Laborator 6
Introducere in programarea genetié

1. Obiectivele laboratorului

* Recapitularea conceptelor legate de programareig&ne

+ Inswirea unei metode de calcul a unei expresii mat@matieliniare folosind
programarea genedic

« Inswirea unei metode de determinare a structurii urisiesi ETPN folosind
programarea genetic

» Exerctii

2. Recapitularea conceptelor de programare genetic

Pentru algoritmii genetici, cromozomul este un geau nunir fix de gene, cu
valori apatinand unui anumit genotizrogramarea geneticeste o tehnicdin domeniul
sistemelor evolutive, in care cromozomul are stmictsi marime variabile, fiind
reprezentat de obicei sub fafnde arbore, g2 cum se vede in exemplul de mai jos.
Astfel, sunt favorizate limbajele care folosesausturi de arbori in mod natural (de
exemplu, Lisp sau alte limbaje furanale).

Figura 18. Exemplu de cromozom sub forra de arbore

Nodurile interne (neterminale) ctom operatori sau funi, deci genotipul aferent
este de exemplWBnog = {+, -, X, /, AV, sin, cos log, etc.} sau, folosind operatori logici:
Gnod = {if-then(else) or, not and >, <, etc.}. Aici, trebuietinut cont & numarul de
copii s fie potrivit cu natura funeei, de exemplu doi copii pentru gi,unul pentrusin,

Nodurile terminale (frunze) can valori (operanzi): fie constante, fie variabde
intrare: Gierminal = {X, ¥} + R+.

Asadar, un cromozom poate codifica programe softwaajltatul algoritmului
fiind un program care rezalw anumid sarcira (task, conform fundei de performata.



Operatorii genetici trebuie adaptda structura cromozomuluincrucisarea se
face prin sierea unui subarborg inlocuirea lui cu un subarbore de la alt cromozan
pentrumutgia unui nod trebuie alea® valoare din muimea genotip corespudibare.
Incruckarea modifid structura cromozomului, deci néral total de noduri ar puted s
creasé excesiv, devenind nepractic din punct de vedenepcaional.

Se pot introduce totudiferite constrangeri, de exemplu o adancime méaxde
ordinul dmax= 5 nivele sau limitarea nuirului total de noduri.

Pentru a evalua cromozomul sub farde arbore, se face mai intai transformarea
arborelui in individul corespuator, prin mapping Individul este in acest caz, expresia
echivalend sub forma aleas (expresie matematic program, expresie Lisp, etc).
Construirea expresiei se face cel maoruparcurgand arborele in mod recursiv. De
exemplu, rezultatulmappingului pentru cromozomul dat mai sus este expresia
matematia E(x,y) = (1.7 +x/ 4) xsin(y —x°).

Evalurea efecti¥ a expresiei echivalente (individul) se face imirmod adecvat,
in fungie de specificul apliggei. De exemplu, se pot inlocui operanzisi y cu valori
numerice, se poate evalua structura arborelui sgformana computgonak a expresiei.

Observae

Pentru o vitez computaionali superioai, se poate opta pentru implementarea
tuturor fungiilor (initializare, operatori genetici, evaluare) direct peméprezentarea sub
forma Lisp a expresiei. Aceasta evilocarea de memorie (foarte costisitoare temporal)
pentru crearea fiageui nod si, in schimb, efectueaztoate procesile pe siruri de
caracteregtring-uri).

3. Studiu de caz I: determinarea unei expresii matemate / logice

Problema generaleste aceea de a determina cea mai lexpresie matematic
sau logia, care produce stie rezultatele specificate. Expresia cérate una sau mai
multe variabile de intrare care modifigaloarea/valorile de §&e. In exemplul urritor
se d un tabel de valorighgl lookup tablé si se dorgte determinarea unei expresii
logice (program) cu intrareacare returnedzvalorile datey.

3.1.Formularea problemei
Se di tabelul de valori de mai jos:

x|-8[-4]-3|-2]-7|C[1]12)|3]|4]|E¢
yfCfCf-3fCcfCc|Cfr|[2]|3[4]E

Se cere & se determine 0 expresie logifprogram) care pringée ca intrare o
valoarex si genereaz ca rezultat valoarep corespunatoare. Domeniul pentru valoarea
de intrare est& € [-5, 5]. Se considérca o expresie este cu atat mai perforihantcat
numarul total de noduri este mai mic.

