Kompeptitivha ko-evolucia

Sucasna evolucia dvoch alebo viacerych populacii s previazanou
fitness funkciou. Napr. dravec x korist, hostitel’ x parazit
sut’azenie populacii moze postupne viest' k stale zlozitejsim
spravaniam — ,,preteky v zbrojeni®, napr. korist-dravec

inkrementalne ucenie — postupna zmena fitness a prostredia —
vel'mi Uspesné, ale vyzaduje dobré planovanie od experimentatora

korist-dravec: na zaCiatku mézu mat’ obidve populacie jednoduché
stratégie, ktoré si postupne v sutazi zdokonal'uju

k zlepsovaniu dochadza aj ked’ sa nemeni ani prostredie ani
selekcné kritéria
v priebehu zivota sa jedinec stretne s urcitym poctom superov z tej

istej alebo dvoch generacii; takito superi sa postupne zdokonal'ujd,
takze vyvinuté stratégie sa zdokonal'uju



Kompetitivha ko-evolucia

porovnanie s evoluciou dravcov proti nemennej koristi
menej obecna stratégia, ak sa korist’ zmeni, tak nemusi fungovat’

ak sa zacina vyvoj proti dokonalej koristi, tak nevyvinuti dravci nic
nechytia a nefunguje selekcia

ko-evollicia moze pomoct’ vyhnut’ sa lokalnym minimam
historicky prvy model — 1925-26 Lotka, Voltera

N, hustota populdcie koristi

N, hustota populacie dravcov
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= Nz(_ Il + bZNl)’

r, prirastok koristi bez dravcov, r, ubytok dravcov bez koristi, b,
ubytok koristi pozieranim dravcami, b, schopnost’ dravcov ulovit’
Korist’



Problemy

Rovnice nepostihovali vyvoj druhov

ko-evolucia nemusi viest' z zdokonal'ovaniu jedincov — vyvoj
s cyklicky sa opakujucimi stratégiami

— Uplne sa eliminuju A, B,
vyhody sut'aze A>B, ﬁl gz
2 Z2

A1<B, A By
A>B, A, B,
A,<B; A, B

zmena v jednom druhu zmeni fitness druhého druhu ,efekt ¢ervenej
kralovnej" (Alenka v risi divov) — pokrok sa neda sledovat’
monitorovanim priemernej alebo najlepsej fitness



Problemy ko-evolucie

Pri zmene jedinca
jedného druhu dochadza

Ako sledovat’ vyvoj?

Evolucia jedného druhu Ko-evolicia dvoch druho\ K zmene fitness )
o landscape pre druhy
- A I
= § s D druh!
2 1H 1
S o . S .
C Q-‘ & - L T
‘3_ g‘ " vees”’ "”"»
5 : 11 /
- Priestor genotypu Priestor genotypu
e 1 e . >4 pri ko-evolucii nestaci
3 & X . . sledovat fitness, pretoze
- td zavisi na meniacej sa
o ! o " stratégii sut’aziaceho
generacie genceracice
\ druhu




Problemy ko-evolucie

Monitorovanie ko-evolucného pokroku:
CIAO (Current Individual vs. Ancestral Opponents) — najlepsi
z generacie proti najlepsSim superom z prechadzajucich generacii —
jeden zapas = 1 pixel

Gen. korist’

o vyhrala korist’
®  vyhral dravec
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idealny vysledok
majstrovstva — najlepsi z generacie proti najlepsim zo vsetkych (aj
neskorsich) generacii (da sa pouzit’' na vyber najlepsSieho v pripade
optimalizacie) — do grafu sa vynasa priemerna uspesnost’ — ide urobit’
4 — az po skonceni evollcie
— korist/

dravec

fitness

idealne stale rastu

v



Aplikacie ko-evolucie

triediace programy — superom boli parazitné programy, ktoré volili
testovacie podmienky pre triediace programy

testovaci program neutriedené triediaci program neutriedené
- . — (=] ) — . (=] )
for(i=x;i1<v:v++) for (1=x;1<y;¥++)
{ fox2 do { abc2
if(rand()) YyxZ34 - tsd7
write(*string) UZx21 } yz3
R while (n<max)
} | a J - c

f (triediaci) = kvalita

hraé pre Tic-Tac-Toe f (testovaci ) = 1—kvalita




Ciele

Rola ko-evollcie v robotike

Daju sa dobré riadiace systémy vyvijat' s Jednoduchyml fitness funkciami —
kedy ko-evolucia vedie k ,,pretekom v zbrojeni"?

