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1. Uvod

Genetsko programiranje je metoda rješavanja problema pomoću računala koja koristi analogiju sa zakonima prirodne selekcije i evolucije iz stvarnog svijeta. Ideja genetskog programiranja se može jednostavno opisati na sljedeći način:

· napraviti inicijalnu, nasumičnu populaciju programa koji su građeni od blokova, odnosno jednostavnih naredbi;

· svaku jedinku koja pripada populaciji evaluirati na zadanom problemu te na određeni način toj jedinki pridružiti vrijednost koja opisuje njenu uspješnost;

· pomoću zakona prirodne selekcije odabrati jedinke koje preživljavaju' te ih evoluirati;

· ponavljati evaluaciju i evoluciju dok se ne postigne željena uspješnost;

· iz najnovije generacije odabrati najbolju jedinku koja vjerojatno rješava problem na najbolji mogući način ili barem na zadovoljavajući način.

Ovaj cjelokupni proces je prilično stohastičan, jer se velik dio posla obavlja nasumično pa je lako moguće da je inicijalna populacija u startu loša što usporava cjelokupni proces evolucije. Također je moguće da je savršena jedinka pripadnik inicijalne populacije ili da se pojavi u sredini cjelokupnog procesa i ne odabere za sljedeću evoluciju te se tako izgubi.

U Seminaru se opisuju neke osnovne činjenice i pojmovi iz genetskog programiranja na tri jednostavna reprezentativna problema, s naglaskom na problem mrava, opisuje se implementacija genetskog programiranja na problemu mrava te daje analiza dobivenih rezultata.

2. Općenito o genetskom programiranju

Idealna implementacija genetskog programiranja je izvedena tako da je neovisna o zadanom problemu: sve operacije vezane za razvoj populacije su generičke, dok se kao parametri specifični za problem unose blokovi koji će tvoriti programe i funkcije za računanje uspješnosti jedinke.

Spomenuta tri jednostavna problema i njihovi specifični parametri su:

· Aproksimacija funkcije – problem se svodi na aproksimiranje nepoznate funkcije na jednostavniji oblik (npr. kvadratna ili kubna funkcija). Blokove čine osnovne aritmetičke operacije kao funkcije te konstantne vrijednosti kao terminali. O funkcijama i terminalima će biti više riječi kasnije.

Uspješnost se računa prema odstupanju dobivene funkcije od zadane. Intuitivno se može zaključiti; što je razlika manja to je uspješnost veća.

· Centriranje kolica – cilj je na što brži način zaustaviti kolica, koja se kreću nekom brzinom i koja imaju mogućnost dodavanja sile prema lijevo ili prema desno. Funkcije čine osnovne matematičke operacije dok su terminali trenutna brzina, trenutna pozicija kolica te konstante.

Uspješnost u ovom slučaju je proporcionalna brzini zaustavljanja kolica.

· Problem mrava – u ovom problemu mrav treba, u što je moguće manjem broju koraka, pojesti što više hrane iz okoliša u kojem se nalazi. Funkcije su odluke o tome koje će se operacije kojim redoslijedom obavljati, dok su terminali operacije kretanja samog mrava.

Uspješnost je proporcionalna s količinom hrane koju mrav pojede u nekom roku.

Seminar detaljno razrađuje ovaj problem te implementaciju u skriptnom jeziku Python te analizu toka evolucije pri promjeni parametara kao što su promjena veličine populacije, omjer vjerojatnosti odabira genetičke operacije i dr.

2.1 Prirodna selekcija

Ideja genetskog programiranja je zapravo preuzeta iz Darwinove teorije o evoluciji te prilagođena računarstvu. Prema Darwinu, za evoluciju i napredovanje populacije su najbitnije dvije stavke: borba za resurse i mogućnost nasljeđivanja roditeljskih osobina. Iz cijele opširne Darwinove teorije, u genetskom programiranju se svakako primjenjuju sljedeće teze:

· Varijacije koje se događaju evoluciji su nasumične, odnosno, kontrola procesa varijacije treba biti svedena na minimum. Iz toga proizlazi da varijacija, kako može poboljšati jedinku, tako ju može i degradirati.

