Modelovani evolu¢nich procesii

Radek Pelanek



O evoluci

Evoluce

@ zakladni myslenka evoluce je (alespofi zdanlivé)
jednoducha
e disledky jsou v8ak ¢asto komplikované a neintuitivni
@ tato prednaska pouze:
e vybé&r zajimavosti, principl
e témata se vztahem k vypocetnim modellim



O evoluci

Evoluce: citaty

Slepice je jenom zpiisob, jakym vajicko vyrdbi dalsi vajicko.
(Samuel Butler)

Ptirodni vybér je mechanismus pro generovani mimoradné
velkého stupné nepravdépodobnosti. (Sir Ronald Fisher)

Nothing in biology makes sense except in the light of
evolution. (Theodosius Dobzhansky)
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Zakladni principy

P¥iklad miry

@ evoluce je vesmé&s pomala (rychlost ~ generacim), nejde
moc pozorovat
@ zndma vyjimka: miry v okoli Manchasteru
@ pribéh:
e svétld kira stromd — svétlé miry
e znelisténi — tmava kira — tmavé miry
o redukce znelisténi — zpét svétla kira — svétlé miry
@ NetLogo: Biology / Evolution / Peppered Moth,
Bug Hunt Camouflage
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Zakladni principy

Geneticka informace

@ geneticka informace ulozena v DNA

@ DNA = ¥etézec ,zdkladnich bloki“:
adenine (A), cytosine (C), guanine
(G), thymine (T)

@ pri reprodukci dochdzi ke kombinaci
(k¥izeni) DNA roditi

@ nahodné mutace
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Zakladni principy

Zaklady evoluce: poznamky

@ vyviji se populace jako celek (nikoliv jednotlivci)

o diverzita je dilezita

@ schopnosti ziskané b&hem Zivota se neptendsi (aZ na
detaily)

srovnej: Lamarck, ,kulturni evoluce” (memy), simulovand
evoluce

@ prirozeny vybér ~ usmériiovani vyvoje
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Zakladni principy

P¥irozeny vybér

@ preZiti nejsilngjsich (survival of the fittest) nebo spi¥
preziti schopnych reprodukce (survival of the reproducers)
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Zakladni principy

P¥irozeny vybér

@ prezit

prezi

iti nejsilngjsich (survival of the fittest) nebo spi¥
iti schopnych reprodukce (survival of the reproducers)
@ trividlni, ale zajimavé pozorovani:
ViSichni nasi predci Zili tak dlouho, Ze se stihli
reprodukovat.

@ pozitivni zpétnd vazba
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Zakladni principy

Koevoluce

@ organismy se adaptuji na ménici se okoli
@ organismy soucasné i ovliviiuji okoli
@ ,Red Queen effect” (Alenka v ¥i8i div():
Now, here, you see, it takes all the running you can do, to

keep in the same place. If you want to get somewhere
else, you must run at least twice as fast as that!
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Zakladni principy

Koevoluce: biologické zavody ve zbrojeni

@ netopyfi maji sonar, kterym hledaji miry (sonar je sdm o
sob& zapeklité komplikovany)

@ mury vyvinuly mékké pokryti téla, které absorbuje
netopyti vysilani

@ netopyri presli na nové frekvence

e miry pFidly s novym pokrytim a s ,rugickou” (vlastni
signdl ktery interferuje s netopy¥im)

@ netopyri pFisli s novymi leteckymi manévry a naudili se
vypinat sonar (¢imz délaji ruseni méné& efektivnim)
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Zakladni principy

Koevoluce: biologicky citat

Na poc¢dtku byla jemna k¥ehkd bylinka, kterou ob&as nékdo
sezral; na konci je trnitd a jedovatd obluda, kterou také obcas
n&kdo sezere. (J. Zrzavy, D. Storch, S. Mihulka)
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Zakladni principy

Koevoluce v IT

@ viry a antivirova ochrana

@ spamy a antispamova ochrana
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Typy evoluénich modelt

@ preZiti nejsilngjsich (bez vyvoje) — ,ekologické modely”
(nap¥. Dilema vézné a tieti Axelrodiv turnaj)
@ preZiti nejsiln&jsich + vyvoj (k¥iZzeni, mutace)
e genetické algoritmy
e evolu¢ni programovani

e genetické programovani
o ...



