyke w poczatkowej fazie ewolucji. Wzrost ten
powodowany jest przez dwa czynniki: pierwszym z nich jest proces selekcji, a drugim
dzialanie operatora addycji nieterminala. Jednak poréwnujac wzrost Sredniej ilosci
produkcji przypadajacych na gramatyke dla ewolucji z zastosowaniem tylko operatora
addycji nieterminala i ewolucji z zastosowaniem wszystkich operatoréw mutacji, widac,
ze w tym drugim przypadku wzrost ilosci produkcji jest znacznie mniejszy. W
przypadkach ewolucji nr 1 1 nr 2 z zastosowaniem wszystkich rodzajow operatorow
mutacji od pewnego momentu ewolucji nastgpuje nawet spadek sredniej ilosci produkcji
przypadajacych na jedna gramatyke. Jest to wynikiem kompensacji dziatania operatora

addycji nieterminala przez operator delec;ji.
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Na rysunku 6.23 przedstawiona zostata struktura drzew w ostatnim pokoleniu
ewolucji z zastosowaniem wszystkich rodzajéw mutacji. Wida¢, ze podobnie jak w
przypadku ewolucji z zastosowaniem operatora addycji nieterminala, takze w tym
przypadku wysoko$¢ wigkszosci drzew osiagngla maksymalng wartos¢ dopuszczalna
przez parametr MaxTreeDepth (réwny 10). Jednak w populacji pojawiaja si¢ rowniez
drzewa o mniejszej wysokosci niz maksymalna, co nie mialo miejsca w przypadku
ewolucji z zastosowaniem wylacznie operatora addycji niterminala. Takze struktura
drzew (ilo$¢ krawedzi dla poszczegdlnych wierzchotkdéw) jest mniej ztozona niz w
przypadku ewolucji z zastosowaniem wylacznie operatora addycji nieterminala, co jest

spowodowane kompensujacym dziataniem operatora delecji.
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Whnioski

Mimo ze przedstawione tutaj porownanie operatoréw mutacji zostato dokonane
na przykladzie jezyka L, majacego stosunkowo prosta gramatyke, pozwala ono na
sformutowanie pewnych ogdlnych wnioskow. Wynika to migdzy innymi z faktu, iz poza
przypadkami ewolucji nr 2 i nr 3 z zastosowaniem operatora delecji nie zostato
znalezione poprawne rozwiazanie zadanego problemu (tzn. gramatyka, dla ktorej
warto$¢ funkcji przystosowania bylaby rowna 1.0), czyli wptyw selekcji na proces
ewolucji byt podobny jak w przypadku jezykow z bardziej zlozonymi gramatykami.
Poréwnujac procesy ewolucji z zastosowaniem roznych rodzajéw operatorow mutacji,
mozna zauwazyC, ze wykorzystanie wszystkich operatorow mutacji daje wiasciwie
najlepsze (pomijajac ewolucje z zastosowaniem wylacznie operatora delecji) rezultaty,
jesli chodzi o warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika oraz pod wzgledem $redniej
warto$ci przystosowania przypadajacej na osobnika. Poniewaz wyniki uzyskane dla
operatora delecji nie sa w peini miarodajne dla jezykow posiadajacych bardziej ztozone
gramatyki'’, mozna wnioskowaé, iz laczne zastosowanie wszystkich rodzajow
operatorOw mutacji daje lepsze rezultaty niz zastosowanie tylko niektérych z nich.
Pojawia si¢ jednak pytanie, jakie wagi powinny zosta¢ przypisane poszczegdlnym
rodzajom operatord0w mutacji, tzn. jakie powinno by¢ prawdopodobienstwo wyboru
danego rodzaju operatora w przypadku wystapienia mutacji. Przyjecie jednakowych wag
(prawdopodobienstw) nie wydaje si¢ by¢ odpowiednie. Wynika to, po pierwsze, z tego,
ze skutecznos$¢ (tzn. wpltyw na wzrost warto$ci przystosowania osobnikow) roéznych
operatorow mutacji jest rézna — wigc operatory dajace potencjalnie mozliwo$é
wigkszego wzrostu funkcji przystosowania powinny by¢ stosowane czgsciej (miec
wigksze wagi) niz pozostate. Po drugie za§ z tego, iz w przypadku jednakowego
prawdopodobienstwa stosowania operatorow addycji terminala, addycji nieterminala
oraz delecji nastgpuje, jak wida¢ na rysunku 6.22, znaczny wzrost Sredniej ilosci
produkcji przypadajacych na jedna gramatyke. Gdyby prawdopodobienstwo
zastosowania operatora delecji byto wigksze, wzrost ten mogtby zosta¢ przez niego

lepiej skompensowany.

Biorac pod uwage otrzymane rezultaty omoOwione powyzej, ustalono
nastepujace wagi dla poszczegélnych rodzajow operatorow mutacji, ktore beda

stosowane w dalszych badaniach:
- waga dla operatora transwersji — w; = 1.0
- waga dla operatora delecji — w,= wx"?

- waga dla operatora addycji terminala — w;= 2.0

12 Dla bardziej ztozonych gramatyk, na ogoét nie jest mozliwe znalezienie poprawnego rozwiazania na
drodze wylacznie upraszczania gramatyk wygenerowanych w pierwszym pokoleniu.

13 Sposob ustalenia wagi wx zostanie omowiony ponizej.
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- waga dla operatora addycji nieterminala — ws= 1.0

- waga dla operatora tranzycji nieterminala — ws = 3.0

Przy czym prawdopodobienstwo wyboru i-tego operatora w przypadku mutacji wynosi:

w.

1

> (6.1)
w;

pi=

i=1

6.2.8. Sposobb ustalenia wagi dla operatora delecji

Waga dla operatora delecji powinna by¢ ustalona w taki sposob, aby operator ten
kompensowat wzrost rozmiaru drzew spowodowany dziataniem operatorow addycji
terminala i addycji nieterminala'*. Podobnie jak w przypadku operacji krzyzowania
zachowujacego rozmiar, takze dla operacji mutacji postulujemy, aby wartos¢
oczekiwana roznicy wielko$ci drzewa przed mutacja 1 po niej byta rowna 0. Uzyskanie
tego nie jest mozliwe przez ustalenie statej warto§ci wagi wx dla operatora delecji,
poniewaz wzrost wielkosci drzew na skutek dzialania operatora addycji nieterminala
zmienia si¢ w trakcie ewolucji. Dlatego tez w dalszych badaniach zastosowany zostanie
dynamiczny dobdr wagi wx w trakcie procesu ewolucji. Algorytm ustalajacy wartos¢ wx

przedstawiony zostat na rysunku 6.10.

Na poczatku procesu ewolucji do zmiennej wx okreslajacej wagg operatora
delecji oraz do zmiennej mutationDelta zliczajacej przyrost ilosci wierzchotkow w
drzewach produkcji spowodowanych operatorami mutacji przypisywana jest wartos¢
zero. Przed 1 po kazdej operacji mutacji zapamigtywana jest ilos¢ wierzchotkow w
drzewie produkcji poddawanym tej operacji (odpowiednio w zmiennych np i nk).
Nastepnie po kazdej operacji mutacji do zmiennej mutationDelta dodawana jest r6znica
ilosci wierzchotkéw w drzewie produkcji po mutacji i przed nia. Na koniec ewolucji
kazdego pokolenia gramatyk sprawdzane jest, czy wartos¢ mutationDelta jest wigksza
od zera - jesli tak, to waga wx operatora delecji jest podwajana, jesli natomiast warto§¢
mutationDelta jest mniejsza od zera, to waga wx jest zmniejszana dwukrotnie.
Dodatkowo wprowadzone zostaty ograniczenia gorne i dolne wartos$ci wx, tak ze waga
wx zwigkszana jest tylko do momentu osiagnigcia wartosci 1000 razy warto$¢ sumy
wag pozostatych operatorOw mutacji (zmienna wo) i zmniejszana tylko do czasu

osiagnigcia wartos¢ 1/1000 sumy wag pozostatych operatoréw mutacji.

14 Pozostate rodzaje operatoré6w mutacji nie powoduja zwigkszenia rozmiaru drzew reprezentujacych
produkcje gramatyk.
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wx = 1.0 -— na poczatku przypisz do wx

-- wartos¢ 1.0
wo =1+ 2+ 1+ 3 -—- suma wag pozostaitych typow mutacji
mutationDelta = 0 -- przyrost ilosSci wierzcholkow

-- spowodowany mutacja

-- dla kazdej mutacji

np = ilosc wierzcholkow w drzewie przed mutacja
wykonaj mutacje ()

nk = ilosc_wierzcholkow w drzewie po mutacji
mutationDelta = mutationDelta + (nk - np)

-- na koniec ewolucji kazdego pokolenia aktualizuj wx:
if (mutationDelta > 0) and (wx < 1000*wo) then

wx = 2.0 * wx -- zwieksz udziat operatora delecji
elseif (mutationDelta < 0) and (wx > 1/(1000*wo)) then

wx = wx / 2.0 -- zmniejsz udzial operatora delecji
end

-- przejdZz do ewolucji nastepnego pokolenia gramatyk

Rysunek 6.24. Algorytm obliczania wagi wx dla operatora delecji

Na wykresach znajdujacych si¢ na rysunkach 6.25 i 6.26 przedstawione zostato

poréwnanie ewolucji dla trzech wariantéw wag operatora mutacji:

a) Wi =w;=ws=Wws=1,w, =wx =1 — wszystkie wagi operator6w mutacji state
1rowne 1;

b) wi=1,wa=wx=1,w; =2, ws= 1, ws = 3 — warto$ci wag operatorow mutacji
takie jak postulowane powyzej, przy czym waga wx operatora delecji stata
irowna 1;

c) wi=1,ws=2,ws=1, ws =3, w, = wx — dynamiczna — wagi operatoroOw mutacji
takie jak postulowane powyzej, przy czym waga wx operatora delecji ustalana
zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 6.24

