I Krajowa Konferencja
Algorytmy Ewolucyjne
Murzasichle, 12-15.06.1996

Optymalizacja regul decyzyjnych dla systeméw rozmytych przy uzyciu
algorytmu ewolucyjnego ze zmienng wielkoS$cig populacji.

Marcin Przeradzki, e-mail: przeradz@bolek.ii.pw.edu.pl

1. WSTEP

Wygenerowanie optymalnego zbioru regut dla systemow rozmytych nie jest zadaniem prostym,
gdyz wymaga rozpatrzenia wielu przypadkéw. Algorytm ewolucyjny pozwala w szybki sposéb znalezé w
przestrzeni rozwiazan obszar, ktéry spelnia pozadane warunki. Szukamy takiego zbioru regut, ktéry daje
jak najmniejszy blad i jego wielko$¢ jest jak najmniejsza. W artykule pokazano sposdb wyznaczania przy
pomocy algorytmu ewolucyjnego bazy regul aproksymujacych na zadanym przedziale funkcje nieliniowa
dwoch zmiennych.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
Nalezy wygenerowaé baze regul dla systemu opartego na logice rozmytej[2] aproksymujaca
funkcje:
Z=(1+x"2+y'1'5)2 o))

gdzie: xe(1;4), ye(l;4). _
Wartosci lingwistyczne sa ustalane w etapie wstgpnym i pozostaja bez zmian w trakcie
optymalizacji bazy regul.
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Rys. 1 Wyglad aproksymowanej funkcji.

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Do znalezienia zbioru regut uzyto podejscia ,,Michigan approach”[3], charakteryzujacego si¢ tym,
ze kazda regula jest reprezentowana przez pojedynczy chromosom. Wykorzystano algorytm ewolucyjny
ze zmienng wielko$cig populacji - EVaPS [1]. Kazdy chromosom po utworzeniu ma obliczany czas Zycia
wyrazony w generacjach.

Dtugos¢ zycia jest tym wieksza, im lepsze dopasowanie chromosomu (wigksza warto$¢ funkcji
dopasowania). Zwieksza to szanse lepszych chromosoméw na czestsza rekombinacje.
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procedure EVaPS
begin
t:=0;
inicjacja Pop(1);
ewaluacja Pop(t);
VP € Pop(0) : a(P):=0
while not kryterium stopu do
begin
Offs(t) .= reprodukcja Pop(1);
rekombinacja Offs(2);
ewaluacja Offs(1);
VC e Offs(t) : a(C) =0;
Pop(t+1) := Pop(t) U Offs(t)
t:=t+1; -
VP € Pop(t) : a(P) :==a(P) + 1;
Pop(t) = Pop() \ {P € Pop(1): a(P) > I(P)};
end;
end;

gdzie:
a(C) - aktualny wiek chromosomu C
I(C) - dtugos¢ zycia chromosomu C

Rys. 2: Struktura algorytmu EVaPS.

3.1. KODOWANIE
W chromosomie zastosowano kodowanie catkowitoliczbowe , na przyktad reguta:
IFxis1 ANDyis3 THEN zis 0
(gdzie x, y, z - zmienne lingwistyczne) ma posta¢ [1 3 0].
3.2. OPERATORY GENETYCZNE
Zastosowano operator krzyzowania rOwnomiernego polegajacy na wymianie odpowiadajacych sobie

gen6w w chromosomach macierzystych. Prawdopodobienstwo wymiany jest stale i réwne peross.

P;:[1202] Ci:[1100]

P5:[2140] Cr[2242]
P,,P>-chromosomy macierzyste;

C,,Cy-chromosomy potomne

Rys. 3: Przyklad dzialania operatora krzyzowania

Mutacja jest wykonywana z prawdopodobienistwem p,,, dla kazdego genu niezaleznie. Mutacja
polega na zmianie wartosci genu na losows warto$¢ wygenerowana ze zbioru wartosci lingwistycznych
dopuszczalnych dla mutowanego genu.

33. OCENA JAKOSCI ZBIORU REGUL
Kryterium do oceny zbioru regut jest blad sredniokwadratowy:

&= l}Iv:(z -z)?
N £ i i

N - wielkosé zbioru trenujacego (ilosé przykladow);
zi - wynik otrzymany po zastosowaniu zbioru regul na i-tym przykladzie ze zbioru trenujacego;
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z’i - wynik pozadany po zastosowaniu zbioru regut na i-tym przykladzie ze zbioru trenujacego; obliczane
na podstawie wzoru (1).