Modelovéni evoluce
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Interpretace evoluénich principli

Lze interpretovat riizné:
o ,nejsilnéjSi” maji nejvétsi Sanci reprodukce
@ uleni se metodou pokus-omyl (a pamatovani si
dsp&snych)
@ napodoba Uspésnych
neni potfeba ,racionalita” agentli, uvédoméni si, co presné
dé&laji (srovnej dedukce, ptiklad pirati)
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Genetické algoritmy

Genetické algoritmy: zakladni p¥istup

@ Vyber pocateéni populaci P
@ Opakuj dle pot¥eby:
e VytvoF novou prazdnou populaci P’
o Opakuj dokud P’ neni plna:
@ Vyber dva jedince z populace P v zdvislosti na kritériu
zdatnosti
o Voliteln&: k¥izeni a nahrazeni potomky
o Voliteln&: mutace
o PYidej do populace P’
o P:=F
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Genetické algoritmy

Reprezentace

@ jedinci ~ Fet&zce (vé&tSinou bindrni)
@ pfipadn& vyzadovény specialni vlastnosti ¥etézcl (nap¥.
permutace Zisel)
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Genetické algoritmy

Vybér

@ vyb&r zaloZen na zdatnosti (fitness):

e absolutni zdatnost (nap¥. optimaliza&ni problémy)

e relativni zdatnost — nechame jedince spolu ,soutézit"
@ deterministicky vybér nejlepsich:

e ztrata diverzity

e uvaznuti na lokdlnim minimu
@ pouZiva se proto nahodnostni vybér s ptihlédnutim k

zdatnosti (ruleta)
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Genetické algoritmy

Vybér — ruleta

is rota
wineel I8 rotatg,,
L ]

. - Weakest individual
F = has smallest share of
the roulette wheel

Newcastle University, CS Resources

https://github.com/carlosnasillo/Hybrid-Genetic-Algorithm
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Genetické algoritmy

K¥izeni

| crossover point |

parent 1{a|b|c|d|e|f|g a|b|c|d|x|y|z]| childl

parent 2|t |u|v|w|x|y|z t|ufv|w|le|[f]|g]| child2

Figure 20.1 The crossover operation in action

@ variace: vicebodové kfizeni, zachovani zakladnich bloki

@ nékdy specialni formy k¥izeni, abychom zachovali
poZadovanou vlastnost Fetézcli
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Genetické algoritmy

Mutace

@ nahodna zména v fetézci, opét mohou byt potreba
specidlni tpravy

@ vétsinou nevede ke zlepSen{

@ miZe pomoci pfekonat lokalni optima

@ pouzivano, ale s malou pravdépodobnosti
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Genetické algoritmy

Praxe: volba parametri

@ zakladni princip genetického algoritmu jednoduchy

@ avak mnoho (skrytych) parametri a voleb

volba reprezentace, funkce zdatnosti, pfesny mechanismus k¥izeni, mutace, vyb&ru podle zdatnosti,

velikost populace, poet generaci, pravdépodobnost mutace, ...
@ neni jednoduché to ,rozchodit"

@ existuji heuristiky pro volbu parametrd, nap¥. pro velikost
populace:

o velikost populace X polet generaci > 100000
e velikost populace >> pocet geni
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Ptiklady

llustraéni pt¥iklad: Hledani Yetézce

[ Time | Average Fitness | Best Fitness | Best String

) 0.035314 0.200000 “pjrmrubynrksxiidwctxfodkodjjzfunpk ” 1
il 0.070000 0.257143 “pjrmrubynrksxiidnybvswcqo piisyexdt”
25 0.708686 0.771429 “qurmous gresn idnasvsweqt prifuseky”
26 0.724286 0.800000 “qurmous green idnasvsweqt prifuseky”
36 ‘ 0.806514 0.914286 “yurious green idnas sweqt profusely”
37 0.820857 0.914286 “qurmous green ideas sweqt profusely”
41 0.895943 0.942857 “gurious green idnas sweat profusely”
42 0.908457 0.971429 “qurious green ideas sweat profusely”
45 0.927714 0.971429 “qurious green ideas sweat profusely”
46 0.936800 1.000000 “furious green ideas sweat profusely"J

Table 20.2 Evolving the text string “furious green ideas sweat profuse

”? from an ini-

| tially random pool of strings: Fitness scores shown are for the raw fitness.
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Priklady

