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Programagdo de Expressdo Genética -
‘(Gene Expression Programming)

# Foi criada por Candida Ferreira em 2001

# PEG € um novo algoritmo evoluciondrio que
herda caracteristicas de ambos, AG e PG

E E considerado como uma variante de PG -

% A diferenga fundamental € na forma de
representacdo dos individuos

AG+ - PEG]




Livros e artigos

= Ferreira, C. Gene Expresssuon Programming: Ma’rhema‘rlcal
Modeling by an Artificial In’relllgence 2nd Edition,
Springer, 2005.

= Ferreira, C. Gene Expression Programming: Mathemat/cal |
' Modeling by an Artificial Intelhgence Angra do Heroismo,
Por"rugal 2002 ( ' |
)

- Reposi’rério;

Ll . _ : Candida Ferreira

Mathematical Modeling
by an Artificial Intelligence



http://www.gene-expression-programming.com/GepBook/Introduction.htm
http://www.gene-expression-programming.com/
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Representagdo dos |nd|V|duos
~em AG,PG e PEG

& AG: cromossomo (string de bits) de
tamanho fixo

¥ PG: programas sob a forma de drvores de
tamanho varidvel

% PEG: cromossomo (string de simbolos) de
~ ftamanho fixo que geram drvores de
_ expressao de Tamanho var'lavel




Pseudocodigo do GEP

Gerar populagdo inicial

Expressar cromossomos

‘Avaliar programas (fitness)
Enquanto ndo (critério de término) faga:
1. Conservar o melhor programa .

2. . Selecionar programas com base no fitness |
3. Aplicar operadores genéticos e gerar novos individuos

5. Apresentar resultado

AW



Open Reading mee-ORF i

o E um conceito da genética e representa a parte
de uma sequéncia de DNA que tem Ppotencial
- para codificar uma proteina. |

# Um ORF € uma sequencna continua de codons
(triplas de bases) que ndo con‘rem um cdédonde
~terminacdo (TAA, TAG ou TGA). |

¥ A Transcr'lgao do DNA ocorre entre o codon de |
inicio e o de terminacdo

1. BE8 CcRr TGG GGA BRAT GTT ACC AGG TCC GRA CTT ATT GAG GTA AGA CAG ATT B
2. B TGC BAT GGG GRA BBE TTR CCA GGT CCG AAC TTA TTG AGG [l GAC AGAR TTT AR
3. AT GCA BB GGG RRR TGT TAC CAG GTC CGAR ACT TAT [l GGT ARG ACR GAT TTR B
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Mapeamento gendtipo-fenadtipo

¥ Assim como em Algoritmos Genéticos,
- PEG também faz um mapeamento entre
genotipo e fendtipo: -

= Gendtipo = um cromossomo: com um ou mais
genes de tamanho flxo que utilizam a no‘ragao
“Karva" |

" Feno’npo > cada gene ger'a uma drvore de
expressdo de tamanho varidvel




Notagdo Karva (K-expression)

¥ Cada gene ¢ dividido em duas partes:

r Cabeca (head): sempre inicia com uma fungdo e pode
conter fun¢des ou terminais | |

" Cauda (tail): contém somente terminais
= O comprimento da cauda é.dado por: t=h(n,,.-1)+1,
onde n,,.. € a mdxima aridade ,
¥ Construgdo da drvore de expressdo (ET)

+ Lé-se a K-expression e constréi-se a drvore da
esquerda para a direita e um nivel de cada vez
(top- down) até comple’rar' ’rodos 0S Nos- folha




Mapeamento gendtipo-fenadtipo

Sejam: F={+-/*Q} e J={ab,c}
' ' - .cromossomo -
50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(+Q-/b*achaabaabbaaab
cabeca cauda

elementos do cromossomo

I - ORF

R O ON® :>(%)2+[b—(a2*b)]
cir'vor'ede ORI . - L L

expressdo (a) 10




Mageametite 9-en”6-‘fip.o-.f6ﬂ6-’fipf<>l

“ -\;_"# Exemplo SeJam h=15e nmax- 2, en’rao t: 16
ks Por"ran’ro 0 gene ’rer'a 31 elemen’ros

i :t Nem ’rodos 0S elemen’ros do gene serao
% u’rulnzados nha ar'vore de expressao |



