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Inteligentní GPA Inteligentní GPA Inteligentní GPA Inteligentní GPA     
pro modelování časových řad  
TEXT: doc. Dr. Ing. Tomáš Brandejský, Fakulta dopravní, České vysoké učení technické v Praze 

Zdokonalení metod modelování časových řad představujících různé biosignály, jako např. 
EEG, by otevřelo nové aplikační oblasti, jako je detekce a předvídání mikrospánků, analýza 
zaměření pozornosti lidských operátorů a podobně. Představovaný příspěvek se zabývá 
návrhem specifického algoritmu genetického programování (GPA) pro efektivní modelová-
ní těchto časových řad. K tomuto účelu jsou navrženy a využívány informované (inteligent-
ní) evoluční operátory na místo běžných, aby byla co nejvíce omezena množina testova-
ných variant (hypotéz) s ohledem na obvykle značný rozsah testovacích dat. 

 

noho technických systémů 

pracuje v přímém vztahu s 

lidskými operátory, či jinak 

řečeno s lidským činitelem. Mnoho 

dalších systémů není lidskými operáto-

ry jen ovlivňováno, ale přímo řízeno.  

 

Lidská rozhodnutí tak ovlivňují nejen 

výkonnost systému, ale i jeho spolehli-

vost, udržovatelnost, dostupnost a 

dokonce i bezpečnost. Mnoho tako-

vých systémů nalezneme například v 

oblasti dopravy. V našem výzkumu se 

pokoušíme aplikovat evoluční techniky 

(Genetické Algoritmy i genetické prog-

ramování – GPA) na biosignály jako 

EEG nebo EKG a s jejich pomocí nalézt 

nové transformace těchto signálů, nové 

modely signálů i nové markery důleži-

tých stavů. 

 
Základní vlastnosti biosignálů 

Mnoho biosignálů jako EEG nebo EKG 

vykazují mnoho zajímavých vlastností, 

jako nestacionaritu. Další zajímavou 

vlastností je rostoucí složitost signálu 

se stupněm jeho derivace, což svědčí 

na přítomnost složené funkce. Pro 

ilustraci může posloužit vztah 
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Mnohdy můžeme předpokládat,  že 

měřený signál je spojitou funkcí, resp. 

že se jedná o posloupnost vzorků 

spojité funkce měřené v diskrétním 

čase. To po vzoru kvalitativní simulace 

dovoluje vyslovit některé hypotézy: 

Pokud je signál spojitý, pak existuje 

maximální hodnota derivace a při za-

dané požadované přesnosti lze defino-

vat minimální dobu predikce, po kterou 

chyba predikované hodnoty nepřesáh-

ne povolenou chybu. Pokud jsou spoji-

té i derivace této funkce a jejich maxi-

mální hodnoty známé, pak se samo-

zřejmě přesnost zlepšuje. V případě 

modelování biosignálů pomocí slože-

ných funkcí jsou tyto podmínky splně-

ny. 

 

Symbolická regrese 

V mnoha obtížných situacích bývá v 

poslední době využívána tzv. symbolic-

ká regrese pro nalezení vhodného 

algebraického popisu trénovacích dat 

bez předchozí znalosti vhodného de-

duktivně získaného modelu. Symbolic-

ká regrese pomocí genetických algo-

ritmů vychází z chápání genu jako 

sledu nebo stromu operátorů, konstant 

a odkazů na proměnné, které tvoří 

syntakticky správný matematický výraz 

– funkci. Obecným problémem symbo-

lické regrese pomocí GPA je otázka 

účinnosti výpočtu (počtu prohledáva-

ných nesprávných hypotéz, které na-

konec neovlivní výsledné řešení) a tzv. 

Blowing [1] – tedy vytváření překompli-

kovaných řešení, které omezuje počet 

iterací výpočtu. Společně tyto dva 

problémy omezují aplikaci GPA v pří-

padě složitých problémů. Mnozí vý-

zkumnící, jako Koza [2] proto volí malý 

počet iterací na velmi rozsáhlých popu-

lacích, což předpokládá dostatečný 

výpočetní výkon a paralelní implemen-

tace GPA. 