Pozostate parametry ewolucji byly takie jak w tabeli 6.4, z tym Ze warto$¢
parametru  CrossoverProb  wynosita 0.8, natomiast warto§¢ parametru
CrossoverOnTerminalPointProb wynosita 0.1. Gramatyki generowane byly dla

jezyka L, na podstawie przyktadow przedstawionych w tabeli 6.1.
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Rysunek 6.25. Porownanie przyrostow ilosci wierzchotkow w drzewach produkcji spowodowanych
operatorami mutacji (zmienna mutationDelta) oraz wag wx operatora delecji dla trzech
wariantow ustawienia wag operatorow mutacji a) wariant dla wag stalych i rownych 1: w; = wx
=w; = wy = ws = 1, b) wariant dla stalych wag wartosci: w; = 1, wx =1, ws =2, wy =1, ws = 3,
¢) wariant dla dynamicznej wagi wx wartosci w; =1, ws =2, wy =1, ws =3

Jak wynika to z wykreso6w na rysunku 6.25, przypadek statych i jednakowych
wag dla wszystkich rodzajow operatorow mutacji powoduje najszybszy wzrost
wielkosci drzew reprezentujacych produkcje gramatyki — w pokoleniu numer 100
przyrost ilosci wierzchotkow wszystkich drzew spowodowany dzialaniem operatorow
mutacji w tym wariancie wynosi okoto 14000. Ustalenie stalych wag dla operatorow
mutacji o niejednakowych wartosciach postulowanych powyzej powoduje takze staly
wzrost wielko$ci drzew reprezentujacych produkcje gramatyk, ale w tym przypadku jest
on znacznie mniejszy — w pokoleniu numer 100 taczny przyrost ilosci wierzchotkéw w
drzewach produkcji spowodowany dziataniem operatorow mutacji wynosi okoto 8000.
Natomiast zastosowanie dynamicznie obliczanej wagi wx dla operatora delecji zgodnie
z algorytmem przedstawionym na rysunku 6.24 powoduje oscylacyjne zmiany przyrostu
ilosci wierzchotkow spowodowane dziataniem operatorow mutacji. W przedstawionym
przypadku ewolucji zmiany te byly w zakresie od —400 do +800, czyli najwigkszy
przyrost ilosci wierzchotkow byl dziesigciokrotnie mniejszy niz przyrost ilosci

-91] -



6. Wyniki badan

wierzchotkdbw w setnym pokoleniu w wypadku statej wagi wx operatora delecji
(przypadek b).

Na wykresach znajdujacych si¢ na rysunku 6.26 przedstawione zostato
poréwnanie $redniej warto$ci przystosowania oraz $redniej ilosci produkcji gramatyk w

danym pokoleniu.
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Rysunek 6.26. Porownanie Sredniej wartosci przystosowania i Sredniej ilosci produkcji osobnikow
wchodzqcych w sklad danego pokolenia dla trzech wariantow ustawienia wag operatorow mutacji
a) wariant dla wag stalych i rownych 1: w; = wx = w; = wy = ws = 1, b) wariant dla stalych wag
wartosci: wy =1, wx =1, w; = 2, wy = 1, ws = 3, ¢) wariant dla dynamicznej wagi wx, wartosci w,
:],W3:2,W4:],W5:3

Jak wida¢ na wykresach, $rednia warto$¢ przystosowania jest porownywalna we
wszystkich trzech wariantach ustawien wag operatorow mutacji, natomiast $rednia ilo$¢
produkcji jest zdecydowanie mniejsza w przypadku dynamicznie ustalanej wagi wx niz
w pozostatych przypadkach.

Podsumowujac — zastosowanie dynamicznie ustalanej wagi wx dla operatora

delecji w taki sposob, aby warto$¢ oczekiwana réznicy wielkosci drzewa przed mutacja
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i po niej byla rowna 0, jest korzystne z punktu widzenia ewolucji, poniewaz tworzy
gramatyki o mniejszej ilosci produkcji posiadajace jednak taka sama warto$¢
przystosowania'> jak gramatyki o wigkszej ilosci produkcji tworzone w procesie

ewolucji ze stata warto$cia wagi wx.

6.3. Wptyw rodzaju parsera na przebieg ewolucji gramatyk

Jednym z najwazniejszych elementéw systemu ewolucyjnego wnioskowania
gramatyk na podstawie przykltadow jezyka jest parser. Jego zadaniem jest weryfikacja,
w jakim stopniu wygenerowana gramatyka rozpoznaje zadane przyklady jezyka. W
systemie wnioskowania gramatyk przedstawionym w niniejszej rozprawie (patrz
rozdziat 5) stosowane byly alternatywnie trzy parsery'®:

- Bison — odpowiednik generatora parseréw Yacc powstaly w ramach projektu

GNU; wymaga jednoznacznej gramatyki bezkontekstowej klasy LALR";

- Elkhound — generator parseréw klasy GLR; pozwala na generowanie parseréw
dla dowolnych gramatyk bezkontekstowych;
- CYKP - parser akceptujacy dowolne gramatyki bezkontekstowe bedacy

implementacja algorytmu Cocke-Younger-Kasami.

6.3.1. Wnioskowanie gramatyki pozwalajacej na wykrywanie przewezen
tetnic wiencowych

Przedstawione tutaj wyniki pokazuja wpltyw rodzaju zastosowanego parsera na

proces wnioskowania gramatyk opisujacych przewezenia tetnic wiencowych [46], [50].
Parametry kontrolujace przebieg procesu ewolucji przedstawione zostaly w tabeli 6.5.

Dla kazdego z parseréw (Bison, Elkhound oraz CYKP) przedstawiono wyniki trzech
przebiegdw ewolucji dla réznej ilosci przyktadow uczacych jezyka:
- jeden przyktad pozytywny i jeden przyktad negatywny j¢zyka (zbidr S1 Dodatek
&%
- 20 przyktadow pozytywnych i 20 przykladow negatywnych jezyka (zbior S2
Dodatek C),

15 Mowa jest tutaj o warto$ciach $rednich.

16 Programy Bison i Elkhound sg generatorami parserow. Okreslenia 'parser Bison' i 'parser Elkhound'
oznaczaja tutaj odpowiednio: parser wygenerowany przy uzyciu programu Bison oraz parser
wygenerowany przy uzyciu programu Elkhound.

17 Generator parserow Bison pozwala takze na generowanie parserow klasy GLR, ale ta funkcjonalno$é
nie byla tu wykorzystywana.
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- 50 przyktadow pozytywnych i 50 przykladéow negatywnych jezyka (zbior S3
Dodatek C).

Tabela 6.5. Parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk

Nazwa parametru Wartosé parametru
Terminals nvh
NTerminals S NOPOQR
TotalNoOfGenerations 100
GenerationSize 100
MaxNoO£fNT 4
MaxNoOfT 4
NTRedefinitionProb 0.8
InitialMaxTreeDepth 4
MaxTreeDepth 6
CrossoverProb 0.8
CrossoverOnTerminalPointPro |0.1
b
NoOfMutationTry 2
MutationProbabilityOnOneTry 0.05

Wykresy znajdujace si¢ na rysunkach 6.27, 6.28 oraz 6.29 przedstawiaja wartos¢
przystosowania najlepszego osobnika, srednia warto$¢ przystosowania osobnikow oraz
Srednig 1lo$¢ produkcji w poszczegodlnych pokoleniach dla ewolucyjnego wnioskowania
gramatyk opisujacych przewegzenia tgtnic wiencowych. Pokazuja one, Ze $rednia ilo$¢
produkcji dla deterministycznych gramatyk klasy LALR (parser Bison) jest na ogoét
wigksza niz w przypadku gramatyk niedeterministycznych (parsery Elkhound i CYKP)
przy poréwnywalnych warto$ciach przystosowania gramatyk. Wida¢ takze, iz przy
zastosowaniu parserow Elkhound i CYKP znacznie szybciej, niz w przypadku uzycia
parsera Bison, znajdowana jest gramatyka akceptujaca wszystkie przyktady pozytywne
(o wartos$ci przystosowania wigkszej lub rownej 0.5).
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Rysunek 6.27. Wyniki ewolucyjnego wnioskowania gramatyk opisujqcych przewezenia tetnic
wiencowych na podstawie jednego przykladu pozytywnego i jednego przykladu negatywnego
jezyka a) parser Bison, b) parser Elkhound, c) parser CYKP
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Rysunek 6.28. Wyniki ewolucyjnego wnioskowania gramatyk opisujqcych przewezenia tetnic
wienicowych na podstawie 20 przykladow pozytywnych i 20 przykiadow negatywnych jezyka
a) parser Bison, b) parser Elkhound, c) parser CYKP
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Rysunek 6.29. Wyniki ewolucyjnego wnioskowania gramatyk opisujqcych przewezenia tetnic
wiencowych na podstawie 50 przyktadow pozytywnych i 50 przykladow negatywnych jezyka
a) parser Bison, b) parser Elkhound, c) parser CYKP

6.3.2. Wnioskowanie gramatyk opisujacych ruchy robota

Ponizej przedstawione zostanie porownanie rezultatow, zamieszczonych w pracy
[43]", dotyczacych wnioskowania gramatyki bezkontekstowej opisujacej ruchy robota,
z rezultatami uzyskanymi przy uzyciu systemu wnioskowania gramatyk, ktory zostat
zaprezentowany w niniejszej rozprawie. Pordwnane zostana takze wyniki ewolucji

gramatyk z wykorzystaniem parsera klasy LALR (Bison) oraz parsera CYKP.

Gramatyka generowana byta na podstawie zbioru przyktadéw jezyka pochodzacych z
pracy [43] przedstawionych w tabeli 6.6.

18 System wnioskowania gramatyk prezentowany w cytowanej pracy, podobnie jak system
zaprezentowany w niniejszej rozprawie, oparty jest na bazie programowania genetycznego.
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Tabela 6.6. Przyktady jezyka opisujqcego ruchy robota

Przykfady pozytywne Przykfady negatywne
begin left right end, left right end,
begin left right left left end, begin begin left right end,

begin left left right right right |begin left left right
left left left end

Zbior symboli terminalnych skladat si¢ z elementow: {c, b, e} zdefiniowanych
za pomoca wyrazen regularnych w nastepujacy sposob:
c: left | right

b: begin
e: end

Parametry kontrolujace proces ewolucji, odpowiadajace tym, ktore zostaly
zastosowane w pracy [43], przedstawione zostaty w tabeli 6.7.

