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UvOoD

® Pronalazenje jednadzbi koje opisuju podatke
@ Jednadzbe u obliku y = f(X)
® Predstavljaju jednadzbe iz fizike




SIMBOLICKA REGRESIJA

® Problem pronalazenja simbolickog izraza koji
najbolje opisuje podatke

® Tezi od obicne regresije

® Trazi se model a ne parametri modela




GENETSKO PROGRAMIRANJE

® Prosirenje genetskog algoritma

® Kao jedinke se koriste prikladnije strukture
poput stabala

® Elitizam
@ Napuhivanje (eng. bloat)
@ Nije optimalan algoritam




IMPLEMENTACIJA

@ Implementacija u programskom jeziku java

® Implementirane su generacijska i 3-turnirska
eliminacijska inacica algoritma

® Jedinke su stabla




OPERATORI KRIZANJA

@ Zamjena podstabala
® Ujedinjenje stabala




OPERATORI MUTACIJE

® Mutacija izrastom

® Mutacija zamjenom cvora terminalnim
® Mutacija uzimanjem podstabla

® Mutacija zamjenom tipa Cvora

® Mutacija potpunom zamjenom




FUNKCIJE DOBROTE

® Srednje kvadratno odstupanje
@ Normalizirano srednje kvadratno odstupanje




KORISTENI PARAMETRI

® Velicina populacije od 50 jedinki
@ Vjerojatnost mutacije 0.9

® Vjerojatnost krizanja u generacijskom
algoritmu 0.2

@ Provedeno je 1000 iteracija algoritma




REZULTATI

® Pronalas

Kom se smatra stablo koje definira

izraz ekvivalentan trazenoj jednadzbi, do na
pomak i skaliranje

® 0d 100 jednadzbi

30 ih pronade algoritam sa srednjim kvadratnim
odstupanjem

53 ih pronade algoritam sa normaliziranim
srednjim kvadratnim odstupanjem
® Generacijski algoritam je uspjesniji od
eliminacijskog
11/30141/52
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PRIMJERI REZULTATA

® Trazena jednadzba: y = xyx;
((x1)*(x0))
(((x0)*(x1))-((x0)-(x0)))
((-(((-((x1)))-(x1))))*(x0))

® Trazena jednadzba: y = \/i_e

«4.115724768351486ywsqrﬁf xp((-(((x0)*(x0)))))))))
exp(((3.1262938707654797)+(((x0)/ (-2.0))*(x0)))))
t(ﬁﬂ .4142135623730951)*(x0))

e

(

((51n((x0)))"(((x0)+(sqrt((((sqr
)+ 338389102179))))))))-

(x0)/((x0)/((x0)*(-0.3914
)))+((x0)/ ((0 1039509982127

XO))/((((( 0)+(x0))-(x0)))"-
x0))))/ (exp((51n((x0))))))/ (-

))"2))

x5
2

AT e
—_—
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—_—
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- U1

—_
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))
((((((x0)" )( n(
x0)))
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HVALA NA PAZNJI




Ime Cvora Broj djece | Matematicka operacija
Konstanta 0 C
Varijabla 0 T
Negacija 1 —T
Sinus 1 sin(x)
Kosinus I cos(x)
Inverzija | !
Kvadriranje | r?
Korijen I NG
Eksponenciranje 1 e”
Logaritam 1 In(x)
Zbrajanje 2 T4y
Oduzimanje 2 r—1
Mnozenje 2 T % 1
Dijeljenje 2 3
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Prvi korak

D

Drugi korak

Treéi korak

Cetvrti korak
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Prvi roditel] Drugi roditelj Dijete

Prvi roditel] Drugi roditelj Dijete
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Pocetno stablo Mutacija izrastom | | Muatacija zamjenom
¢vora terminalnim

