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c. Sisteme inteligente
m Sisteme care invata singure

Algoritmi evolutivi
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Materiale de citit st legaturi utile

o capitolul 15 din C. Grosan, A. Abraham, Intelligent Systems: A
Modern Approach, Springer, 2011

o Capitolul 9 din T. M. Mitchell, Machine Learning, McGraw-Hill
Science, 1997

o Documentele din directorul GP
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Sisteme inteligente

Sisteme
expert

Obiecte,
frame-uri,
agenti

Inteligenta computationala
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Sisteme inteligente — SIS — Inviatare automata

o Tipologie

= In functie de experienta acumulata in timpul invatarii:
SI cu invatare supervizata
SI cu invatare nesupervizata
SI cu invatare activa
SI cu invatare cu intarire

= In functie de modelul invitat (algoritmul de invatare):

Arbori de decizie

Retele neuronale artificiale
Masini cu suport vectorial (MSV)
Algoritmi evolutivi

Modele Markov ascunse
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Sisteme inteligente — SIS — Inviatare automata

o0 Programare genetica
m Definire
= Proiectare
= Avantaje
m Limite
= Versiuni
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Sisteme inteligente — SIS — PG

Reamintim

o Invatare supervizatd > problem3 de regresie (Studiul legéturii intre variabile)

m Se da un set de n date (exemple, instante, cazuri)

date de antrenament - sub forma unor perechi (atribute_data,, iesire;), unde
i =1,n (n = nr datelor de antrenament)
atribute_data;= (atr;,, atr;,, ..., atr,,), m — nr atributelor (caracteristicilor, proprietatilor) unei date
iesire; — un numar real
date de test
sub forma (atribute_data;), i =n+1,N (N-n = nr datelor de test)
m Sa se determine

o functie (necunoscuta) care realizeaza corespondenta atribute - iesire pe datele de
antrenament

Iesirea (valoarea) asociata unei date (noi) de test folosind functia invatata pe datele de
antrenament

o Cum gasim forma (expresia) functiei?
m Algoritmi evolutivi > Programare genetica
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Reamintim

o Algoritmi evolutivi
m Inspirati din natura (biologie)
m [terativi
m Bazati pe
populatii de potentiale solutii
cautare aleatoare ghidata de

Operatii de selectie naturala
Operatii de incrucisare si mutatie

m Care proceseaza in paralel mai multe solutii
o Metafora evolutiva

Evolutie naturala Rezolvarea problemelor

Individ Solutie potentiala (candidat)
Populatie Multime de solutii

Cromozom Codarea (reprezentarea) unei solutii
Gena Parte a reprezentarii

Fitness (mdsura de adaptare) Calitate
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Sisteme inteligente — SIS — PG

Reamintim

o Algoritmi evolutivi

Initializare populatie P(0) T T T T ==
Evaluare P(0) “O Incrucisare DO ON
g := 0; //generatia O O ] ) O \
CatTimp (not conditie_stop) executa = @ Q 7/ O O
Repetd S o
Selecteaza 2 parinti p1 si p2 din P(g) oL E
Incrucisare(pl,p2) =>01 si 02 =P o
Mutatie(ol) => o1* o3 o ® /
Mutatie(o2) => 02* n /
Evaluare(o1*) O““% Selectie de () O%
Evaluare(02%*) ‘ -
adaugare ol1* si o* in P(g+1) ‘%“Q supravietuire © O
Pana cand P(g+1) este completa _
g:=g+1 Populatie Populatie
Sf CatTimp (parinti) (urmasi)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

0 Definire
= Propusa de john Koza in 1988

= Un tip particular de algoritmi evolutivi

= Cromozomi
sub forma de arbore care codeaza mici programe

m Fitness-ul unui cromozom
Performanta programului codat in el

m Scopul PG
Evoluarea de programe de calculator
AG evolueaza doar solutii pentru probleme particulare
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Proiectare

m Reprezentarea cromozomilor
Foarte importanta, dar este o sarcina dificila
Cromozomul = un arbore cu noduri de tip
Functie - operatori matematici (+,-,*,/,sin,log, if,...)
Terminal > atribute ale datelor problemei sau
constante (x,y,z,a,b,c,...)