Tabela 6.7. Parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk opisujqcych ruchy robota

Nazwa parametru Wartos¢é parametru
Terminals c b e
NTerminals SETTEFR
TotalNoOfGenerations 50
GenerationSize 300
MaxNoO£fNT 4
MaxNoOfT 4
MaxNoOfSymbols 4
NTRedefinitionProb 0.8
InitialMaxTreeDepth 5
MaxTreeDepth 6
CrossoverProb 0.6
CrossoverOnTerminalPointPro (0.1
b
NoOfMutationTry 2
MutationProbabilityOnOneTry |0.05

Wykonano po pig¢ przebiegéw ewolucji dla parsera Bison i CYKP. Wykres 6.30
przedstawia $rednia warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika z pigciu przebiegdw
ewolucji w poszczegolnych pokoleniach oraz zakres od warto$ci najmniejszej do
najwigkszej dla tych przebiegow.
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W przypadku zastosowania w procesie ewolucji parsera CYKP juz w piatym
pokoleniu, w jednym z przebiegdéw ewolucji, zostata znaleziona gramatyka z funkcja
przystosowania réwng 1.0, natomiast od 11 pokolenia we wszystkich pigciu przebiegach
warto$¢ najlepszej gramatyki wynosita 1.0.

Natomiast w przypadku zastosowania parsera Bison w szostym pokoleniu
jednego z przebiegow ewolucji zostala znaleziona poprawna gramatyka (z funkcja
przystosowania réwna 1.0), jednak w jednym z przebiegow ewolucji, az do
pig¢dziesiatego pokolenia nie zostata znaleziona gramatyka z funkcja przystosowania

rowng 1.0.

06

|
0.4 -}
X

02 F —
CYKP 1
Bison --—=-—-

[ A
N AP
Ly

Lo

Warto$¢ przystosowania
L

0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Numer pokolenia

Rysunek 6.30. Wartos¢ przystosowania najlepszej gramatyki w poszczegolnych pokoleniach dla
ewolucyjnego wnioskowania gramatyk opisujqcych ruchy robota z zastosowaniem parserow
CYKP i Bison. (Zaznaczone punkty prezentujq wartosc sredniq przystosowania najlepszego
osobnika z pieciu przebiegow ewolucji, natomiast zaznaczone przedzialy przedstawiajq zakres od
wartosci najmniejszej do najwiekszej w poszczegolnych przebiegach ewolucji)

Dla poréwnania, w podej$ciu prezentowanym w pracy [43], poprawna gramatyka

znaleziona zostala w pokoleniu dziesiatym.

Tabela 6.8 przedstawia numery pokolen, w ktorych po raz pierwszy zostala
znaleziona poprawna gramatyka — na zielono zostaly zaznaczone przypadki, w ktorych
znalezienie gramatyki nastapito wczesniej niz w przypadku pracy [43].

Tabela 6.8. Pokolenia, w ktorych zostala po raz pierwszy znaleziona poprawna gramatyka w

poszczegolnych przebiegach ewolucji

Nr pokolenia, w ktérym zostata znaleziona poprawna gramatyka

Przebieg ewolucji

Parser Bison Parser CYKP

A~ WOIN|=
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Jak wida¢, przy uzyciu parsera CYKP otrzymano znacznie lepsze rezultaty niz w
przypadku parsera Bison, jednak w obydwu wariantach otrzymane wyniki sa lepsze niz

przedstawione w pracy [43].

6.3.3. Wnioskowanie gramatyk dla wyrazen przypisania z operacjami
arytmetycznymi z prawej strony

Ponizej przedstawione zostalo poréwnanie efektywnosci dla celow
wnioskowania gramatyk opisujacych wyrazenia przypisania z prostymi operacjami
arytmetycznymi (z prawej strony wyrazenia) prezentowanego w niniejszej pracy
systemu ewolucyjnego wnioskowania gramatyk z systemem przedstawionym w pracy
[42]. Gramatyka generowana byla na podstawie przyktadow jgzyka pochodzacych z
pracy [42], ktore przedstawiono w tabeli 6.9.

Tabela 6.9. Przyklady jezyka opisujqcego wyrazenia przypisania z operacjami arytmetycznymi z prawej

strony przypisania

Przyktady pozytywne Przykiady negatywne
a =9 + 2, 22 := d,
a := 10 + 2 + 12, d := := 32,
abc := 22, = 2,
j =20 a =,
+ 6

Zbioér symboli terminalnych sktadat si¢ z elementow: {i, a, p, d} zdefiniowanych
za pomoca wyrazen regularnych nastgpujaco:

[0-9]1+
\:=
\+

[a=-z]+

0T © -

Parametry kontrolujace proces ewolucji, odpowiadajace zastosowanym w pracy
[42], przedstawia tabela 6.10. Podobnie jak w przypadku wnioskowania gramatyk
opisujacych ruchy robota (patrz rozdziat 6.3.2) wykonano po pig¢ przebiegow ewolucji
dla parserow Bison i CYKP. Wykres na rysunku 6.31 przedstawia Srednig warto$¢
przystosowania najlepszego osobnika z pigciu przebiegéw ewolucji w poszczegolnych
pokoleniach oraz zakres warto$ci od najmniejszej do najwigkszej dla tych przebiegow.
Tabela 6.11 zawiera numery pokolen dla poszczegélnych przebiegow ewolucji, w
ktérych zostala znaleziona poprawna gramatyka (o wartosci przystosowania rownej 1.0).

Na zielono zaznaczono w niej przypadki, w ktérych poprawna gramatyka zostata
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znaleziona we wczesniejszym pokoleniu niz mialo to miejsce w wynikach
zaprezentowanych w pracy [42]. Dla poréwnania, w pracy [42] bez zastosowania w
procesie generowania pierwszego pokolenia drzew wyprowadzenia dla poszczegolnych
przyktadéw pozytywnych nie udato si¢ znalez¢ poprawnej gramatyki w 50 pokoleniach,
natomiast zastosowanie drzew wyprowadzenia pozwolilo na znalezienie poprawnej

gramatyki w dwudziestym pierwszym pokoleniu.

Tabela 6.10. Parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk dla wyrazen przypisania z operacjami

arytmetycznymi z prawej strony

Nazwa parametru Wartos¢ parametru
Terminals iapd
NTerminals S MNOPOQR
TotalNoOfGenerations 50
GenerationSize 300
MaxNoO£fNT 5
MaxNoOfT 5
MaxNoOfSymbols 5
NTRedefinitionProb 0.8
InitialMaxTreeDepth 4
MaxTreeDepth 5
CrossoverProb 0.5
CrossoverOnTerminalPointPro (0.1
b
NoOfMutationTry 2
MutationProbabilityOnOneTry (0.05
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Rysunek 6.31. Wartos¢ przystosowania najlepszej gramatyki w poszczegolnych pokoleniach dla
ewolucyjnego wnioskowania gramatyk opisujqcych wyrazenia przypisania z zastosowaniem
parserow CYKP i Bison. (Zaznaczone punkty prezentujq wartosc Sredniq przystosowania
najlepszego osobnika z pieciu przebiegow ewolucji, natomiast zaznaczone przedziaty
przedstawiajq zakres od wartosci najmniejszej do najwigkszej w poszczegolnych przebiegach
ewolucji)

- 100 -



6. Wyniki badan

Tabela 6.11. Pokolenia, w ktorych po raz pierwszy zostata znaleziona poprawna gramatyka w

poszczegolnych przebiegach ewolucji

Nr pokolenia w ktorym zostata znaleziona poprawna gramatyka
Przebieg ewolucji Parser Bison Parser CYKP
1 15 12
2 23 31
3 27 8
4 47 18
5 49 -

Takze w tym przypadku rezultaty otrzymane dla parsera CYKP sa lepsze niz dla
parsera Bison. Warto zauwazy¢ takze, ze wyniki uzyskane przy uzyciu w procesie
ewolucyjnego wnioskowania gramatyk parsera CYKP sa lepsze niz prezentowane w
pracy [42], mimo iz nie zastosowano tutaj specjalnych operatoréw heurystycznych oraz
tworzenia populacji pierwszego pokolenia na bazie drzew wyprowadzenia dla
poszczegbdlnych przyktadow pozytywnych.

6.3.4. Wnioski

Przedstawione powyzej wyniki sugeruja, iz uzycie parsera akceptujacego
dowolne gramatyki bezkontekstowe, a nie tylko gramatyki deterministyczne klasy
LALR, prowadzi do szybszego znalezienia poprawnej gramatyki. Takze $rednia ilo§¢
produkcji dla ogodlnych gramatyk bezkontekstowych jest mniejsza niz w przypadku
gramatyk klasy LALR. Rezultaty te sa zgodne z oczekiwaniami, poniewaz gramatyki
deterministyczne klasy LALR stanowia podzbidr wtasciwy zbioru wszystkich gramatyk
bezkontekstowych. Wyniki te pozwalaja wysuna¢ wniosek, ze korzystniejsze z punktu
widzenia ewolucji gramatyk jest uzycie parsera akceptujacego szersza klas¢ gramatyk
bezkontekstowych (Elkhound Iub CYKP). Poniewaz jednak ztozono$¢ czasowa analizy
syntaktycznej dla parserow Elkhound oraz CYKP wynosi O(n’), natomiast — dla parsera
klasy LALR (Bison) — O(n), w pewnych przypadkach korzystniejsze jest uzycie parsera
Bison w procesie ewolucji gramatyk, poniewaz prowadzi do znalezienia rozwiazanh w
postaci deterministycznych gramatyk klasy LALR. Jednym z takich przypadkow, dla
ktorych ztozono$¢ czasowa moze mie¢ decydujace znaczenie, moze by¢ na przyklad
zastosowanie procesu ewolucyjnego generowania gramatyk jako czg$ci systemu
semantycznego wyszukiwania danych w multimedialnych medycznych bazach danych,

ktorego koncepcja zostala zaprezentowana w pracy [48].
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6.4. Porownanie metod generowania pierwszego pokolenia

Jak zostalo to zaznaczone w opisie modelu ewolucji, testowane byly dwa
sposoby tworzenia pierwszego pokolenia gramatyk: tworzenie w sposob losowy
(metoda ramped half and half) oraz na bazie przykladow pozytywnych jezyka.
Przedstawione w niniejszym rozdziale wyniki prezentuja wplyw sposobu generowania
pierwszego pokolenia gramatyk na dalszy przebieg ewolucji w przypadku generowania
gramatyk opisujacych przewegzenia tgtnic wiencowych.