Demo ptiklady

@ NetLogo

e Computer Science / Simple Genetic Algorithm
e Biology / Evolution / Sunflower biomorphs

e demo ptiklady na webu: ,,Genetic algorithm*

@ typicka ilustrace: problém obchodniho cestujiciho (TSP,
traveling salesman problem)
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Modelovéni evoluce
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Robot sbira jidlo

NetLogo: Computer Science / Robby the Robot
mtizka, zdi, jidlo

vstup: robot vidi bezprosttedni okoli

vystup: presun na vedlejsi pole

tkol: posbirat co nejvice jidla

geneticky algoritmus zvlddne vymyslet neintuitivni |, finty"
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Priklady

Robby the Robot
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Ptiklady

Robby the Robot

generation 54:

bast fitnass = 20.5

best strategy: [+ e + T +
generation 35:

best fitness = 31

best strategy: [+ e + T ~
generation 56:

best fitness = 30.5

best strategy: [+ e + T «
generation 57:

best fitness = 32

bast strategy: [+ e + T +
generation 58:

bast fitnass = 30.5

bast strategy: [+ & + T ~
generation 59:

best fitness = 33

best strategy: [+ e + T ~
generation 60:

best fitness = 34.5

best strategy: [+ e+ T +
generation 61:

best fitness = 35.25

best strateqy: [+ e + T «

+

+lx

2t -]«

b+l

2T =] -

ES A

ol -]+

ot~

tel~

ol -]«

- | x

=

=11

-] x

=

+




Modelovéni evoluce
00000®000000

Ptiklady

Evoluce pohybu

Karl Sims: Evolved Virtual Creatures
www.karlsims.com/evolved-virtual-creatures.html
www . youtube.com/watch?v=JBgG_VSP7£f8



www.karlsims.com/evolved-virtual-creatures.html
www.youtube.com/watch?v=JBgG_VSP7f8
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Priklady

Evoluéni Dilema v&zné&: Axelrodova studie

@ otdzka: jak moc byly vysledky turnajd ovlivnény tim, Ze
lidé ocekavali urcité sloZeni odeslanych strategii?
@ strategie uvaZzujici posledni 3 tahy, za¢ind z ndhodnych

@ strategie, které se vyvinou pfipominaji charakteristiky
TFT —tj. dominance princip(i, na kterych je TFT
zaloZena neni zplsobena lidskymi o¢ekavanimi, kulturnimi
hodnotami, ...



Modelovéni evoluce
0000000e0000

Priklady

Dilema vézné

@ strategie zohledniujici poslednich k kol — snadna
reprezentace fetézcem

@ napt. pro k = 1 fetézec 5 znakii:

@ tah v prvnim kole

@ co délat kdyZ minule: oba spolupracovali

© co délat kdyZ minule: ja spolupracoval on zradil
@ co délat kdyZ minule: ja zradil on spolupracoval
© co délat kdyZ minule: oba zradili

@ napt. TFT je “SSZSZ”

@ zdatnost = priimérny bodovy zisk
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Ptiklady

Dilema vézn

4 T T T T T
Best
@ Average --------
Z 3¢ -
z N /__/‘/
§ 21 _
1 \“—“,‘ ~~~~~~~ o= b T 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Generations
Figure 20.4 Average and best raw fitness scores for the IPD-playing GA

G. Flake, The Computational Beauty of Nature



Modelovéni evoluce
000000000800

Ptiklady

Dalsi aplikace genetickych algoritmi

@ optimaliza¢ni problémy: rozvrhy, protein folding
@ uleni a pldnovani: robotika, hry

@ navrh: hardware, materidly
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Priklady

Optimaliza&ni problém

Book Collections

Geology  Physics  Chemistry _ History Poctry Art

- WW
s 4
1

Jessica

Il
I
I
|
il

Assistants

Karen

Tim

T BT BEE

Figure 18.6 The task assignment problem: Black squares in the entries denotes the
optimal assignment with a total shelving rate of 44.
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Priklady

Optimaliza&ni problém

swap I

[1]a]e]a]s]2]

|1|5|6|3|4|2| |mutationopemt%>

swap I
parent 1| 1|5 6|3 4(2

11416 3|5 2|child1

—

I—|

| crossover operat>

parent 2| 1|4 2|5 613
tswapj

1162 5|4 3|child2

Figure 20.3 The crossover and mutation operations applied to candidate solutions of a

combinatorial optimization problem
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Pojmy