care codeaza expresia matematica a unui program
(problema regresiei - a unei functii)

x(y+ ) x+y23
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Proiectare

m Fithess

Eroarea de predictie — diferenta intre ceea ce dorim sa obtinem si
ceea ce obtinem de fapt

pp o problema de regresie cu urmatoarele date de intrare (2
atribute si o iesire) si 2 cromozomi:

C.Z — 3X1'X2+5

c, = 3x,+2x,+2 f*(x1,x2)=3x;+2x,+1 - necunoscuta

/

Xy | Xo | FPF(X0,X2) | Fi(XuX2) | Fo(XuX5) | IF*-f4] | IF*-£5]
1 (1 |6 Vs Vs 1 1
O |1 (3 4 4 1 1
1 (0 |4 8 5 4 1
-111 |0 1 1 1 1
Mai, 2018 Inteligenta artificialal- sisteme inteligbrfe— / 2=4 >cGe mlazi bun
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Proiectare

m Fithess

Mai, 2018

Eroarea de predictie — diferenta intre ceea ce dorim sa obtinem si

ceea ce obtinem de fapt

pp o problema de clasificare cu urmatoarele date de intrare (2

atribute si o iesire) si 2 cromozomi:
C.Z — 3X1'X2+5
C, = 3X;+2X,+2

Xy | Xo | FPF(X0,X2) | Fi(XuX2) | Fo(XuX5) | IF*-f4] | IF*-£5]
1 |1 |Yes Yes Yes 0 0
O [1 [No Yes No 1 0
1 |0 |Yes No No 1 1
-1 |1 |Yes No yes 1 0
2=3 2=1

Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Proiectare

m Initializarea cromozomilor

Generare aleatoare de arbori corecti 2 programe valide (expresii
matematice valide)

Se stabileste o adancime maxima a arborilor D,

3 metode de initializare

Full > fiecare ramura a radacinii are adancimea D,

= Nodurile aflate la 0 adancime d < Dmax se initializeaza cu una dintre
functiile din F

= Nodurile aflate la o adancime d = Dmax se initializeaza cu unul dintre
terminalele din T
Grow - fiecare ramura a ridacinii are o adancime < D,

« Nodurile aflate la 0 adancime d < Dmax se initializeaza cu un element
dinFuUT

= Nodurile aflate la o adancime d = Dmax se initializeaza cu unul dintre
terminalele din T
Ramped half and half > 2 din populatia de cromozomi se
initializeaza folosind metoda full, Y2 din populatia de cromozomi se
initializeaza folosind metoda grow
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Proiectare
m Operatori genetici > Selectia pentru recombinare

Mai, 2018

similar oricarui algoritm evolutiv
recomandare > selectie proportionald

over-selection - pentru populatii f mari

Se ordoneaza populatia pe baza fitness-ului si se imparte in 2
grupuri:
Grupul 1: cei mai buni x% cromozomi din populatie
Grupul 2: restul de (100-x)% cromozomi din populatie
Pentru populatii cu 1000, 2000, 4000, 8000 de cromozomi, x este
stabilit la 32%, 16%, 8%, respectiv 4%
80% din operatiile de selectie vor alege cromozomi din grupul 1,
20% din grupul 2
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O Proiectare

m Operatori genetici > Selectia de supravietuire

Scheme
Generationala
steady-state

Probleme

Bloat - supravietuirea celui mai “gras” individ (dimensiunea
cromozomilor creste de-a lungul evolutiei)
Solutii

Interzicerea operatorilor de variatie care produc descendenti prea mari

Presiunea economiei (zgarceniei) — penalizarea cromozomilor prea
mari
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O Proiectare

