Ucenie a evolucia

Evolucia a ucCenie su 2 formy biologickej adaptacie, ktoré sa liSia v
priestore a Case
evollcia — selektivna reprodukcia a substitlicia v geograficky
distribuovanej populacii
zmena trva generacie
je pomala a dokaze zachytit’ pomalé zmeny prostredia
operuje na genotype
ucenie — zmeny v jednom jedincovi po dobu jeho Zivota
adaptacia jedinca ako reakcia na nepredvidané zmeny prostredia v Zivote
jednej generacie
rozne mechanizmy: fyziologicky vyvoj, dospievanie, synapticka plasticita
ovplyviuje iba fenotyp; zmeny sa neprenasaju priamo do genotypu
v tejto prednaske: ucenie = zmeny synaptickych vah neuronovej
siete; daju sa adaptovat’ i iné atribUty — aktivacné stavy,
architektura, ...



Ucenie a evolucia

Konekcionizmus:

ucenie — dlhodobé zmeny synaptickych vah

pamat’ — aktivacné stavy neurdonov v rekurentnych siet'ach
oboje mbze davat’ podobné vysledky z hl'adiska spravania sa



Adaptivne funkcie ucenia

Prisposobenie sa zmenam v prostredi po dobu zivota jedinca alebo
malého poctu generacii — schopnost’ prezitia zmien

dovol'uje evolucii vyuzivat’ informacie ziskané z prostredia na
zrychl'ovanie a usmernovanie evolulcie

ontogeneticka adaptacia ma spatnu vazbu z prostredia; evollicia ma
jedind hodnotu — pocet potomkov (prirodna) alebo fithess (umela)

evolucia mo6ze senzorové vnemy transformovat’ na uciace signaly
ucenie moze pomahat’ a viest’ evollciu

fyzické zmeny fenotypu sa nezapisuju do genotypu, ale aj suboptimalni

jedinci sa m6zZu reprodukovat’ tym, Ze vo svojom zivote ziskaju

vlastnosti nutné na prezitie

ale ucenie stoji Cas — preto evollcia uprednostiiuje jedincov, ktori maju

uz od narodenia vlastnosti, ktoré by sa inak museli naucit’



Adaptivne funkcie ucenia

Iné prednosti: uCenie umoznuje vytvorit’ zlozité fenotypy z kratkych
genotypov — Cast’ informacii nutnych na vytvorenie
zodpovedajuceho fenotypu sa extrahuje z prostredia

-----

Cena ucenia
doba potrebna na ucenie — vtedy sa jedinec nechova optimalne
vysSia nespolahlivost: ak sa pri u€eni nejaky podnet nevyskytne, tak
nan jedinec nevie vhodne reagovat’
iné naklady:
neskorsia schopnost’ reprodukcie

energia
nevyvinuty jedinec si moze nenavratne ublizit’



Ako ucenie pomaha evolucii -
kanalizacny efekt

Kanal = komunikacny kanal
nepriama geneticka asimilacia naucenych vlastnosti
Hinton, Nowlan (1987)
jedinec s 20 génmi, ktoré koduju 20 potencialnych spojov
jeden gén ma 3 mozné hodnoty
0 — spoj neexistuje
1 — spoj existuje
? — spoj sa moze ucenim vytvorit’ alebo rusit’
Uloha — umela — najst’ spravnu kombinaciu spojov

ucenie — nahodné nastavovanie ucitel'nych spojov po obmedzent
dobu

fitness bez ucenia — rovna plocha s ostrymi hrotmi v dobrych kombinaciach
Spojov

fitness s u¢enim — okolie hrotov je hladSie a SirSie — geneticky algoritmus
dokaze Splhat’ k vrcholu




Kanalizacny efekt

Ked' sa najdu jedinci s génmi CiastoCne fixovanymi na spravnych
hodnotach, tak evollcia zacne davat’ prednost’ jedincom, ktoré maju
fixovanych viac spravnych génov, teda menej ucitelnych

jedinci bez ucitel'nych génov sa po celt dobu zivota nemo6zu pohybovat’ v
priestore fenotypu

ucenie umoznuje evolucii prehl'adavat’ okolie kandidatov na reprodukciu

bez ucenia — hl'adanie ihly v kdpke sena
s uéenim — hl'adanie ihly v kopke sena, ale niekto nam napoveda, ked’ sme blizko

bez ucenia cece gsucenim

fitness

fitness
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Kritika Hinton-Nowlanovho modelu