Evoluce a mira zdatnosti

@ ,preZiti nejsilngjsich” — ale co to znamena , nejsiln&jsi*?
@ existuje absolutni mira zdatnosti? ne

@ zdatnost organismu zavisi na prostredi, ve kterém se
nachazi a které sdm ovliviiuje (viz koevoluce)

@ evolu¢né stabilni strategie



Evolugné stabilni strategie
oe

Pojmy

Evolu¢né stabilni strategie

@ pokud by do populace tvorené Cisté touto strategii ptisla
cizi strategie, tak by se nerozsitila

@ zjemnéni Nashova ekvilibria (teorie her)
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Jest¥ab a holubice

Jestfab a holubice

@ agenti bojuji o zdroje, Usp&3ni se mnozi, nelspésni
vymiraji

@ kazdy dodrzuje jednu ze dvou strategii:

jestfab vzdy atodi, ze souboje utikd jen pFi velkych
poranénich
holubice nikdy neltoti (vytkava dokud to druhy
nevzdd), ze souboje utika
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Jest¥ab a holubice

Jestfab a holubice: tabulka

Model teorie her, priimérny zisk ze vzajemného setkani:

jestfab  holubice

jestrab -2: -2 10; 0
holubice 0; 10 3;3

@ konkrétni hodnoty nejsou pfilis dilezité, hlavni je
usporadani hodnot

@ jde v podstaté o hru ,Kufe" (viz slidy Spoluprace)
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Jest¥ab a holubice

Kdo je nejsiln&jsi?

N4

e Kdo je ,silngjsi"“? Co je vyhodnéjsi strategie: jestfab nebo
holubice?
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Jest¥ab a holubice

Kdo je nejsiln&jsi?

N4

Kdo je ,silngjsi*? Co je vyhodnéjsi strategie: jestfab nebo
holubice?

nelze jednoduse odpovédét — zaleZi na sloZeni populace

prevladaji jestfabi = je lepsi byt holubice

prevladaji holubice = je lepsi byt jestrab
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Jest¥ab a holubice

Analyza hry

@ podil jest¥abl v populaci je p (a podil holubic tedy 1 — p)
@ prlimérny zisk jestfaba je:
z = —2p+10(1—p) =10 — 12p
@ priimérny zisk holubice je:
z,=0p+3(1l—p)=3-3p
@ prevazuji jestfabi (p je blizko jedné) = je vyhodn&jsi byt
holubici (z, > z)
@ prevazuji holubice (p je blizko nuly) = je vyhodn&jsi byt
jestfabem (z, < z))
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Jest¥ab a holubice

Evolu¢né stabilni strategie

@ jestfab ani holubice nejsou evolu¢né stabilni
@ jaka strategie je evolu¢né stabilni?
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Jest¥ab a holubice

Evolu¢né stabilni strategie

@ jestfab ani holubice nejsou evolu¢né stabilni
@ jaka strategie je evolu¢né stabilni?

e mixovand strategie: chovej jako jestfab s
pravd&podobnosti 7/9, chovej se jako holubice s
pravd&podobnosti 2/9

e odvetnik: neltodi, ale dtoky oplaci



Evolugné stabilni strategie
eleleTole] }

Jest¥ab a holubice

Analyza hry

@ Ize realizovat systémovou dynamikou (Stella) i pomoci
agentl (NetLogo), viz nap¥.
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/
community/GameTheory

@ analyza pevnych bodi, dynamiky

@ jeden z namétl na projekty


http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/community/GameTheory
http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/community/GameTheory
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Altruismus a evoluce

MuZe byt altruismus (evolu¢né&) vyhodny? Jak se mohlo
vyvinout a udrzet altruistické chovani pti ,,vybéru
nejsilngjsich"?




