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Uvod

Koevolucia (evolucia dvoch alebo viacerych sutaziacich populacii so spolo¢nou
mierou vhodnosti) md niekol'ko funkcii, ktoré mozu potencionalne rozsirit’ silu adaptécie
umelej evolucie (1). V prispevku je uvedeny spdsob nastavenia parametrov umelej
neurénovej siete pomocou genetickych algoritmov, pomocou ktorych je realizovana simulécia
koevolucie.

1 Umela neuronova siet’

Umel4d neurénova siet’ je pouzitd na riadenie robotického systému, ktory moze
reprezentovat’ korist” alebo predatora. Parametre umelej neuronove;j siete pre korist’ maja byt
nastavené tak, aby ¢o najdlhSie unikala predatorovi. Naopak parametre umelej neurénovej
siete pre predatora maju byt nastavené tak, aby korist’ unikala predatorovi ¢o najkratsie.
Vstupom umelej neurénovej siete su vystupy infracervenych snimacov (rovnako pre korist
i pre predatora), ktorych ma roboticky systém osem (pét’ v prednej a tri v zadnej Casti).
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Obrazok 1 — Topoldgia neurénove;j siete na riadenie robotického systému



Citlivost’ infratervenych snimacov je rovna dvojnasobku dizky, ktor je roboticky
systém schopny prekonat’ za jednotku casu. Priebeh aktivaénej prechodovej funkcie
vystupnych neurénov odpovedd Standardnej sigmoide. Vystupné neurény si pouzité na
riadenie motorov (pravy a lavy motor) robotického systému, kde vystupna hodnota ,,1%
reprezentuje zapnutie prislusného motora na jeden Casovy krok. Ak je vystupna hodnota ,,0
prislusny motor nie je aktivovany.

2 Duel

Duel je sut'az predatora a koristi v ohrani¢enom priestore, ktory mozno nazvat’ aréna.
Pociatocné umiestnenie predatora a koristi je rovnaké, ale meni sa pociato¢né natocCenie
predatora (koristi) oproti koristi (predatorovi). Cielom predatora je v ¢o najkratSom case,
ktory je reprezentovany poctom casovych krokov, chytit’ korist’. Ciel'om Kkoristi je prezitie ¢o
najvicsieho poétu ¢asovych krokov bez chytenia predatorom. Dizka duelu je stanovena na
500 ¢asovych krokov, priCcom duel moze skoncit’ skor chytenim koristi predatorom. Vitazom
duelu je predator, ak sa mu podari chytit’ korist za menej ako 500 casovych krokov.
V opacnom pripade je vitazom korist’.

3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus mozno pouzit' na nastavenie parametrov umelych neurénovych
sieti (topologie, vahovych a prahovych koeficientov). Niektoré sposoby st uvedené v (2, 3, 4,
5). V prispevku su nastavované parametre umelej neurdnovej siete (vahové a prahové
koeficienty), ale topologia sa nemeni.

Prva populacia je generovana nahodne. Velkost populacie je sto genotypov. Cinnost
genetického algoritmu je ukoncena po 500 generacidch. Geneticky algoritmus pouziva
operator selekcie (,,roulette wheel®), kde pravdepodobnost’ vyberu proporcionalne odpoveda
miere vhodnosti prisluSného genotypu. Pouzity geneticky algoritmus aplikuje na populéciu
homogénny operator krizenia a Standardny operator mutacie. Genotyp reprezentuje vahové a
prahové koeficienty umelej neurdnovej siete, ktora je zndzornend na obrazku 1. Miera
vhodnosti predatora odpoveda prevratenej hodnote poctu casovych krokov, ktoré boli
potrebné na chytenie koristi. Cim je mensi pocet ¢asovych krokov, ktoré boli potrebné na
chytenie koristi, tym je miera vhodnosti predatora vac¢sia. Miera vhodnosti koristi odpoveda
priamo podtu &asovych krokov, podas ktorych korist' nebola chytena. Cim je vicsi polet
¢asovych krokov, pocas ktorych korist’ nebola chytena, tym je miera vhodnosti koristi vacsia.

Koevolucia je reprezentovana sucCasnym priebehom ¢innosti dvoch genetickych
algoritmov, ktorych populacie si vzajomne ovplyviiované. Prvy geneticky algoritmus
optimalizuje nastavenie parametrov umelej neurénovej siete pre populaciu predatorov. Druhy
optimalizuje nastavenie parametrov umelej neuréonovej siete pre populaciu koristi. Postupne je
vytvorena tabulka najlepsich predatorov (,,hall of fame®), ktori poc¢as ¢innosti genetického
algoritmu dosiahli najva¢$iu mieru vhodnosti. Najlep$i genotyp z populéacie je do tejto
tabul’ky zaradeny, ak jeho miera vhodnosti je véc¢Sia nez miera vhodnosti jedinca, ktory ju ma
najmensiu zo vSetkych jedincov v tabulke. Pred zaradenim nového jedinca do tabulky
najlepsich jedincov (predatorov alebo koristi) je jedinec snajmenSou mierou vhodnosti
vyradeny z tabul’ky. Poc¢iato¢ne nastavenie tabul’ky je nahodné, pricom vSetky jedinci maja
vhodnost” minimalnu. Podobne je vytvorena tabul'ka najlepSich koristi, ktori po¢as ¢innosti
genetického algoritmu dosiahli najva¢siu mieru vhodnosti.