Algorytm generowania pierwszego pokolenia na podstawie przyktadow jest
nastgpujacy: wybierany jest pierwszy przyklad pozytywny, na podstawie ktorego
tworzone jest drzewo opisujace produkcje gramatyki (osobnik), a nastgpnie drugi
przyktad pozytywny i na jego podstawie tworzone jest kolejny osobnik — drzewo
opisujace produkcje gramatyki. W sytuacji, gdy nie ma juz wigce] przykladow
pozytywnych jezyka, a nie zostaly wygenerowane jeszcze wszystkie osobniki z
pierwszego pokolenia, proces generowania kontynuowany jest ponownie od pierwszego
pozytywnego przykladu. Algorytm tworzenia drzewa opisujacego produkcje gramatyki
na podstawie pozytywnego przykladu jezyka zostat przedstawiony w dodatku D.

Zaprezentowany algorytm gwarantuje, iz kazda wygenerowana przy jego uzyciu
gramatyka bedzie poprawnie rozpoznawata przynajmniej jeden przyktad pozytywny
jezyka, jednak nie zapewnia tego, ze gramatyka ta bedzie klasy LALR(1), co w
przypadku uzycia w procesie ewolucji parsera Bison moze powodowac, iz warto$¢

przystosowania tak wygenerowanej gramatyki bedzie rowna 0.

Zaprezentowane  ponizej  wyniki  dotycza  generowania  gramatyk
bezkontekstowych opisujacych przewegzenia tg¢tnic wiencowych; parametry sterujace
procesem ewolucji przedstawia tabela 6.12, natomiast zbidr przyktadow jezyka S4
sktadajacy si¢ z 50 przyktadow pozytywnych i 41 przyktadow negatywnych znajduje si¢
w dodatku C.

Przeprowadzono po pig¢ przebiegdw ewolucji z zastosowaniem parsera Bison 1
CYKP. Uzyskane wyniki zostaly zaprezentowane na rysunku 6.32. Wykresy a) oraz c)
przedstawiaja warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika odpowiednio dla parsera
Bison 1 CYKP (na wykresie pokazano wartosci $rednie z pigciu przebiegow ewolucji
oraz odchylenie standardowe dla tych wartos$ci). Wykresy b) 1 d) prezentuja wartosci
srednie z caltej populacji w pigciu przebiegach ewolucji wraz z zaznaczonym
odchyleniem standardowym tych wartosci. Jak wida¢ na wykresach, w przypadku uzycia
generatora parserOw Bison zar6wno warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika, jak i
srednia warto$¢ przystosowania w populacji jest podczas ewolucji mniejsza w
przypadku generowania pierwszego pokolenia gramatyk z przyktadow jezyka niz w
przypadku losowego generowania tych osobnikow. Jest to z jednej strony spowodowane
tym, iz w wypadku generowania gramatyk na podstawie przykltadow jezyka
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zréznicowanie populacji pierwszego pokolenia jest mniejsze niz w przypadku
generowania ich metoda ramped half and half, za$ z drugiej strony faktem, iz czgs¢
wygenerowanych gramatyk nie jest klasy LALR(1), co powoduje, ze nie jest mozliwe
utworzenie na ich podstawie poprawnych parseréw za pomoca generatora parserow

Bison, co prowadzi do uzyskania przez nie warto$ci przystosowania réwnej 0.

Tabela 6.12. Parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk

Nazwa parametru Wartos¢ parametru
Terminals nvh
NTerminals S NOPOQR
TotalNoOfGenerations 100
GenerationSize 100
MaxNoO£fNT 4
MaxNoOfT 4
NTRedefinitionProb 0.8
InitialMaxTreeDepth 4
MaxTreeDepth 6
CrossoverProb 0.8
CrossoverOnTerminalPointPro (0.1
b
NoOfMutationTry 2
MutationProbabilityOnOneTry |0.05

Natomiast w przypadku uzycia parsera CYKP w poczatkowych pokoleniach
zarbwno warto$¢ przystosowania najlepszego osobnika, jak 1 $rednia warto$¢
przystosowania wszystkich osobnikow w populacji jest wigksza dla wariantu
generowania pierwszego pokolenia na podstawie przyktadéw jezyka. Wynika to gtownie
z tego, ze w przypadku parsera CYKP wszystkie wygenerowane na podstawie
przyktadéw gramatyki poprawnie rozpoznaja przynajmniej jeden pozytywny przykiad
jezyka, co nie jest prawda dla gramatyk wygenerowanych metoda ramped half and half.
Jednak stosunkowo szybko (w prezentowanych tutaj wynikach okoto pokolenia nr 20)
nastgpuje zréwnanie zarOwno warto$ci przystosowania najlepszego osobnika, jak i

sredniej warto$ci przystosowania wszystkich osobnikow w danym pokoleniu.

Na rysunkach 6.33 1 6.34 przedstawiona zostala struktura drzew
wygenerowanych w pierwszym pokoleniu odpowiednio dla metod generowania
pierwszego pokolenia w sposob losowy (rys. 6.33) oraz na podstawie przyktadoéw
pozytywnych jezyka (rys. 6.34). Wida¢ na nich, ze pomimo tego, iz maksymalna
wysokos¢ drzew generowanych w sposéb losowy wynosita 4  (parametr
InitialMaxTreeDepth), a maksymalna wysoko$¢ drzew generowanych na podstawie

przyktadoéw jezyka 6, to drzewa wygenerowane w sposob losowy maja bardziej ztozona
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strukture. Jest to jedna z przyczyn, ze wzgledu na ktore w przypadku wykorzystania w
procesie ewolucji parsera Bison, rezultaty osiagane dla pierwszego pokolenia

generowanego w sposob losowy sa lepsze niz na podstawie przyktadow jezyka.
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Rysunek 6.32 Porownanie wartosci przystosowania osobnikow w procesie wnioskowania
gramatyk opisujacych przewezenia tetnic wiencowych w zaleznosci od sposobu generowania
pierwszego pokolenia a) przystosowanie najlepszego osobnika parser Bison, b) srednie
przystosowanie wszystkich osobnikow w populacji parser Bison, ¢) przystosowanie najlepszego
osobnika parser CYKP, d) srednie przystosowanie wszystkich osobnikow w populacji parser CYKP
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6. Wyniki badan

6.5. Model ewolucji ‘ciggtej’

W rozdziale tym przedstawione zostana wyniki uzyskane dla generowania
gramatyk zgodnie z modelem ewolucji 'ciagle)' zaprezentowanym w rozdziale 4.6.2.

6.5.1. Generowanie gramatyk dla jezyka a"b"

Pierwszy przykiad dotyczy zastosowania modelu ewolucji 'ciaglej' do
generowania gramatyk dla jezyka L, = {a"b"dla n > 0}. Podstawowe parametry sterujace
przebiegiem ewolucji zostaly przedstawione w tabeli 6.13; sa one takie same jak w
przypadku referencyjnym ewolucji klasycznej. Natomiast dodatkowe parametry

sterujace przebiegiem ewolucji 'ciaglej' zawiera tabela 6.14.

Tabela 6.13. Podstawowe parametry kontrolujqce proces ewolucji gramatyk

Nazwa parametru Wartos¢ Opis
parametru
Terminals ab Zbibr symboli terminalnych
NTerminals S N O P Q|Zbidér symboli nieterminalnych
R
TotalNoOfGenerations 100 Maksymalna ilo$¢ generowanych
pokolen
MaxNoOfNT 4 Maksymalna ilo$¢ symboli

nieterminalnych, ktdére moga
wystapi¢ w prawej stronie
produkciji

MaxNoOfT 4 Maksymalna ilo$¢ symboli

terminalnych, ktdére moga

wystapi¢é w prawej stronie
produkciji

NTRedefinitionProb 0.8 Prawdopodobienstwo, ze dla
symbolu nieterminalnego
znajdujacego sie w prawe]
produkcji zostanie wygenerowane
poddrzewo, ktdérego bedzie on
korzeniem. Parametr ten ma
znaczenie dla generowania
pierwszego pokolenia metodami
grow oraz ramped half and half

parserType cykp Rodzaj uzytego w procesie
ewolucji parsera lub generatora
parserodow

Tabela 6.14. Dodatkowe parametry kontrolujqce proces ewolucji ‘ciggte;j’

Nazwa parametru Wartosé Opis
parametru

ChildstartFit 2 Wartos$¢ przystosowania dla nowo
utworzonego osobnika (gramatyki).