= Operatori genetici > Incrucisare si mutatie

Parametri

O probabilitate p de alegere intre incrucisare si mutatie
= p = 0 (cf. Koza) sau p = 0.05 (cf. Banzhaf)
O probabilitate p. si respectiv p,, de stabilire a nodului care
urmeaza a fi supus modificarii
Dimensiunea descendentilor difera de dimensiune
parintilor
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O Proiectare

= Operatori genetici > Incrucisare
Cu punct de taietura - se interchimba doi sub-arbori
Punctul de taietura se genereaza aleator

pr=(x+y)*(z=sin(x)) & f=(x+y)yz GO
1O

f,=(z-sin(x))x+x?> () ) &) )
IO

Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG) ° 18
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O Proiectare

m Operatori genetici > Mutatie
Mutatie de tip grow > Inlocuirea unei frunze cu un nou

sub-arbore
p=(x+y)*(z-sin(x)) f=(x+y)*(z-sin(x+4))
£ D
> )
() )
G5 GO D & B
= ) GO &Y
C+)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Proiectare

m Operatori genetici > Mutatie
Mutatie de tip shrink > Inlocuirea unui sub-arbore cu o

frunza
p=(x+y)*(z-sin(x)) = (x4y)*4
D )
5T J@
G5O DD b
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O Proiectare

m Operatori genetici > Mutatie

Mutatie de tip Koza > Inlocuirea unui nod (intern sau
frunza) cu un nou sub-arbore

p=(x+y)*(z-sin(x)) f=(x+y)*sin(x+4)
) D
oo .,
GO GO GO G
- ) Gtﬂ

O O
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O Proiectare

m Operatori genetici > Mutatie
Mutatie de tip switch

selectarea unui nod intern si re-ordonarea sub-
arborilor sai

Mutatie de tip cycle
selectarea unui nod si inlocuirea lui cu unul nou de

acelasi tip (intern - cu o functie - sau frunza — cu un
terminal)

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

0 Comparatie AG si PG

m Forma cromozomilor
AG - cromozomi liniari
PG — cromozomi ne-liniari

m Dimensiunea cromozomilor
AG - fixa
PG - variabila (in adancime sau latime)

= Schema de creare a descendentilor
AG - incrucisare si mutatie
PG - incrucisare sau mutatie
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Sisteme inteligente — SIS — PG

O Avantaje

m PG gaseste solutii problemelor care nu au o solutie optima

Un program pentru conducerea masinii = nu exista o singura
solutie

Unele solutii implica un condus sigur, dar lent

Alte solutii implica o viteza mare, dar un risc ridicat de accidente

Coducerea masinii €=» compromis intre viteza mare si siguranta

m PG este utila in problemele a caror variabile se modifica
frecvent
Conducerea masinii pe autostrada
Conducerea masinii pe un drum forestier

O Limite
= Timpul mare necesar evolutiei pentru identificarea solutiei

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

o Versiuni ale PG
= PG liniara (Cramer, Nordin)
m Gene Expression Programming (Ferreira)
m Multi Expression Programing (Oltean)
= Gramatical Evolution (Ryan, O'Neill)
m Cartesian Genetic Programming (Miller)

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

o PG liniara

m Evoluarea de programe scrise intr-un limaj imperativ (calculul fitness-ului
nu necesita interpretare) - viteza mare de lucru

m Reprezentare

Vector de instructiuni, fiecare instructiune fiind de forma (pp ca aritatea
maximala a unei functii din F este n):

Index_op, registru_out, registru_in,, registru_in,,...,registru_in,
o v = v; vy /) Instruction operating on two registers
'/ Instruction operating on one register and one constant

o U =vike [

/ instruction operating on one register

f

o v; = sinf(v;) [/

void LGP_program (double v[11])

f void LGP _effective_program (double v[11])
{
v[8] = v[0] — 10; e
v[6] = v[2] * v[0]; v[4] = v[2] — v[0];
13[5] = ;-_.-[S] % T ii'L[]"::I] = 1"l[:I'].-"ll;""[':l']:
v[d] = v[2] — »[0]; v[3] = sin(v[1]);
u[10] = w[1]/v[4]; o[T] = v[10] * v[3];
v[3] = san(v[1]); v[9] = v[0] + [T
v[l] = v[8] — #[6]; e
o[7] = v[10] * v[3]; '

