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Schéma evolucného experimentu

Premiestnovanie:
pri prepinani medzi dvomi jedincami v populacii sa robot nahodne
premiestni
ak by sa testovany jedinec dostal do zlozZitej pozicie a tuto poziciu
zachovame pre nasledujuceho jedinca, tak bude v nevyhode
nie je dobré zacinat’ vzdy z toho istého miesta — robot by sa mohol
naucit’ pevnu postupnost’ krokov (,,minimalistické rieSenie!™)



Simulovana evolucia

Fyzicka evollcia trva dliho (dni)

paralelna fyzicka evollcia nemusi pomahat’

roboty, ktoré si mechanicky i softwarovo zhodni, nemusia fungovat’ totozne
Najprv simulovana evollcia a potom najlepsich jedincov vyskisat’ na
realnych robotoch

nezrychl'uje vzdy — napr. simulacia videnia

bez overovania na fyzickom robote vobec nemusi fungovat’

za urcitych podmienok to ide, ale v zlozitejSich prostrediach sa to zatial’ nevie

simulacia zjednodusSuje — dodavku energie, ,resetovanie” stavu prostredia

pr. ,Khepera Cistic"

2 metddy simulacii

€o najvyssia vernost’

modelovanie iba podstatnych aspektov



Presné modelovanie interakcie
robota s prostredim |

Senzory a motory i ked’ su identické mozu fungovat’ rozdielne
A) vzorkovanie roznych objektov z roznych vzdialenosti a uhlov na
realnom robote

napr. aréna so stenami a rovnako vel'kymi cylindrami — 180 orientacii x 20
vzdialenosti — pre kazdy senzor zvlast’

problematické v zlozitejSom prostredi
robot blizko dvoch objektov — napr. skladanim vektorov aktivit senzorov




Presné modelovanie interakcie
robota s prostredim Il

B) matematicky model, ale parametre funkcii sa odmeraju na realnom
robote
Fyzické senzory davaju neisteé hodnoty, vykonnée prvky maju neisty
efekt
napr. teplota prostredia, doba prace
riesi sa pridanim Sumu

nahodny Sum — je treba odhadnit’ interval
riadenie neurénovou siet'ou obcas spolieha na Sum v urcitom rozsahu

nahodny, ale systematicky meneny (napr. rozsah)

Telo robota a charakteristiky prostredia musia byt’ presne
reprodukovaneée

Casto nestaci mriezka ako model prostredia



Minimalna simulacia

dolezite charakteristiky interakcie robota s prostredim — tzv.
— je treba modelovat’ presne

simulacia ma okrem nich d'alSie aspekty, ktoré nekoresponduju s
realitou — tzv.

implementacné aspekty sa musia menit’ od pokusu k pokusu tak,
aby riadenie, ktoré by na nich bolo zavislé, nefungovalo (tj. zaviselo
iba na zakladnej mnozine charakteristik)

zakladna mnozina charakteristik sa musi menit’ od pokusu k pokusu
tak, aby riadenie, ktoré je na nich zavislé, bolo robustné (tj. len
také variacie, s ktorymi si riadenie poradi)

priklad — Jacobi (1997) Khepera v bludisku tvaru T




Khepera v bludisku tvaru T

Na krizovatke ma zahnut' na tu stranu, kde svieti svetlo v hlavnej
chodbe )
Zakladna mnozina charakteristik:
e pohyb kolies
e aktivacia detektorov vzdialenosti v
chodbe
e aktivacia detektorov rozptyleného
svetla v chodbe
Implementacné aspekty:
aktivacia detektorov vzdialenosti

svetlo 1 - svetlo 2 V kriiovatke —

svietisvetlo 1l 4sssssssssssmuennannnns » svieti svetlo 2




Khepera v bludisku tvaru T

Bludisko modelované dvomi segmentmi

hlavna chodba so svetlami — ked’ robot dosiel na jej koniec, tak bol
preneseny do druhého segmentu a otoceny o 90°

vodorovna chodba — po preneseni ma robot za sebou komplikované
napojenie chodieb; aby sa nemohol orientovat’' na zaklade senzorov
smerujucich do hlavnej chodby, tak ich hodnoty sa pri opakovanych
pokusoch liSili

aby sa zarucila robustnost’ riadenia tak sa menilo:
strana, na ktorej svietilo svetlo

dirka chodby, dizka chodby, dizka osvetleného Useku chodby —
v urc¢itom obmedzenom rozsahu