NewCrossoverProb 0.65 Okresla prawdopodobienstwo, iz nowo
tworzony osobnik powstanie jako wynik
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Nazwa parametru

Wartos¢é

parametru

Opis

operacji krzyzowania dwéch osobnikow
nalezacych do populaciji

NewGenerateProb

0.1

5

Okresla prawdopodobienstwo, iz nowo
tworzony osobnik powstanie jako w wyniku
wygenerowania go metodg ramped half
and half

NewMutateProb

0.2

Okresla prawdopodobienstwo, iz nowo
tworzony osobnik powstanie jako wynik
operacji mutacji dla pewnego osobnika
nalezacego do populacji

NoOfConcurrentVersion

20

llos¢ osobnikéw (gramatyk) wchodzacych
w sktad jednego podzbioru posiadajgcego
ustalone parametry sterujgce przebiegiem
ewoluciji. lloczyn NoofVariants *
NoOfConcurrentVersion Okresla ilos¢
osobnikéw wchodzacych w sktad cate;j
populacji. W tym przypadku populacja
liczy 100 osobnikow

NoOfVariants

llo$¢ réownolicznych podzbioréw osobnikéw
réznigcych sie parametrami sterujgcymi
przebiegiem ewolucji (w badaniach
prezentowanych w niniejszej rozprawie
byta to parametry
InitialMaxTreeDepth oOraz
MaxTreeDepth)

Tabela 6.15 przedstawia parametry okreslajace maksymalne rozmiary

tworzonych drzew reprezentujacych produkcje gramatyk dla poszczegdlnych wariantow

(podzbiorow osobnikéw wchodzacych w sktad populacji).

Tabela 6.15. Ograniczenia na rozmiar tworzonych drzew dla poszczegolnych wariantow

Maksymalna wysokos$¢ drzew Maksymalna wysokos¢ drzew
Nr wariantu | tworzonych na poczatku ewolucji |tworzonych w trakcie ewolucji
(InitialMaxTreeDepth) (MaxTreeDepth)
1 1 2
2 2 4
3 3 6
4 4 8
5 5 10

Zbidr przyktadow jezyka, na podstawie ktérego odbywat si¢ proces generowania

gramatyk, byt taki jak przedstawiony w tabeli 6.1 w rozdziale 6.1.

Wyniki generowania gramatyk w procesie ewolucji 'ciaglej' przedstawione

zostaly na rysunku 6.35 a)"’. Dla poréwnania, na rysunku 6.35 b) zaprezentowano

19 Jako ze w modelu ewolucji 'ciaglej' nie wystgpuje podziat na poszczegolne pokolenia gramatyk, aby
mozliwe bylo poréwnywanie uzyskanych wynikéw dla modelu ewolucji 'ciagtej' i modelu ewolucji
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wyniki procesu generowania gramatyk z zastosowaniem klasycznego modelu ewolucji

dla analogicznych parametrow

sterujacych przebiegiem ewolucji

parametrow byt taki, jak przedstawiono w tabeli 6.3).

(pelny zbior
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Rysunek 6.35. Wyniki generowania gramatyk dla jezyka L, a) w modelu ewolucji 'cigglej’,

b) w model ewolucji klasycznej

Jak wida¢ na wykresach przedstawionych na rysunku 6.35, w przypadku

ewolucji 'ciaglej' poprawna gramatyka (posiadajaca warto$¢ przystosowania réwna 1.0)

znajdowana jest juz w odpowiedniku pokolenia nr 17. Natomiast w prezentowanym

przypadku ewolucji klasycznej p

100 — najlepsza znaleziona gram

oprawnej gramatyki nie uzyskano az do pokolenia nr

atyka w tym pokoleniu miata warto§¢ przystosowania

0.975. Takze $redni rozmiar gramatyk (poza poczatkiem ewolucji) jest znacznie

mniejszy w przypadku ewolucji 'ciaglej' niz w przypadku ewolucji klasyczne;.

Na rysunkach 6.36 1 6.37 przedstawione zostaty produkcje najlepszych

znalezionych gramatyk w pokoleniu nr 100 odpowiednio dla ewolucji 'ciagtej' i ewolucji

klasyczne;.

klasycznej wprowadzono dla modelu ewolucji 'ciaglej' ,,Odpowiednik numeru pokolenia”. Jako

kryterium réwnowaznosci przyjeto il

05¢ testow przyktadow jezyka przeprowadzanych na gramatykach

wchodzacych w sktad populacji. Poniewaz w przypadku ewolucji klasycznej ilo$¢ testow
przeprowadzanych dla jednego pokolenia wynosi: ([ilo$¢ przyktadow pozytywnych] + [ilos¢
przyktadow negatywnych]) * [ilos¢ osobnikéw w populacji], taka sama ilos¢ testow dla ewolucji
ciaglej przyjeto traktowac jako odpowiednik pokolenia.
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Rysunek 6.36. Najlepsza gramatyka znaleziona w pokoleniu nr 100, w przypadku ewolucji ciqglej.
Wartos¢ przystosowania tej gramatyki wynosi 1.0°
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Rysunek 6.37. Najlepsza gramatyka znaleziona w pokoleniu nr 100, w przypadku ewolucji
klasycznej. Wartos¢ przystosowania tej gramatyki wynosi 0.975

Gramatyka znaleziona w procesie ewolucji 'ciagtej', ktéra ma wyzsza warto$¢
przystosowania, posiada takze znacznie mniej produkcji (5) niz gramatyka znaleziona w
procesie ewolucji klasycznej (25). Jednym z powodow, dla ktorego gramatyki
znajdowane w procesie ewolucji 'ciaglej' sa prostsze (w sensie ilosci produkeji) niz
gramatyki znajdowane w procesie ewolucji klasycznej, jest to, iz w przypadku ewolucji
'ciaglej’ wystgpuje podzial populacji na poszczegodlne warianty, charakteryzujace si¢
r6zna maksymalng wysoko$cia tworzonych drzew opisujacych produkcje gramatyk.

Na rysunkach 6.38 1 6.39 przedstawione zostalo poroOwnanie struktury

powstatych drzew wchodzacych w sktad ostatniego pokolenia gramatyk dla przypadkow
ewolucji 'ciagtej' i ewolucji klasycznej.

20 Jgzyk generowany przez ta gramatykg zawiera w sobie jezyk a'b".
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6. Wyniki badan

Rysunki te pokazuja, ze proces ewolucji 'ciaglej’ prowadzi do utworzenia

gramatyk posiadajacych znacznie prostsza struktur¢ niz ma to miejsce w przypadku

ewolucji klasycznej. Jest to korzystne zarowno z punktu widzenia interpretacji

otrzymanych wynikdéw jak, 1 ich pozniejszego wykorzystania w procesie syntaktycznego

rozpoznawania wzorcow (mniejsza ilo§¢ produkcji gramatyki prowadzi na ogo6t do

krétszego czasu dziatania analizatora syntaktycznego rozpoznajacego t¢ gramatyke).

Whnioski

Opracowany w ramach niniejszej rozprawy model ewolucji 'ciagte)' gramatyk

posiada wiele zalet w stosunku do modelu ewolucji klasycznej. Do najwazniejszych z

nich mozna zaliczy¢:

Réwnoczesne poszukiwanie rozwiazan (gramatyk) o réznych rozmiarach.
Poniewaz populacja osobnikow podzielona jest na podzbiory (warianty) rézniace
si¢ parametrami okreslajacymi rozmiary tworzonych drzew, wigc w procesie
ewolucji nastgpuje poszukiwanie rozwiazan o réznym stopniu ztozonoSci.
Dzigki temu nie wystepuje, znany z ewolucji klasycznej, problem zwiazany
z okres$leniem maksymalnego rozmiaru poszukiwanego rozwiazania, tak aby z
jednej strony rozmiar ten byl wystarczajacy do znalezienia rozwiazania, a
z drugiej, aby rozwiazania te nie byly zbyt zloZzone. W przypadku ewolucji
'ciaglej’ mamy do czynienia z sytuacja kilku (tylu, ile jest wariantow)
réwnoczesnych procesoOw ewolucji, migdzy ktorymi wystgpuje przeptyw
informacji (poniewaz operatory krzyzowania 1 mutacji dzialaja w ramach catlej

populacji, a nie jednego wariantu).

Weczesna eliminacja osobnikéw o niskiej wartosci przystosowania. W przypadku
ewolucji klasycznej ocena osobnika dokonywana jest na podstawie co najmnigj
petnego zbioru przyktadow pozytywnych jezyka (patrz rozdziat 4.3), w zwiazku
z czym dla kazdego nowo powstatego osobnika musi zosta¢ sprawdzona
poprawnos¢ klasyfikacji wszystkich przyktadéw pozytywnych jezyka. Proces ten
moze by¢ bardzo czasochlonny, szczegdlnie w przypadku duzych®' zbioréw
przyktadow jezyka. Poniewaz w przypadku ewolucji 'ciaglej' za kazdym razem
osobnik (gramatyka) testowany jest za pomoca tylko jednego przykladu jezyka
ina podstawie poprawnosci klasyfikacji tego przyktadu aktualizowana jest
wartos$¢ jego przystosowania, moze on zosta¢ wyeliminowany z populacji bez
konieczno$ci sprawdzania poprawnosci klasyfikacji wszystkich przykladow

pozytywnych, co stanowi bardzo istotny zysk czasowy.

21 W sensie ilo$ci przyktadéw nalezacych do tego zbioru oraz dlugosci stow stanowiacych poszczegdlne
przyktady.
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Przedstawione powyzej zalety modelu ewolucji 'ciaglej' oraz otrzymane przy
jego zastosowaniu wyniki pozwalaja wysnu¢ wniosek co do duzej uzytecznosci tego
modelu dla celow ewolucyjnego generowania gramatyk bezkontekstowych na podstawie

przyktadéw jezyka.
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7. Zakonczenie

7.1. Podsumowanie

Celem pracy bylo wykazanie nastgpujacej tezy:

Mozliwe jest opracowanie nowych ewolucyjnych algorytmow programowania
genetycznego pozwalajacych na dokonanie automatycznej generacji gramatyk
bezkontekstowych wykorzystywanych w zadaniach inteligentnej analizy
i interpretacji wybranych wzorcow.

Tezg wykazano przez rozwiazanie nastgpujacych zadan szczegdtowych:

1) Przyjecie odpowiedniej reprezentacji gramatyk za pomoca struktur drzewiastych
traktowanych jako osobniki podlegajace procesowi ewolucji.

2) Okreslenie funkcji przystosowania (dopasowania) bedacej miara stopnia
rozwiazania postawionego zadania poprawnej klasyfikacji zadanych przyktadow

jezyka przez poszczegolne osobniki (gramatyki).