Tabul'ka najlepSich predatorov je pouzitd genetickym algoritmom na optimalizaciu
parametrov umelej neurénovej siete pre populéciu Koristi. Pofas vyhodnocovania miery
vhodnosti kazdého jedinca z populacie koristi je realizovany duel prislusného jedinca
s kazdym predatorom z tabulky najlepSich predatorov. Vysledna miera vhodnosti je rovna
suctu mier vhodnosti pre kazdy duel, ktorého sa prislusny jedinec zucastnil. Tymto je
zabezpecena adaptacia jedincov z populécie koristi na niekol'’ko najlepsich predatorov a nie na
spravanie jedné¢ho. Rovnako tabul'ka najlepSich koristi je pouzitd genetickym algoritmom na
optimalizdciu parametrov umele] neurénovej siete pre populdciu predatorov. Pocas
vyhodnocovania miery vhodnosti kazdého jedinca z populdcie predatorov je realizovany duel
prislusného jedinca s kazdou korist'ou z tabul’ky najlepsich koristi. Vyslednd miera vhodnosti
je rovna suctu mier vhodnosti pre kazdy duel, ktoré¢ho sa prislusny jedinec ztc¢astnil. Tymto
je zabezpecena adaptécia jedincov z populécie predatorov na niekol'’ko najlepsich koristi a nie
na spravanie jedného.

4 Simulacia koevolucie

Simulacny model bol vytvoreny v prostredi Matlab z dévodu nemoznosti fyzickej
realizacie robotického systému. Simula¢ny model obsahuje model arény a model neurénovej
siete pre predatora a Korist’, ktoré su pouzité genetickym algoritmom na vyhodnotenie miery
vhodnosti.
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Obrazok 2 — Graficka zavislost’ dizky trvania duelu od po¢tu generacii pre najlepsicho
jedinca v populacii



Na obrazku 2 je zndzornena graficka zavislost’ dizky trvania duelu od po&tu generacii
pre najlepsieho jedinca v populdcii predatorov a koristi. Kazdy predator (korist’) sa stretne
v duely so vSetkymi jedincami z tabul'ky najlepsich koristi (predatorov), ktord obsahuje desat’
jedincov. Jeden duel trva maximalne 500 &asovych krokov. Celkova dizka duelov, ktoré
absolvuje kazdy predator (korist) je potom z intervalu 0 az 5000. Najlepsi jedinec z populacie
koristi pre vSetky generdcie zvitazil vkazdom duely s predatorom (linedrna zévislost).
Naopak dizka duelu pre najlepsicho jedinca z populacie predatorov je zavisla na konkrétnej
generacii a populdcii koristi.
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Obrazok 3 — Graficka zavislost’ priemernej dizky trvania duelu od po&tu generécii pre
populéciu predatorov a koristi

Na obrazku 3 je znazornena graficka zavislost’ priemernej dizky trvania duelu od
poctu generacii pre populaciu predatorov a Koristi. Z grafickej zavislosti pre populaciu koristi
je zrejme, 7e priemerna dizka Zivota populécie koristi je okolo hodnoty maximalneho podtu
¢asovych krokov na duel. Z totoznej grafickej zavislosti pre populaciu predatorov je zrejme
zlepSovanie kvality populacie predatorov, ¢o je reprezentované zmensovanim dizky duelu
predatora a koristi. LepSie vysledky (vitazstvo v duely za minimalny cas) pre populéaciu
predatorov alebo koristi (vitazstvo v duely za maximalny ¢as) mozno dosiahnut’ zlepSenim
kvality snimacov, ktoré budi mat vacsiu citlivost’ na vacsiu vzdialenost. Mozno taktiez
modifikovat’ pohybovy systém, ktory by umoziioval zmenu rychlosti. Korist” by v pripade
lokalizacie predatora zviacsila svoju rychlost” pohybu alebo naopak predator by zvacsil svoju
rychlost’ v pripade lokalizacie koristi.



Zaver

Koevolucia dvoch sutaziacich populdcii moze produkovat’” komplexnejSie rieSenia.

Uspech populacie predatorov spdsobuje neuspech populacie koristi a naopak neuspech
populacie predatorov je =zapriCineny uspechom populacie koristi. Snahou neuspesnej
populécie je adaptacia na vitazni populéciu, ktorej vysledkom je tuspech v nasledujucej
generacii, ¢o plati pre populéciu predatorov i koristi.

Vykonnost jedinca v populacii zavisi taktieZ od individudlnych stratégii jedincov

v druhej populacii pocas procesu evolicie. Zmena povrchu miery vhodnosti (,,landscape®),
vzhl'adom na zmeny jedincov v druhej populécii, pdsobi preventivne proti uviaznutiu
v lokdlnom minime. Koevolucia dvoch popudcii (predatorov a koristi) je podobna evolucii
jednej populacie s meniacim sa okolnym prostredim, ktoré na fiu pdsobi.
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