Zobrazenie genotypu na fenotyp



Zobrazenie genotypu na fenotyp

Genotyp — geneticky kod; dedi sa
Fenotyp — organizmus (jedinec) — vytvoreny interakciou s prostredim
riadenou instrukciami z genotypu

ale fitness jedinca (pre selekciu) je dana fenotypom:;

zobrazenie genotypu na fenotyp: fenotyp sa vyvija postupne,
kazdé stadium vyvoja ma inu fitness — celkova fitness je fukciou
vSetkych tychto fitness funkcii

Wagner a Altenberg, 1996: tedria evolucného pocitania ukazala, ze
aarwinisticky proces mutacie, krizenia a vyberu nestaci na
vylepsovanie zlozZitych systémov ako napr. pocitacovych programov
alebo cipov. Aby sa dali vyvijat, tak potrebuju

(evolvability), tj. aby nahodné zmeny mohli niekedy viest’ k
vylepseniu



Zobrazenie genotypu na fenotyp

a) v prirode je zorganizované tak, aby zaistilo rozvijatel'nost’

b) umela evollcia:
zobrazenie genotypu na fenotyp je volené nahodne experimentatorom
typicky jednoznacné, takze genotyp a fenotyp splyvaju

CIELE:
vyskum v umelej evollcii moze pomahat’ pri pochopeni procesov v
prirodzenej evollcii
pokus ukazat’ hlavné mechanizmy evolucie, ktoré by mohli zlepsit’
vykon umelej evolucie



Genetické kodovanie

Priame kodovanie — vzajomne jednoznacné zobrazenie medzi
génmi a fenotypickymi rysmi
biologicky neadekvatne

dizka kédu priamo Gmerné zloZitosti fenotypu — vel'kost
prehl'adavaného priestoru rastie exponencialne s poctom fenotypickych
rysov; ak pritom nerastie aj pocCet rieSeni, tak je prehladavanie tazsie
pr. Priame kodovanie synaptickych vah NS vyzaduje s rastucou
velkostou NS rastlci pocet generacii

nemoznost’ kompaktného kddovania opakujucich sa Struktir (chrbtica
hada)



Genetické kodovanie

Dobré kdodovanie

1. vyjadrovacia sila

dokaze kédovat' rozne fenotypické rysy (architektira riadenia, morfoldgia
robota, pravidla plasticity, pravidla zobrazenia genotypu na fenotyp)

vyvinut’ sa mézu iba rysy zakddované v genotype
tym, Ze su v genotype zakddované rozne rysy, tak evollcia mbze vyuzit
interakciu medzi nimi na vytvorenie dohromady adaptovanych komponent
(hlava a telo)

2. Kompaktnost’ — dizka genotypu iba slabo odraza zloZitost' fenotypu;

dosahuje sa roznymi mechanizmami

premenliva dizka genetického kddu
plasticita — niektoré fenotypické rysy sa vytvoria adaptivne v priebehu Zivota
kddovanie opakujucich sa Struktur jedinou sadou genetickych instrukcii




Genetické kodovanie

3. Rozvijatel'nost’ — schopnost’ zlepsovat’ sa pomocou genetickych
operatorov;

pravdepodobnost’, Zze potomok bude lepsi nez rodic je funkciou
tvaru fitness plochy okolo rodica
genetickych operatorov
zobrazenia genotypu na fenotyp
Pleiotropia — jeden gén moze ovplyviovat' viaceré fenotypické rysy
pozitivha zmena v jednej charakteristike mbéze sposobit’ negativhe zmeny ostatnych
charakteristik, ktoré dany gén ovplyviuje; pravdepodobnost’ pozitivnej zmeny je
nepriamo Umerna pleiotropii daného génu
teda nezavislé funkcie by mali byt kddované Co najnezavislejSie
vhodna je modularna organizacia zobrazenia genotypu na fenotyp
kédovanie opakujlcich sa Struktir
dodatoc¢né fenotypické Struktiry je mozné ziskat' z tej istej Casti genotypu bud’ genetickym

operatorom, ktory zduplikuje cast’ kédu pri reprodukcii, alebo rozliSenim zarodkovych a
telesnych buniek, ked' sa telesné bunky pri raste mozu replikovat’




Genetické kodovanie
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C1, C2 sustava fenotypickych rysov

F1, F2 funkcie

G1 - G6 gény

F1, F2 adaptivne funkcie (napr., spravania nutné pre ziskanie fitness)
P1 - P4 fenotypické rysy