Cromossomos multigenicos

# Sdo compostos

‘de mdltiplos 012345678901234012345678901234012345678901234
genes de mesm +bQ**b+bab --b/ba/aaababab*Q*a*-/abaaaaab
tamanho '
Sub-ET, Sub-ET, Sub-ET,
¥ Cada gene @ Q POy
codificaumasub- ® @ Q ® g ®
: AN T TN
arvore dNe ; o] /@ ® @ E:j Q
ex e - N v, N N AN
-expressdo (su S® @ 0 oG
ET) ou sub- 2 e ZaN
PR ® ® ® @

programa

12



- Cromossomos multigénicos

¥ Sub-Ets sdo

+ &— Fungdo de ligagdo

- interligadas PN
- por uma Fungdo 7 T
de |I9Cl§50 % __I-:I:-_______ Q
. _ ol T @ &
# Esta Funcado @f) M Gj @ 9 Qf \@
- deveserdo. I Pas Pl S \‘
mesmo dominio . L ® j@x ®
das demais ® O @0 @
- funcoes Gj ® “‘
@ ®
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Represem“agao de cons’ran’res

numerlcas

# Utiliza-se o terminal "?" na K-expression
~euma sequencm ad|C|ona| de constantes
" logo apés a cauda. |

ﬁ#Exemplo | C% Q\\
012345€785012345¢67850 ¢2. ; ' \t§ %(
&

Lo%42%%3232772226B8083295 % }i

m}j \@@ @» & ﬁqc/



Passos para a aplicagdo de GEP

1. Definir o conjunto de fungoes (e aridades),
conjunto de terminais

1.a) Para cromossomos mul‘rlgemcos definir a fungao |
de ligagdo

Definir os casos de fitness

. Definir a funcdo de fitness |

. Criar aleatoriamente a populacdo inicial
Definir quais operadores serdo utilizados e
'sua probabilidade de aplicagdo |
Definir o critério de parada

CIISERIEN
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Funcdo de fitness

¥ Similar a PG, mas € dependente do
- problema:

+ Para pr'oblemas de regressdo SlmbOIICCl pode ser
o somatorio dos erros de ajuste, mas pode ser
também: erro médio quadratico, erro absoluto,

~ coeficiente de correlagdo, R-quadrado, etc |

+ Para problemas de classificacdo pode ser a taxa
de acerto, drea sob a curva ROC, coeficiente de

Jaccard, sensubdudade versus especnfucudade
etc
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- Método de selegdo e elitismo

¥ O tamanho da populagdo € constante

% QO GEP usa nor'malmen’re 0 me’rodo de
selecdo da roleta

¥ Ndo ha operador de elitismo, mas pode-

- se copiar o melhor individuo de uma
geragdo e utilizar o operador de
replicagdo

17



Operadores genéticos

# Replicagdo: ,
“+ copia um individuo de uma geragdo para
“a sequinte (=reproducdo de PG) -

it MUTGQGO- 012345678012345678012345678

_ 4 G . . -+-+abaaa/bb/ababb*(Q*+aaaba
= E o mais importante do GEP.

~ * Qualquer fungdo ou terminal pode ' 2 ' | '

Sofrlerl mu']'agao por. Ou-‘-r.a fungao Ou 01234567801 23456T7801234567

2 O+-+abaaa/bb “ababb*}:*+aaaba
terminal

m O GEP preserva a mTegmdade da
arvore apos a mu‘ragao s
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Operadores genéticos

# Recombinacado: |
= Pode envolver dois ou mais cromossomos- pa|

+ Equuvalen‘re ao crossover, pode ser de um ou
multiplos pontos. Exemplo: 1-ponto:

= - 1
" -b+QObbabb/a0bbbaab <. . =b%/ababb-ba-abaaa
,-"—a'rr‘r:'.]::-r:'.]:-]::-—]:-r:'.—a]:-aaa —a'beahbfabebaab