v[9] = v[0] 4+ 2[7];
v[2] = v[7] +3;
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Sisteme inteligente — SIS — PG

o PG liniara

= Initializare
Aleatoare

Restrictii
Lungimea initiala a cromozomului (nr de instructiuni)

m Operatori genetici de variatie
Incrucisare - cu 2 puncte de tdieturs
Mutatie
Micro mutatie = schimbarea unui operand sau operator (nu se modifica dimensiunea
cromozomului)

Macro mutatie = inserarea sau eliminarea unei instructiuni (se modifica dimensiunea
cromozomului)

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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Sisteme inteligente — SIS — PG

o PG liniara

= Avantaje

Evoluare intr-un limbaj de nivel redus (low-level)

m Dezavantaje

Numarul de registri necesari (numarul de atribute ale problemei)

m Resurse

Mai, 2018

Register Machine Learning Technologies
Peter Nordin's home page

Wolfgang Banzhaf's home page

Markus Brameier's home page
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http://www.aimlearning.com/
http://fy.chalmers.se/~pnordin
http://www.cs.mun.ca/~banzhaf
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http://www.daimi.au.dk/~brameier

Sisteme inteligente — SIS — PG

o Gene Expression Programming (GEP)

= Ideea de bazd ®
Reprezentarea liniara a expresiilor codabile in arbori (prin ¥ ><_

parcuregerea in latime a acestora — breadth-first) }1 i;
® @ ®

C' = +a * /Sb — bcacabbe P

ey

m Reprezentare

Un cromozom este format din mai multe gene
Legate intre ele prin + sau *

Fiecare gena este formata din:
Cap

contine h elemente > functii si terminale
Coada
contine doar terminale, in numar de t = (n-1)*h+1, unde n - aritatea maxima a unei functii din F
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o GEP

m Initializare
Aleatoare, cu elemente din F si T conform regulilor precizate anterior

m Operatori de variatie

Incrucisare

La nivel de alela
Cu un punct de tdietura
Cu doua puncte de taietura

Incrucisare la nivel de gend
Cromozomii schimba intre ei anumite gene (plasate pe aceeasi pozitie)
Mutatie
La nivel de alela
se modifica un element din cap sau coada, respectand regulile de la initializare

Transpozitii

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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o GEP

= Avantaje
Codarea in cromozomi a unor programe corecte datorita separarii unei gene in

cap si coada

m Dezavantaje

Cromozomii multi-gena
Cate gene?
Cum se leaga genele intre ele?

m Resurse
Gene Expression Programming website,
Heitor Lopes's home page

Xin Li's home page
GEP in C#
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http://www.gepsoft.com/
http://www.cpgei.cefetpr.br/~hslopes/index-english.html
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o Multi Expression Programming (MEP)

m Ideea de baza

Cromozomul este format din mai multe gene, fiecare gena = cod cu 3
adrese
Similar PG liniara, dar mai rapid

m Reprezentare
Liniara
O gena contine o functie (unara sau binara) si pointeri spre
argumentele sale
Cromozomul codeaza mai multe potentiale solutii - fiecare solutie

corespunde unei gene

Calitatea unei solutii (gene) = suma (peste datele de antrenament) intre
ceea ce trebuia obtinut si ceea ce se obtine

Calitatea unui cromozom = fitness-ul celei mai bune gene

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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o MEP

m Initializare
Prima gena trebuie sa fie un terminal

Restul genelor pot contine
un terminal sau

o functie (unara sau binara) si pointeri spre argumentele sale

Argumentele unei functii pozitionata in a i-a gena trebuie sa fie pozitionate in cromozom la indici
mai mici decat i
m Operatori de variatie
Incrucisare > schimbarea unor gene intre parinti
Cu un punct de taietura
Cu doua puncte de taietura
Uniforma
Mutatie > modificarea unei gene