 

Podobnost funkcí 

V symbolické regresi rozhoduje 

o úspěšnosti či účinnosti dalšího po-

stupu výpočtu schopnost správně 

určovat podobnost částečného řešení 

a aproximované funkce – správně 

zvolená míra vzdálenosti (diskrétních 

bodů) funkce. Jedná se o velmi složitý 

problém, neboť lze snadno nalézt přík-

lady částečných řešení, které jsou např. 

v běžně užívaných Minkovského metri-

kách vzdálenosti velmi nepodobné 

cílové funkci, podkud jsou jejím nutným 

předstupněm v případě řešení pomocí 

GPA a naopak mnohem podobnější 

cílové funkci, pokud jednoduchá cesta 

ke správnému tvaru nevede viz např. 

[3]. 

 

Lokální podobnost funkcí 

V případě velmi složitých a časově 

proměnných signálů, jako jsou biosig-

nály, se nabízí využití lokální podobnos-

ti funkcí v okolí daného bodu (jádře), 

tedy na omezeném intervalu hodnot 

nezávislé proměnné, což může snížit 

složitost celého problému.  

Nejjednodušším příkladem lokální 

podobnosti je podobnost bodová, kdy 

průběh funkce můžeme charakterizo-

vat hodnotou, nebo lépe tečnou v 

daném bodě. Podobně můžeme ve 

více bodovém intervalu například hle-
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dat podobnost dané funkce a polyno-

mu. 

 

Zajímavou aplikací lokální podobnosti 

funkcí jsou fuzzy modely, zvláště pak 

tzv. Sugeno type II modely, viz [4]. I tyto 

modely jsou založeny na lokálních 

aproximacích funkce pomocí modelů 

platných v okolích zvolených bodů a 

aproximaci mezi nimi přes standardní 

funkce příslušnosti (zpravidla triangu-

lární) a defuzzyfikaci pomocí váženého 

průměru. 

Častým problémem skládání globálních 

modelů z množiny lokálních je omezení 

predikční schopnost navzdory jejich 

univerzálním aproximačním schopnos-

tem. 

 

Plovoucí okno 

Při zpracování a analýze signálů z 

hlediska jejich lokálních vlastností bývá 

užíván mechanizmus plovoucího okna 

ať již v absolutní, nebo přírůstkové 

podobě. Spojení plovoucího okna s 

algoritmem genetického programování 

je možno uskutečnit dvěma rozdílnými 

postupy: 

v každém okně může být nalezena 

nová struktura modelu pomocí GPA, 

nebo jsou určovány po jen nové para-

metry pomocí GA 

Pokud je v každém okně nalezena 

nová struktura modelu, vzniká obtížý 

problém, jak tyto rozdílné struktury 

interpretovat. Pokud jsou změny malé a 

občasné, pak jejich nalezení může 

pomoci např. V olasti detekce  poruch 

pro nalezení pozvolných změn struktu-

ry modelovaného systému. Ovšem 

taková aplikace předpokládá obvykle i 

systém schopný transformovat naleze-

ný model na alternativní reprezentace, 

aby bylo možno eliminovat perturbace 

způsobené pouze alternativním zápi-

sem téhož modelu. Druhé použití přís-

tupu založeného na nacházení struktur 

modelu pro každou pozici plovoucího 

okénka zvláště je možnost chápat 

strukturu nalezenou pro každou pozici 

okénka jako lokální intepolaci (ložitější-

ho) globálního modelu, podobně jako 

jsou takto chápány funkce na právě 

straně pravidel Sugeno type II modelu 

a globální model by pak mohl být kon-

struován jako interpolace mezi těmito 

lokálními modely, pro které by tyto dílčí 

modely tvořily jeho stavební bloky. 

Podstatně jednodušší a srozumitelnější 

situace nastává, pokud je struktur mo-

delu pevně dána a v jedntotlivých 

pozicích plovoucího okénka jsou určo-

vány pouze hodnoty parametrů. Glo-

bální funkce je pak určována modelem 

a časovými průběhy jednotlivých para-

metrů tohoto modelu, dílčími funkcemi. 

Z analýzy charakteru těchto dílčích 

funkcí reprezentujících jednotlivé pa-

rametry modelu a citlivostní analýzy 

modelu na změny jednotlivých para-

metrů pak lze určit, který parametr 

(kterou dílčí funkci) je vhodné zahrnout 

do globálního modelu, tedy cíleně 

zaměřit pozornost evolučních technik 

na určitou malou část modelu. 