· Preživljavaju najuspješnije jedinke – cilj je postići da je na kraju dobivena jedinka kvalitetna pa je nužno pri selekciji jedinki za evoluciju odabirati najuspješnije ili, realniji slučaj je nasumično odabirati jedinke s većom vjerojatnošću odabira kvalitetnije jedinke.

· Evolucija se odvija na populacijama, ne na jedinkama, jer jedinka sama ne može evoluirati pa se ne može vršiti selekcija najboljih.

· Evolucijski napredak se postiže opstankom najboljih i borbom za resurse. Proces evolucije nije konačan, no ipak, zbog ograničenih računalnih resursa, potrebno ga je zaustaviti kada populacija zadovoljava neki zadani uvjet.

2.2 Prikaz jedinke

U genetskom programiranju, jedinka je prikazana kao stablasta struktura, čije su sljedeće značajke:

· Stablo je građeno od čvorova. Čvor je funkcija ili terminal. Funkcija je čvor koji ima djecu, a terminal koji nema djecu. Dakle, iz funkcije je moguće hijerarhijski ići dublje u stablo, dok iz terminala nije.

· Stablo ima korijen. Korijen stabla je čvor koji nema roditelja, dakle, nije moguće hijerarhijski otići iznad korijena.

· Svaki čvor ima točno jednog roditelja Roditelj je prvi hijerarhijski viši čvor od zadanog koji je povezan s njim.

· Stablo se procesuira rekurzivno, od korijena prema djeci.

Kada je stablo programski implementirano, svaki njegov čvor sadrži određeni blok. Blok je programski odsječak koji se izvršava, a skupina blokova iz koje se može odabrati jedan koji će sačinjavati čvor ovisi o problemu. Tako npr. korijen može biti naredba if, a njegova djeca dodaj 1 i oduzmi 1. Ako kao argument od roditelja korijen primi istinu, na neku varijablu će izvršiti prvo dijete (dodat će 1), a ako ne, oduzet će 1. Također ovisi o problemu kako će se cijelo stablo izvršavati i prosljeđivati argumente, hoće li se argumenti prenositi ulaskom u rekurziju, povratkom iz rekurzije ili se neće prenositi nikakvi argumenti nego će funkcije određivati samo tok programa. Posljednji slučaj je prisutan kod problema mrava.

2.3 Uspješnost

Kako bi se postiglo napredovanje evolucije, potrebno je i esencijalno naći pravi način za izračun uspješnosti jedinke. Funkcija izračuna uspješnosti je, uz skupinu blokova, parametar koji definira problem i koji je specifičan od problema do problema.

Postoji nekoliko načina prikazivanja uspješnosti:

· Sirova uspješnost – Uspješnost je jednostavno neobrađeni podatak koji je izračunat pri izvršavanju stabla i koji je potpuno ovisan o problemu. Npr. u slučaju mrava bi to bila količina pojedene hrane.

· Standardizirana uspješnost – Jedini uvjeti da je uspješnost standardizirana su da ne smije biti negativna, te da manje znači bolje. Recimo, u slučaju mrava to bi bila ukupna količina hrane u okolišu oduzeta s količinom hrane koju je mrav pojeo.

· Podešena uspješnost – Ovaj podatak poprima vrijednost od 0 do 1, gdje više znači bolje. Računa se kao 1 – (ukupni broj resursa) / (standardizirana uspješnost).

· Normalizirana uspješnost – Ovaj podatak je zapravo udio uspješnosti jedinke u uspješnosti cijele populacije. Normalizirana uspješnost može biti od velike koristi pri selekciji, jer se izravno može primjenjivati kao vjerojatnost da će jedinka biti odabrana.

U rješavanju problema nije potrebno računati sve vrste uspješnosti, već samo onu (ili one) koja je najefikasnija i najbitnija za zadani problem.

2.4 Inicijalna populacija

Za svaki problem potrebno je napraviti početnu, inicijalnu populaciju. Od ove populacije dalje kreće evolucija.