3) Okreslenie odpowiednich operatorow genetycznych — krzyzowania i mutacji,
ktore beda efektywne w procesie ewolucji 1 rownoczesnie nie beda powodowaty

nadmiernego wzrostu osobnikow.

4) Opracowanie takiego modelu ewolucji, ktory zwigkszy efektywno$¢ procesu

generowania gramatyk i pozwoli na znalezienie lepszych rozwiazan.

Poniewaz w podejSciu programowania genetycznego osobniki podlegajace
ewolucji sa reprezentowane za pomoca struktur drzewiastych, pierwsze zadanie
polegato na wyborze odpowiedniej reprezentacji gramatyki za pomoca takiej wlasnie
struktury. Przedstawiona w rozdziale 4.1 reprezentacja produkcji gramatyki za pomoca
drzewa nawiazuje do podzialu elementow, z ktorych budowany jest program
podlegajacy ewolucji, na zbidr funkcji F oraz zbidr terminali . W przedstawionej tu
reprezentacji gramatyki w postaci drzewa produkcji do zbioru F naleza symbole
nieterminalne gramatyki, natomiast do zbioru 7 naleza zaréwno symbole terminalne, jak
i nieterminalne gramatyki**. Nalezy zaznaczy¢, ze taki wybdr reprezentacji produkcji
gramatyki, mimo iz jest stosowany powszechnie przez innych autoréw zajmujacych si¢
problematyka wnioskowania gramatyk w oparciu o podejScie programowania
genetycznego [9], [42], nie umozliwia przedstawienia produkcji dowolnej gramatyki

22 Jest to konsekwencja tego, ze jako liscie w drzewie produkcji gramatyki moga wystgpowac zar6wno
symbole terminalne jak, i nieterminalne.
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7. Zakonczenie

bezkontekstowe;.

Drugie zadanie, ktorego przedmiotem bylo okreslenie funkcji przystosowania
informujacej o stopniu rozwiazania postawionego zadania polegajacego na poprawnej
klasyfikacji zadanych przyktadow jezyka przez wygenerowane gramatyki, zostato
rozwigzane na dwa sposoby. Pierwszy polegal na okresleniu w rozdziale 4.3
podstawowej 1 rozszerzonej funkcji przystosowania, drugi za§ na zastosowaniu, w
procesie ewolucji 'ciaglej', przystosowania modyfikowanego iloScia poprawnie
sklasyfikowanych przykladow jezyka. Glowna zaleta zastosowanego w podej$ciu
ewolucji 'ciaglej' obliczania przystosowania na podstawie sukcesywnie testowanych
pojedynczych przykladow zamiast tacznego testowania wszystkich przyktadow
pozytywnych i ewentualnie negatywnych, jest krotszy czas potrzebny na odrzucenie
niepoprawne] gramatyki (poniewaz nie musza by¢ sprawdzane wszystkie przyktady

pozytywne), co istotnie skraca czas calego procesu ewolucji.

W ramach zadania trzeciego przebadana zostala przydatno$¢ w procesie
generowania gramatyk bezkontekstowych trzech operatorow krzyzowania, tj.
standardowego, zachowujacego rozmiar oraz homologicznego. Zbadany zostal takze
wplyw poszczegolnych operatorow na wzrost rozmiaru osobnikoéw (produkceji gramatyk)
poddanych ewolucji. Zdefiniowanych zostalo takze pig¢ operatorOw mutacji oraz
przebadany zostat ich wplyw na proces ewolucji gramatyk. Dodatkowo opracowano
algorytm réwnowazenia przyrostu rozmiaru drzew poddawanych mutacji polegajacy na
dynamicznej zmianie udziatu operatora delecji w stosunku do pozostalych operatorow
mutacji. Jak to zostalo przedstawione w rozdziale 6.2.8, algorytm ten pozwala na
utrzymanie wartosci oczekiwanej przyrostu rozmiaru drzew, spowodowanych

dzialaniem operatorow mutacji w poblizu wartos$ci zero.

Ostatnim zadaniem, bazujacym na wynikach uzyskanych we wszystkich
poprzednich zadaniach, bylo opracowanie modelu ewolucji gramatyk, ktory
zwigkszylby efektywno$¢ procesu generowania gramatyk bezkontekstowych na
podstawie przyktadéw jezyka. W ramach tego zadania opracowany zostal model
ewolucji 'ciaglej', w ktorym nie wystepuje podziat na poszczegodlne pokolenia (rozdziat
4.6.2), a takze przeprowadzono poréwnanie jego skutecznosci z podejsciem klasycznym
(rozdzial 6.5). Opracowanie modelu ewolucji 'ciaglej', ktéory pozwala na bardziej
efektywne generowanie gramatyk charakteryzujacych si¢ lepszym przystosowaniem i
mniejsza iloscia produkcji niz gramatyki generowane w sposob klasyczny, nalezy uznaé

za jedno z najwazniejszych osiagnig¢ pracy.

Dodatkowo w ramach przeprowadzonych badan poréwnano przydatnosé
roznych analizatoréw syntaktycznych w procesie generowania gramatyk (rozdzial 6.3),

sprawdzono wptyw sposobu generowania pierwszego pokolenia gramatyk na dalszy
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7. Zakonczenie

przebieg ewolucji (rozdziat 6.4), oraz zestawiono otrzymane wyniki z wynikami
uzyskanymi przez innych autoréw (rozdzialy 6.3.2 1 6.3.3).

Wobec  rozwiazania  wszystkich, przedstawionych  powyzej, zadan
szczegbtowych mozna wysunaé¢ wniosek o wykazaniu prawdziwos$ci postawionej tezy
badawczej.

7.2. Wnioski

Uzyskane w ramach niniejszej pracy wyniki pozwalaja na sformutowanie

nastgpujacych wnioskow:

1) Odpowiedni dobor operatorow genetycznych pozwala zwigkszy¢ efektywnosé
procesu ewolucji 1 jednocze$nie ograniczy¢ nadmierny wzrost rozmiardw
osobnikow. W przypadku operatorow krzyzowania sam sposob zdefiniowania
operatora krzyzowania zachowujacego rozmiar zapewnia, iz warto$¢ oczekiwana
przyrostu rozmiaru osobnikéw spowodowana dziataniem tego operatora bedzie
réwna zero. Natomiast w przypadku operatoréw mutacji, aby zminimalizowaé
ich wplyw na zmiang rozmiaru osobnikéw, konieczne okazato si¢ opracowanie
algorytmu ustalajacego udziat operatora delecji w stosunku do pozostatych

operatoréw mutacji.

2) Zastosowanie w procesie generowania gramatyk modelu ewolucji 'ciaglej'
pozwala przewaznie na znajdowanie gramatyk o wigkszej warto$ci
przystosowania 1 mniejszej ilosci produkcji niz w przypadku zastosowania
modelu ewolucji klasycznej. Mniejsza ilo$¢ produkcji w znalezionych
gramatykach pozwala na ich tatwiejsza interpretacj¢ przez czlowieka oraz

zmniejsza czas analizy syntaktyczne;.

3) Opracowane metody ewolucyjnego generowania gramatyk bezkontekstowych
moga zosta¢ wykorzystane dla celéw automatycznego wnioskowania gramatyk
opisujacych zmiany chorobowe na rdéznego typu zobrazowaniach medycznych.
Mimo ze w pewnych przypadkach analizy syntaktycznej gramatyki
bezkontekstowe okazuja si¢ niewystarczajacym formalizmem i konieczne jest
uzycie gramatyk ciagowych o wigkszej mocy, jak na przyklad gramatyk klasy
DPLL(k) [21], GDPLL(k) [32] lub tez gramatyk grafowych [49], [72], to jednak
dla wielu zastosowan zwiazanych mi¢dzy innymi z analiza obrazow medycznych
[50], [46], [71] gramatyki bezkontekstowe sa w zupelnosci wystarczajace. Dla
takich zastosowan zaprezentowany system ewolucyjnego generowania gramatyk

na podstawie przykladow jezyka moze stanowi¢ istotne udogodnienie, poniewaz
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pozwala wyeliminowa¢ konieczno$¢ konstruowania przez czlowieka

odpowiedniej gramatyki klasyfikujacej analizowane wzorce.

7.3. Kierunki dalszych badan

Planowane dalsze badania beda mialy na celu poprawienie efektywnosci

przedstawionego tu systemu wnioskowania gramatyk opartego na podejsciu

programowania genetycznego. Do najwazniejszych zadan na przyszto$¢ mozna zaliczy¢:

Opracowanie lepszej reprezentacji gramatyk bezkontekstowych za pomoca
struktur drzewiastych. Poniewaz obecna reprezentacja narzuca istotne
ograniczenia na posta¢ produkcji gramatyki, ma to niekorzystny wplyw na
przebieg procesu ewolucji 1 powoduje, ze dla pewnych przypadkow nie jest
mozliwe znalezienie wlasciwe] gramatyki. Opracowanie bardziej ogolnej
reprezentacji moze W sposob istotny poprawi¢ skuteczno$¢ systemu

whnioskowania.

Rozszerzenie definicji funkcji przystosowania w taki sposob, aby preferowane
byly w procesie ewolucji gramatyki o mniejszej ilosci produkcji 1 zarazem
bardziej ogodlne. Tak rozszerzona funkcja przystosowania musi zapewnié takze
uniknigcie efektu nadmiernej generalizacji (ang. over—generalization) [26]

generowanych gramatyk.

