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Dz1s opowiem:

o Problemie MONKS
o Wynikach
o Dziataniu niszowego AG

0 Mojej aplikacji niszowego AG do problemu
MONKS -Rule EXtractor (REX)



Problem MONKS

e MONKS sztucznie stworzone zadanie, ktore powstalo na '
potrzeby testow porOwnawczych roznych algorytmow —
klasyfikatorow. (1991 rok)

W zadaniu wystgpuja roboty opisane 6-cioma zmiennymi:
x0: head shape €{round, square, octagon} lub {1,2,3}
x1: body shape €{round, square, octagon}lub {1,2,3}
x2: is smiling €| yes, no}lub {1,2}
x3: holding €{sword, balloon, flag}lub {1,2,3}
x4: jacket color €{red, yellow, green, blue}lub {1,2,3,4}
x5: has tie €{yes, no}lub {1,2}



Problem MONKS

* Lokalizacja danych - zast¢pujemy 6 zmiennych
catkowitoliczbowych 17 binarnymi:

x0: head shape round €{0,1},

x1: head shape square €{0,1}, x2 analogicznie

x3: body shape round €{0,1} x4 i x5 analogicznie
x6: is smiling €{0,1} x7 is not smiling €{0,1}

x8: holding sword €{0,1}, x9,x10

x11: jacket color red€{0,1}, x12,x13,x14

x15: has tie €{0,1} x16: has no tie €{ 0,1}



Problem MONKS

Klasyfikacja jest binarna t.j. dane uczace 1 testowe dziela
si¢ na 2 klasy

Wszystkich mozliwych stanow robotow jest 432
Zadania sg postawione w nastgpujacy sposob:

— zb10r danych uczacych z rozr6znieniem ktore przykiady
naleza do ktorej klasy (ewentualnie 2 zbiory, po jednym
na klasg)

— zb10r testowy - wszystkie 432 przypadki

3 zadania testowe:



Problem MONKS

e MONKS 1

— (head shape = body shape) or (jacket color = red)
- (x0=x1)or(x4=1)

— 124 przyktady uczace po 62 na klasg.

— dane bez szumu

— zadanie rozgrzewka, powinno by¢ tatwe dla wszystkich
metod uzywajacych normalnej formy dysjunkcyjne;



REX wyniki

e Test MONKSI
— wyniki (Jedna z postaci):
e 1 x4=x0x1>
e 1 x4=x1x0>
e x1x0/1=
- oczywiste redukcje, ktorych nie umie wykona¢ REX

(x1>x0 and x4=1) xor
(x1<x0 and x4=1) xor
(x0=x1)
— 100% poprawnosci, czytelny 1 krotki wynik

- 100% powtarzalnos¢ poprawnego wyniku



REX wyniki

e Test MONKSI cd.
— parametry:

e maksymalna 1los¢ symboli na stosie RPN 20 (5bitow
kazdy)

e populacja 100 osobnikow
e 1lo$¢ generacj1 3000

- przyktadowo ostatnia poprawa wyniku po (generacje):
183,1052,1386,552,1935,540,1285,800,1315,2329
(Srednio:1138)

- przyktadowo pierwszy dobry wynik po (generacje):
46,119,424,145,105,540,139,266,255,441 (248)

e czas ponizej 2 minut



Problem MONKS

* MONKS 2

— doktadnie 2 z 6 atrybutoOw przyymuje pierwszg wartosc
ze swoje] dziedziny

- 7777
- 169 przyktady uczace (klasy liczace 64 1 105)
— dane bez szumu

— zadanie trudne do zapisania w klasycznych formach
(koniunkcyjnej lub dysjunkcyjnej)

— w testach wielu badaczy uzywane jest zlokalizowana
wersja problemu, w ktorej zapis problemu jest prosty