Aka ]e dosiahnuta emergentna dynamika systemov?

Su rieSenia vyvinuté ko-evolUciou lepSie nez rieSenia vyvinuté Standardnou
evoluciou?

Da sa sledovat’ postupné zlepSovanie stratégii?

ukazeme experimenty, kde dostaneme réznorodé stratégie, ale po
kratkom Case sa vyvoj dostane do cyklu

o akovanie sa da obmedzit’ — ,sien slavy": uchovavame vsetky v minulosti
objavené stratégie a pouzivame ich na testovanie kazdého jedinca
— biologicky neadekvatne
— nemusi viest' k lepSiemu vykonu (jednoducha ko-evolicia méze byt’ lepSia)
ukazeme, ze ko-evollcia dokaze riesit’ problémy, na ktoré jednoducha
evollcia nestaci



Ko-evolucia robotického dravca a koristi

Kombinacia experimentov na realnych robotoch a simulacie

arena 47x47 cm s bielymi stenami, dravec:

Khepera s linearnym videnim; 64 pixelov s 256 stupriami Sedi, zorny
uhol 36°

dravec ,vidi* korist’ ako Ciernu Skvrnu na bielom pozadi (az na
vzdialenost’ 100cm)

8 infra senzorov; detekuju stenu na 3 cm, druhého robota na 0,5 cm

korist”:

korist’ dvakrat rychlejSia nez dravec

8 infra senzorov; detekuju stenu na 3 cm, druhého robota na 0,5 cm
oba roboty detekuju dotyk druhého robota (vodivy pruzok okolo
robota)
Senzorovo-motoricky cyklus 100ms



Dravec - korist’

Riadenie — NS s rekurentnymi spojmi na vystupoch

korist' — slepa, ale dvakrat rychlejSia nez dravec
8 vstupov z infra senzorov
2 vystupy pre motory

dravec — to isté + 5 neuronov pre videnie




Dravec - korist’

Riadenie — NS s rekurentnymi spojmi na vystupoch .. motor
korist’ — slepa, ale dvakrat rychlejSia nez dravec RopVeiof
8 vstupov z infra senzorov

2 vystupy pre motory
dravec — to isté + 5 neuronov pre videnie =Q Oinfr? se%r? o

36

lavy a pravy motor

by G P

e [y videnie infra senzory



Dravec - korist’

Dva geneticke algoritmy bezia na pracovnej stanici, NS sa nahraju
do robotov
zapas konci bud’ dotykom dravca a koristi alebo po 500 krokoch
(50s) prezitia koristi; doba prezitia koristi je fitness pre korist' i pre
dravca
okrem realnych robotov mali simulaciu zalozenu na vzorkovani
rychle testovanie variant
vypoctovo naro¢na analyza fitness
parametre simulacie; genetické kodovanie
vahy a prahy 5 bitov (znamienko + 4 bity hodnota)
dravec 5 x (30 vah + 2 prahy) bitov
korist' 5 x (20 vah + 2 prahy) bitov
2 populacie po 100 jedincoch; 100 generacii



Dravec - korist’: simulacia

Kazdy jedinec bol testovany proti 10 superom najlepsim v
predchadzajucich 10 generaciach
v generacii 0 superi vyberani nahodne z tejto generacie
v generaciach 1-9: superi vyberani nahodne z najlepsich jedincov z
predchadzajlcich generacii
pociato¢na poloha na vodorovnej Ciare v strede, vzdialenost’
polovi¢nej Sirky arény s nahodnou orientaciou
fitness TimeToConact korist’ 1 TimeToCon#act dravec
MaxKrokov MaxKrokov

reprodukovat’ sa mohlo 20 najlepsich jedincov z generacie




Sledovanie ko-evolucie

Podl'a oCakavania priemerna i maximalna fitness oscilovala

Realne roboty

Priemerna fitness
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Pocet generacii
simulované roboty

Priemerna fitness

Najlepsia fitness
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Vyhodnotenie ko-evolucie - po skonceni
evoliucie