Probe zastosowania przedstawionego tu sposobu ewolucyjnego wnioskowania
gramatyk na podstawie przykladéw jezyka do generowania gramatyk grafowych,
co powinno by¢ mozliwe po opracowaniu odpowiedniej reprezentacji gramatyk
grafowych za pomoca struktur drzewiastych i uzyciu w procesie ewolucji parsera
dla gramatyk grafowych w miejsce stosowanego teraz parsera gramatyk

bezkontekstowych.
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Dodatek A. Parametry konfiguracyjne sterujace
przebiegiem procesu ewoluciji

Nazwa parametru Dopuszczalne Znaczenie
wartosci
CrossoverOnTerminalPointP |Rzeczywiste Okresla prawdopodobienstwo, z jakim

rob

w przedziale [0,1]

dopuszcza sie, ze w operacji krzyzowania
losowo wybrany punkt w pierwszym drzewie
bedzie terminalem (wysoko$¢ wybranego
poddrzewa bedzie wynosi¢ 0). W
przeciwnym razie wybrane poddrzewo
bedzie musiato mie¢ wysokos¢ > 0

CrossoverProb Rzeczywiste Okresla prawdopodobienstwo, z jakim

w przedziale [0,1] |osobniki wchodzgce w sktad nowego
pokolenia bedg utworzone w wyniku operacji
krzyzowania, w pozostatych przypadkach
zostang one utworzone w drodze reprodukcji
(klonowania)

GenerationSize Catkowite llo$¢ osobnikéw (gramatyk) wchodzacych w
wieksze od 0 sktad jednego pokolenia

InitialMaxTreeDepth Catkowite Maksymalna, poczatkowa wysokos$¢ drzew
wieksze od 1 reprezentujgcych produkcje gramatyk, jakie

zostang wygenerowane w pierwszym
pokoleniu

MaxNoO£NT Catkowite Maksymalna ilos¢ symboli nieterminalnych,
nieujemne ktére mogg pojawic sie w prawej stronie

produkcji.

MaxNoOfSymbols Catkowite Maksymalna ilo$¢ symboli terminalnych
nieujemne lub i nieterminalnych, ktére mogq pojawi¢ sie w
niezdefiniowane prawej stronie produkcji. W przypadku, gdy

parametr ten jest niezdefiniowany
przyjmowana jest dla niego wartos¢
MaxNoOfNT + MaxNoOfT

MaxNoOfT Catkowite Maksymalna ilos¢ symboli terminalnych,
nieujemne ktére mogg pojawic sie w prawej stronie

produkcji

MaxTreeDepth Catkowite Maksymalna dopuszczalna wysokos¢ drzew
wieksze od 1 reprezentujgcych produkcje gramatyk w

drugim i nastepnych pokoleniach

MutationProbabilityOnAtte |Rzeczywiste Prawdopodobienstwo zajscia operacji

mpt

w przedziale [0,1]

mutacji dla jednej préby mutaciji. lloczyn
NoOfMutationAttempts

i MutationProbabilityOnAttempt
okresla catkowite prawdopodobienstwo
mutacji dla tworzonego osobnika

NoOfMutationAttempts

Calkowite
wieksze od 0

llos¢ prob mutacji przypadajacych na
kazdego osobnika tworzonego w ramach
nowego pokolenia

- 119 -




Nazwa parametru Dopuszczalne Znaczenie
wartosci
NTRedefinitionProbability |Rzeczywiste Okresla procentowo prawdopodobienstwo z
w przedziale |jakim, w przypadku generowaniu drzewa
[0, 100] metoda grow, dla nieterminala zostanie

wygenerowane poddrzewo, ktérego bedzie
on korzeniem; czyli parametr ten okresla
prawdopodobienstwo, ze nieterminal, ktéry
znajduje sie w prawej stronie produkciji,
stanie sie lewa strong jakiejs nowej
produkcji. Im warto$¢ tego parametru jest
wieksza, tym generowane drzewo zawiera
wiecej produkcji. W przypadku, gdy wartos¢
tego parametru wynosi 100 dla kazdego
nieterminala znajdujgcego sie w drzewie
zostanie wygenerowane poddrzewo, ktérego
bedzie on korzeniem (generowanie
poddrzew bedzie trwato, az do osiggniecia
maksymalnej dopuszczalnej wysokosci
drzewa okres$lonej przez parametr
InitialMaxTreeDepth).

parserType

'yacc', 'elkhound’,
lekpl

Rodzaj uzytego w procesie ewolucji parsera
lub generatora parseréw. 'yacc' oznacza
uzycie parsera Bison w trybie zgodnym z
parserem Yacc (generowanie parserow
klasy LALR, a nie GLR)

TotalNoOfGenerations Catkowite llos¢ pokolen, po ktérej zostanie zakohczony
wieksze od 0 proces ewolucji

tournamentSize Catkowite Rozmiar turnieju (ilo§¢ osobnikow
wieksze od 0 wchodzacych w skiad turnieju) dla

przypadku selekcji turniejowej

wl Rzeczywiste Waga operatora mutacji typu transwersja
nieujemne

w3 Rzeczywiste Waga operatora mutacji typu addycja
nieujemne terminala

wi Rzeczywiste Waga operatora mutacji typu addycja
nieujemne nieterminala

w5 Rzeczywiste Waga operatora mutacji typu tranzycja
nieujemne nieterminala
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Dodatkowe parametry sterujace przebiegiem ewolucji ciaglej

Rzeczywiste

w przedziale od 0.0
do 1.0

Suma:
NewCrossoverProb +
NewMutateProb +
NewGenerateProb
powinna byc¢ réwna
1.0

Nazwa parametru Dopuszczalne Znaczenie
wartosci
ChildStartFit Rzeczywiste Warto$¢ przystosowania dla nowo
wieksze od 0 utworzonego osobnika (gramatyki).
NewCrossoverProb Rzeczywiste Okresla prawdopodobienstwo, iz nowo
w przedziale od 0.0 |tworzony osobnik powstanie jako wynik
do 1.0 operacji krzyzowania dwoch osobnikow
nalezacych do populacji
NewGenerateProb Rzeczywiste Okresla prawdopodobienstwo, iz nowo
w przedziale od 0.0 |tworzony osobnik powstanie jako w wyniku
do 1.0 wygenerowania go metoda ramped half and
half
NewMutateProb

Okresla prawdopodobienstwo, iz nowo
tworzony osobnik powstanie jako wynik
operacji mutacji dla pewnego osobnika
nalezacego do populacji

NoOfConcurrentVersion

Catkowite
wieksze od 0

llos¢ osobnikéw (gramatyk) wchodzacych w
sktad jednego podzbioru posiadajgcego
ustalone parametry sterujace przebiegiem
ewolucji.

IIoczyn NoOfVariants *
NoOfConcurrentVersion Okresla ilos¢
osobnikéw wchodzacych w sktad catej
populacji

NoOfVariants

Calkowite
wigksze od 0

llos¢ rownolicznych podzbioréw osobnikéw
réznigcych sie parametrami sterujgcymi
przebiegiem ewolucji (w badaniach
prezentowanych w niniejszej rozprawie byta
to parametry InitialMaxTreeDepth oraz
MaxTreeDepth).
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Dodatek B. Programy narzedziowe

brackets2bnf.pl

Zamienia reprezentacje nawiasowg drzewa produkcji gramatyk na posta¢ BNF.

Program odczytuje ze standardowego wejscia linie zawierajaca reprezentacje nawiasowg
drzewa i wypisuje na standardowe wyjscie produkcje gramatyki w notacji Backusa — Naura oraz
symbol startowy gramatyki (korzen drzewa produkciji).

W reprezentacji nawiasowej akceptowane sg zarédwno wierzchotki z okresleniem typu (T —
symbol terminalny, N — symbol nieterminalny, na przyktad ,(a T)” oznacza symbol terminalny
,a , natomiast ,(b N)” oznacza symbol nieterminalny ,b”) jak i bez tego okreslenia.

Przyktady:

1) Reprezentacja nawiasowa z okresleniem typu wierzchotkow
echo “(S N(a T) (b T))” | brackets2bnf.pl

Wynik dziatania:

Start symbol: S

S -> ab

2) Reprezentacja nawiasowa bez okreslenia typu wierzchotkéw

echo “(S N(a T) (b T))” | brackets2bnf.pl

Wynik dziatania:
Start symbol: S

S ->ab

get_entropy.pl

Oblicza entropie dla pokolenia gramatyk na podstawie danych zawartych w pliku result.txt.
Entropia obliczana jest zgodnie z definicjg przedstawiong w rozdziale 4.4.

Poza entropig program podaje tez wartos¢ przystosowania najlepszego osobnika w danym
pokoleniu oraz sume przystosowania wszystkich osobnikéw w pokoleniu.

Wywotanie:
get entropy.pl pliku z danymi

gdzie:

pliku_z_danymi to $ciezka do pliku zawierajagcego wyniki ewolucji danego pokolenia gramatyk
w takim formacie, jak zapisywane sg przez program grammar generator W pliku
result.txt.

Format pliku wejsciowego (result.txt):

[numer osobnika] fitness: [wartos¢ przystosowania osobnika] tree height: [wysokos¢ drzewa
reprezentujgcego osobnikal

Przyktad:
Zawartosc pliku dane.txt:

1 fitness: 1 tree height: 6
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2 fitness: 1 tree height: 6
3 fitness: 1 tree height: 6
4 fitness: 0.333333 tree height: 6
5 fitness: 1 tree height: 6
6 fitness: 1 tree height: 6
7 fitness: 1 tree height: 6
8 fitness: 1 tree height: 6
9 fitness: 1 tree height: 6
10 fitness: 1 tree height: 6

Wywotanie:

get entropy.pl dane.txt

Wynik dziatania:

Entropy: 0.468995593589281
Best fit: 1
Sum fit: 9.333333

grammar_reductor.pl

Eliminuje powtarzajagce sie produkcje w pliku wejsciowym dla generatora analizatoréw
syntaktycznych Elkhound.

Dziatanie tego programu polega na wyeliminowaniu powtarzajacych sie produkcji w pliku
wejsciowym dla generatora analizatorow syntaktycznych Elkhound, co przyspiesza proces
generowania analizatora syntaktycznego.

Wywoftanie:

grammar reductor.pl pliku zrodlowy dla generatora parserow Elkhound
gdzie:

pliku zrodlowy dla generatora parserow Elkhound to sSciezka do pliku

zrédtowego zawierajacego opis gramatyki w formacie akceptowanym przez generator parserow
Elkhound.