Inicijalna populacija mora biti nasumično stvorena, jer nije poznato kakva bi trebala biti da bi razultati bili najbolji. Programski se kreira tako da se stvaraju nasumična stabla koja se dodaju u populaciju, koja je pak lista ili neka druga struktura podataka.

Među mnogim, postoje dva najupotrebljavanija načina stvaranja pojedinačnog stabla:

· Potpuna metoda – Zadaje se maksimalna dubina stabla te se stablo rekurzivno nasumično popunjava tako da su svi terminali maksimalne dubine. Realizira se tako da se čvorovima stabla nasumično dodjeljuju funkcije, ukoliko nisu na maksimalnoj dubini, a ukoliko jesu, nasumično im se dodjeljuju terminali.

· Metoda rasta – Također se zadaje maksimalna dubina stabla, no pri svakoj dubini se generira ili funkcija ili terminal, osim pri maksimalnoj dubini gdje se generira isključivo terminal. Ova metoda ima za posljedicu generiranje stabla čiji terminali nisu nužno na maksimalnoj dubini te su neke granu dulje neke kraće. Ova metoda uvodi veću različitost među jedinkama te samim time i vjerojatno kvalitetniju evoluciju.

2.5 Selekcija

Nakon što se generira inicijalna populacija, potrebno je sva stabla iz populacije evaluirati, odnosno, simulirati njihov 'život'. Ovim postupkom se također izračuna uspješnost za svako stablo.

Sljedeća bitna faza je selekcija. Potrebno je na optimalan način odabrati jedinke koje će 'preživjeti' te evoluirati i time tvoriti novu generaciju koja je uspješnija od prethodne.

Selekcija se može izvršiti na mnogo načina, no dva su najčešće upotrebljavana:

· Selekcija proporcionalna s uspješnošću (engl. fitness-proportional selection) – vjerojatnost da jedinka bude odabrana za evoluciju proporcionalna je sa njenom uspješnošću. Za ovu selekciju se izravno može koristiti spomenuta normalizirana uspješnost.

· Turnirska selekcija (engl. tournament selection) – nasumično se odabere više stabala iz populacije. Iz nove grupe stabala odabire se najuspješnije stablo za daljnju evoluciju. Standardizirana uspješnost se može dobro iskoristiti za ovaj tip selekcije.

Ne postoji univerzalno najbolji tip selekcije, svaki problem je specifičan za sebe. Potrebna su ispitivanja na određenom problemu kako bi se odredio najbolji tip selekcije. Dakako, moguće je kombinirati različite tipove selekcije ili definirati nekakav novi tip koji daje odlične rezultate.

2.6 Genetske operacije

Kada je jedinka odabrana potreno ju je evoluirati, odnosno izvršiti na njoj jednu od 3 osnovne genetske operacije: reprodukciju, križanje ili mutaciju.

2.6.1 Reprodukcija

Stablo na kojem se vrši reprodukcija se jednostavno kopira u novu generaciju. Ovom operacijom se postiže da se sačuvaju svi geni (čvorovi) kvalitetnog stabla. Ova operacija se ne smije previše koristiti jer postoji opasnost od stvaranja populacije sa previše jednakih stabala koja onda guše populaciju i degradiraju evoluciju.

2.6.2 Križanje

Osnovna ideja križanja je selekcija dva stabla (oca i majke) te stvaranje novog podstabla (potomka) koje nasljeđuje gene od ta dva stabla. Postoji mnogo načina križanja od kojih su najčešći:

· Križanje s podstablom (engl. subtree crossover) – nasumično se odabere podstablo majke, nasumično se odabere podstablo oca te se podstablo oca zamijeni s podstablom majke. Novonastalo stablo je potomak.

· Druga metoda (engl. arity-2 combination) – nasumično se odabiru: čvor koji može imati dvoje djece i dva stabla dobivena selekcijom. Čvoru se pridodaju ta dva stabla kao njegova djeca. Novonastalo stablo je potomak.

Križanje je najbitnija genetska operacija kojom se postiže napredak populacije u smislu očuvanja kvalitetnih gena i povećanja kompleksnosti stabala koja ju čine.

