
Modelováńı evolučńıch proces̊u

Radek Pelánek



Evoluce

základńı myšlenka evoluce je (alespoň zdánlivě)
jednoduchá

důsledky jsou však často komplikované a neintuitivńı

tato p̌rednáška pouze:

výběr zaj́ımavost́ı, principů
témata se vztahem k výpočetńım model̊um



Evoluce: citáty

Slepice je jenom zp̊usob, jakým vaj́ıčko vyráb́ı daľśı vaj́ıčko.
(Samuel Butler)

Př́ırodńı výběr je mechanismus pro generováńı mimǒrádně
velkého stupně nepravděpodobnosti. (Sir Ronald Fisher)

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



Př́ıklad můry

evoluce je vesměs pomalá (rychlost ∼ generaćım), nejde
moc pozorovat

známá výjimka: můry v okoĺı Manchasteru

pr̊uběh:

světlá k̊ura stromů → světlé můry
znečǐstěńı → tmavá k̊ura → tmavé můry
redukce znečǐstěńı → zpět světlá k̊ura → světlé můry

NetLogo: Biology / Evolution / Peppered Moth,

Bug Hunt Camouflage



Genetická informace

genetická informace uložena v DNA

DNA = řetězec
”
základńıch blok̊u“:

adenine (A), cytosine (C), guanine
(G), thymine (T)

p̌ri reprodukci docháźı ke kombinaci
(ǩŕıžeńı) DNA rodič̊u

náhodné mutace



Základy evoluce: poznámky

vyv́ıj́ı se populace jako celek (nikoliv jednotlivci)

diverzita je důležitá

schopnosti źıskané během života se nep̌renáš́ı (až na
detaily)
srovnej: Lamarck,

”
kulturńı evoluce“ (memy), simulovaná

evoluce

p̌rirozený výběr ∼ usměrňováńı vývoje



Přirozený výběr

p̌režit́ı nejsilněǰśıch (survival of the fittest) nebo sṕı̌s
p̌režit́ı schopných reprodukce (survival of the reproducers)

triviálńı, ale zaj́ımavé pozorováńı:
Všichni naši p̌redci žili tak dlouho, že se stihli
reprodukovat.

pozitivńı zpětná vazba
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Koevoluce

organismy se adaptuj́ı na měńıćı se okoĺı

organismy současně i ovlivňuj́ı okoĺı

”
Red Queen effect“ (Alenka v ř́ı̌si div̊u):

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!



Koevoluce: biologické závody ve zbrojeńı

netopý̌ri maj́ı sonar, kterým hledaj́ı můry (sonar je sám o
sobě zapeklitě komplikovaný)

můry vyvinuly měkké pokryt́ı těla, které absorbuje
netopý̌ŕı vyśıláńı

netopý̌ri p̌rešli na nové frekvence

můry p̌rǐsly s novým pokryt́ım a s
”
rušičkou“ (vlastńı

signál který interferuje s netopý̌ŕım)

netopý̌ri p̌rǐsli s novými leteckými manévry a naučili se
vyṕınat sonar (č́ımž dělaj́ı rušeńı méně efektivńım)



Koevoluce: biologický citát

Na počátku byla jemná ǩrehká bylinka, kterou občas někdo
sežral; na konci je trnitá a jedovatá obluda, kterou také občas
někdo sežere. (J. Zrzavý, D. Storch, S. Mihulka)



Koevoluce v IT

viry a antivirová ochrana

spamy a antispamová ochrana



Typy evolučńıch model̊u

p̌režit́ı nejsilněǰśıch (bez vývoje) –
”
ekologické modely“

(nap̌r. Dilema vězně a ťret́ı Axelrodův turnaj)

p̌režit́ı nejsilněǰśıch + vývoj (ǩŕıžeńı, mutace)

genetické algoritmy
evolučńı programováńı
genetické programováńı
...



Interpretace evolučńıch principů

Lze interpretovat r̊uzně:

”
nejsilněǰśı“ maj́ı nejvěťśı šanci reprodukce

učeńı se metodou pokus-omyl (a pamatováńı si
úspěšných)

nápodoba úspěšných

neńı poťreba
”
racionalita“ agent̊u, uvědoměńı si, co p̌resně

dělaj́ı (srovnej dedukce, p̌ŕıklad piráti)



Genetické algoritmy: základńı p̌ŕıstup

Vyber počátečńı populaci P

Opakuj dle poťreby:

Vytvǒr novou prázdnou populaci P ′

Opakuj dokud P’ neńı plná:

Vyber dva jedince z populace P v závislosti na kritériu
zdatnosti
Volitelně: ǩŕıžeńı a nahrazeńı potomky
Volitelně: mutace
Přidej do populace P ′

P := P ′



Reprezentace

jedinci ∼ řetězce (věťsinou binárńı)

p̌ŕıpadně vyžadovány speciálńı vlastnosti řetězc̊u (nap̌r.
permutace č́ısel)



Výběr

výběr založen na zdatnosti (fitness):

absolutńı zdatnost (nap̌r. optimalizačńı problémy)
relativńı zdatnost – necháme jedince spolu

”
soutěžit“

deterministický výběr nejlepš́ıch:

ztráta diverzity
uváznut́ı na lokálńım minimu

použ́ıvá se proto náhodnostńı výběr s p̌rihlédnut́ım k
zdatnosti (ruleta)



