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Koevolucia (evolucia dvoch alebo viacerych sutaziacich populacii so spolo¢nou
mierou vhodnosti) ma niekolko funkcii, ktoré moézu potencionalne rozsirit' silu adaptacie
umele] evolucie (1). V prispevku je uvedeny spdsob nastavenia parametrov umelej
neurénovej siete a vytvorenia pravidiel pre produkény systém pomocou genetickych
algoritmov, pomocou ktorych je realizovana simuléacia koevolucie.

1 Optimalizované systémy

Roboticky systém, ktory bude detailnejSie popisany neskér, je riadeny pomocou
umele] neuronovej siete alebo produkéného systému. Koevolicia je pouzitd na nastavenie
parametrov neuronovej siete alebo vytvorenie mnoziny pravidiel produkéného systému.
V dalsej Casti budu opisané obidva spdsoby riadenia robotického systému.
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Obrazok 1 — Topologia neuronovej siete na riadenie robotického systému

1.1 Umela neuronova siet’

Umeld neuronova siet je pouzitd na riadenie robotického systému, ktory moze
reprezentovat’ korist' alebo predatora. Parametre umelej neuronovej siete pre korist maju byt
nastavené tak, aby ¢o najdlhSie unikala predatorovi. Naopak parametre umelej neurénovej
siete pre predatora maju byt nastavené tak, aby korist’ unikala predatorovi Co najkratSie.
Vstupom umelej neurdnovej siete su vystupy infraervenych snimacov (rovnako pre korist
i pre predatora), ktorych ma roboticky systém osem (pat v prednej a tri v zadnej Casti).



Vystupy kamery so zornym uhlom 45 stupiiov, ktory je rozdeleny na pat’ Casti, su pouzité
taktiez ako vstupy robotického systému.

Citlivost infradervenych snimatov je rovna dvojnasobku diZky, ktoru je roboticky
systém schopny prekonat za jednotku c¢asu. Priebeh aktivacnej prechodovej funkcie
vystupnych neurénov odpovedd Standardnej sigmoide. Vystupné neurdny su 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.

1.2 Produk¢ény systém

Produkény systém je pouzity na riadenie robotického systému, ktory moze
reprezentovat’ korist’ alebo predatora. Pravidla produkcného systému pre korist’ si definované
tak, aby Co najdlhSie unikala predatorovi. Naopak pravidla produkéného systému pre
predatora st definované tak, aby korist unikala predatorovi &o najkratsie. Cast’ predpokladu
pravidiel produkéného systému obsahuje vystupy kamery a infraCervenych snimacov
(rovnako pre korist’ 1 pre predatora), ktorych mé roboticky systém osem (pat’ v prednej a tri
v zadnej Casti). Ddsledkova Cast’ pravidiel produkéného systému obsahuje riadiace povely pre
roboticky systém.

Citlivost’ infra¢ervenych snimacov, vystupov kamery a riadenie motorov (pravy a l'avy
motor) robotického systému su definované rovnako ako pri definicii neurénovej siete.
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Obrazok 2 — Pravidlovy produkény systém
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 natoCenie
predatora (koristi) oproti koristi (predatorovi). Cielom predatora je v ¢o najkratSom case,
ktory je reprezentovany poctom Casovych krokov, chytit’ korist. Cielom koristi je prezitie o
najvacsieho pottu Casovych krokov bez chytenia predatorom. Dizka duelu je stanovena na
500 Casovych krokov, pricom duel mdéze skonit’ skor chytenim koristi predatorom. Vitazom
duelu je predator, ak sa mu podari chytit korist za menej ako 500 cCasovych krokov.
V opaénom pripade je vitazom korist’.



3 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus mozno pouzit’ na nastavenie parametrov umelych neurénovych
sieti (topoldgie, vahovych a prahovych koeficientov). Niektoré spdsoby su uvedené v (2, 3, 4,
5). V prispevku st nastavované parametre umelej neurénovej siete (vahové a prahové
koeficienty), ale topologia sa nemeni. Geneticky algoritmus mozno pouzit taktiez na
vytvorenie mnoziny pravidiel produkéného systému.

Prvé populacia je generovana nahodne. Velkost populacie je sto genotypov. Cinnost
genetického algoritmu je ukonfena po 500 generaciach. Geneticky algoritmus pouziva
operator selekcie (,,roulette wheel”), kde pravdepodobnost’ vyberu proporciondlne odpoveda
miere vhodnosti prislusného genotypu. Pouzity geneticky algoritmus aplikuje na populaciu
homogénny operator krizenia a Standardny operator mutacie. Genotyp reprezentuje vahové a
préahové koeficienty umelej neurdnovej siete, ktord je znazornena na obrazku 1, alebo pravidla
produkéného systému (obrdzok 2). Miera vhodnosti predatora odpoveda prevratenej hodnote
pottu &asovych krokov, ktoré boli potrebné na chytenie koristi. Cim je mensi podet Gasovych
krokov, ktoré boli potrebné na chytenie koristi, tym je miera vhodnosti predatora vacsia.
Miera vhodnosti koristi odpovedd priamo poctu Casovych krokov, pocas ktorych korist
nebola chytena. Cim je va&si podet &asovych krokov, pogas ktorych korist nebola chytena,
tym je miera vhodnosti koristi vacsia.