2.6.3 Mutacija

Mutacija je genetska operacija koja se vrši na jednom stablu dobivenom iz selekcije. Postoji čitav niz tipova mutacije koji se koriste, a najupotrebljavaniji su:

· Mutacija podstabla (engl. subtree mutation) – nasumično se odabire čvor na odabranom stablu, a zatim se generira novo nasumično stablo. Odabrani čvor se zamjenjuje novonastalim nasumičnim stablom.

Pri ovoj mutaciji je potrebno uvesti i faktor vjerojatnosti odabira čvora da bude funkcija ili terminal. Ukoliko se prečesto odabere terminal, stablo će postati prekompleksno, a vjerojatno neće imati zadovoljavajuću učinkovitost.

· Zamjena čvora (engl. node replacement) – nasumično se odabire čvor na odabranom stablu te se zamjenjuje nasumičnim čvorom koji može imati jednak broj potomaka kao i prvotni.

Svi oblici mutacije češće degradiraju stablo nego što ga poboljšaju, što negativno utječe na uspješnost istog. No ipak, mutacija je prijeko potrebna za kvalitetan tok evolucije kako bi uvela novi genetski materijal te sprječila stagnaciju evolucije.

U genetskom programiranju ne koriste se sve genetske operacije u jednakom omjeru. Uvode se faktori vjerojatnosti takvi da se najčešće stabla križaju, dok puno rjeđe mutiraju ili se reproduciraju. Odabir pravilnih faktora vjerojatnosti je krucijalan za kvalitetan rad programa.

2.7 Spajanje dijelova genetskog programiranja u cjelinu

Naposlijetku, potrebno je spojiti sve dijelove spomenute u 2. poglavlju u cjelinu kako bismo dobili rješenje problema. Algoritam se pojednostavljeno može prikazati na sljedeći način:

· Stvori inicijalnu populaciju

· Čini dok uspješnost populacije nije zadovoljavajuća:

· Evaluiraj populaciju (izračunaj uspješnosti stabala i populacije)

· Čini dok nova populacija nije puna:

· Odaberi genetsku operaciju

· Izvrši selekciju

· Evoluiraj odabrano stablo (ili dva stabla ukoliko je odabrana genetska operacija križanje)

· Evoluirano stablo stavi u novu populaciju

· Početnu populaciju zamijeni novom

· Vrati najbolju jedinku iz populacije.

U 2. poglavlju je ugrubo i općenito opisan proces genetskog programiranja. Valja napomenuti da uvijek postoji vjerojatnost da evolucija od samog početka loše krene te da na kraju nemamo najbolje moguće rješenje zadanog problema. Općenito, genetsko programiranje ne donosi najbolje moguće rješenje, ono donosi zadovoljavajuće rješenje problema.

3. Problem mrava

Problem mrava se  svodi na sljedeće:

· Mrav se nalazi u matrici veličine m × n i zauzima jedno polje.

· Svako polje matrice može biti ili prazno ili sadržavati hranu.

· Mrav nema pamćenje.

· Mrav je definiran svojom pozicijom i svojom orijentacijom u matrici.

· Mrav vidi samo jedno polje ispred sebe.

· Ponašanje mrava je definirano njegovim stablom.

· Terminali u stablu vrše sljedeće radnje: pomak za jedno polje naprijed (GO), rotacija udesno (RIGHT) i rotacija ulijevo (LEFT).

· Funkcije u stablu određuju tok programa: radnja 'ako' (IF) rekurzivno izvršava svoje prvo podstablo ako je hrana ispred mrava, u protivnom izvršava svoje drugo podstablo. Radnja 'slijed-2' (SEQ2) izvršava svoja dva podstabla rekurzivno, prvo pa drugo, a rednja 'slijed-3' (SEQ3) izvršava na isti način svoja tri podstabla.

· Uspješnost mrava je tim veća što je mrav pojeo više hrane u zadanom 'vremenu'. Vrijeme je definirano kao broj koraka koje je mrav napravio tijekom života. Pritom je broj koraka ukupan broj izvršenih terminala. Valja napomenuti da je nerealno zadati simulaciju tako da mrav živi sve dok ne pojede svu hranu s matrice, jer u tom slučaju bi se evolucija odvijala u tom pravcu da mrav obiđe cijelu matricu, što nema baš nekog zanimljivog efekta.