Realne roboty

majstrovstva Majstovstva — jedince sa zlepSovali
' iba v prvych 20 generaciach, po 50
generaciach nastalo zhorSovanie.
A Naznacuje to, ze doslo k zacykleniu
M stratégii
_________________________ Gen. korist’
10 .1:~ 20 25 > .
generations B CIAO tleZ

Simulované roboty neprehladné

majstrovstva
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Dravec - korist:
vysledky simulacie

zo zaCiatku mala korist’ vysoké skore — dravci nevedeli lovit’

neskor vznikli oscilacie vo fitness; avsak fitness koristi mala vyssSie
vrcholy (vyhoda polohy a rychlosti koristi)

Pokrok jedného druhu bol nasledovany pokrokom druhého
majstrovstva: jedinci z neskorsich generacii nemusia byt’ lepsi, nez
jedinci z predchadzajucich populacii
na fyzickych robotoch to dopadlo podobne
typické zapasy:

korist’ kruzi okolo arény, dravec Utoci iba, ked’ je korist’ blizko

korist’ krdzi na mieste, ked’ sa priblizi dravec, tak rychle utecie — prilis
rychla korist’ nedokaze v rychlosti zareagovat’ na dravca — zisti ho prilis
neskoro)

dravec po neuspesnom Utoku ide po oblUku a snazi sa dostat’ ku Kkoristi
z boku (tam nema infra cidla)



Dravec - korist:
vysledky simulacie
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Zaciatok evolucie, ani dravec, ani korist’ ,sa nevedia®
koordinovane pohybovat’

korist’ krdzi okolo arény, dravec Utodi iba, ked’ je korist’
blizko

Dravec stratil schopnost’ vyhybania sa stenam, pretoze

.....

korist’ krdzi na mieste, ked’ sa priblizi dravec, tak rychle
utecie; nefungovalo to, ked’ sa dravec priblizil z boku
(malo senzorov)

Varianta stratégie koristi 2, ale prilis rychla korist’
nedokaze v rychlosti zareagovat’ na dravca — zisti ho
priliS neskoro); dravec ma ,,pavuciu stratégiu™ — k
stene a Cakat’

dravec po neuspesnom Utoku ide po obluku a snazi sa
dostat’ ku koristi z boku (tam nema infra cidld); korist’
sa otaca na mieste a ked’ pride dravec, tak clva, aby
videla dravca infra senzormi



Dravec - korist’ analyza strategii

rovnakeé stratégie su opatovne objavované znova a znova, teda
efektivne stratégie sa mozu stracat’ namiesto ich uchovania a
zdokonal'ovania

Triedy stratégii pre dravcov:
A, prenasleduj korist’ a snaz sa k nej priblizit’
A, sleduj korist’, ale zostan viacej-menej tam, kde si, zautoc iba, ak je
korist’ v Specialnej pozicii vzhladom k dravcovi

Triedy stratégii pre korist”:
B, stoj na mieste, ale ,kryty" pri stene (dravec obycajne nechodi blizko
steny, aby nenarazil.

B, rychle sa pohybuj a vyhybaj sa dravcovi i stenam A>B,
A<B,
A,>B,
A,<B,



Dravec - korist’ analyza strategii

Pozorovanie stratégii nie je jednoduché:
1. Pozorované stratégie su triedy podobnych stratégii.

2. Vyhoda/nevyhoda konkrétnej stratégie oproti inej sa meni
kvantitativne a je pravdepodobnostna.

3. Populacie v jednej generacii obecne pouzivaju viacej stratégii.
4. Niektoré stratégie sa daju objavit’ jednoduchsie nez iné.



Dravec-korist’ a ,,sien slavy

»Sien slavy"— ako elitizmus, ale cez vsetky predchadzajuce
generacie — fitness jedinca je priemerna fitness voci vsetkym
jedincom najlepsim vo vsSetkych predchadzajlcich generaciach
ucelom ma byt vyvolanie ,pretekov v zbrojeni" a zabranit’
opakovaniu
biologicky nepodlozena metdda
so zvysujucim sa poctom generacii bude klesat’ miera adaptacie —
tendencia hl'adat’ efektivnejSie stratégie proti si¢asnému superovi bude
potlacena hl'adanim stratégii proti minulym superom

So zvysujucim sa poctom generacii rastie asova zlozitost’



Dravec-korist’ a ,,sien slavy

Ukazalo sa, Ze staci, aby kazdy jedinec zapasil s 10 suUpermi nahodne
vybranymi z najlepsich jedincov z predchadzajucich (vSetkych) generacii.