Mutacija uzimanjem podstabla | | Mutacija zamijenom
tipa cvora
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Jednadzba mse | normalizirani mse
Z
1 _Zo , TQT{To
worlE Ne/Ne Ne/Da N /TR T r— v —r Ne/Ne
Zz
N T Ne/Ne
L =1 Ne/Ne Ne/Ne e
Tl 'l..'l =
_ (zg—=9)? -
\/QL_ILG 227 Ne/Ne Ne/Ne ToTy + T1T4 + Tals Ne/Ne
V(T — x0)2 + (23 — 20)2 Ne/Ne Ne/Ne ToT1 Da/Da
- Ne/Ne
T “;_j E: = Ne/Ne Ne/Ne prer Ne/Ne
Toxy sin(xs) Ne/Da Da/Da TOT1 Da/Da
Tgr1Te sin(xs) Ne/Da Da/Da zo(z1 + Toxgsin(zy)) Ne/Ne
: L. (2, 9, 9
Loo(a? + 23)23 Ne/Ne Ne/Ne polei 73+ 73) Ne/Ne
: )T — ]
5 T4r0T1 (= — =) Ne/Ne
§—1 Da/Da Da/Da —
, . Nng NefN IpTi1To Da/Da
AT hm{r[]] sin(xry)) e e Lroa? Ne/Da
}E_?' Ne/Da Ne/Da J'.:]II—T]-J;Q Ne/Ne
z Da/Da Da/Da .
.1?5:—%;!1
V'I.E‘Fj - If — 2xgx1 cos(xe — x3) | Ne/Ne Ne/Ne ——ﬂ— Ne/Ne
sin( =~ )7 vV 1—‘_:2[
Iy m— Ne/Ne Ne/Ne o Ne/Ne
arcsin(-ZL) Ne/Ne Ne/Ne 1-3
V4
SropT Ne/Ne Da/Ne ey Ne/Ne
i ° III +J' J'
. 5.';.'7 2 1 | L
(3202173) 77 7oy Ne/Ne Ne/Ne S

17




1%112 Ne/Da Da/Da
= Ne/Ne Ne/Da .
T Tplcos(x1xe) + T3 cos(xqa Ne/Ne
S Ne/Ne Ne/Ne o[cos(z; 9? 5 00s(T173)°]
[ —i zo(ra—T1)T3 Ne/Ne
1|r . 1"-1.
i, Ne/Da Da/Da g Ne/Ne
Tg + T1 + 24/TpT cos(xg) Ne/Ne Ne/Ne #ﬁ’m Ne/Ne
drzaz Ne/Ne Da/Da _L_ 1 cos(za) Ne/Ne
TpT{ -'J'FI'IU 1"-‘!_
%.!‘{m Ne/Da Da/Da %ﬂ;ﬁi / I?’a T+ J,_Ii Ne/Ne
1 — -
g 12 Ne/Ne Ne/Da _1;1_] % cos(xo) sin(xo) Ne/Ne
— Ne/Da Da/Da R No/Ne
Toe i Ne/Ne Ne/Ne S oD
T — d
L2 Ne/Ne Ne/Ne -
7lri(eT3%1 —1) %# Ne/Da
TOE]ED =
T3 Da/Da Da/Da Tolri—1 2,?'?21”‘21 ) Ne/Ne
TOI1T Da/Da Da/Da e ——
EI[]J"I Lo .E'[](l 4 1"11’.‘;‘C:z|:.1’.‘3,} Neme
— Ne/Ne Ne/Ne ——L
o— &2 T Ne/Ne
ToT1T9 In(ZL) Ne/Ne Ne/Ne STz
s Ne/Ne Da/Da Iz Tt €
Tozd Ne/Ne Ne/Ne
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—— Ne/Ne
77 T ]
g
— Ne/Ne
e = 373 |
2z Ne/Ne
F
a
sin (2% )- Ne/Ne
mrhqu r"'-—‘l e
B i T —— 42-'2:I Ne/Ne
T T4 —I5 ) =)
I[]V ;'t‘-] + .1".:} + J."g Ne/Ne
Toatk Da/Da
Zrozizy Ne/Ne
ro(e=s=1 — 1) Ne/Ne
2xp(1 — cos(xyxa)) Ne/Ne
(Z2)*
ST Ne/Ne
|
i Da/Da
o1 + 21 cos(xza)) Ne/Da
I
—TOT 1
S(anza)2( )2 23 Ne/Ne
— Ty T T
— Ne/Ne

1+ —”,—U—%,— Ne/Ne Ne/Ne
T
—l 2 Ne/Da Ne/Da
THT] T3
=0 . Ne/Ne Ne/Ne
‘l.u"l 1= :
—”317 Ne/Ne Ne/Ne
V'3
—rpr1 cos(Ta) Ne/Da Da/Da
—rgry cos(Ta) Ne/Da Ne/Da
E:ET;ﬁ%:EET Ne/Ne Ne/Ne
J'j ‘
J%—g Ne/Ne Ne/Ne
IrpIy ;1‘-§ Ne/Da Da/Da
iqyr% Da/Da Da/Da
3{% Ne/Ne Da/Da
Im?rg Ne/Da Da/Da
e — "Ei;‘sr 2 Ne/Da Da/Da
%,% Ne/Ne Da/Da
iﬁélfm Ne/Ne Da/Da
E— Ne/Ne Ne/Ne
eTI1T2 4o T1TD
rpry tanh( %} Ne/Ne Ne/Ne
- e Ne/Ne Ne/Ne
T3T3 TyTETaTy
xo(1 + z2)x1 Da/Da Da/Da
o Ne/Da Da/Da
2_"11—? Ne/Da Ne/Da
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