Koevolucia je reprezentovand sucasnym priebehom ¢innosti dvoch genetickych
algoritmov, ktorych populacie su vzajomne ovplyviiované. Prvy geneticky algoritmus
optimalizuje nastavenie parametrov umelej neurdnovej siete alebo mnozinu pravidiel pre
produkény systém pre populaciu predatorov. Druhy optimalizuje nastavenie parametrov
umelej neurénovej siete alebo mnozinu pravidiel pre produkény systém pre populaciu koristi.
Postupne je vytvorena tabulka najlepsich predatorov (,,hall of fame®), ktori poCas ¢innosti
genetického algoritmu dosiahli najvacsiu mieru vhodnosti. Najlepsi genotyp z populécie je do
tejto tabulky zaradeny, ak jeho miera vhodnosti je vd¢sia nez miera vhodnosti jedinca, ktory
ju ma najmensiu zo vsetkych jedincov v tabulke. Pred zaradenim nového jedinca do tabul'ky
najlepSich jedincov (predatorov alebo koristi) je jedinec snajmensou mierou vhodnosti
vyradeny z tabul'ky. PociatoCne nastavenie tabulky je ndhodné, pricom vsetky jedinci maja
vhodnost” minimalnu. Podobne je vytvorend tabul'ka najlepSich koristi, ktori pocas ¢innosti
genetického algoritmu dosiahli najva¢s§iu mieru vhodnosti.

Tabulka najlepSich predatorov je pouzitd genetickym algoritmom na optimalizaciu
parametrov umelej neuronovej siete alebo mnoziny pravidiel pre produkény systém pre
populéciu koristi. Po¢as vyhodnocovania miery vhodnosti kazdého jedinca z populacie koristi
je realizovany duel prislusného jedinca s kazdym predatorom z tabul’ky najlepsich predatorov.
Vyslednd 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 jedného. Rovnako tabulka najlepSich koristi je
pouzita genetickym algoritmom na optimalizaciu parametrov umelej neurdnovej siete alebo
mnoziny pravidiel pre produkény systém pre populaciu predatorov. Po¢as vyhodnocovania
miery vhodnosti kazdého jedinca z populacie predatorov je realizovany duel prislusného
jedinca s kazdou koristou z tabul'ky najlepSich koristi. Vysledna miera vhodnosti je rovna
suctu mier vhodnosti pre kazdy duel, ktorého sa prislusny jedinec zucastnil. Tymto je
zabezpeCend adaptacia jedincov z populacie predatorov na niekol'ko najlepsich koristi a nie na
spravanie jedného.



4 Simulacia koevolucie

Simula¢ny model bol vytvoreny v prostredi Matlab z dévodu nemoznosti fyzickej
realizacie robotického systému. Simula¢ny model obsahuje model arény, model neurénovej
siete a produkéného systému pre predatora a korist’, ktoré su pouzité genetickym algoritmom
na vyhodnotenie miery vhodnosti.
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Obrazok 3 — Graficka zavislost dizky trvania duelu od po&tu generacii pre najlepsieho jedinca
v populacii pre optimalizaciu neurénovej siete

Na obrazku 3 je znazornena grafickd zavislost' dizky trvania duelu od po&tu generacii
pre najlepsieho jedinca v populacii predatorov a koristi pre optimalizdciu neurénovej siete
a na obrazku 5 pre produkény systém. Kazdy predator (korist) sa stretne v duely so vSetkymi
jedincami z tabul'ky najlepsich koristi (predatorov), ktora obsahuje sto jedincov. Jeden duel
trva maximalne 500 &asovych krokov. Celkova dizka duelov, ktoré absolvuje kazdy predator
(korist) je potom =zintervalu O az 50000. Najlepsi jedinec =z populdcie koristi pre
optimalizaciu produkéného systému pre vsSetky generacie zvitazil vkazdom duely
s predatorom (linearna zavislost). Naopak dizka duelu pre najlepsieho jedinca z populacie
predatorov je zavisla na konkrétnej generacii a populacii koristi.
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Obrazok 4 — Graficka zavislost priemernej dizky trvania duelu od po&tu generacii pre
populéciu predatorov a koristi pre optimalizaciu neurénovej siete
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Obrazok 5 — Graficka zavislost dizky trvania duelu od po&tu generacii pre najlepsieho jedinca
v populacii pre optimalizaciu pravidiel produkéného systému
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Obrazok 6 — Graficka zavislost priemernej dizky trvania duelu od po&tu generacii pre
populéciu predatorov a koristi pre optimalizaciu pravidiel produkéného systému

Na obrazku 4 je znazornena graficka zavislost priemernej dizky trvania duelu od
poctu generacii pre populaciu predatorov a koristi pre optimalizdciu neurdénovej siete a na
obrazku 6 pre produkcny systém. Z grafickej zavislosti pre populaciu koristi je zrejme, ze
priemerna dizka Zivota populacie koristi je okolo hodnoty maximéalneho 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 ¢as) pre populaciu 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 umoznioval zmenu rychlosti. Korist by v pripade lokalizacie predatora
zvécSila 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 zapri¢ineny uspechom populacie koristi. Snahou neuspesne]
populdcie je adaptacia na vitazni populaciu, ktorej vysledkom je uspech v nasledujucej
generacii, ¢o plati pre populdciu predatorov i koristi.

Vykonnost' jedinca v populacii zavisi taktiez od individualnych stratégii jedincov
v druhej populécii poCas procesu evolicie. Zmena povrchu miery vhodnosti (,,landscape®),
vzhladom na zmeny jedincov v druhej populacii, pdsobi preventivne proti uviaznutiu
v lokalnom minime. Koevolicia dvoch popuécii (predatorov a koristi) je podobna evolucii
jednej populéacie s meniacim sa okolnym prostredim, ktoré na fiu pdsobi.
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