Evoluce a altruismus
[ I}

Altruismus a evoluce

MuZe byt altruismus (evolu¢né&) vyhodny? Jak se mohlo
vyvinout a udrzet altruistické chovani pti ,,vybéru
nejsilngjsich"?

altruismus — silny, slaby; komplikované&jsi pojem nez se zda

altruistické chovani:
@ zisk pro ostatni
@ ztrita pro mé (nebo neutralni stav)
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Altruismus a evoluce

roli hraje vice jevii, zde na modelech ilustrujeme dva:

@ vliv podminek prostfedi

~ s

@ populagni viskozita (omezené ¥iteni populace v prostoru)
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Bun&&ny automat

Altruismus — buné&ny automat

NetLogo: Social Science / Altruism

2D model, pravdépodobnostni bunéény automat

kaZdda burika pouziva jednu ze dvou strategii: altruisticka,
sobecka

vybér strategie na dalsi kolo: losovanim s pfihlédnutim k
dsp&snosti agentl v okoli (,ruleta®)

podminky prostfedi: nemoci, vyuZitelnost
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Bun&&ny automat

Altruismus: ohodnoceni

c »cena altruismu”, jak moc mé altruistické chovani
stoji
b ,zisk z altruismu souseda“, jak moc mi pomiZe

altruistické chovani mého souseda
N, pocet altruistickych buné&k v okoli, v&etné sebe

samé

zisk:
@ pro sobeckou buiku: 14 b N, /5,
@ pro altruistickou buiiku: 1 — ¢ + b - Na/5.
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Bun&&ny automat

Altruismus: analyza modelu

@ za dobrych podminek prostfedi dominuje sobecka
strategie

@ za zhor8enych podminek prostfedi dominuje altruisticka
strategie
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Model s agenty

Kravy: popis modelu

NetLogo: Social Science / Cooperation
@ zdklad standardni: kravy Zerou travu
@ riizna rychlost doriistani travy podle délky
@ sobecké kravy: seZerou v8echnu travu, co je k dispozici
@ spolupracujici kravy: vZdycky trochu travy nechaji (aby
rostla rychleji)
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Model s agenty

Chovani

@ podle podminek prostredi vitézi bud sobecké &i
spolupracujici
e rychlost riistu travy
e energie travy
e rychlost pfesunu krav

@ VE&tsi ,,popula¢ni viskozita” = spoluprace
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Otev¥ena evoluce

@ evoluce nesméfuje k predem danému ,vrcholu®

@ koevoluce — kazdy se snaZi ,vylézt" co nejvys v aktualni
krajing (ktera se viak ménf)

@ modely evoluce (nap¥. genetické algoritmy) — vétSinou
dodavame externi miru zdatnosti

@ jak modelovat opravdu otevienou evoluci?



OtevFena evoluce
®000000000

Tierra

Tierra

@ model digitalnich organismi

@ prostfedi = virtudlni poditac

@ organismy = jednoduché programy
@ soutéZi o dostupné zdroje:

@ procesorovy &as ~ energie
e procesorova pamé&t ~ materidl
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Tierra

Programy

@ sekvence jednoduchych instrukci: 32 rliznych 5-bitovych
instrukci v zjednoduseném assembleru

@ prapredek — jednoduchy program, ktery kopiruje sam sebe
(ru¢né vytvoren)

@ dal klasicky geneticky algoritmus (k¥iZeni, mutace)

@ kopirovani a mira zdatnosti zadany implicitné — zdatny je
ten, kdo se zvlddne mnoZit
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Tierra

Dynamika

@ paraziti
e vyuZivaji pro svoje kopirovani zdrojovy kéd jinych
program(
e jejich vlastni kéd je kratSi a tim jsou Gsp&Snéjsi
@ hyperparaziti
e zneuzivaji paraziti
e vyuZiji toho, Ze parazit zavolal jejich kéd, a pak uZ mu
volani nevrati zpét
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Tierra

[lustrace

Nasledujici ilustrace:
@ Cervena: zakladni organismus
@ Zluta: parazit
@ modrd: imunni organismus
video: https://www.youtube.com/watch?v=8jd9U8NtzxY


https://www.youtube.com/watch?v=8jd9U8NtzxY
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Tierra

Tierra: shrnuti

@ bohatd a zajimava dynamika
@ existuji rozsiteni
@ ale i tak se vyvoj vZdy zastavi

@ nedochdzi tedy k opravdu otevrené evoluci
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Tierra

Shrnuti

@ pojmy, principy:
e koevoluce
o evolu¢né stabilni strategie
e evoluce a altruismus
e otevfend evoluce
@ modelovaci pfistupy:
e genetické algoritmy
e agenti
e teorie her
e matematické analyzy
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