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Inteligentni GPA

pro modelovani ¢asovych fad

TEXT: doc. Dr. Ing. Tomas Brandejsky, Fakulta dopravni, Ceské vysoké uceni technické v Praze

Zdokonaleni metod modelovani ¢asovych fad predstavujicich rlizné biosignaly, jako napf.
EEG, by otevielo nové aplikacni oblasti, jako je detekce a pfedvidani mikrospankd, analyza
zaméfeni pozornosti lidskych operatorli a podobné. Pfedstavovany pfispévek se zabyva
navrhem specifického algoritmu genetického programovani (GPA) pro efektivni modelova-
ni téchto casovych fad. K tomuto Ucelu jsou navrZzeny a vyuZivany informované (inteligent-
ni) evolu¢ni operatory na misto béznych, aby byla co nejvice omezena mnoZina testova-
nych variant (hypotéz) s ohledem na obvykle zna¢ny rozsah testovacich dat.

noho technickych  systéml
pracuje v pfimém vztahu s
lidskymi operétory, ¢&i jinak

feCeno s lidskym Ccinitelem. Mnoho
dalsich systém( nenf lidskymi operato-
ry jen ovlivhovano, ale pfimo fizeno.

Lidskd rozhodnuti tak ovliviuji nejen
vykonnost systému, ale i jeho spolehli-
vost, udrzovatelnost, dostupnost a
dokonce i bezpecnost. Mnoho tako-
vych systémi nalezneme napfiklad v
oblasti dopravy. V nasem vyzkumu se
pokousime aplikovat evolucni techniky
(Genetické Algoritmy i genetické prog-
ramovani — GPA) na biosignaly jako
EEG nebo EKG a s jejich pomoci nalézt
nové transformace téchto signald, nové
modely signdll i nové markery dilezi-
tych stav(.

Zakladni vlastnosti biosignal(

Mnoho biosignall jako EEG nebo EKG
vykazuji mnoho zajimavych vlastnosti,
jako nestacionaritu. Dalsi zajimavou
vlastnosti je rostouci sloZitost signalu
se stupném jeho derivace, coz sveddi
na pfitomnost slozené funkce. Pro
ilustraci maze poslouZit vztah

[Fat))l =g/ (x)(g(x)) Q)
Mnohdy mdzeme predpokladat, Ze
méfeny signal je spojitou funkci, resp.
Ze se jednd o posloupnost vzorkd
spojité funkce méfené v diskrétnim
Case. To po vzoru kvalitativni simulace
dovoluje vyslovit nékteré hypotézy:
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Pokud je signal spojity, pak existuje
maximalni hodnota derivace a pfi za-
dané pozadované presnosti Ize defino-
vat minimalni dobu predikce, po kterou
chyba predikované hodnoty nepfesah-
ne povolenou chybu. Pokud jsou spoji-
té i derivace této funkce a jejich maxi-
malni hodnoty znamé, pak se samo-
zfejmé presnost zlepsuje. V pfipadé
modelovani biosignall pomoci sloze-
nych funkci jsou tyto podminky splné-
ny.

Symbolicka regrese

V mnoha obtiznych situacich byva v
posledni dobé vyuzivadna tzv. symbolic-
kd regrese pro nalezeni vhodného
algebraického popisu trénovacich dat
bez pfedchozi znalosti vhodného de-
duktivné ziskaného modelu. Symbolic-
kéd regrese pomoci genetickych algo-
ritmd vychdzi z chdpéni genu jako
sledu nebo stromu operéatord, konstant
a odkazl na proménné, které tvofi
syntakticky sprdvny matematicky vyraz
— funkci. Obecnym problémem symbo-
lické regrese pomoci GPA je otazka
Gcinnosti vypoctu (poc¢tu prohledava-
nych nespravnych hypotéz, které na-
konec neovlivni vysledné feseni) a tzv.
Blowing [1] — tedy vytvareni pfekompli-
kovanych feSeni, které omezuje pocet
iteraci vypocltu. Spolecné tyto dva
problémy omezuji aplikaci GPA v pfi-
padé slozZitych problémd. Mnozi vy-
zkumnici, jako Koza [2] proto voli maly
pocet iteraci na velmi rozsahlych popu-

lacich, coz predpoklddd dostatecny
vypocetni vykon a paralelni implemen-
tace GPA.