Prima gena = generarea unui nou terminal

Restul genelor - generarea unui terminal sau a unei functii (simbolul functiei si
argumentele functiei)
Generarea are loc la fel ca la initializare

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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o MEP

= Avantaje
Iesire dinamica corespunzatoare unui cromozom
Complexitatea programului (expresiei) cautat(e)
Programe (expresii) de lungime variabila obtinute fara operatori speciali
Programe de lungime exponentiala codate in cromozomi de lungime polinomiala

m Dezavantaje
Complexitatea decodarii pt date de antrenament necunoscute - evoluarea
strategiilor de joc
m Resurse
Mihai Oltean's home page
Crina Gro»san's home page
MEP web page
MEP in C#

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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o Grammatical Evolution (GE)

m Ideea de baza
Evoluarea de programe in forma Backus-Naur (program exprimat sub forma unei gramatici cu simboluri
terminale si non-terminale, simbol de start, reguli/productii)
m Reprezentare
String binar de codons (grupuri de 8 biti) = care regula a gramaticii tb aplicata
Exemplu

G={N,T,S,P}, N={+, -,*, /, sin, (, )}, T= {expr, op2, opl}, S=(expr), iar P este:
(expr) ::=a|b]c| (expr) (op2) (expr)|({expr) (op2) (expr))| (op1) (expr)
(op2)::=+|-*[/,
(opl)::=sin
C*e=(91212315711425061101712)
S= (expr) =>» (expr){(op2) (expr) => a(op2) (expr) =»a + (expr) => a + (expr) (op2) (expr)
= a + (expr) (op2) (expr) (op2) (expr) = a + b (op2) (expr) (op2) (expr)

Cop = (00001001 00001100 00001100 00000011 00001111 00000111
00001011 00000100 00000010 00000101 0O0000O0 00000110
00001011 00000000 00000001 DOGC0111 00001100}

a-+ b/ {expr) (opa) (expr)
a+ b/

L

. N VoE Ay LR i
{expr} lopa;} {expr) ) (op2) expT}
Il i L] O [ R

a + lb."l c y ‘Ij.l.r'lg.':I l:'.E:x.pI ,-":| "\-,G.I.t-"g.':I ':,'E'f.rp'l .."

a4+ b/

L

(
(e
(e — {expr)) (opa) {expr) E =a+b/(c—a)+ sin(b)
a+bf(e—a)(opa) (expr)
a+bf(c—a)* (expr)

(

(

L

!

a+blie—a

L

a+bf(ec —a)* {opy) {expr)
| # sin {expr}
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o GE

m Initializare
Stringul binar este initializat aleator cu 0 si 1 fara restrictii = programe valide

Decodarea se termina cand s-a obtinut un program complet

Daca s-au terminat codons si inca nu s-a format tot programul, se reiau codons de la
primul element > wrapping

m Operatori de variatie

Incrucisare
Cu un punct de taietura

Mutatie

Schimbarea probabilistica a unui bit in opusul sau
Duplicare

O secventa de gene este copiata la sfarsitul cromozomului
Pruning

Eliminarea genelor ne-folosite in procesul de transformare (decodare) a cromozomului

Mai, 2018 Inteligenta artificiala - sisteme inteligente (PG)
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o GE

Mai, 2018

Avantaje
Evoluarea de programe scrise in limbaje a caror instructiuni pot fi exprimate ca reguli de tip
BNF
Reprezentarea poate fi schimbata prin modificarea gramaticii

Dezavantaje
Wrapping-ul la infinit = limitarea repetarilor si penalizarea cromozomilor care depasesc un
anumit prag de repetari