= Caso especial: Recombinagdo Génica (trocam-
se genes de mesma posicdo em dons
; cromossomos)
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Operadores genéticos

¥ Transposigao:

= Envolve a introdugdo de uma sequencna em
- algum ponto do cromossomo

= Deve preservar o tamanho e a estrutura do
gene (head/tail)
+ Hd vdrios tipos:
= Transposi¢do IS (Insertion Sequence)
# Transposi¢do RIS (Root Insertion Sequence)
m Transposugao Genlca | |

20



Transposigdo IS

# Exemplo: sequéncia de insercdo "bba”, alvo gene 1 entre
i elemen’rosé &7 l | |

012345678901234567890012345678501234567890
*—+*a—-t+a*bbabbaabababl**+ab(0bb*agbbafdaabba

& A sequéncia upstream é preservada e a sequéncia
- downstream apés a insergdo perde elementos da
cabega | - -

012245678901 2345678900122345678501234567890
*—+*ag-bbatbabbaabababQ**+abQbb*aabbaaaabba

# O resultado é sempre um pr'ogr'ama sintaticamente
correto -

21



oooooooooooooooooooooooooooooooo

Tran5p05|gao RIS e
- Transposi¢do Genica

¥ Transposi¢do RIS: similar a transposigdo
- IS, mas a sequéncia de inser¢do comega

sempre com uma fungdo e o pontode
~inser¢do € sempre ha raiz do gene
¥ Transposigdo génica: idem, um gene
inteiro € transposto de posigdo

22



Codificacdo do Problema

EGIFSYS

Reagressdo Simbdlica
Fungao de ligagao IM "l
Escolher Fungies

. I~ Cosseno
I Adic3o [~ Tangente

V Subliagdo [~ Raiz Quadrada

v M_u.i_tiEIicaciu [~ Exporencial
v Divisdo . .
Eot [ Logantmao Meperiano

I~ Logantmo Baze 10
Quaniidade de genes por CromMOSSOMoL............ ]3

Comprimento da cabera de cada gene.lE' a IE
Quantidade de individuos na pmulacﬁn........_.._] 30

Murmern de EEmimEIs.. ... |1
Probabiidade de usar constantes...........oeeenne IU‘2
Tipos de Constantes

[v Aleatdrias  Fange: - I_' a +|T
[~ e-27182818
I~ PI-3.1415927
™10
[~ Dubra |

Caminho para o arquivo de casos de fitness  Alterar |
CAGEP_SOFTWARE\Reqeszac\FitnessCase txt

Nimero de enecuu;ﬁe&h
Prefio a ser anexado a0 nome dos arquivos

Pad3oPEG |  PadZoEGIPSYS|

0K, |
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Lopes, H.S., Weinert, W.R. EGIPSYS: a enhanced
gene expression programming approach for symbolic
reqgression problems. International Journal of
Applied Mathematics and Computer Science, v. 14,
n. 3, p. 375-384, 2004.

Parametros Evolucionarios

 Parédmetios
Selegdo —Fung3o de Fitness
(" Roleta " Fitness Oniginal fithess =M - |Eno|
s 0 TDII"EiD......ID"I H'W
- " PEG Original
— Operadores Gendticos * Eno Absoluto
" Eno Quadrético
v Clonagem —Nomalizagio
¥ Replicacao
% Mutagdo [0.05 Multiplicader.....| %1
s 01
IV TranspasigolS..... T ™ [1/{1+Multiplicador * Era])
¥ Trasposiglo IS.......... — & (10/(10+Multipicador * Erro])
V¥ Transposiclio Génica._.._ 1" -
¥ Recombinagdo 0.3 " [100/1100+Multiplicadar * Ema)
% Recombinagdo Génica,. |0
v Fitness Escalonado Automaticamente
— Operador de Ajuste Fino de Constantes—— -
= MNimero de Gerac&ies...l
Probabibdade de Aplicagia........ : Precisdo Média. . W
[~ Atuar a cada "N geragties |5
Padido PEG Padrdo EGIPSYS
I htua("z"l.’.lltinasge[al;ﬁes....lm Ll I —— |
_ x|



http://silverio.net.br/heitor/publicacoes/2004/AMCS-preprint.pdf
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¥ Baseado no Lil-GP, mas com diversas
melhorias: | e
+ -Mdltiplos genes por cromossomo
+ Diversas constantes predefinidas
= Mais operadores genéticos
r Expansdo/compressdo de escala
= Ajuste fino (busca local)
Weinert, W.R., Lopes H. S.,