REX wyniki

* Test MONKS2

— zlokalizowana wersja danych wejsciowych
— wynik (jedna z postaci):

e X7x0-x8+x3+x16-x11=

e Co odpowiada: x0+x3+x6+x8+x11+x15=6
— parametry:

e maksymalna 1los¢ symboli na stosie RPN 30 (5bitow
kazdy)

 populacja 300 osobnikow

* 1lo$¢ generacy1 100 000, srednio dobre wyniki pojawiaja
si¢ po : 40906, 89945, 76554, 80340 8292 37498 (56k)

e czas jednej proby 265 minut



REX wyniki

e Test MONKS?2 cd.
— czytelny krotki wynik
- 60% powtarzalnos¢ poprawnego (jedno-formutkowego)
wyniku

* nie poprawia si¢ wraz ze zwigkszaniem 1losci iteracji do
150k

e Swiadczy o zbyt duzej zaleznosci od populacji startowe;j
lub o zbyt matej zdolnosci wyrywania si¢ z lokalnych
ekstremOw (moze da si¢ to jeszcze poprawic)

— pozostale 30% bardzo blisko nie gorzej niz 97,5% zgodnosci



Problem MONKS

e MONKS 3

— (Jacket color 1s green and holding a sword) or (jacket
color 1s not blue and body shape 1s not octagon)

- (x4=3 and x3=1) or (x4!=3 and x1 !=3)
— 122 przyktady uczace (klasy liczace 60 1 62)
— dane z 5% szumem (5 wadliwych klasyfikacji)

— zadanie trudne ze wzgledu na szum



REX wyniki

e Test MONKS 3
— wyniki (przyktadowe):
e 2 xl1-x3=3x4=
ex43%2>x13>
— 100% poprawnosci (zb16r walidacyjny)
- czytelny 1 krotkis wynik
- 80% powtarzalnos¢ poprawnego wyniku
— 20% rzedu 96% poprawnosci

— system wymaga ustawienia parametru % oczekiwanych
bteddw, przy czym parametr ten jest na razie traktowany jako
binarny (on/off)



REX wyniki

e Test MONKS 3

— parametry

e maksymalna 1los¢ symboli na stosie RPN 30 (5bitow
kazdy)

e populacja 100 osobnikow

e 1l0$¢ generacji 12 000, srednio dobre wyniki pojawiajq si¢
po: 1969 2074 4052 212 326 1323 198 2294 670 (1649)

e czas okoto 30 minut (cate 12k iteracji)



Niszowy AG

Nabor

e Staly rozmiar populacji

e Kodowanie binarne

e Nabor:

Osobniki w populacji sa sortowane wzgledem ich
przystosowania.(za wyjatkiem tych z minimalnym Sciskiem,
ktore sq zawsze na poczatku) Osobniki najstabsze sa
nast¢pnie zastgpowane przez wyniki operatorow
genetycznych.

Pozwala to najlepszym osobnikom unika¢ “Smierc1” tak dlugo az
zostang wyparte przez osobniki jeszcze lepsze.

Wyniki operatorow sa umieszczane w tymczasowej kopii
populacji co daje roOwne szanse takze osobnikom spisanym na
straty

Nie ma klonowania osobnikow



Niszowy AG

Nabor przyktad

Biezgca Pop. Sortowana Pop. Nowa Populacja




Niszowy AG

Mutacja

e Mutacja sterowana dwoma
parametrami:

— Kazdy osobnik podlega mutacji z zadanym
prawdopodobienstwem mutacji struktury pms.

- Kazdy bit osobnika wylosowanego do mutacji podlega
mutacji (inwersja) z prawdopodobienstwem pm.

- Wynik mutacji wypiera z populacji osobnika najstabszego
Z jeszcze niepodmienionych



Niszowy AG

Krzyzowanie

Krzyzowanie klasyczne jednopunktowe z
prawdopodobienstwem pc

Z sumy wartos$ci oczekiwanych pms 1 pc wynika ze mozna
oczekiwac, ze najlepsze osobniki nie zostang zniszczone,
dodatkowo wprowadzony zostal mechanizm sprawdzania czy
kolejne operacje nie przekraczaja oczekiwanych licznosci

Nabor nie namnaza super osobnikow, dluzsze przetrwanie w
populacj1 gwarantuje ich pozycja w rankingu

Kopie powstajg rzadko na skutek znoszacych si¢ mutacji lub
krzyzowania juz istniejacych kopii