Tijekom cjelokupnog procesa postoje parametri koji su zajednički svim mravima te parametri specifični za svakog mrava (simulacijski parametri) i parametri specifični za svaki čvor u stablu mrava (strukturni parametri).

3.1 Zajednički parametri

Svim mravima su sljedeći parametri zajednički:

· Funkcije i terminali koje mrav može koristiti

· Matrica u kojoj mrav živi

· Maksimalan broj koraka koje mrav može napraviti prije nego što 'umre'

Ovi parametri, pošto su zajednički za sve jedinke, mogu biti zapisani u nekakvoj strukturi koja je iznad mravi i koja ima samo jednu svoju instancu u cijelom programu.

3.2 Simulacijski parametri

Svaki mrav mora imati sljedeće parametre, koji su vezani samo za njega:

· Količina pojedene hrane (uspješnost – fitness)

· Broj koraka (najčešće nije bitan nakon simulacije, no tokom evaluacije je bitan za izračun uspješnosti)

· Pozicija i orijentacija mrava u matrici (bitne tokom simulacije)

Mogu se po potrebi dodati još neki parametri koji će biti vezani za mrava.

3.3 Strukturni parametri

Svaki čvor svakog mrava mora imati sljedeće parametre:

· Pokazivač na roditelja – u principu nije nužan, no uvelike olakšava i ubrzava izvođenje programa

· Pokazivači na djecu – nužni za obavljanje rekurzije te eventualno prosljeđivanje argumenata pri rekurzivnoj evaluaciji mrava

· Naredba – čvor je u principu definiran naredbom, koja može biti ili funkcija (IF, SEQ2, SEQ3) ili terminal (GO, RIGHT, LEFT)

Kao što je slučaj i u ostalim parametrima, mogu se još dodati neki parametri za brži i optimizirani rad programa. 

3.4 Realizacija mrava u programskom kodu

Neovisno o korištenom programskom jeziku, mrav se realizira na sličan način: koristi se stablasta struktura čiji čvorovi sadrže funkcije ili terminale, a u korijenskom čvoru (ili u dijelu strukture koja je najvećeg nivoa, kojoj se direktno pristupa pri pozivu mrava) je rezerviran dodatni prostor za simulacijske parametre te pokazivači na populaciju u kojoj se mrav nalazi i na matricu u kojoj živi.

Nakon što je mrav potpuno izgrađen i spreman za evaluaciju, poziva se definirana funkcija ili metoda, kojoj je argument upravo instanca tog mrava, a koja će simulirati život tog mrava. Funkcija rekurzivno ide kroz sve čvorove stabla sve dok je broj koraka koje je mrav napravio unutar zadane vrijednosti te za svaki čvor simulira ponašanje mrava mijenjajući mu: poziciju, orijentaciju, količinu pojedene hrane i mijenjajući matricu u kojoj mrav živi, ukoliko je mrav pojeo hranu; a sve ovisno o tome koji je čvor trenutno aktivan pri obradi. Naprimjer, ako trenutni čvor sadrži terminal GO, potrebno je promijeniti poziciju mrava, povećati broj obavljenih koraka, ukloniti hranu s matrice na polju na koje mrav dolazi te ukoliko na tom polju ima hrane, povećati uspješnost mrava za jedan.

U sljedećem poglavlju se detaljnije razmatra realizacija mrava u programskom jeziku Python.

4. Implementacija

Ovo poglavlje upoznaje čitatelja s jednom od brojnih mogućnosti implementacije genetskog programiranja uz problem mrava.

Program je implementiran u programskom jeziku Python. Implementacija će biti opisana bez implementiranog grafičkog sučelja, jer je suština ovog poglavlja upoznavanje čitatelja s problemima implementacije logike koja pokreće GP (korištene strukture podataka, brzina izvršavanja i dr.), a koji su apsolutno neovisni o implementaciji grafičkog sučelja.