Kritika Hinton-Nowlanského
modelu
Ucenie je iba nahodny proces
ucenie a evollcia maju ten isty
ciel
prostredie sa nemeni

priestor u€enia a priestor evolucie
su kompletne korelované

Je mozné zavery Hintona a
Nowlanského zovseobecnit’ pre
pripad menej korelovanych
priestorov ucenia a evolucie?
Adaptivna vyhoda ucenia je
umerna korelovanosti priestorov
ucenia a evolucie
asimilacia jedincov, ktori boli
najprv ziskani u€enim je Umerna
korelovanosti priestorov a cene
ucenia
za urcitych okolnosti moze cena
ucenia prevysit’ jeho vyhody



Evolucia a ucenie s roznymi ciel'mi

Evoltcia — podla schopnosti hl'adat’ potravu
Ucenie — predpovedanie stavu senzorov podla motorickych akcii
ketlzlianimat vstupi na policko s potravou, tak ju hned’ zje a jeho fitness sa
ZVySi
riadenie — NS:

vstup planovana motoricka akcia, uhol a vzdialenost’ najblizSej potravy

vystup — motoricka akcia, predpoved’ stavu senzorov

motoricka akcia — dva bity otocenie o 90° dol'ava, o 90° doprava, zostat’ stat,
krok dopredu
casova postupnost”:
siet’ vezme planovanu motoricku akciu a skutocny stav senzorov
vyda novu motorickd akciu a predpoved’ stavu senzorov
planovana motoricka akcia sa vykona; nova motoricka akcia bude novym vstupom
precita sa stav senzorov — pouZije sa na ucenie, potom ako novy vstup
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Vysledky

Jedinci, ktori sa ucili predpovedat’ boli lepsi aj v hl'adani potravy ako
jedinci, ktori sa neucili

Vysvetlenie podl'a Hintona a Nowlana nestaci, pretoze ucenie a
evolucia maju rozdielne ciele
priestor evolucie
Zmeny vyvolané ucenim posuvaju fenotyp v
priestore ucenia a tiezZ v priestore fitness
(evolucie)
e u¢enie maximalizuje (spravnost’
predpovede) v priestore ucenia
* evolucia vybera jedincov, ktori pri zvySeni
vykonu v priestore u¢enia zaroven zlepSuju
vysledky v evolu¢nej tllohe
—> evolucia ma tendenciu vyberat’ jedincov
v dynamicky korelovanych oblastiach

v




Vysledky

Evolucia a uCenie su dva druhy zmien na dvoch roznych entitach
(populacia x jedinec), ktoré sa vSak navzajom ovplyvnuju

evolUcia ucenie — zdedeny genotyp CiastoCne urcuje ako sa bude
jedinec chovat’ a ¢o sa nauci

ucenie evollciu — zlepsuje vykon vzhl'adom k evolucnej Glohe

charakteristiky ziskané u¢enim sa neprenasaju do genotypu jedinca
(aspon nie uplne), aj ked’ by to mohlo zvysit’ fitness

cena za ucenie sa da znizit' zrychlenim ucenia

priestor ucenia a evolucny priestor nie su Uplne korelované, genetické a

ucebné operatory su rozne; body blizke v u¢ebnom priestore moézu byt’
od seba d'aleko v evolu¢nom priestore



Ina interpretacia

Harvey — zlepsenie priemernej vykonnosti uciacich sa jedincov
nenastava interakciou ucenia a evolucie, ale iba doucenim vah
pozmenenych mutaciou

zalozené na pozorovani: siet’ bola trénovana na trénovacej mnoz. T,,
potom d‘alej trénovana na T, (nekorelované s T,), vykonnost’ siete sa
Zlepsila i na T,