CIAO majstrovstva

Gen. korist’
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— dravec

50 korist’
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najdené stratégie boli z rovnakych tried ako u obycajnej ko-evollcie, ale
boli stabilnejSie, nemenili sa tak ¢asto a mali €as na vylepSovanie



Dravec-korist’ a ,,sien slavy

Metoda ,,siene slavy" by mala viest' na obecnejsie stratégie —

potvrdilo sa

Standardni jedinci

_I_

Jr

ui

dravec

pravdepodobnosti vitazstva druhu nad sUperom
,Standardnym"
ziskanym metodou ,siene slavy"

== Chyba

korist’
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jedinci ziskani ,,siefiou slavy*
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Dravec-korist: zmenena korist’

Senzorovy systém koristi je velmi obmedzeny, mozno ze kvoli nemu
nie je mozné d'alej zdokonal'ovat’ stratégiu obete; ked ho zmenime,
tak bude mozno korist’ schopna postupne zlepsovat’ svoju stratégiu
bez rychleho prepinania medzi stratégiami

korist’ vybavili videnim — 150 receptorov davajlcich 256 stupnov
Sedi, zorny uhol 240°

5 neurdénov, kazdy pre 48°
standardna ko-evolucia, jedinci sa testovali proti najlepsim superom
z 10 predchadzajucich generacii
po dobu 100 generacii rastol vykon jedincov — teda zmena

podmienok umoznila postupné vylepSovanie jedincov bez skorého
zacyklenia



Dravec-korist: zmenena korist’

d'alej porovnali jedince ziskané Standardnou ko-evoluciou s
jedincami ziskanymi metodou ,sien slavy"

pri ,sieni slavy" sa vyborne zlepSovali jedinci, ale nakoniec neboli
lepsi, nez jedinci ziskani zo Standardnej ko-evollcie

= ,Sien slavy" zmensuje pravdepodobnost’, ze sa budu opakovat’
stratégie, ale nemusi jednoznacne davat’ lepsie vysledky, ak
standardna ko-evolucia dokaze dostatocne dlho robit’ ,preteky v
zbrojeni", tak moze byt’ lepSia nez ,sien slavy" (ta naviac pri dlhSom
vyvoji bude menej a menej efektivna)



Dravec-korist’

Existuje problém, ktory dokaze vyriesit’ ko-evolucia, ale nie
jednoducha evolucia?
Pri ko-evolUcii jedinci dostavaju viacej vonkajsich podnetov
ko-evollicia moze spustit’ ,,preteky v zbrojeni*
skusili vyvijat’ (jednoduchou evoluciou) dravcov proti najlepse;
koristi ziskanej z ko-evolucie a naopak vyvijat’ korist’ proti
najlepsiemu dravcovi
evolUcia bola schopna najst’ efektivne stratégie proti jednej najlepse;
stratégii
d'alSi experiment — dravec i korist’ bez videnia, ale so zapnutymi
senzorami na okolité svetlo (druhy rezim infra senzorov); naviac
oba roboty maju svietiacu Ziarovku, v aréne (60 x 60 cm) je 13
valcovitych prekazok



Dravec-korist’ bez videnia

16 senzorov (8 infra + 8 svetlo)

genotyp 8 x 34 bitov
16 x 2 vah + 2 prahy
ko-evolucia zlepsovala oba roboty
jednoducha evolucia (evolucia jednej populacie proti jednému
(najlepsSiemu z ko-evolucie) superovi) nefungovala v 8/10 pripadoch
dravec nedokazal chytit’ korist’
naproti tomu pri ko-evolucii v 9/10 simulacii dravec chytil aspon v 25%
pripadov
problém asi v tom, ze pociatocni dravci maju nulovl Uspesnost’
jednoducha evolucia fungovala pre korist’ - stacila jednoducha
stratégia
ko-evollcia ,vymyslela" stratégiu pockat’ az sa dravec priblizi na 10 cm
a potom ujst’