Podobnost funkci

V  symbolické regresi rozhoduje
o Uspésnosti ¢i Gcinnosti dalsiho po-
stupu vypoctu schopnost spravné
urcovat podobnost ¢astec¢ného feseni
a aproximované funkce - sprdvné
zvolenda mira vzdalenosti (diskrétnich
bod() funkce. Jedné se o velmi slozity
problém, nebot Ize snadno nalézt piik-
lady ¢astecnych feSeni, které jsou napf.
v bézné uzivanych Minkovského metri-
kach vzdéalenosti velmi nepodobné
cilové funkci, podkud jsou jejim nutnym
predstupném v pfipadé feseni pomoci
GPA a naopak mnohem podobnégjsi
cilové funkci, pokud jednoduchd cesta
ke spravnému tvaru nevede viz napf.
3]

Lokalni podobnost funkci

V pfipadé velmi sloZitych a casové
proménnych signald, jako jsou biosig-
naly, se nabizi vyuZiti lokaIni podobnos-
ti funkci v okoll daného bodu (jadfe),
tedy na omezeném intervalu hodnot
nezavislé proménné, coz mlze snizit
slozitost celého problému.

Nejjednodussim  piikladem  lokalni
podobnosti je podobnost bodova, kdy
pribéh funkce mlZeme charakterizo-
vat hodnotou, nebo I|épe tecnou v
daném bodé. Podobné mdizeme ve
vice bodovém intervalu napfiklad hle-



dat podobnost dané funkce a polyno-
mu.

Zajimavou aplikaci lokalni podobnosti
funkci jsou fuzzy modely, zvlasté pak
tzv. Sugeno type Il modely, viz [4]. | tyto
modely jsou zalozeny na lokalnich
aproximacich funkce pomoci modeld
platnych v okolich zvolenych bod{ a
aproximaci mezi nimi pfes standardnf
funkce pfislusnosti (zpravidla triangu-
larni) a defuzzyfikaci pomoci vazeného
praméru.

Castym problémem skl&ddani globéinich
modell z mnoziny lokalnich je omezenfi
predikéni schopnost navzdory jejich
univerzalnim aproximacnim schopnos-
tem.

Plovouci okno

Pfi zpracovani a analyze signdll z
hlediska jejich lokalnich viastnosti byva
uzivdn mechanizmus plovouciho okna
at jiz v absolutni, nebo pfirGstkové
podobé. Spojeni plovouciho okna s
algoritmem genetického programovani
je mozno uskutecnit dvéma rozdilnymi
postupy:

v kazdém okné mlzZe byt nalezena
nova struktura modelu pomoci GPA,
nebo jsou urc¢ovany po jen nové para-
metry pomoci GA

Pokud je v kazdém okné nalezena
nova struktura modelu, vznikd obtizy
problém, jak tyto rozdilné struktury
interpretovat. Pokud jsou zmény malé a
obcasné, pak jejich nalezeni mdize
pomoci napf. V olasti detekce poruch
pro nalezeni pozvolnych zmén struktu-
ry modelovaného systému. Ovsem
takova aplikace predpoklada obvykle i
systém schopny transformovat naleze-
ny model na alternativni reprezentace,
aby bylo mozno eliminovat perturbace
zplUsobené pouze alternativnim zapi-
sem téhoz modelu. Druhé pouziti pfis-
tupu zaloZzeného na nachéazeni struktur
modelu pro kazdou pozici plovouciho
okénka zvlasté je moznost chapat
strukturu nalezenou pro kazdou pozici
okénka jako lokalnf intepolaci (loZit&jsi-
ho) globalniho modelu, podobné jako
jsou takto chépény funkce na pravé
strané pravidel Sugeno type Il modelu
a globalni model by pak mohl byt kon-
struovén jako interpolace mezi témito
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lokalnimi modely, pro které by tyto dilci
modely tvofily jeho stavebni bloky.
Podstatné jednodussi a srozumiteln&jsf
situace nastava, pokud je struktur mo-
delu pevné déna a v jedntotlivych
pozicich plovouciho okénka jsou urco-
vany pouze hodnoty parametrd. Glo-
balni funkce je pak ur¢ovédna modelem
a ¢asovymi prabéhy jednotlivych para-
metrl tohoto modelu, dil¢imi funkcemi.
Z analyzy charakteru téchto dil¢ich
funkci reprezentujicich jednotlivé pa-
rametry modelu a citlivostni analyzy
modelu na zmény jednotlivych para-
metrl pak lIze urcit, ktery parametr
(kterou dil¢i funkci) je vhodné zahrnout
do globalniho modelu, tedy cilené
zameélit pozornost evolucnich technik
na urcitou malou ¢ast modelu.