Výběr – ruleta

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



Kř́ıžeńı

variace: v́ıcebodové ǩŕıžeńı, zachováńı základńıch blok̊u

někdy speciálńı formy ǩŕıžeńı, abychom zachovali
požadovanou vlastnost řetězc̊u



Mutace

náhodná změna v řetězci, opět mohou být poťreba
speciálńı úpravy

věťsinou nevede ke zlepšeńı

může pomoci p̌rekonat lokálńı optima

použ́ıváno, ale s malou pravděpodobnost́ı



Praxe: volba parametr̊u

základńı princip genetického algoritmu jednoduchý

avšak mnoho (skrytých) parametr̊u a voleb
volba reprezentace, funkce zdatnosti, p̌resný mechanismus ǩŕıžeńı, mutace, výběru podle zdatnosti,

velikost populace, počet generaćı, pravděpodobnost mutace, ...

neńı jednoduché to
”
rozchodit“

existuj́ı heuristiky pro volbu parametr̊u, nap̌r. pro velikost
populace:

velikost populace X počet generaćı > 100 000
velikost populace >> počet genů



Ilustračńı p̌ŕıklad: Hledáńı řetězce



Demo p̌ŕıklady

NetLogo

Computer Science / Simple Genetic Algorithm

Biology / Evolution / Sunflower biomorphs

demo p̌ŕıklady na webu:
”
Genetic algorithm“

typická ilustrace: problém obchodńıho cestuj́ıćıho (TSP,
traveling salesman problem)



Robot sb́ırá j́ıdlo

NetLogo: Computer Science / Robby the Robot

mř́ıžka, zdi, j́ıdlo

vstup: robot vid́ı bezprosťredńı okoĺı

výstup: p̌resun na vedleǰśı pole

úkol: posb́ırat co nejv́ıce j́ıdla

genetický algoritmus zvládne vymyslet neintuitivńı
”
finty“



Robby the Robot



Robby the Robot



Evoluce pohybu

Karl Sims: Evolved Virtual Creatures
www.karlsims.com/evolved-virtual-creatures.html

www.youtube.com/watch?v=JBgG_VSP7f8

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


Evolučńı Dilema vězně: Axelrodova studie

otázka: jak moc byly výsledky turnaj̊u ovlivněny t́ım, že
lidé očekávali určité složeńı odeslaných strategíı?

strategie uvažuj́ıćı posledńı 3 tahy, zač́ıná z náhodných

strategie, které se vyvinou p̌ripoḿınaj́ı charakteristiky
TFT – tj. dominance principů, na kterých je TFT
založena neńı způsobena lidskými očekáváńımi, kulturńımi
hodnotami, ...



Dilema vězně

strategie zohledňuj́ıćı posledńıch k kol – snadná
reprezentace řetězcem

nap̌r. pro k = 1 řetězec 5 znak̊u:
1 tah v prvńım kole
2 co dělat když minule: oba spolupracovali
3 co dělat když minule: já spolupracoval on zradil
4 co dělat když minule: já zradil on spolupracoval
5 co dělat když minule: oba zradili

nap̌r. TFT je “SSZSZ”

zdatnost = pr̊uměrný bodový zisk



Dilema vězně

G. Flake, The Computational Beauty of Nature



Daľśı aplikace genetických algoritmů

optimalizačńı problémy: rozvrhy, protein folding

učeńı a plánováńı: robotika, hry

návrh: hardware, materiály



Optimalizačńı problém



Optimalizačńı problém



Otev̌rená evoluce

evoluce nesmě̌ruje k p̌redem danému
”
vrcholu“

koevoluce – každý se snaž́ı
”
vylézt“ co nejvýš v aktuálńı

krajině (která se však měńı)

modely evoluce (nap̌r. genetické algoritmy) – věťsinou
dodáváme exterńı ḿıru zdatnosti

jak modelovat opravdu otev̌renou evoluci?



Tierra

model digitálńıch organismů

prosťred́ı = virtuálńı poč́ıtač

organismy = jednoduché programy

soutěž́ı o dostupné zdroje:

procesorový čas ∼ energie
procesorová pamět’ ∼ materiál



Programy

sekvence jednoduchých instrukćı: 32 r̊uzných 5-bitových
instrukćı v zjednodušeném assembleru

prap̌redek – jednoduchý program, který koṕıruje sám sebe
(ručně vytvǒren)

dál klasický genetický algoritmus (ǩŕıžeńı, mutace)

koṕırováńı a ḿıra zdatnosti zadány implicitně – zdatný je
ten, kdo se zvládne množit



Dynamika

paraziti

využ́ıvaj́ı pro svoje koṕırováńı zdrojový kód jiných
programů
jejich vlastńı kód je kraťśı a t́ım jsou úspěšněǰśı

hyperparaziti

zneuž́ıvaj́ı parazit̊u
využij́ı toho, že parazit zavolal jejich kód, a pak už mu
voláńı nevrát́ı zpět



Ilustrace

Následuj́ıćı ilustrace:

červená: základńı organismus

žlutá: parazit

modrá: imunńı organismus

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

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










Tierra: shrnut́ı

bohatá a zaj́ımavá dynamika

existuj́ı rozš́ı̌reńı

ale i tak se vývoj vždy zastav́ı

nedocháźı tedy k opravdu otev̌rené evoluci
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