3.2.Rezolvarea problemei

Pentru & problema vizeaz determinarea unei expresii logice, vom considera
multimile genotip urnitoare:

Gnog = {if-then-else, or, and, >, =¥ si Germina = {X, -5, -4,..., 0, ..., 5}



Se obser¥ ca din Gpog am eliminat funga >, deoarece aceasta poate ftiobta
prin opergia (> or == ), toate cele 3 funi fiind disponibile. in alte cazuri similare, se
poate elimina de exemphg = sin / cos (daa sin si cos sunt disponibile). Nu existo
reguk clara referitor la ce fun@ sau valori terminale trebuieidie incluse in mulmile
genotip, aceast@e mai mult de proble&si experiena programatorului.

Vom considera adancimea maxi@ arborelutnax= 5, iar fundia de evaluare:

5
J(chr) = Z(y(x) - eval_chr(x))+ nr_nodes
X=-5
, undeeval_chix) reprezini rezultatul evalarii cromozomuluichr pentru valoarea lu
dati (x € [-5, 9]), si nr_nodesreprezini penalizarea aferennumarului total de noduri.
La nevoie, fiecare dintre aceste daontribuii pot fi scalate cu un factor proganal.

3.3.Implementare

in pachetujgap exist programulSimpleExampleare implemente&z probleni
similara. Din acest motiv, nu reproducem aici codul implataé Este necesar
modificarea doar a munilor genotipsi a funaiei de performata.

4. Studiu de caz |l: determinarea unei expresii TPNL

In cadrul acestui exemplu, vom folosi programareaetjé pentru a determina
structura unei nele ETPN (Enhanced Time Petri Net) pe baza expré@sidlL (Time
Petri Net Language) echivalente.

4.1.Retele ETPNSi limbajul TPNL

Reelele ETPNsunt reele Petri temporizate cu porturi de intrareagie) si iesire
(control) care permit interconectarea cu altgele similare. Porturile sunt, de fapt, lgca
care sunt partajate (folosite in comun) cu celelatle conectate.

Notaia TPNL este o variafitcompaci de reprezentare a uneiteke ETPN. Tn
acest limbaj, o trange este notatt[rj, ¢, unde:

* rj reprezini un canal de reage (condtia de activare a trangi), adic un arc de la
un port de intrareRr;) sau o temporizarg care poate i t=0.

* ¢ reprezini un canal de controlagiunea facut de tranzie), adi@ un arc spre un
port de igire (Pa). Lipsa arcului de control se notéaz ¢.

Existi mai multe variante de exe&gel a traniilor sau a secverlor de tranazii,
care pot fi descrise identic in limbajul TPNL:

Operand Semnificgie Notatie TPNL
* execyie secvetiala exprexp,
+ exectie alternativ exp + exp
& execuyie concurerit exp & exp,
# execuie repetitivi exp # exp

Expresiile TPNL descriu tele ETPN echivalente, intr-un limbaj compact. Prin
concatenarea succesiga mai multe expresii TPNL, se pottote raele ETPN complexe.
Se ofed spre exemplu expresia uitoare:

o1 = ((tafrs,] * to[4,c1]) & (t3[r2,0] * (t4[3,c2] + (t5[r3,¢] * te[1,C3]))) # t7[10,¢]



Conversia din expresie TPNL in reprezentarea sumafale arbore se rezalv
recursivsi este imediai Devine evident, deci,agoroblema de a genera structura ETPN
potrivita pentru un anumit scop (de exemplu de control ai sistem) poate fi abordat
prin programare genetic

4.2.Formularea problemei

in figura de mai jos este prezentat un model ETRNtm trecerea la nivel cu
calea ferat Regeaua are porturi de intrare (PP, prin care este controlaipoziia
barierei si porturi de igire (P4, P2) care sunt activate de apropierea, respectiv de
indepartarea trenului. Trenul parcurge un segments 5 uniéiti de timp, iar trecerea
vehiculelor peste calea fefiaste controlatde baried.

P, vehicles out Py

Figura 19. Model ETPN al trecerii la nivel cu calederata

Se cere &se construiagcun sistem de control ETPN care controleze trecerea
la nivel cu calea feratin siguram (nu se permit ciocniriyi Tn mod cat mai eficient
(numarul de vehicule care pot trece intr-o peridae simularelgiy, si fie maxim). Se va
considera un flux constant de vehicule (1 vehigddund) si douid sau mai multe trenuri
succesive la intervale date.