Program se sastoji od dvije datoteke s izvršnim kodom: jedna datoteka sadrži definicije svih klasa i pripadnih metoda koje se koriste, a druga datoteka je glavna, koja se pokreće pri izvođenju programa i koja uvozi klase i pripadne metode iz prve datoteke.

4.1 Definirane klase

Unutar modula "Gpdeq21" su definirane sljedeće klase:

· GPsimulationDeq – ova klasa pri instanciranju definira simulaciju i sadrži sve potrebne simulacijske parametre. Pri pozivu metode .start() vrti glavnu petlju simulacije: inicijalizira početnu populaciju, izvršava ju te zadani broj puta evoluira populaciju i evoluiranu populaciju postavlja aktivnom.

· GPpopulationDeq – sadrži podatke i metode bitne za manipulaciju populacijom. Također sadrži spremnik u koji se spremaju svi mravi (stabla) koji pripadaju toj instanciranoj populaciji. Spremnik je struktura podataka tipa "rječnik" zbog iznimne brzine dohvaćanja nasumičnog elementa (stabla).

· GPtreeDeq – predstavlja jedan čvor jedinke. Sadrži metode za manipulaciju podstabala i upravljanje sadržajem jedinke. Instancirana klasa sadrži mnoge varijable bitne za pravilan rad programa, a od presudne važnosti su varijable u kojima su spremljeni pokazivači na djecu i roditelja čvora te varijable koje sadrže podatke o funkciji ili terminalu kojeg čvor predstavlja. Pri dodjeljivanju funkcije čvoru, instancira se objekt funkcije te se u posebnu varijablu čvora sprema pokazivač na tu instancu. Ovakav način pridjeljivanja funkcije čvoru se pokazao vrlo efikasnim, jer u tom slučaju ne postoji globalna funkcija, ili terminal, koja mora moći baratati s više čvorova, nego svaki čvor ima svoju vlastitu instancu funkcije koja onda efikasno koristi njegove resurse pri izvršavanju.

· GPmatrix – sadrži sve podatke vezane za matricu koja se koristi. Instancira se samo na početku programa. Svaka populacija pri instanciranju kopira njen sadržaj u svoju strukturu, a jedinke preko svojeg pokazivača na populaciju kojoj pripadaju pristupaju matrici.

· Preostale klase su funkcije i terminali. Za svaku funkciju i terminal je definirana zasebna klasa s pripadajućim metodama za izvršavanje, koja se onda, kako je već spomenuto, instancira prilikom stvaranja svakog novog čvora u bilo kojoj jedinki.

4.2 Tok programa

Tok programa određen je na sljedeći način:

· Učitava se iz tekstualne datoteke matrica u kojoj se cijela simulacija odvija. Instancira se matrica te u njenu strukturu spreme svi potrebni parametri za pravilan rad.

· Sva polja matrice se spremaju u cjelobrojnom obliku, ne u koordinatama, jer je baratanje cjelobrojnim vrijednostima daleko brže nego računanje relativnih koordinata. Za svako polje u matrici se odmah izračunavaju polja koja su lijevo, desno, iznad i ispod tog polja. Pošto se ovaj postupak odvija na samom početku programa, korisnik ne osjeti vremensko zauzeće ove kompleksne operacije, jer je vrijeme računanja ipak zanemarivo u odnosu na vrijeme trajanja simulacije.

Matrica sadrži strukturu podataka "set", koji je efikasan pri ispitivanju pripadnosti te obavljanju operacija nad skupovima (unija, presjek i dr.). U set se stavljaju sva polja koja sadrže hranu. Kasnije, pri simulaciji jedinke, jedinka si kopira ovaj set i samo ispituje je li polje na kojem se nalazi unutar seta. Ukoliko je, uklanja element sa svog lokalnog seta i povećava si uspješnost.

· Instancira se simulacija. Pri instanciranju, prosljeđuju se svi parametri koji određuju simulaciju: broj jedinki u populaciji, broj evolucija, dubina stabala početne populacije, vjerojatnosti odabira genetskih operacija te prethodno instancirana matrica.