Jesli jednak juz powstana osobniki identyczne to nie beda one
jednoczesnie zajmowac wysokiej pozycj1 w populacji — patrz scisk




Niszowy AG

Ocena

e Funkcja oceny:

Poniewaz rozwazane sa gldwnie problemy dopasowania wzorca
do seri1 danych konieczne jest policzenie wielu ocen — stopnia
dopasowania dla wszystkich mozliwych pozycji wzorca, do
AG brana jest wartos¢ usredniona

Ocena rozbita jest na dwa etapy, poza zwyczajowa ewaluacja
osobnika nastepuje redukcja oceny na skutek dziatania
czynnika scisku — patrz scisk

Scisk wyznaczany jest dopiero gdy znane sa wszystkie funkcje
oceny z plerwszego etapu



Niszowy AG

Nisze-scisk

 Rozwiazan dostarczanych przez AG jest wiele, sg to
najlepsze optima w przeszukiwanej przestrzeni. Ich 11os¢
zalezy od badanej przestrzeni (1los¢ ekstremow) i
rozmiaru populacji

* Przy odpowiednio dobranym parametrze podobienstwa
osobnikow jedno optimum przektada si¢ na jedna nisze

e Przeszukiwanie wielu optimow naraz jest mozliwe
dzigki sciskowi



Niszowy AG

Scisk

W zamysle ma dziata¢ jako narzedzie limitujace 1los¢ podobnych
do siebie osobnikow zamieszkujacych tg sama nisze poprzez
redukowanie ich wartosci dopasowania.

Nie wszystkie osobniki w niszy beda tak samo zredukowane -
redukcja jest proporcjonalna do dotychczasowej wartosci
dopasowania.

Poza numeryczng wartoscig dopasowania pod uwage brane sa
takze inne czynniki np:. Dlugos¢ wzorca, 110S¢ wzorcow
uczacych, przydatnosc itp.

Osobniki sa podobne wtedy, gdy dla tych samych zadanych
probleméw daja podobne wyniki ( podobna fizyczna budowa
nie wystarcza)



Niszowy AG

Scisk-przyktad:

Osobniki A, Bi C sq podobne, tj. zajmujq tq samq nisze

Ocena Dlugos¢ wzorca Suma Scisku Ocena z Sciskiem

Porownanie /:\

Porownanie /:\

Porownanie )5

== Q<R




Niszowy AG

Scisk

Scisk wspomaga roziaczne pokrycie seri1 danych wzorcami

Osobniki nalezace do wigcej niz jednej niszy “cierpia” na
wigkszy Scisk — sg praktycznie eliminowane z rozwigzania.

Sam Scisk nie gwarantuje powstania petnego pokrycia
przyktadow uczacych aby zwigkszyC szans¢ powstawania
takich uktadow w trakcie wyznaczania scisku kazdej parze
osobnikow nie kolidujacych ze sobg doliczany jest maty (ok
1%) bonus do wartosci dopasowania

Dodatkowo do wyliczenia Scisku uwzglednia sig fakt czy
jeden z porownywanych wzorcoOw nie wspotgra z
najlepszymi osobnikami w populacji np.:



Niszowy AG

Scisk

Pokrycie poczatkowa Min. $cisku ,

danych wartos¢ , osobnikow Scisk po [Koncowe

uczacych dopasowania [Scisk [dominujacych |korekcie |dopasowanie
A 0,001 2 3 0,001
B 0,003 3 1 3,1 0,001
C 0,004 brak 0,004
D 0,004 brak 0,004

Po korekcie osobnik A pozostaje w uprzywilejowanej puli osobnikow

chronionych na szczycie populacji




Niszowy AG

Uwagi

Algorytm wychodzi od losowej populacji

Po osiagni¢ciu pierwszych wynikOw zawsze mozna
oczekiwac lepszych lub zmieni¢ problem 1 pozwoli¢
populacj1 przemigrowa¢ do nowych nisz

Nisze pozwalaja szukac rozwigzan kompleksowych w
jednym przebiegu AG, np.: wyszukac zbi0r rozigcznych
wzorcOw opisujacych seri¢ danych.