4.3.Rezolvarea problemei

VVom considera mtimile genotip urrnitoare:

Gnod = {*, +, &, #}, Greagie = {r1, 2, 0, ..., 5}, Geontrol = {C1, C2, @}

Se obser¥ ca n acest cazierminal = Greagie + Geontrol, CU MeMiunea @ pentru un
nod terminal (tranzie) se vor alege doi parametri: canalul de tieafdin Greagie), Si
canalul de control (diGconiro). La operéia de mutéde (in cazul unui nod terminal) se va
considera posibilitatea mui@ numai a regeei sau numai a controlului. In consegin
trebuie rescris operatorul de mugefolosit de algoritm cu unul personalizat.

Funaia de performagd va lua in considerare mai multe conttibuexisterta
accidentelor (un tregi un vehicul se afl simultan in intersem dat) si numarul total de
vehicule care rei@esc 4 tread. Pentru fiecare dintre aceste conttibaonsidedam un
factor de scalare potrivit. De asemenea, un sisteroontrol mai simplu este considerat
mai bun decéat unul complex, deci se va penalimamarul total de noduri.

J(chr) = ¢ -nr_accidents —enr_vehicles_pass + nr_nodes



4.4.Implementare

Pentru un arbore de adancimg.x = 5, mirimea spéului de cutare in aceast
configuraie devine:

| Sl > | Gterminal|ANtermina(dma>9 ' |Gnod |ANnoo(dma>a
, unde " este opeia de ridicare la putere, i@eminai $i Nnog SUNt nurdrul de noduri
terminale respectiv neterminale pentru adancimeti @a arborelui. Tn condile
problemei,

|S|> (7-3)"2 - aNP+2%+2'+2%) = 2.19-16"

Din cauza sp#ului de cutare extrem de vast, algoritmul standard caredezat
fiecare nod ca obiect (care trebuie alocat/deallachécare opet#) devine foarte incet
si ineficient Tn gisirea unei soliii utile. In consecini, se opteaz pentru implementarea
tuturor operdgilor (crossover, mutge, evaluare, generare de cromozontiaf)i direct pe
expresia de tip TPNL a cromozomului, foloskidiri de caractere. In acest fel, se reduce
considerabil nevoia de a instenobiecte noi. in limbajul Java, se pot folosieiite de tip
StringBuil der, care permit opeta directe pe sirul de caractere. Algoritmul
implementat este disponibil la adreBauk git !], impreur cu un exemplu de utilizare.

4.5. Testare

Vom considera adancimea maxim arboreluidmax = 5, iar pentru evaluarea unui
cromozom (sistem de control) vom realiza o simutard i, = 50 secunde. Vehiculele
vor intra in sistem cu perioada algtl vehicul / securi, si vom introduce jetoane
reprezentand trenuri in partea sthfgmomentele T= 5s, § = 20s, & = 25s. Sistemul
se va simula cu ajutorultedei ETPN descrisin figura de mai sus.

5. Exercitii
1. Folosind exemplulSimpleExampleGRdin pachetuljgap ca punct de
pornire, construi programul pentru studiul de caz |. Pentru aceastai
multimile genotip Gog SI Germinai §I Implementa functia de performati
asa cum sunt acestea descrise in capitolul 3.2.tRplagramulsi notai
expresia rezultat

2. Studigi influenta parametrilor cromozomului: adancimea maxim
numarul total de noduri, factori de scalare, etc. aauperformarei de a
gasi soldia optima.

3. Construii grafic reeaua ETPN pentru expresia &jidat in capitolul 4.1.
Pentru expresia TPNL datast ri ng, construfi operatorul de mutee sa
cum este el descris in capitolul 4.3. Se vor folgsbbabili&ti
configurabile pentru mutia unui operator, nod terminal — réi@csau nod
terminal — control.

4. Construii programul pentru studiul de caz 1l. Se va folssnulatorul
pentru sistemul dat disponibil la uftoarea adreés [link git2 !] si
pachetul de programare genétoare lucreaz pesiruri de caracterdlink
git !]. Folosti operatorul de mutee implementat la exenoul 3 sau cel
deja disponibil. Implementa functia de performatd si scenariul de
simulare. Rula programulsi interpretai fizic sistemul de control generat.



5. Construti manual, pe hartie, cel mai bun sistem de corf&bPN care
respect specificaiile problemei. Calcula performana acestuigi opriti
algoritmul daé ajunge la o diferafi de performata de sub 5% f@a de cel
mai bun sistem construit. Cat timp ruléaalgoritmul acum ? Poate fi
Tmburatatit sistemul ?