· Pokreće se simulacija. Jednostavno se pozove metoda .start() koja pokrene simulaciju. Metoda, nakon što generira i evaluira početnu populaciju, obavlja sljedeće zadani broj puta (zadani broj puta simulira evoluciju):

· Instancira se nova populacija, koja je zapravo sljedeća generacija trenutne.

· U trenutnoj populaciji se vrši selekcija na temelju uspješnosti. Svako odabrano stablo se evoluira, a zatim odmah i izvrši te stavi u novostvorenu populaciju. Klasičan pristup bi bio da se prvo napuni nova populacija evoluiranim jedinkama, a zatim se sve izvršavaju, jedna za drugom. Pristup koji je primjenjen u ovoj implementaciji je praktičniji i vjerojatno brži, jer nije potrebno iterirati kroz sve jedinke – uvijek se najnovija jedinka izvršava.

Izvršavanje jedinke je izvedeno na vrlo specifičan način, koji je pokazao odlične rezultate glede brzine. Prije samog izvršavanja jedinke generira se struktura podataka "red" (engl. deque), a zatim se prođe rekurzivno kroz stablo i pokazivač na svaki čvor se stavi u red. Funkcije i terminali ne moraju rekurzivno prolaziti kroz stablo, nego barataju redom, koji je iznimno brz kada je u pitanju dohvat krajnjih elemenata i rotiranje reda (prvi element reda se skida i stavlja na kraj reda). Ovakvom implementacijom se upravljanje tokom izvršavanja jedinke svodi na rotaciju reda.

Ovaj postupak se ponavlja sve dok nova populacija nije puna.

· Trenutna populacija se zamijeni novom.

Pri realizaciji grafičkog sučelja moguće je modificirati program tako da simulacija u određenim koracima daje izlaze koje grafičko sučelje obrađuje i prikazuje korisniku na razumljiv način.

5. Analiza

Implementirani program nudi mogućnost izmjene mnogih parametara koji su bitni za rad. Slijedi analiza kako promjena pojedinog parametra utječe na simulaciju:

· Dubina stabala početne populacije

· Tok evolucije – Povećanjem dubine stabala evolucija drastično dobiva na kvaliteti. Međutim, veći je rizik od dobivanja prevelikih i neefikasnih stabala koja lako dovode i do "smrzavanja" računala.

· Brzina – Vrijeme generiranja nasumičnih stabala eksponencijalno raste s povećanjem dubine, no vrijeme izvršavanja stabala ostaje približno jednako, jer je izvršavanje određeno maksimalnim brojem koraka.

· Broj jedinki u populaciji

· Tok evolucije – Povećanjem broja jedinki u populaciji evolucija je "finija". Manja je kvantiziranost, što ima za posljedicu manju varijancu pri pokretanju simulacije s jednakim parametrima više puta i manju varijancu pri izvršavanju genetskih operacija. Evolucija drastično brže napreduje jer je veći izbor stabala za evoluciju.

· Brzina – Vrijeme trajanja simulacije linearno se mijenja s brojem jedinki.

· Broj evolucija

· Tok evolucije – Naravno, što se više puta odvije evolucija, prosječna uspješnost populacije je (šire gledano) veća. No, ovisno o ostalim parametrima, pa čak i o matrici, evolucija u jednom trenutku počne stagnirati. Tada je najbolje prekinuti simulaciju jer je mala vjerojatnost da će doći do većeg napretka.

· Brzina – Vrijeme trajanja simulacije linearno se mijenja s brojem evolucija, ali, prevelik broj evolucija u kombinaciji s prevelikom dubinom stabala može dovesti do eksponencijalnog rasta potrebnog vremena da se evolucija izvrši.

· Broj koraka

· Tok evolucije – Ukoliko se zada prevelik broj koraka, mravi imaju tendenciju evoluirati na takav način da više "ne prate logiku", nego, skoro pa bezuvjetno, obilaze što veći broj polja, imala ona hranu ili ne. Broj koraka bi se trebao zadavati u skladu s učitanom matricom, otprilike 4 puta veći od količine hrane na matrici.

· Brzina – Vrijeme trajanja simulacije linearno raste s brojem koraka.