Khepera v bludisku tvaru T

svetlo 1

1 svietisvetlo 1l <C=mmmmmmssssss svieti svetlo 2

.. ................................... .
I svetlo 1 svetlo 2
svetlo 2

zasumena
zona




Priestor funkcii fitness

Fitness funkcia — kl'iCovy vyznam
premenné dobre popisujuce funkény systém mozu byt’ nanic na

zaCiatku a naopak

mala zmena moze dat’ Uplne iné vysledky
metdda pokusu a omylu — ¢as

Priestor fitness funkcii

implicitna

interna

externg

explicitna >

funkcionalna behavioristicka




Charakteristiky fithess funckcie

Funkcionalna x behavioristicka In
Napr. kracajuci robot Ex
a) frekvencia opakovania
b) prejdena vzdialenost’
Explicitna x implicitna
pocet premennych, kontant a obmedzeni (~dizka zapisu funkcie)

a) dosiahnuta rychlost,, aktivita vybranych neurénov, i dorazil k zdroju
energie

b) ako dlho vydrzal pracovat i —
Externa x interna

da sa merat’ iba zvonku, alebo je dostupna robotovi z jeho senzorov?
a) absolutna vzdialenost’ robota od ciel'a
b) mnozstvo svetla zachytené senzorom, napéatie batérii

Externa — pri simulaciach ,skoro zadarmo", inak draha (Cas, vybavenie)




Ako volit’ fithess

Optimalizacia suboru parametrov systému, ktory je zloZity, ale dobre

definovany — Funkcionalna, Explicitna, Externa — tradicny ,,inZiniersky
pristup"

autonoémny robot schopny pracovat’ v nezndamom a nepredvidatel'nom
prostredi BII — Behavioristicka, Implicitna, Interna — vhodna pre

inkrementalny vyvoj — ,,syntéza umelého zivota"
diagonéla FEE - BII

Subjektivna fitness — vyvijani jedinci s hodnoteni clovekom —

pr. Biomorphy — Clovek vybera jedincov, ktori budu reprodukovani a mutovani
moze sa menit’ Clovek od Cloveka alebo i pre jedného Cloveka v Case



Evolucia jednoduchej navigacie

Prehl'ad rieSenych uloh:
Jednoduché spravanie

Spravanie, ktoré zrejme vyzaduje pamat’ alebo vnutorné stavy, ale
ukaze sa, ze to ide jednoduchsie

ZlozitejSia navigacia — modularna architektura a vnitorné stavy
Navigacia vyzaduje zobrazenie zo senzorickych udajov na motorické
akcie

senzory motory

vzajomna zavislost’
casto nestaci urobit’ tabulku (stav senzorov — motory) pre vsetky
mozne stavy senzorov
,umela evollcia dokaze vytvorit’ vel'mi efektivne riadenie s vyuzitim
interakcii medzi robotom a prostredim"



Priamy pohyb s obchadzanim
prekazok

Ak je morfologia robota symetricka — da sa skusit’

(1984)
motory priamo spojené vazenymi spojmi so senzorami
Spoj

pozitivny (+) — excitacia Senzory

negativny (-) — inhibicia

motory



Braitenbergovo auticko




Riadenie Breitenbergovho typu
pre Kheperu

Kazdy senzor ma excitacny spoj s motorom na svojej strane a
inhibicny spoj s motorom na druhej strane; vahy su symetricke
vstupy do motorov su posunuté o kladnu konstantu — vynuteny
pohyb dopredu

netrivialne nastavenie
vlastnosti motorov a senzorov (sila spoja)
pomery vah
ak najl'avejsi a 'avy Celny senzor maju rovnaku vahu
— robot zataca priliS mnoho pri prekazke vlavo
— alebo robot zataca malo pri prekazke celne

hodnoty vah zavisia od rychlosti pohybu a frekvencie ¢itania senzorov,
odrazivosti prekazok, ...