. In: Anais do I Simpdsio
Brasileiro de Inteligéncia Computacional, 2007,
Floriandpolis, [CD-ROM], 2007

24


http://silverio.net.br/heitor/publicacoes/2007/sbic2007d.pdf

- EGIPSYS
~ versus Lil-GP
¥ Funcéio quadrdtica com ruido
pungio Objetive |

Onde a € um numero
aleatdrio entre 0 e 1.

y=2x" “3x+ 4+ %—0,1

Funcao EGIPSYS (31 nos)

2

y =2x"—-3x+3981

&

Funcao Lil- GP (117 nds)

_ —0,0046x* —01166x" —2,0726x" +2,5458x +3,4239
x+0.8276

Vv
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Arvore -EGIPSYS

Arvore — Lil-GP

a= g7r97
b=7,520
c= g
a=2 713
x=termimal de erdrada

Obs:divis3o por 0 & prategids & sempre reoma

avalor 1,

GO EEXX)

(+-0,33207 0,38708))
(X D, 338917)
[ [ (-, H0a0Y X)
CiHC-E+CEHEX Y
(- -0,810%3 X
+UX
-031235-0811107
(- -0,73125 X))
i+ ¢+ 0,22400 X0
C+(-XX)
(+-0,33297 -D,387080)
(- 022690 031569
[ =LA U LEaLi 2 1)
* * (/ * X 0,30549)
(+ 082763 XD
{+ -0,83409 X1
(/ (- 0,82680 0,31569)
(f-0,96536 -0 DS0DN
¢ - 0,22690 D 31560)
i 096536 -0,05093 70
(+(- (+(- 079829 0,13051)
(+X X)-0 38702)
(- (L X X)
* 0, 72965 0392407
(X 200
(+ X X]
(+(7-0,19621 0, 08084)
(-0,47422
G (XX
(+-0 33207 -0,38708Y)
(- 0,73125 1)
(¢ X-0.95027))
(- U, F3129 X)
¢EC-07N5 XN

¢ X -0,95027)
0,85027 ))ij)

(i 0,82690 0,31568)

i# -0, 96536 -0,050831))

+CX
% X0
A
(* -0,78965 0,39240))
" (¢ (+ -0,88408 X)
(f -0,46083 0,47422))

GRLR)))]




Prof. Heitor.Silvério Lopes - UTFPR 2020

W GEP especifico para a tarefa de
| classn‘lcagao em mineragdo de dados

¥ Gera regras de decisdo

% Permite a selecdo de diversos-

~ parametros, fungdo de ligagdo e
operadores genéticos '

W Utiliza sensibilidade X especn‘uc:dade

- como fungao de fltness _

26
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GEPGLASS 1~ "y

Codificacdo do Problema

GEPCLASS ¥  Weinert, WR,, Lopes, H.S., GEPCLASS: a

e Ere classification rule discovery tool using gene
\ND expression programming. Lecture Notes in
Computer Science, v. 4093, p. 871-880, 2006.

Funcdo de ligacio
Conjunto de fungdes:

WAND WNOT(Y) W < ¥ ©

~ OR v v = Sl P ar ametros Evolucionarios
|1_ —Parametros
Classe para a qual se deseja gerarregras........... - Selegdo ol
Miumero de partigbes para validacao cruzada..... I " Holets
. . Ill1 v Llon
Quantidade de genes por n:rnrnnssnmn..............12 - {+ Tomeio...... | o el
E |_ : ¢ PEG Original (Aleatér 47 |
Comprimento da cabeca de cadagene /b @ 10 riginal (Aleatdrio] v MutacBo. ..o, i
I_
. 0.1
Quantidade de individuos na populagdo............ ISD _ W Transposigo S.......... 01
- \ V' Transposicdo RIS ... .
Mimero de termingis. ... I Fung&o de Fitness I Tiansposicio Génica.....]0
_ | _ fitess=E specificidade x Sensibiidade | | ™ RecombinagSo.............. o3
Caminho para o arquivo de cazos de fitness  Alterar | 1 . [V Recombinacdo Génica 0,1
CAGEP_SOFTWARE_CL\ClassificagBo\FitnessCase.tu I e
3 oK ' [0
Padréo = | Mimero de Geragdes... a0 Padido | Ok |



http://silverio.net.br/heitor/publicacoes/2006/lncs4093.pdf
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~ GEPCLASS versus Lil-6P -

% Lujbliana breast cancer dataset
Bojarczuk, 2001.

Classe

Re gra

oE ((irradiat = no) E (deg-malig = 1)) OU ((deg-malig = 2) E (nv-nodes < 3-3))

ENTAO (classe =1 (nfdo reincidéncia de cincer))

SE ((tumor-size = 10-14) E (Gnv-nodes = 3-3)) OU
((tumor-size = 25-29) E (deg-malig = 3))
ENTAO (classe = 2 (reincidéncia de chncer))

GEPCLASS

Classe

Regra

1

SE (((brest-quad = 0) OU (irradiat #yes)) E (deg-malig # 2))

ENTAO (classe= 1(ndo reincidéncia de céncer))

SE (((menopause #it40) OU ( menopause = premenc ) E ((( irradiat #yes) E '

( Age = 30-39)) OU ( deg-malig=2))) ENTAO (classe=2 (reincidéncia de

cancer))

28
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Apllcagao .
previsdo de séries Temporals

¥ Aplicado as sequintes séries temporais:

= Previsdo de vazdo em Furnas

+ Previsdo de vazdo do rio Nilo

+ Previsdo de vazdo do rio Tiete

+ Previsdo de manchas solares _

+ Previsdo do valor do saldrio didrio na
Inglaterra Lopes Hs. Weinert, WR

In: Proceedings of XXV Iberian Latin
- American Congress on Computational Methods
in Engineering (CILAMCE), Recife (PE), 10-

12/november, [CD-ROM], 2004. 29


http://silverio.net.br/heitor/publicacoes/2004/cilamce2004.pdf
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Aplucagao | |
~ previsdao de semes Temporcus

Furnas Series

model —e—data —&—forecast

2 . ?

R . R R . e e T, L L. . e e R L L. . = =

L I S~ I - = N = . = B - = B = T I - = S -~ T = N . B - = T - = S = T . I S~ B - - = R - B (.~ S - =}
S " I - R o B o S - R s TR o T -on TR e T - T - GO - S - R - G T S T+ T T T T TR |

Tieté River Series
120

maodel —a— data —o— forecast

. BD

60

40

20 4

o




 Aplicagdo:
~ previsdo de séries temporais

Sunspots Series

160 —— ata model —O-—forecast
. 140 ;
120
100
PL
80
GO \
40 H ’
20 #
K . : . . . : . : . : ; : : : ; . : .
— — o - —= — — — = ] =
| [= =] [y ] -] -— od Lo g wuw o r—
= = = — — — — — - = —
Daily Wages Series
S50

model —O— forecast

—a— data

1630 -
1660 -
1890
1950 -
1980 -



- Bibliotecas para GEP

W GEP4J - GEP for Java project
i (htty _ _ . )

¥ JGEP - Java GEP Toolkit : :
( . )

¥ Software comercial: GeneXproTools 5.0

32


http://code.google.com/p/gep4j/
http://sourceforge.net/projects/jgep/
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ﬁ: https: //qu‘rhub com/ShuhuaGao/qeppy

geppy: a gene expression programming framewurk in
Python

W https:// cddé.qooqIe..com/archi'v'e/ p/pygep/

€} ryeer


https://github.com/ShuhuaGao/geppy
https://code.google.com/archive/p/pygep/