A reprezentuje vahy siete po trénovani s T, B, a B, su dve mozné
pozicie siete po perturbacii, C je poloha siete po trénovani na T,; nech
vykon na T, je nepriamo Umerny vzdialenosti od A

*Pri pohybe z B, je po urcita dobu siet’ blizsie k A — nastava aspon v 50%

pripadov

*pri pohybe z B, sa iba vzd’al'uje od A

*A silne skonvergovana populacia (hl'adanie potravy), mutaciou sa

dostane do bodu B; a u¢enim predpovedat’ do C

Q svlastne by to malo dopadnut’ podobne, ked’ najlepSieho jedinca
ziskaného evolaciou na hl'adanie potravy nahradime jedincom u¢enym
na ten isty ciel’



Overenie

Nedopadlo to tak: najprv evollcia bez ucCenia, potom ucenie
predpovedat’ — vysledky boli horsie

Dosledok:

a) vyhody celoZivotného ucenia nastavaju v interakcii ucenia s
evoluciou

b) v pripade uciacich sa jedincov populacia nekonverguje k A, ale
niekam vl'avo od A — pri uceni (pohybe smerom k C) jedinec stravi

-----



Evolucia ucenia

V predchadzajucich experimentoch sa vahy vzdy dedili; v prirode
vSak vacsinou genotyp nekdduje cely fenotyp

Floreano, Mondala 1996: genotyp kdduje iba architektiru a pravidla
ucenia pre vahy (nie ich hodnoty)

chromozom sa dekdduje na riadiacu NS, vahy sa inicializuju na malé nahodné
hodnoty

gény koduju pre jednu synapsiu 4 mozné uciace pravidla, uciacu konstantu,
chemickeé vlastnosti synapsie (excitacna-inhibicna, riadiaca-modulacna)
NS:
2 neurony pre motory a jeden skryty neurdn;
kazdy neurdn dostava na vstup signaly z 8 senzorov a zo skrytého neurdénu
27 spojov s meta-vlastnostami kddovanymi v genotype
zvlastna dvojzlozkova aktivacna funkcia (riadenie, modulacia): sucet

riadiacich signalov urcuje smer otacania motora, sucet modulacnych
rychlost’



Architektura experimentu

Genotyp:
6DhItov naspoj Py
riadiaci-modulacny :
excitacny-inhibicny ? ? ?
4 pravidla — hebbovské, é é é
postsynaptické, presynaptické a
kovariantné (2 bity); obmedzenie vah Tt Tt ?
na interval <0,0.1> )\ )\ )\
uciaca konstanta [0, 0.3, 0.7, 1] (2
blty) & & P
fitness — 3 zlozkova viz. Navigacia s ¢
vyhybanim sa prekazkam ) S S—
$ $ ]

skryty ~ Tavy pravy
neurén motor motor



/ i>
Evolucny pristup

Bludisko s okrunom (80 x 50 cm)
ciel’: maximalna rychlost’ vpred, vyhybanie sa prekazkam
fitness (k je ¢islo kroku, n je celkovy pocet krokov)

®, =V, - AV, Ja-i,)
0<V,AV,i<1
Ve =l ]+[r] AV =|l-T1]
|, ...rychlost Favého motora, I, €(-0,5;0,5)

r, ...rychlost pravého motora, r, € (-05;0,5)
70 w Iy -..normalizovana hodnota najaktivnejsieho

Infracerveného ¢idla



Uciace pravidla

Uciace pravidla
.L.. hebbovské — sihlasné aktivacie neurénov — spoj sa posilfiuje, nesthlasné
aktivacie — spoj sa zoslabuje

AW; =Y X
postsynaptické — ten isty vzorec, ale uplatni sa iba ked’ je aktivny
postsynapticky neuron
presynaptické — ten isty vzorec, ale uplatni sa iba ked’ je aktivny
presynapticky neurdn
kovariantné — Aw;; = (y;- 0.5) (x;- 0.5)

@I.. @l. @i..