Kodovanie instrukcii rastu

1994 Nolfi kddovanie instrukcii rastu

riadiaci systém je sustava neurdnov s axonmi v rovine

axony mozu rast’ a vetvit’ sa

genotyp obsahuje pokyny pre rast a vetvenie axonov

ked” axdn dorastie k inému neuronu, tak sa utvori spoj
axon rastie iba vtedy, ked’ aktivita neurdnu prekroci urcitl geneticky danu
hranicu (vyvoj jedinca je ur¢eny genotypom a prostredim)

genotyp rozdeleny na bloky kodujuce charakteristiky jednotlivych

neuronov a instrukcie pre rast axénov
senzory 10 blokov, vndtorné neurdny 17 blokov, motory 5 blokov
senzorické/motorické neurdny obsahuju informaciu, o ktory senzor/motor sa
jedna
blok: prah pre rast, 2 x pozicia (y-ova suradnica senzorickych a motorickych
neurdnov pevna), uhol vetvenia, dizka vetiev, vahy vychadzajucich spojov,
typ neurdnu (Cislo senzora/motora)



Kodovanie instrukcii rastu

Ak viacej neurdnov zodpovedalo jednému motoru, tak sa pouzil ich priemer

Uloha: najst’ ciel’ (kruh 2 cm) nahodne umiestneny v aréne 60x35 cm

ohraniCenej stenami; cielova oblast’ moze, ale nemusi byt’ osvetlena zhora; ciel
je osvetleny kazdu druhu generaciu

velkost’ populacie 100, 20 najlepsSich vytvorilo po 5 kopiach a potom
mutovali

jedinec zil 10 epoch (Zivotov) po max 500 cykloch
fitness (500-N) N je pocet krokov nez jedinec nasiel ciel
rast axdnov
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Kodovanie instrukcii rastu

typicky jedinec v osvetlenej aréne

0




Adaptacia architektury NS

Uniformne prepojené NS mozu aproximovat’ I'ubovol'nu funkciu, ale
typ funkcie, ktord sa mozu naucit’ silne zavisi na topoldgii siete
generalizacia = schopnost’ davat’ spravne vystupy aj na vstupy,
ktoré este siete nevidela

priliS malé siete sa nedokazu naucit’ spravne zobrazenie

priliS vel'ké siete zle generalizuju
3 metody automatického navrhu topoldgie siete: rast, prerezavanie
(prunning) a dekompozicia



Adaptacia architektury NS

rast — zacina sa s priliS malymi sietami a postupne sa pridavajl
neurony
kaskadovy algoritmus ucenia korelacii
zacina so vstupnymi neuronmi priamo spojenymi s vystupnymi
obmedzenu dobu sa uci; ked' chyba neklesne pod nejaku hranicu, tak sa
prida neurdn (vstupy — vstupné a doteraz pridané neurdny)
Prerezavanie — zac¢ne sa s velkou sietou a postupne sa rusia spoje,
dokial' sa chyba nezhorsi

napr. sa rusia spoje s vahami blizkymi 0
Dekompozicia - napr. adaptivne spojenie lokalnych expertov

zacne sa so skupinou pod-sieti s rovnakymi vstupmi a vystupmi, ale s r6znou
architekturou

v priebehu ucenia moduly sut'aZia v uceni sa vzorov; r6zne pod-siete sa naucia
rozne vzory



Adaptacia architektury NS

porovnanie s evolucnym ucenim architektlry NS

vysSie uvedené algoritmy su zalozené na uceni s ucitelom, ked’ mame dostatok
VZorov <vstup, pozadovany vystup>

umela evollcia: mensSia spatna vazba, ale zakddovat' (a adaptovat) je mozné
'ubovol'nu charakteristiku systému (vahy, topoldgiu, senzoricko/mororicky
systém, Strukturu tela, ...)

vysSie uvedené algoritmy — iba zmeny ucenim, ale umela evollcia ucenie i rast



Kodovanie na urovni buniek

Rast nervovej sustavy:
delenie buniek a diferenciacia
migracia neuronov do konecnej polohy
rast spojov
Cangelosi (1994) — delenie buniek a migracia
genotyp — pravidla delenia a migracie (v 2D)
zobrazenie genotypu na fenotyp — zacne sa s 1 bunkou, deli sa a bunky
putuju do konecnych pozicii v rovine; potom narastu spoje medzi nimi
pocCet deleni je geneticky zhora obmedzeny
vyvoj konci pred ,,0Zivenim"
Grau (1994) — delenie a diferenciacia

prepis genotypu na fenotyp — zaCne s 1 bunkou, pokracuje delenim a
transformaciami



Kodovanie na urovni buniek

Grau (1994) — pokracovanie
genotyp: pravidla pre delenie a transformacie (pridavanie novych

spojov, zmena vah)
Q\:/O

rozne formy delenia, napr.
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Grauova simulacia sestnohého
robota