Aplikace technik genetického prog-
ramovani

Aplikace technik genetického a evo-
luéniho programovéani v oblasti symbo-
lické regrese nardzi na nékterd ome-
zeni. Vedle obvyklych problémd se
schopnosti regrese (tedy pozadavkem,
aby mnoZina operatord GPA méla
vlastnosti univerzalniho aproximatoru) a
s blowingem (vytvafenim prfekompliko-
vanych feSeni pfi aplikaci GPA) se
pfidruzuje jesté jeden zavazny prob-
|ém, a to objem zpracovavanych dat.
Vysoké vzorkovaci frekvence potfebné
pro zachyceni vysokofrekvencnich
slozek, dlouhé casy provadéni experi-
mentd a mnhokanéalové sniméni vedou
k velkym objemdm dat a znesnadnuji
aplikaci jakékoli regresni techniky, tedy
i genetickych algoritmd. Proto je vhod-
né pro analyzu biosignall pouZit para-
lelni implementace GA a GPA.

Eliminace stochasti¢nosti vysledku
Aplikace plovouciho okénka pro analy-
zu biosigndlll predpoklada, ze dilci
vysledky nalezené v jednotlivych pozi-
cich okénka nebudou zatiZzeny stochas-
tickou chybou. Ovéem GA a GPA pra-
cuji do zna¢né miry ndhodné. Pro eli-
minaci ndhodného chovani byly apliko-
vany nasledujici tfi pfistupy:

Rozsédhlé populace jedinct byvaji né-
rocné na vypocetni vykon, ale davaji
veétsi Sanci na nalezeni optima a tim
poméhaji eliminovat néhodné vlivy.

RovnéZ tak pokus o pohyb v nékolika
riznych smérech v rdmci jednoho
evolu¢niho  kroku poméha stejnym
zplsobem.

K odstranéni ndhodného Sumu dle
uskuteénénych experiment( také pfis-
pivd prebirdni nejlepsich chromozomd
z minulého okénka do nové populace.
Nelze totiz prebirat celou minulou
populaci, protoZze pak by se aplikace
plovouciho okénka pfeménila v test
adaptacnich schopnosti GA, reps. GPA
na zmeénu fitness funkce. Prebirani
cromozom( z minulé pozice okénka
urychluje evoluci v pfipadé malych
zmén a tak zabranuje ndhodnym per-
turbacim gen(.

Protoze perturbace byvaji zplsobeny
mnohonasobnosti  moznych  feSeni,
tedy nedostatecnou citlivosti fitness
funkce ¢&i malym rozmérem plovouciho
okénka, je nékdy potfeba doplnit doda-
te¢né omezujici podmnky, napf. S
ohledem na hladkost funkci reprezen-
tujicich zmény parametrd identifikova-
né regresni funkce.

Inteligentni evoluéni operatory

Jednou z cest, jak zlepSit chovani GPA
je chdpani evolucnich operatord jako
stochastickych gramatik. Pak je moZno
u mutace kazdému pfechodu pfifadit
pfislusnou pravdépodobnost a respek-
tovat tak napfiklad , Ze zdména opera-
toru + za funkci sin mize byt uZite¢na
jen ve vyjimecnych pfipadech, zatimco
zdmeéna operatoru + za operator * ma
vétsi nadéji na Uspéch atd. Timto zpU-
sobem bychom radi v budoucnu zvysili
efektivitu  evoluénich operdtord na
Uroven vhodnou pro praci s ¢asovymi
fadami, kterd vede ke zpracovani vel-
kych objem( dat pfi kazdém ohodno-
cenf fitness function.

Prispevek popisuje prvni postrehy
vzniklé pfi aplikaci GA a GPA na bio-
signdly, predevsim pak na detekci
artefakti oznamujicich ptichod mikro-
spdnku z EEG. Hlavnim problémem
zde je rozsah dat, nebot minimdini
rozumnd velikost vzorku je 10000
sampld pri 40i kandlech, coZ déla
jakékoli operace vyvpocetne velmi
ndrocné. Cldnek rovnéZ uvdadi budouci
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smérfovani naseho vyzkumu Kk inteli-
gentnim operdtordm, vytvdreni doda-
tecnych omezujicich podminek a za-
mérovani pozornosti evolucnich opera-
tord.

Poznamka: Clanek vznikl v rdmci fedenf
vyzkumného zédméru MSMT CR é&fslo
6840770043 ,Rozvoj metod ndvrhu a
provozu dopravnich siti z hlediska
jejich optimalizace®.
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%provement of time-series model-
ling methods representing different
kinds of biosignals as EEG might
open new application domains as
microsleep detection and prediction,
analysis of human operators atten-
tion etc. Presented paper discusses
design of specific Genetic Progra-
mming Algorithm to efficient model-
ling of these series.There are desig-
ned and used intelligent evolutiona-
ry operators on the place of stan-
dard ones to maximally reduce set
of tested versions (hypotheses) with
respect of size of test data.
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