Wigkszos¢ metodologii wyszukuje po jednym wzorcu na
raz, a nast¢pnie dokonuje integracji rozwigzania, usuwa
SPrzecznoscl

Niszowy AG nie wymaga integracji rozwigzan, ani
usuwania Sprzecznosci



Opis REX

* Genetyczny Algorytm wyszukiwania formut
matematycznych

* Reguty sa zapisane w postaci:
(W11 and W12 and ... and W1a) xor
(W21 and W22 and ... and W2b) xor

(Wml and Wm?2 and ... and Wmn)

e (Gdzie Kazde wyrazenie WXy ma postac relacji (=,!
=,><>=<=) 2 wyrazen arytmetycznych zawierajacych
operatory (+,-,%,/,%), zmienne wyst¢pujace w problemie
oraz state ze odgornie zdefiniowanego zbioru



Opis REX

 Problem nawiasow w wyrazeniach arytmetycznych zostat
wyeliminowany poprzez uzycie Odwrotne) Notacji Polskiej

e Przykiad reguly (z MONKS 1)
- (x4 x0 /x1!=and 1 x4 = )xor
- (x1 x0 =)

e Co nalezy czytac:
- (x0 /x4 '=x1 and x4 = 1 )xor
- (x0 =x1)



Opis REX

Osobniki z AG reprezentuja sekcje:
- (Wx1 and Wx2 and ... and Wxn)

Nisze, Scisk 1 roztaczne pokrycie calego zbioru uczacego
gwarantuja poprawne wyrazenie operatora xXor

Dane uczace sa podzielone na 2 zbiory: pozytywne przyktady 1
negatywne przyktady

Proces genetyczny jest uruchamiany na zadang z gory 1los¢
iteracji, po kazdej zakonczonej generacji osobniki sq sprawdzane
pod kontem mozliwego wyniku



Opis REX

* Wynik to zbior osobnikow z minimalnym $ciskiem (1.0), ktore
dla wszystkich przyktadow negatywnych daja logiczng wartos¢
fatsz 1 przynajmniej dla jednego przykiadu pozytywnego wartosc
prawda

e System zlicza dla takich osobnikow 1los¢ przyktadow dla ktorych

odpowiada rozmiarowi zbioru pozytywnych przyktadow ogtasza
wynik

 Wraz z takim wynikiem formuly sa weryfikowane na zbiorze

testowym, ale wynik tej weryfikacji nie jest brany pod uwage
podczas dalszego procesu

e System przechodzi kolejne iteracje AG 1 wyswietla kolejne,

zazwyczaj lepsze wyniki. (krétsze formuly, lepsze uogdlnienie na
zbiorze testowym)



» Kodowanie binarne

REX kodowanie

e Chromosom jest podzielony na n sekcji po k bitéw

« Kazda sekcja koduje liczbe [0,2"-1]

0=, 1>, 2>=(}), 3=({), 4<, 5=
6/, 7-, 8+ 9% 10%

od 11 do 11 +p - 1 kodowane sg indeksy zmiennych ze zbioru
uczacego np(p=6 jak w MONKS): 11-x0, 12—x1, 13—x2,
14—x3 , 15—x4, 16-x5

od 11+pdo 11 +p +t-1 kodowane sg stale, przyktad z
MONKS(t=4): 17-1.0, 18-2.0, 19-3.0, 20-4.0

reszta liczb ma na state przypisang ta sama nie zerowa losowa
wartos¢ ( 21-31)



REX kodowanie

* Wszystkie symbole az do wystapienia znaku relacji budujg jednq
sekcje (Wxy), symbole po ostatniej relacji sg ignorowane, np.:

- x0 x0=x3x4 <x4 x3 *3>x04/* koduje:
- (x0=x0) and (x4 <x3) and (3 >x3 * x4)

e Przed ocenieniem lub wyswietleniem osobnika system dokonuje
szeregu prostych redukcji (ktdre nie zmieniajq binarnej
reprezentacji):