Zadanie optymalizacji polega na dobraniu bazy regut minimalizujac warto$¢ biedu
$redniokwadratowego.

34. OCENA PRZYSTOSOWANIA CHROMOSOMU

Kazdy chromosom reprezentuje zakodowana regule. Zatem miara jego jakosci jest to, na ile polepsza
jakos¢ bazy regut B. Dopasowanie chromosomu jest r6znica bledu bazy regul przed i po wstawieniu do
niego reguty w nim zakodowanej. Jezeli polepsza ona w wystarczajacy sposéb jakosé bazy regut, to jest
do niego wstawiana. Rozpatrywane sa dwa przypadki: dotozenie nowej reguty do bazy regut albo zamiana
z regulq najstabsza. Oto szczegdtowy algorytm postepowania podczas obliczania dopasowania dla
chromosomu C z zakodowana reguta R:
e jezeli taka sama regula juz jest w bazie regul, to przepisz jej dopasowanie do chromosomu C i zakoficz
wykonywanie procedury (w bazie nie moze by¢ dwoéch takich samych regul);
&g - poczatkowy btad zbioru regut (znany z wczesniejszego wywolania procedury);
policz ¢, - blad bazy regul bez reguty najstabszej - B\ {Rs};
policz &, - blad bazy regut z wstawiong reguta R na miejsce najstabszej - B U {R} \ {Rs};
policz &; - blad catej bazy regut plus regula - B U {R};
jezeli g1-&; > D(Rs) (P(Rs) - warto$é funkeji dopasowania dla Ry) i £,<e3 to:
1. wstaw R na miejsce R; - B’=B U {R} \ {Rs},
2. policz wartoséci dopasowania dla wszystkich regul w bazie i usun te z mniejszym dopasowaniem
niz zadane Spin s - B”={Re B’: AR)> Opin_fit }»
3. zakoncz wykonywanie procedury;
o jezeli &-£>Gnin st (Omin s -zadane parametrycznie minimalne dopasowanie, z ktérym regula zostaje
wiaczona do bazy), to
4. dodaj R do bazy regut - B’=B U {R},
5. policz wartosci dopasowania dla wszystkich regut w bazie i usun te z mniejszym dopasowaniem
niz zadane Spin it - B"={R€ B’: AR)> Opmin_sit }>
6. zakoncz wykonywanie procedury;

Przy kazdorazowej modyfikacji bazy regut wartoci dopasowania regut w bazie ulegaja zmianie.
Dlatego po kazdej takiej modyfikacji niezbedne jest powtdrne obliczenie wartosci dopasowania dla
wszystkich regut. Jezeli po przeliczeniu okazuje sig, ze dopasowanie jest mniejsze, badz réwne Gpin_sir, t0
regula zostaje usunigta z bazy. Jezeli ocena jakosci reguly okaze si¢ pozytywna (reguta wejdzie do bazy),
to ilo$¢ wywotan procedury liczacej blad zbioru regut jest maksymalnie M+4 (liczy si¢ bledy &p, €1, &, &3
oraz dla kazdej reguly z osobna - M to ilo$¢ regut w bazie).

3.,5. KRYTERIUM STOPU

Obliczenia trwaja dopoki nie zostanie spelniony jeden z trzech warunkow:
1. btad sredniokwadratowy zejdzie ponizej zadanego poziomu - £z < &,
2. numer generacji jest wigkszy od zadanego - ¢ > fg,,
3. jako$¢ bazy regul nie poprawia si¢ przez dang liczbg generacji, czyli ep(t+7)=¢5(f), 7> 7.
W praktycznych badaniach symulacyjnych najczeéciej decydujace bylo trzecie kryterium.

e o o

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
41. PARAMETRY ALGORYTMU EWOLUCYJNEGO

Pierwszym zadaniem bylo dobranie takich parametréow algorytmu EVaPS, aby obliczenia
przebiegaly jak najlepiej. Po kilkunastu prébach uznano, ze ponizsze wartosci daja zadowalajace wyniki:
e A - warto$¢ okreslajaca wielko$é populacji potomnej, a tym samym ogoélnie decydujaca o wielkosci
populacji; najlepsze rezultaty dla A=10 lub A=15;
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Pmu=0.4 - prawdopodobienstwo mutacji;

Peross=0.8 - prawdopodobienstwo krzyzowania chromosomu;

Pexci=0.5 - prawdopodobieristwo wymiany genow w czasie krzyzowania;

Imin=0 - minimalny czas Zycia chromosomu;