Evolucny pristup

Bludisko s okruhom (80 x 50 cm)
ciel’: maximalna rychlost’ vpred, vyhybanie sa prekazkam




Evolucny pristup

Bludisko s okruhom (80 x 50 cm)
ciel’: maximalna rychlost’ vpred, vyhybanie sa prekazkam
fitness (4 je Cislo kroku, 77 je celkovy pocet krokov)
1< .
d==> 0, O =V, ( —JAV, )(1—|k)

n =

0<V,AV,i<1
V, =|l]+[n] AV, =[l-T
l, ...rychlost avého motora, I, €(-0,5;0,5)
r, ...rychlost pravéhomotora, r, €(—0,5;0,5)
I, ...normalizovana hodnotanajaktivnejsicho

infraCerveného ¢idla



Fithess

0 =lzn“cpk @, =V, (1—\/A7\/k)(1—ik)
0<V,AV,i<1
Ve =|l]+[n] AV, =]I-T1|
|, ...rychlost l'avého motora, I, € (-0,5;0,5)
r, ...rychlost pravéhomotora, r, €(—0,5;0,5)
. ---normalizovana hodnota najaktivnejsicho

infracerveného ¢idla

V maximalizuje rotaciu kolies (4 maxima)
( ) maximalizuje rotaciu rovhakym smerom

( ) posilnuje vyhybanie sa prekazkam
nepreferuje pohyb dopredu!



Riadenie

bez skrytych neurdnov, 8 vstupnych (infra, <0,1>),

2 vystupné (motory, sigmoida posunuta do <-0.5,0.5>),

2 neurdny na uchovanie stavu motorov do dalSieho cyklu (Elman)
vystupné neurdony maju prahy

lavy pravy
motor motor

infra minuly  prah
vystup



Evolucia

80 jedincov v populacii
Vahy a prah inicializované na malé Cisla okolo 0

Infrasenzory snimané kazdych 300 ms
1 experiment 80 senzorovo-motorickych cyklov (= 24 s)

\\\\'MW 1l

Najlepsi jedinec na konci evolucie



Sledovanie vyvoja

Priemerna a maximalna fitness v populacii

Fitness
0.3,

0 20 40 60 50 100
Generations

Fitness najlepsicho jedinca v populacii a priemerna fitness populacie v
jednotlivych generaciach. Zvislé usecky ukazuju smerodajnii odchylku z troch
behov s r6znymi pociatoénymi populaciami.



Sledovanie vyvoja

Oddelene jednotlive zlozky fitness (str. 76)

pre Breitenbergovo auticko (so symetrickymi vahami) existuju
rovnovazne body, ked' sa vstupy zo symetrickych senzorov
vzajomne anuluju — auticko sa zastavi

tento problém rieSia rekurentné spoje (zle sa nastavuju rucne)



Dalsie vyvinuté viastnosti

Teoreticky by robot mohol cuvat, ale vzdy preferoval smer, kde ma
viacej senzorov

nerozvinulo sa v pravouhlom bludisku bez prekazok

maximalna rychlost’ vyvinutych jedincov nikdy nedosiahla maximum
80 mm/s. ale len asi 48 mm/s — pravdepodobne preto, ze senzory
su snimané kazdych 300 ms a pri vyssej rychlosti by robot narazal
do prekazok, ktoré nestacil zaregistrovat. Maximalna rychlost’
nevzrastla ani pri dojnasobnom pocte generacii.
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