presynapticky postsynapticky



Podrobnosti

Vahy boli upravované kazdych 0.3 s podla vzorca
w =W+ AW
n je geneticky kddovana uciaca konstanta
vysledni najlepsi jedinci fungovali podobne ako u predchadzajlcich
experimentov, ale
navinovat’ nevedeli uz ,,od narodenia®, ale ti najlepsi sa uz po 10

krokoch ucenia vedeli vyhybat’ stenam

prvé 2s dopredu-dozadu dokial’ nenasiel stenu napravo od seba, potom
uz Siel dopredu, kazdé 2-3 kroky mierne pootocenle doprava, potom

znova rovno dopredu
postupne sa jazda ,vyhladzuje® o

hodnoty vah — vahy nezostali konStantné NN MU
— prekvapiva dynamickd rovnovaha \ O/




Vysledky

Vyvinuté vahy zodpovedaju za ucenie i za spravanie.
Ucenie riadenia bolo zalozené na dvoch zdedenych schopnostiach:
pohyb dozadu, dokial’ nenarazi na objekt
otoCenie doprava dokial' nezacne byt aktivny najpravejsi senzor; potom
zacne ucenie — akysi instinkt
vyvinuté spravanie je emergentné — vznika interakciou s prostredim
je mozné zmensit’ geneticky kod
evolucia moze najst’ jedincov schopnych prisposobit’ sa zmenam
prostredia ucenim
vahy sa vyvijaju iba u senzorov, kde je nejaka aktivita (prava strana)
na rozdiel od predchadzajucich experimentov evollcia a ucenie
operuju na roznych velicinach (meta-vlastnosti, vahy)
takto vyvinuté riadenie moze reagovat’ na zmeny prostredia bez
d'alSej evolucie



Sekvencna uloha
zapnutie svetla vypinacom

Urzelai, Floreano, 2001 — robot ma ist’ k vypinacu, tym sa rozsvieti svetlo
a robot ma ist’ k svetlu a zostat’ pri nom

Fitness : .
dobapodrozsvietenym svetlom

celkova doba

neurons (t-1)

synapse



Sekvencna uloha
zapnutie svetla vypinacom

Vyvinuté jedince si dokazali
poradit’ so zmenou farby stien, ale
jedince s geneticky kddovanymi
vahami nie

Podobne pri prenose na realneho
robota

Geneticky kddované

adaptované vahy
vahy




Sekvencna uloha
zapnutie svetla vypinacom

Vyvinuté jedince si zvladli i zmenu
polohy vypinaca a svetla

Geneticky kdédovane
vahy adaptované vahy

, Y




Adaptacia na rychle zmeny prostredia

Ackley, Littman, 1991: umelé organizmy v simulovanom prostredi s
dravcami, réznymi druhmi potravy a inymi objektmi
organizmus sa skladal z 2 modulov:

vykonny — vrstevnata NS s doprednym Sirenim; vystup su pravdepodobnosti
vykonania akcii

vyhodnocovaci — vystupom je spatna vazba — uciaci signal; zavisi na zmenach
vystupu hodnotiaceho modulu v Case

geneticky algoritmus vyvijal vahy pre vykonny i vyhodnocovaci modul, ale
pocas zivota jedinca su vahy vykonného modulu menené na zaklade
spatnej vazby z vyhodnocovacieho modulu

kladna hodnota zvySuje vahu a zaporna znizuje

finalne vahy sa do genotypu naspat’ neprepisuju
organizmy sa mozu reprodukovat’, ked’ maju dostatok energie a blizko seba
partnera, ktory je pripraveny k reprodukcii



Ackley, Littman

vykonny modul

/ \ vyhodnocovaci modul

akcie
| ! / spatna vizba \
pravdepodobnosti /
vstupy
K / vstupy

L=



Adaptacia na rychle zmeny prostredia

potomkovia vznikaju krizenim a mutaciou
organizmus zomiera, ked' je stary alebo nema energiu

autori porovnavali
1. Evollciu bez ucenia
2. Ucenie bez evollcie
3. Evollcia s ucenim — evolutionary reinforcement learning (ERL)
ERL — najvykonnejsie; viac nez 3000 generacii
prvych 600 generacii sa jedinci museli ucit’ hl'adat’ potravu
neskor to uz vedeli od ,,narodenia®

evolucia formovala ucenie — autondmne samo-ucenie, ktoré rozhodovalo kedy a
¢o sa ucit’