· Udio reprodukcije

· Tok evolucije – Uz prevelik udio reprodukcije, populacija naglo napreduje prvih nekoliko generacija, a zatim počne stagnirati, jer su jedinke međusobno previše slične i prosječne – vjerojatno su u početku bile natprosječne, no manjak raznolikosti je uzrokovao stagnaciju. Ako je udio reprodukcije premalen, premalena je vjerojatnost da će dobri geni biti sačuvani. Optimalan udio reprodukcije je 5 – 10 %.

· Brzina – Uz povećanje udjela reprodukcije, simulacija je u principu neznatno brža, jer ova genetska operacija zadržava dubinu izvornog stabla.

· Udio križanja

· Tok evolucije – Križanje, od svih genetskih operacija, ima najveći utjecaj na evoluciju. Ako je udio prevelik, stabla postaju velika i neefikasna, a prosjek uspješnosti populacije počinje stagnirati. Ako je udio premalen, dobri geni se gube, a stabla su manje raznolika, što opet dovodi do stagnacije. Optimalan udio križanja je 80 – 95%.

· Brzina – Križanje nema pretjeran utjecaj na brzinu, ali prevelik udio u kombinaciji s prevelikim brojem evolucija može dovesti do stvaranja prevelikih i neefikasnih stabala, koja znatno usporavaju cjelokupnu simulaciju.

· Udio mutacije

· Tok evolucije – Mutacija utječe na evoluciju tako da prilikom stagnacije prosjeka uspješnosti populacije odjednom znatno promjeni prosjek – bilo na bolje ili na gore. Ako je ovaj udio previsok, mutacija će nakon svakog napretka populacije degradirati istu. Postoji i opasnost od stvaranja prevelikih stabala. Ako je udio prenizak, evolucija će teći svojim tokom, populacija će napredovati do jedne točke kada će početi stagnirati i neće moći napredovati zbog nedovoljne raznolikosti gena u populaciji.

· Brzina – Ako je mutacija izvedena tako da stvara podstablo konstantne dubine, prevelik udio može opasno utjecati na stvaranje velikih i sporih stabala. Ako pak mutacija stvara podstablo približne dubine izvornog podstabla, mutacija neće imati prevelik utjecaj na brzinu.

6. Zaključak

Pošto je implementacija u tijeku, ne mogu dati potpuni zaključak, no svakako zasad mogu zaključiti kako je područje genetskog programiranja vrlo zanimljivo. Moram priznati da je naprosto nevjerojatno kako se osnovni životni zakoni – reprodukcija i opstanak – mogu primjeniti u računarskoj znanosti.

Vrlo je zanimljivo suočavati se s različitim problemima prilikom implementacije, a još zanimljivije je riješiti problem na nekonvencionalan način i usput ubrzati simulaciju.

Kako sam se dublje upoznao s genetskim programiranjem, tako sam i izvanredno napredovao u programskom jeziku Python. Spoznao sam također da se  svaka implementacija, koliko god se činila optimalnom, uvijek može usavršiti.

Prva verzija programa je koristila klasičan pristup cjelokupnom problemu, dakle, rekurzivno prolaženje kroz stablo pri izvršavanju, računanje sljedećeg polja mrava preko koordinata (što je vremenski vrlo skupo). Druga verzija, koja je obrađena u Seminaru je pokazala drastično bolje rezultate glede brzine (cca. dvostruko brža simulacija uz iste parametre). No, unatoč tome, u izradi je treća verzija programa koja će u potpunosti izbaciti stablastu strukturu jedinke te neće biti nikakve potrebe za korištenjem rekurzije. Očekujem da će se time još više dobiti na brzini simulacije, ali i na kratkoći ukupnog koda.

Primjetio sam da je ovakav program vrlo dobar pokazatelj moći računala – rijetko koji program kojim se koristim okupira toliko procesorskog vremena i memorijskih resursa kao GP. Sama činjenica da se u cca. 1.5 sekundi 1000 jedinki nasumično generira, svaka stablaste strukture dubine tri, izvrši i evoluira, te uz sve to instancira u radnoj memoriji govori dovoljno: osobna računala se ne koriste ni približno toliko koliki im je potencijal.
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