— redukcja nadmiarowych operatorow
e x1*+x2+*4=redukuje do x1x2+4=

— redukcja nadmiarowych zmiennych 1 statych
e x2x0x1x3+= redukuje do x0Ox1x3+=

— redukcja za krotkich sekcji
e x1x2+= zostaje usuniete



REX kodowanie

— redukcja tautologii 1 nieuzytecznych sekcji
e x1x1=x2x2/1= zostanie usunicte
e x104> w przypadku MONKS zostanie usunigte

e za tautologie jest uwazana sekcja ktora jest prawdziwa dla
wszystkich przyktaddw z obu zbioréw uczacych

— normalizacja sekcji
e x1x2< zamienia na x2x1> (analogicznie <=)

e x1x0= zamienia xOx 1= (analogicznie !=)
e x2x1+x3= zamienia na x1x2+x3= (analogicznie *)

» normalizacja wspomaga redukcje (nast. slajd)



REX kodowanie

— redukcja identycznych lub pokrywajacych si¢ sekcji
e xOx1=x0x1= redukuje si¢ do x0x1=
e xOx1=x0x1} redukuje si¢ do xOx1= (analogicznie { )
e x0x1!x0x1> redukuje si¢ do x0x1> (analogicznie <)
e x0x1!x1x0> tez bedzie zredukowane

 Wyniki redukcji nie sg wpisywane do chromosomu, ale osobniki
z duzym redukowanym narzutem maja ograniczone mozliwosci
rozwoju i utrudniaja dziatanie AG.

e Zakazdy znak usuni¢ty podczas redukcji zmniejsza
wspolczynnik redukeji (WR), ktory jest proporcjonalny do 1losci
znakow usuni¢tych. Np. chromosom bez redukcji (WR=1.0),
chromosom w potlowie zredukowany (WR=0.5)



REX funkcja oceny

e Dla ocenianego osobnika wyznacza si¢:

— procentowe pokrycie zbioru pozytywnych przyktadow (PP),
ta sama wartos¢ wyrazona procentowo (PPp)

- 1los¢ omytkowych przypadkow w zbiorze negatywnych
przyktadow (NP), ta sama warto$¢ wyrazona procentowo
(NPp)

— wspotczynnik redukcji (WR)
— wspolczynnik wartosci (WW):

 Srednia arytmetyczna z wartosci typu relacji:

-1.0dla= 0.9 dla<>
~0.8dla{} 0.85dla!



REX funkcja oceny

Wartos¢ oceny osobnika to:

PPp*(1-NPp)*sqrt( WR*WW)

Gdy system nie spodziewa si¢ szumu w danych lub NP>PP/4 -
catosc¢ jest dzielona przez NP+1

Osobniki speiniajace warunek NP>PP/4 dodatkowo majq
doliczana wartos¢ 0.1 do wspotczynnika scisku tak aby nie mogly
by¢ cz€scig rozwigzania

Gdy system spodziewa si¢ szumu w danych osobniki spetniajace
warunek PP=1 rowniez maja doliczane 0.1 do Scisku aby
wyeliminowac stabo poparte formuly z rozwigzania



REX funkcja oceny

Na sposoOb oceniania osobnika ma takze wpltyw sposdb w jaki
naliczany jest scisk osobnikom podobnym

Dla kazdej populacji wyliczana jest wartos¢ (D) bedaca Srednig z
wartosci dopasowania osobnikOw stanowiacych potencjalne
rozwiazanie (PN=0,PP>0,scisk=1.0)

Tam gdzie réznica w ocenie osobnikow jest wigksza od D/400
Scisk nalicza sie osobnikow1 stabszemu

Tam gdzie wartosc¢ ta jest ponizej D/400 scisk nalicza si¢ temu
osobnikow1 ktory:

— ma mniej zmiennych w bloku

— ma mniejsze pokrycie zbioru przyktadow pozytywnych
- ma wigcej blokow

— uzywa wigcej znakOw na stosie RPN



REX dalsze prace

Ponowne testy M3 po zmianach zwigzanych z testami M2
Testy catosci bez operatora %

Testy bez gornych limitow dla liczby zmienianych osobnikow
przez mutacje 1 krzyzowanie

Inne benchmarki



To juz wszystko!

Dzigkuje za uwagg,
prosz¢ o pytania 1 komentarze.

Marcin Borkowski
marcinbo@mini.pw.edu.pl