Inax=10 - maksymalny czas zycia chromosomu ;

zastosowano biliniowa strategi¢ obliczania czasu zycia dla chromosoméw[1];

badano zarowno globalne, jak i lokalne strategie obliczania czasu Zycia, tzn. brano pod uwage
wszystkie generacje albo tylko generacje ostatnia (uzyskano dobre wyniki dla obydwu ustawien);

42. WARTOSCI LINGWISTYCZNE

Wartosci lingwistyczne systemu rozmytego zostaly dobrane a priori tak, aby réwnomiernie
pokrywaly dziedzine zmiennych wejéciowych <1;4> oraz zmiennej wyjsciowej <1;9>. Przyjeto, ze beda
miaty ksztalt trojkatéw. Na wejsciach bylo ich po 4 , a na wyjsciu 9. Zatem ilo$¢ wszystkich mozliwych
do utworzenia regutl jest 4*4*9=144. Poczatkowe prdoby z inng iloscia pokazaty, ze:

e gdy bylo ich za mato albo miaty ksztalt trapezéw - nie dato si¢ uzyskaé zadowalajacego spadku
wartosci btedu dla zbioru regul;

e gdy bylo ich wiecej - wydtuzat sie czas obliczen, blad dla zbioru trenujacego malat nawet do wartosci
0.01, ale za to dla zbioru testujacego okazat si¢ bardzo duzy (okoto 0.35).

W drugim przypadku wystapilo zjawisko przeuczenia. Powstalo duzo regut (kilkadziesiat), ktore
nauczyly si¢ dobrze aproksymowaé dane ze zbioru trenujacego, ale nie posiadaly zdolnosci dobrej
generalizacji dla przyktadéw testujacych.

4.3. ZBIOR TRENUJACY I TESTUJACY

Zbidr trenujacy stanowito 100 przyktadow wygenerowanych dla punktéw pokrywajacych réwnomierng
siatka cala dziedzine funkcji. Zbior testujacy to 500 przyktadow dla wygenerowanych losowo punktéw.

44. BEAD I WIELKOSC ZBIORU REGUEL W FUNKCJI ILOSCI WYWOLAN
PROCEDURY OBLICZENIOWEJ

Symulacje prowadzono dla dwdch wartosci parametru minimalnego dopasowania - dla Jyin =0 1
Omin_=0.005. Warto§¢ zerowa tego parametru dopuszcza do bazy regul wszystkie te, ktére zmniejszaja
jego btad. Powoduje to czgsto, ze baza regul urasta do wielkosci okoto 30, z czego wiele z nich ma
minimalny przyczynek (rzedu tysiecznych) do zmniejszenia jej bledu. Nie jest to zjawisko korzystne,
gdyz duza baza regul zwalnia w spos6b znaczacy obliczanie odpowiedzi regut na dane wejsciowe i ilo$¢
wywotlan funkcji obliczajacej btad bazy regut. Ustawienie wartosci parametru &pin_s=0.005 spowodowato
zmniejszenie wielko$ci bazy regut (nigdy nie przekroczyla 20 regul), przy nieznacznym zwigkszeniu
btedu (okoto 0,06).
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Rys. 4: Blad w zaleznosci od ilosci wywolan Rys. 5: Blad w zaleznosci od ilosci wywotan

funkcji obliczeniowej dla Gpin_7~=0.005. funkcji obliczeniowej Gpin 5=0.
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Rys. 6: Wielko$¢ zbioru regut . Rys. 7: Wielko$¢ zbioru regut
w zaleznosci od ilosci wywolan w zaleznosci od ilosci wywolan
funkcji obliczeniowej dla Guin_=0.005 funkcji obliczeniowej dla Spmin_=0

45. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI

Wykonano szereg symulacji komputerowych. Dla wszystkich przyjgto warto$¢ parametru Spuin s
réwna 0.005 (z powoddw opisanych w poprzednim punkcie).

Okazalo sie, ze duzy wplyw na wyniki dziatania algorytmu ma poczatkowa faza obliczen, a w
szczegblnosci inicjalna zawarto$¢ bazy regut. Dlatego obliczenia prowadzono dla trzech réznych wartosci
ustawiajacych generator liczb losowych 2,.4€{53, 117, 223}.

Obliczenia byty prowadzone w zaleznosci od wielkosci populacji potomnej A oraz w zaleznosci od
maksymalnego czasu zycia chromosomOw /.. Nastgpnie zbadano zalezno$¢ btedu zbioru testujacego &
i trenujacego Eyn.