Genotyp: binarny strom

prepis do fenotypu: zalozi sa neurdn zodpovedajuci korenu stromu
uzol popisuje operacie, ktoré sa maju na bunke vykonat’
podstromy popisuju, ¢o sa ma urobit’ na potomkoch po deleni
terminalne uzly sa d'alej nedelia
vylepsSena verzia: inSpirovana genetickym programovanim — terminalny uzol sa
moze odkazovat' na iny strom — Automatické Definovanie Neuronovych podsieti
(ADNS)
kompaktnost
evollcia moze vyuzit' opakujuce sa Struktury
aplikacia: Sestnohy robot
a) bez ADNS robot chodil v 1/2 behov
krizenie — zamena podstromov
b) s ADNS robot chodil v 2/2 behov

genotyp obsahoval 3 stromy, odkazy iba v lexikografickom usporiadani
krizenie — zdmena podstromov (aj celych stromov)



Parametre Grauovej simulacie
sest'nohéeho robota

Vyhodnocovanie: 7 roznych konfiguracii néh v ré6znych epochach
fitness: ujdena vzdialenost’; pociatocna konfiguracia ndh v roznych
subpopulaciach bola menena

genotyp: strom

14 r6znych symbolov, niektoré s parametrom (napr. C_4 ,urez 4 spoje")

genetické operatory sa aplikovali, dokial’ sa nenasiel kdd zostrojitel'nej siete, ale
max. 2 hodiny

poC. populacia — stromy s 60 uzlami; 600 uzlov maximum
populacia na 32 ostrovoch na toroide, kazda 64 jedincov
pravdepodobnost’ sparovania Umerna vzdialenosti na toroide
potomkovia: bud’ dvoch réznych jedincov, alebo iba jedného rodica
mutacia 0,5%



Grauova simulacia sestnohého
robota

S ADNS vysledné siete dobre Strukturované

S eSte podrobnejSim modelom robota — bez Specifikacie architektiry a informacii
ako je mozné rozdelit’ problém na podulohy je mozné pomocou ADNS najst’
riadenie pre chodiaceho robota — 1.000.000 generacii
Kodjabachian a Meyer (1998)
(JGOKB)

simulovany Sest'nohy robot
neurdny pestuju spoje na 2D podklade; ich poloha ovplyviiuje moznosti spojov
krizenie — zamena podstromov GP
genotyp — 6 instrukcii

DIVIDE - delenie;

GRAW/DRAW - vstup./vystupny spoj s parametrami uhol, vzdialenost’ a vaha

SETTAU/SETBIAS — nastavenie Casovej konstanty/prahu bunky
DIE — zomri!



Kodjabachian a Meyer

Fitness: ujdena vzdialenost’ + clen podporujuci pohyb noh

stabilny geneticky algoritmus; 200 jedincov v populacii

genotypy rozmiestnené na kruznici

novy jedinec:
nahodne sa zvoli bod kruznice P
nahodne sa zvolia dvaja jedinci blizko P — pravdepodobnost’ zvolenia je
nepriamo Umerna vzdialenosti od P

utvori sa novy jedinec a ohodnoti sa

krizenie a 2 druhy mutacie

podstrom nahradeny kompatibilnym podstromom

mutacia parametra
obmedzenia: max. 3 po sebe idlce delenia, max. pocet spojov na bunku 4,
vSetky podprogramy musia byt korektné stromy (gramatikou)

turnajom sa zvoli sused v blizkosti P, ktory bude nahradeny novym
jedincom



Kodjabachian a Meyer

manualne obmedzenia — velkost’ substratu, pozicie
senzorickych/motorickych buniek (4 na kazdu nohu), pocet a pozicie
zarodkovych buniek (6)

naucil sa chodit’ uz po asi 100 000 vyhodnoteniach; stabilné chodenie
1/5 behov

Kodjabachian a Meyer — pokracovanie
pridany d'alSi modul s 2 svetlocitlivymi senzorami na kdsok podkladu viavo
selekcia podl'a toho, ako rychle sa jedinec dostane k svetlu
po 20 000 vyhodnoteniach doucené — robot vedel prist’ k svetlu

pridali d'alSi modul s dotykovymi senzorami — po 20 000 vyhodnoteniach robot
vedel hl'adat’ svetlo a vyhybat' sa prekazkam



Zaver

Kddovanie a prevod genotypu na fenotyp silne ovplyviuje rozvijatelnost’
systému

-----

zacne ,zit"

ak nie, tak sa realizuje pri raste organizmu a zvysuje prisposobitel'nost’
jedinca na prostredie

kddovanie byva zlozité (kvoli potrebe kodovat' rozne typy neuronov, vzorov
spojeni, ...) a jeho jednotky su navrhnute na riesenie konkrétneho
problému

novsSie pokusy — spojit’
kompaktné kddovanie — par vlastnosti generického neurénu; dizka genotypu
umerna poctu neurénov
s ontogentickou adaptaciou — vahy sa adaptuju v priebehu zivota
je to efektivnejSie nez vyvijat’ parametre pre kazdy spoj zvlast’
evolUcia si voli kddovanie zaloZzené na neurdnoch oproti kddovaniu spojov
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