Dravec-korist’: rast

Iba v 1 zo 4 experimentov bola jednoducha evollcia neldspesna,
inak vzdy dokazala najst’ jednoduchu a efektivnu stratégiu proti
jednotlivcovi

Existuju ulohy, pre ktoré neexistuje Uplne obecné rieSenie —
potom je zacyklenie v stratégiach nevyhnutné a je to optimalne
rieSenie
ak obecné rieSenie neexistuje alebo je malo pravdepodobné, ze sa
najde, tak ko-evollcia povedie na cyklicky menené stratégie také,
ze:
su vhodné proti aktualnemu superovi
daju sa 'ahko zmenit', ked’ siper v budlcnosti zmeni svoje spravanie

Ked' obecné riesenie existuje a da sa najst' zmenami v
genotype, tak ko-evolucia vedie k takémuto rieSeniu



Dravec-korist’ a celozivotné ucenie

Cyklicky menené stratégie — ontogeneticka adaptacia

ucenie by mohlo zlepsit’ vykon jedinca, dokazal by sa adaptovat’ na
zmenu supera uz priebehu jednej generacie
2 druhy uspesnych jedincov:

Uplne obecny — s jednou univerzalnou stratégiou

plasticky obecny — s mnozinou jednoduchych stratégii a mechanizmom
vyberu z nich

Uplne obecny je efektivnejsi, ale moze byt nedostupny
najst’ plasticky obecného jedinca mdze byt' tiez tazke
musi mat’ viacej stratégii
musi byt schopny spravne vybrat’ vhodnu stratégiu



Dravec-korist’ a celozivotné ucenie

Experiment: genotyp koduje vlastnosti vah a pravidla ucenia (viz
minula prednaska); dravec vidi, korist’ nevidi
Kod pre vahu
Hodnota vahy
Hebbovsské pravidlo — znamienko vahy (1 bit), uciaca konstanta (2
bity); pociatocné vahy malé nahodné Cisla
Nahodné dislo
ucenie zlepsovalo vysledky; ale aj tu sa dalo vysledovat’
prispOsobovanie stratégie stratégii aktualneho supera, ale nie tak
markantne ako bez ucenia
Po 20 generaciach dravce vzdy vyhravali.
Dravce volili vzdy hebovské ucenie

Korist’ volila nahodné vahy — adaptacia jej nepomahala, pretoze mala
slabé senzory



Dravec-korist’ a celozivotné ucenie

zmena stratégie dravca v priebehu zivota

priklad zmeny stratégie korist’ sa otaca po malom kruhu, dravec sa 3
krat otoCi (upravuje vahy) a potom vyrazi za koristou

¥
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Ty q

plasticki dravci sa vedia prisposobit’ stratégiam B, (Cakat’ pri stene
...) a B, (rychly pohyb okolo arény)



Ko-evolucia stroj vs. clovek

Funes & Pollack [2000] ko-evolvovali pocCitacové programy a
I'udskych hracov zjenodusenej verzie pocitacovej hry Tron.

Pocitacoveé programy boli reprezentované jako stromy a evolvované
genetickym programovanim. VysSiu pradepodobnost’ reprodukcie
mali programy, ktoré porazili l'udskeého protihraca. Ludski hraci si
mohli vybrat’, ¢i bubl v hrani pokracovat’ alebo nie.

Computer Agent (Game Snapshot

Tron, 1982, Walt Disney Pictures )
Sensory Information



Ko-evolucia stroj vs. clovek - stroj vit'azi

PocCitaCové programy sa stale zlepsovali.

'udska populacia sa nevyvijala — l'udia sa ucili medzi jednotlivymi
hrami.
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Dravec-korist’: zaver

Ko-evollcia je zaujimava
adaptacia v stale sa meniacom prostredi
inkrementalna evolucia bez dohl'adu
problém cyklenia

da sa redukovat’ porovnavanim jedinca s minulymi rieSeniami (napr.
nahodne vybrana vzorka z predchadzajlcich, ,sien slavy")

pravdepodobne sa ho neda zbavit' (ako lokalnych minim)
ko-evollcia moze viest’ k hl'adaniu obecnycg stratégii
obecnost’ sa da dosiahnut’ ko-evoluciou plastickych (ucitel'nych)
jedincov