Zastosowanym kryterium stopu byt brak poprawy zbioru regut przez co najmniej 35 generacji (dla
mniejszych wielkosci populacji np. dla parametréw /=5 lub A<=10 ilo$¢ ta wynosila 50).

45.1. JAKOSC BAZY REGUL W ZALEZNOSCI OD WIELKOSCI POPULACIJI
POTOMNEJ A

Badano zalezno$é generowanej bazy regut i wielkoécei populacji potomnej A. Pozostale parametry
algorytmu ewolucyjnego EVaPS byly state i mialy wartosci jak w punkcie 4.1. Brano pod uwage blad
zbioru trenujacego &,, i testujacego &y, ilos¢ wywotan funkcji obliczajacej blad bazy regut M, wielkos¢
bazy regut i wielko$¢ ostatniej populacji /7.
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Z danych widaé, ze wartosci bledéw sa bliskie sobie dla wszystkich A. Blad zbioru testujacego
miesci si¢ zwykle w przedziale od 0.09 do 0.2. Im wieksza warto$¢ 4, tym blad jest mniej zréznicowany
dla poszczegolnych 2yeq

Tabela 1. Wyniki symulacji przy réznej wielkosci populacji potomne;j A.
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4.5.2. JAKOSC BAZY REGUL W ZALEZNOSCI OD MAKSYMALNEGO CZASU ZYCIA
CHROMOSOMOW I,10x

Badania prowadzono dla trzech wartosci parametru /,..€{5, 10, 15}. Jak w poprzednim punkcie
brano pod uwage blad zbioru trenujacego & i testujacego &y, ilos¢ wywotan funkcji obliczajacej btad
zbioru regul M, wielko$¢ bazy regul w i wielkos¢ ostatniej populacii /7.

Tabela 2. Wyniki symulacji przy r6znej wartosci maksymalnego czasu zycia chromosomow gy
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4.5.3. BLAD ZBIORU TESTUJACEGO I TRENUJACEGO
Ponizsze wykresy pokazuja zaleznosci mig¢dzy &, 1 & dla danych z Tabela 1 i Tabela 2
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4.6. APROKSYMACJA

Przy bledzie zbioru regut od 0.05 do 0.1 na zbiorze trenujacym, btad zbioru testujacego byt od 30%
do 100% wigkszy, chociaz w dwoch przypadkach byt on mniejszy (patrz tabele).



Optymalizacja regut decyzyjnych dla systeméw rozmytych... 151

104
8] "".'.....
9y o s .."........ vy,
6] S b
A W,
A gy [ A ay
44 LTI
= 1
2]
0
-
1

Rys. 8: Wyglad funkcji aproksymujacej dla btedu zbioru testowego 0.09

5. PODSUMOWANIE

W artykule niniejszym opisano sposob generacji bazy regul do systeméw rozmytych przy
wykorzystaniu algorytmu ewolucyjnego ze zmienna wielkoscig populacji. Zostaly przedstawione wyniki
badan symulacyjnych. Badania te polegaly na generacji bazy regul aproksymujacej mozliwie dokladnie
funkcje nieliniowa dwoch zmiennych. Baza regul powinna mie¢ jak najmniejszy blad i jej wielkosé
powinna by¢ jak najmniejsza. Poprzez ustawienie minimalnego progu dyin s uzyskano prawie dwukrotne
zmniejszenie ilo$ci regul kosztem nieznacznego zwigkszenia bledu bazy regul. Wartosé funkcji
dopasowania chromosomu musi przewyzszaé ten prog, aby zakodowana w nim reguta weszla do bazy.
Dodatkowym pozytywnym efektem wprowadzenia progu byto skrdcenie czasu obliczen.

Metoda kilkudziesieciu prob ustalono wartosci parametrow algorytmu ewolucyjnego, dla ktérych
dziata on w sposéb mozliwie optymalny (patrz 4.1). Przeprowadzono dwie serie symulacji: dla réznej
wielkosci populacji potomnej oraz dla réznych wartosci maksymalnego czasu Zycia chromosomdw.
Okazato sig, ze waznym czynnikiem decydujacym o jakosci generowanej bazy regut jest poczatkowy etap
dziatania algorytmu, szczegdlnie dla matych wartosci A i gy

Algorytm jest zbiezny dla szerokiego zakresu parametrow A i lne. O jego skutecznosci w duzej
mierze, oprocz algorytmu ewolucyjnego, decyduje sposob obliczania wartosci funkcji dopasowania regut
oraz kryteria wstawiania ich do bazy.
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