Resurse

Grammatical Evolution web page,
Conor Ryan's home page,
Michael O'Neill's home page,
John James Collins's home page,
Maarten Keijzer's home page,
Anthony Brabazon's home page
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o Cartesian Genetic Programming (CGP)

m Ideea de baza

Cromozomi sub forma de graf (matrice) = programe mai complexe decat cele
din arbori

m Reprezentare
In sistem cartezian (matrice de noduri)
Un nod are asociate

O functie
Intrari 1 1 1 10
Iesiri 4'F d4'F A®"F AR
" g 4] ] 9]
Ouputul cromozomului L o I s A A R O I
Outputul oricarui nod "o 4L A I_ a1
T 5 ? B ? 11 T 14

C=1i1.2.3, 2,0,1,0.1.2, 1.43, 4.3.0, 1.5.4, 1.8.4, 0,3.1, 6,8,2, 10,7.2.
0.11.0, 4,6.3, 13)
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o CGP
= Initializare
Aleatoare

Intrarile oricarui nod trebuie sa fie noduri de pe coloanele anterioare

Nodurile de pe prima coloana au ca intrari caracteristicile datelor de
antrenament

= Operatori de variatie

Incrucisare
Nu se aplica

Mutatie
Modificarea elementelor unui nod
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Sisteme inteligente — SIS — PG

o CGP

= Avantaje

Evoluarea indicelui nodului care furnizeaza iesirea programului codat in
cromozom

Programul evoluat poate avea una sau mai multe iesiri

= Dezavantaje
Stabilirea numarului de coloane influenteaza rezultatele obtinute

= Resurse
Julian. F. Miller's home page

Lukas Sekanina's home page
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http://www.elec.york.ac.uk/intsys/users/jfm7
http://www.elec.york.ac.uk/intsys/users/jfm7
http://www.elec.york.ac.uk/intsys/users/jfm7
http://www.fit.vutbr.cz/~sekanina/

Sisteme inteligente — SIS — PG

o Aplicatii
= Probleme in care exista o relatie intre intrari si
lesiri

m Probleme de regresie

m Probleme de clasificare
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Sisteme inteligente — SIS — PG

o Aplicatii
= Probleme de design
Evoluarea de circuite digitale

Evoluarea de antene

Altele
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http://idesign.ucsc.edu/projects/evo_antenna.html
http://www.cs.vu.nl/~gusz/
http://www.genetic-programming.com/humancompetitive.html
http://www.genetic-programming.com/humancompetitive.html
http://www.genetic-programming.com/humancompetitive.html

==

kg

Recapitulare

o Sisteme care invata singure (SIS)

= Algoritmi de programare genetica (PG)
Algoritmi evolutivi cu cromozomi sub forma de arbore
Cromozomii
Arborescenti
Matriciali
Liniari
codeaza potentiale solutii de tipul

Expresiilor matematice - probleme de
regresie/clasificare

Expressilor de tip Boolean = probleme de tip EvenParity
/ proiectare de circuite digitale

Programelor = evoluarea de cod sursa pentru
rezolvarea unor probleme
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Cursul urmator

c. Sisteme inteligente
m Sisteme care invata singure

[ |
m Sisteme hibride
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Cursul urmator —
Materiale de citit st legaturt utile

o capitolul 15 din C. Grosan, A. Abraham, Intelligent Systems: A
Modern Approach, Springer, 2011

o Capitolul 9 din T. M. Mitchell, Machine Learning, McGraw-Hill
Science, 1997
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o Informatiile prezentate au fost colectate din
diferite surse de pe internet, precum si din
cursurile de inteligenta artificiala tinute in
anii anteriori de catre:

m Conf. Dr. Mihai Oltean -

m Lect. Dr. Crina Grosan -

= Prof. Dr. Horia F. Pop -
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http://www.cs.ubbcluj.ro/~moltean
http://www.cs.ubbcluj.ro/~moltean
http://www.cs.ubbcluj.ro/~cgrosan
http://www.cs.ubbcluj.ro/~cgrosan
http://www.cs.ubbcluj.ro/~cgrosan
http://www.cs.ubbcluj.ro/~hfpop
http://www.cs.ubbcluj.ro/~hfpop
http://www.cs.ubbcluj.ro/~hfpop