 

Aplikace technik genetického prog-

ramování 

Aplikace technik genetického a evo-

lučního programování v oblasti symbo-

lické regrese naráží na některá ome-

zení. Vedle obvyklých problémů se 

schopností regrese (tedy požadavkem, 

aby množina operátorů GPA měla 

vlastnosti univerzálního aproximátoru) a 

s blowingem (vytvářením překompliko-

vaných řešení při aplikaci GPA) se 

přidružuje ještě jeden závažný prob-

lém, a to objem zpracovávaných dat. 

Vysoké vzorkovací frekvence potřebné 

pro zachycení vysokofrekvenčních 

složek, dlouhé časy provádění experi-

mentů a mnhokanálové snímání vedou 

k velkým objemům dat a znesnadňují 

aplikací jakékoli regresní techniky, tedy 

i genetických algoritmů. Proto je vhod-

né pro analýzu biosignálů použít para-

lelní implementace GA a GPA. 

 

Eliminace stochastičnosti výsledků 

Aplikace plovoucího okénka pro analý-

zu biosignálů předpokládá, že dílčí 

výsledky nalezené v jednotlivých pozi-

cích okénka nebudou zatíženy stochas-

tickou chybou. Ovšem GA a GPA pra-

cují do značné míry náhodně. Pro eli-

minaci náhodného chování byly apliko-

vány následující tři přístupy: 

Rozsáhlé populace jedinců bývají ná-

ročné na výpočetní výkon, ale dávají 

větší šanci na nalezení optima a  tím 

pomáhají eliminovat náhodné vlivy. 

Rovněž tak pokus o pohyb v několika 

různých směrech v rámci jednoho 

evolučního kroku pomáhá stejným 

způsobem.  

 

K odstranění náhodného šumu dle 

uskutečněných experimentů také přis-

pívá přebírání nejlepších chromozomů 

z minulého okénka do nové populace. 

Nelze totiž přebírat celou minulou 

populaci, protože pak by se aplikace 

plovoucího okénka přeměnila v test 

adaptačních schopností GA, reps. GPA 

na změnu fitness funkce. Přebírání 

cromozomů z minulé pozice okénka 

urychluje evoluci v případě malých 

změn a tak zabraňuje náhodným per-

turbacím genů. 

Protože perturbace bývají způsobeny 

mnohonásobností možných řešení, 

tedy nedostatečnou citlivostí fitness 

funkce či malým rozměrem plovoucího 

okénka, je někdy potřeba doplnit doda-

tečné omezující podmnky, např. S 

ohledem na hladkost funkcí reprezen-

tujících změny parametrů identifikova-

né regresni funkce. 

 

Inteligentní evoluční operátory 

Jednou z cest, jak zlepšit chování GPA 

je chápání evolučních operátorů jako 

stochastických gramatik. Pak je možno 

u mutace každému přechodu přiřadit 

příslušnou pravděpodobnost a respek-

tovat tak například , že záměna operá-

toru + za funkci sin může být užitečná 

jen ve výjimečných případech, zatímco 

záměna operátoru + za operátor * má 

větší naději na úspěch atd. Tímto způ-

sobem bychom rádi v budoucnu zvýšili 

efektivitu evolučních operátorů na 

úroveň vhodnou pro práci s časovými 

řadami, která vede ke zpracování vel-

kých objemů dat při každém ohodno-

cení fitness function. 

 

Příspěvek popisuje první postřehy 

vzniklé při aplikaci GA a GPA na bio-

signály, především pak na detekci 

artefaktů oznamujících příchod mikro-

spánku z EEG. Hlavním problémem 

zde je rozsah dat, neboť minimální 

rozumná velikost vzorku je 10000 

samplů při 40i kanálech, což dělá 

jakékoli operace vývpočetně velmi 

náročné. Článek rovněž uvádí budoucí 
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směřování našeho výzkumu k inteli-

gentním operátorům, vytváření doda-

tečných omezujících podmínek a za-

měřování pozornosti evolučních operá-

torů. 

 

Poznámka: Článek vznikl v rámci řešení 

výzkumného záměru MŠMT ČR číslo 

6840770043 „Rozvoj metod návrhu a 

provozu dopravních sítí z hlediska 

jejich optimalizace“.  
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Improvement 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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