Nolfi, Parisi — premenliveé steny

Khepera ma najst’ ciel' v aréne, kde steny mézu menit’ farbu (iba
simulovany experiment)
aréna 60x20 cm, ciel' — kruh s priemerom 2 cm nahodne umiestneny
Khepera nepozna, Ci nasla ciel, ale fitness je tym vyssia, ¢im skor najde
ciel' — ma Co najefektivnejSie preskiumat’ arénu
2 prostredia
tmavé steny — musi sa pohybovat’ opatrne, ked' ,vidi"* stenu, tak je uz
vel'mi blizko pri stene

svetlé steny — aby preskimala celd plochu, tak sa stenam musi vyhybat’
az pri velmi silnom signale zo senzorov

O
o




Premenliveé steny

Robot nevie, do ktorého prostredia sa dostal — musi to rozlisit’ a
naucit’ sa adekvatne pohybovat’

= 4 ystupy — infracidla zdruzené po dvoch

motory udenie = 4 vy'/stu PY
e 2 rychlosti motorov
é 4} e 2 uciace signaly
= ucenie delta-pravidlom
= 2 podsiete — Standardna a uciaca
\ = vSetky vahy su geneticky vyvijané, ale
‘Q \ 4 4 - VA4 gy \V4
RN vahy standardnej sa mozu menit’ pocas

t‘ N, V. . . \V4
%} \( ‘%} zivota jedinca; Sa pocas
Zivota nemenia

senzory



Vysledky

Ucenie zavisi od vah uciacej podsiete (nemennych) a od
senzorovych vstupov (zavisia na prostredi)
porovnanie
uceni x neuceni — uceni lepsi po par generaciach
dospeli uceni v oboch prostrediach, testovani kazdy v oboch
prostrediach
vo ,svojom prostredi™ jasne lepSie
uceni v dvoch réznych prostrediach
iné Urovne vstupnych signalov po cely Zivot
iné Urovne signalov na rovnakych senzoroch (porovnavali sa najaktivnejsie)
vyvinuti uciaci sa jedinci x vyvinuti neuciaci sa jedinci
pred uc¢enim — uciaci sa boli horsi
po uceni — uciaci sa boli lepsi
teda jedinci boli vyberani podla toho ako sa dokazu udit’



Predispozicie k uceniu

pociatocné podmienky (napr. pociatocné vahy)
evolucia moze zvolit’ poCiatocné vahy vhodné na ucenie
ked’ nechali jedincom nahodné pociatocné vahy, tak sa sice cely zivot ucili,

ale neboli prilis Uspesni — chyba klesala, ale efektivita prehladavania sa
nemenila

predispozicia ucit’ sa prehl'adavat’ — v zdedenych vahach standardnej
siete, ale tiez v zdedenych vahach uciacej siete
pri nahodnych vahach uciacej siete — mizerny vykon
pri riadeni robota uciacimi signalmi — tiez
najdené siete mali predispoziciu k uceniu, nie k chovaniu; chovanie
vznika emergentne interakciou Standardnych vah, uciacich vah a
prostredia
vyvinuti jedinci maju predispozicie k vol'be uzitocnych skisenosti
po ,nharodeni" sa spravaju tak, aby zosilnili vnimatel'né rozdiely medzi
prostrediami a mohli sa naucit’ 2 rozne spravania pre rozne prostredia



Zaver

Evolucné ucenie sa lisi od tradicneého
tradicné ucenie nezohl'adnuje vlastnosti jedinca pred ucenim
evolucné ucenie ich vyuziva

evolucia uciacich pravidiel
kratSi gendm
jedinci su vyvijani pre ich schopnost’ prispdsobovat’ sa prostrediu a
vyvijat’ si chovanie, ktoré vyhovuje selekénému kritériu
takto vyvinuté roboty su schopné sa ,preucit™ aj bez dalSieho
evolucného vyvoja