Przyktad:

Zawartos¢ pliku f1.y zawierajgcego opis gramatyki w formacie zrédtowym generatora
Elkhound:

context class Grammar : public UserActions {
public:
b

terminals {

0 : TOK EOF;
1 n;
2 v
3 h;
}
nonterm(int) S {
-> P S N R []
-> S Q []
-> P N []

nonterm(int) N {
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-> h N []
-> h ]
-> n N [1]
-> h [l
->R NN []
->h ]
-> hn []
-> h [
-> v

n

->
}

nonterm(int) P {
-> h []
[]

[]

5

-> h

Wywotanie:

grammar_ reductor.pl fl.y

Wynik dziatania:

context class Grammar : public UserActions {
public:
i

terminals {
0 : TOK_EOF;
1 : n;
2 1 v;
3 : h;

/* After grammar reduce: 18 productions */

nonterm (int

(
S
-> S0
N

->
->
->
->
->
->
->

S<ows oo
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-> h

a
-~ > >
+
ool >
-
~ G <
g
4.C >z
o
2ANA
oo
¢
-~
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Dodatek C. Zbiory przykiadow jezykow

Zbiory przyktadow jezyka dla wnioskowania gramatyk opisujacych przewegzenia

tetnic wiencowych:

S1 — zbior zawierajacy jeden przyktad pozytywny i jeden przyktad negatywny

Przyktady pozytywne

Przykiady negatywne

nnhhv

hn

S2 — zbidr zawierajacy 20 przyktadow pozytywnych i 20 przyktadéw negatywnych

Przykfady pozytywne

Przykfady negatywne

nnhhv, nnnv, nnnnhhh, nnhhhv, nh, nnh, nnhy,
nhhhhvvvv, nhvvvy, nnhhvvvvvv, nhhhh
nnnnnnnvvv, nnnnnnv, nnnhh, nnnhv, nhy,
nnnnnhhh, nnnnnnnnhhhh, nnnnh, nnnhvv

hn, hnv, nhn, nnhnv, vh, nhhn, hv, hvhy,
nhhvvh, nnhvvvn, nhhvvh, nhvh, nvhvhn,
hhhnnnv, vnvn, hnvn, vvn, vvnh, vvvnh, vvh

S3 — zbior zawierajacy 50 przyktadow pozytywnych i 50 przyktadow negatywnych

Przyktady pozytywne

Przykiady negatywne

nnhhv, nnnv, nnnnhhh, nnhhhv, nh, nnh, nnhy,
nhhhhvvvv, nhvvvy, nnhhvvvvvv, nhhhh,
nnnnnnnvvv, nnnnnnv, nnnhh, nnnhv, nhy,
nnnnnhhh, nnnnnnnnhhhh, nnnnh, nnnhvy,
nnv, nhhhhhhhv, nnhhhvvvvv, nnhh, nhhvy,
nnvvvvvv, nnnh, nvvvvv, nhh, nhhhhhhh, nnvy,
nnnhhvvv, nnnnhh, nnnnnnvv, nnnnhhv, nhhh,
nnnhhhhvvv, nhhhhh, nvvv, nnnnnvv, nhvwy,
nnnhvvvvvvvvy, nhhy, nhhhv, nhhhhy,
nnnnnnnhv, nv, nvv, nhhvvv, nvvvv

hn, hnv, nhn, nnhnv, vh, nhhn, hv, hvhy,
nhhvvh, nnhvvvn, nhhvvh, nhvh, nvhvhn,
hhhnnnv, vnvn, hnvn, vvn, vvnh, vvvnh, vvh,
vvwn, vwvh, vvvnhv, hhny, hhhhvhn,
nnnvvvhhhn, hnvnnvnnn, hhhnvnnvvnnn,
hhhnvnnvvv, hhnnvv, hnnvn, hhhhnnvn, n, nn,
nnn, NNNN, NNNNN, NNNNNN, Vv, VWV, VWV, VWY,
vwwvy, vvvwvy, h, hh, hhh, hhhh, hhhhh,
hhhhhh

S4 — zbior zawierajacy 50 przyktadow pozytywnych i 41 przyktadow negatywnych

Przykiady pozytywne

Przykfady negatywne

nnhhv, nnnv, nnnnhhh, nnhhhv, nh, nnh, nnhy,
nhhhhvvvyv, nhvvvv, nnhhvvvvvy, nhhhh,
nnnnnnnvvv, nnnnnnv, nnnhh, nnnhv, nhy,
nnnnnhhh, nnnnnnnnhhhh, nnnnh, nnnhvy,
nnv, nhhhhhhhv, nnhhhvvvvv, nnhh, nhhvy,
nnvvvvvy, nnnh, nvvvvv, nhh, nhhhhhhh, nnvy,
nnnhhvvv, nnnnhh, nnnnnnvv, nnnnhhv, nhhh,
nnnhhhhvvv, nhhhhh, nvvv, nnnnnvv, nhvy,
nnnhvvvvvvvvy, nhhy, nhhhv, nhhhhy,
nnnnnnnhv, nv, nvv, nhhvvv, nvvvv

hn, hnv, nhn, nnhnv, vh, nhhn, hv, hvhy,
nhhvvh, nnhvvvn, nhhvvh, nhvh, nvhvhn,
hhhnnnv, vnvn, hnvn, vvn, vvnh, vvvnh, vvh,
vvwn, vwvh, vvvnhv, hhny, hhhhvhn,
nnnvvvhhhn, n, nn, nnn, nnnn, nnnnn, v, vv,
vvv, Wy, vwvvy, h, hh, hhh, hhhh, hhhhh
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Dodatek D. Algorytm tworzenia drzewa produkcji na
podstawie przyktadu jezyka

Ponizej przedstawiony zostal algorytm tworzenia drzewa reprezentujacego
produkcje gramatyki na podstawie jednego przyktadu pozytywnego jezyka. Algorytm

zostal zapisany w j¢zyku Lua.

-— creates tree base on positive sample
function genTreeFromSample (sample, treeParams)
-—- debug.sethook (print, "1")
local startSymbol = getStartSymbol ()
-— create start symbol (root node)
local startNode = newGrammarTreeNode (startSymbol, false)
—-— Ccreate grammar tree
local tree = GrammarTree ()
tree:setRoot (startNode)
genSubTreeFromSample (sample, treeParams, startNode)
return tree

end

-— creates tree node (terminal or nonterminal)
function newGrammarTreeNode (name, isTerminal)
local nTNode = GrammarTreeNode ()
nTNode:getValue () : setName (name)
nTNode:getValue () : setTerminal (isTerminal)
nTNode:getValue () : setVisible (true)
return nTNode;

end;

-- add terminals from sample to NTSymbol
function genSubTreeTerminalsOnly (sample, NTSymbol)
for i = 1, string.len(sample) do
local ¢ = string.sub (sample, i, 1i)
local tNode = newGrammarTreeNode (c, true)
NTSymbol :addChild (tNode)
end
end

-—- returns start symbol (STS)
function getStartSymbol ()
local s = XConfig["NTerminals"]
local nt = {}
local w
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for w in string.gfind(s, " (%a)") do
table.insert (nt, w)
end
return nt[l] -- return first nonterminal symbol (STS)

end

-- returns random nonterminal symbol from NTerminals set
function getRandomNT ()

local s = XConfig["NTerminals"]

local nt = {}

local w

for w in string.gfind(s, " (%a)") do

table.insert (nt, w)

end

local n = math.random(1l, table.getn(nt))

return nt[n]

end

-—- inserts sub tree to NTSymbol

function genSubTreeFromSample (posSample, treeParams, NTSymbol)
local sampleStr = posSample
local tno = 0
local ntno = 0

while string.len (sampleStr) > 0 do

local pt = 0 -- type of symbol -> 0: terminals, 1: NT
if tno == treeParams.maxNoOfProductionT then
pt =1
elseif ntno == treeParams.maxNoOfProductionNT then
pt = 0
else

pt = math.random (0, 1)

end
if (pt == 1) and
(ntno == (treeParams.maxNoOfProductionNT-1) or
(ntno + tno) == (treeParams.maxNoOfProductionSymbols-1))
then
-—- last NT
local te =
math.random (0, math.min(string.len (sampleStr)-1,
treeParams.maxNoOfProductionT-tno,
treeParams.maxNoOfProductionSymbols-
(tno+ntno+1)))
local str = string.sub(sampleStr, 1, string.len(sampleStr)-
te)

local newNTNode = newGrammarTreeNode (getRandomNT (), false)
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genSubTreeFromSample (str, treeParams, newNTNode)
NTSymbol :addChild (newNTNode)
ntno = ntno + 1
sampleStr = string.sub(sampleStr,l+string.len (sampleStr) -
te,-1)
elseif (pt == 0) and (ntno == treeParams.maxNoOfProductionNT)
and
(tno == (treeParams.maxNoOfProductionT-1) or
(ntno + tno) == (treeParams.maxNoOfProductionSymbols-1))
then
-—- last T (no more NT)
genSubTreeTerminalsOnly (sampleStr, NTSymbol)
sampleStr = ""
tno = tno + string.len (sampleStr)
elseif (pt == 1) then
local endIdx = math.random(l, string.len(sampleStr))
local str = string.sub(sampleStr, 1, endIdx)
getRandomNT ()

local newNTNode = newGrammarTreeNode (nts, false)

local nts

genSubTreeFromSample (str, treeParams, newNTNode)
NTSymbol :addChild (newNTNode)
ntno = ntno + 1
sampleStr = string.sub(sampleStr, endIdx+l, -1)
elseif (pt == 0) then
local maxT =
math.min (string.len(sampleStr),
treeParams.maxNoOfProductionT-tno,
treeParams.maxNoOfProductionSymbols~- (tno+ntno))
if maxT >= 1 then
local endIdx = math.random(l, maxT)
local str = string.sub(sampleStr, 1, endIdx)
genSubTreeTerminalsOnly (str, NTSymbol)
sampleStr = string.sub(sampleStr,endIdx+1,-1)
tno = tno + string.len(str)
end
else
print ("Unexpected code while genTreeFromSample")
exit (1)
end
end
end
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