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Streszczenie. W artykule przedstawiono wzorowany na naturze model symulacji
sztucznych stworzen. Model obejmuje mechaniczng symulacje organizméw, ich
interakcje ze Srodowiskiem, sterowanie siecig neuronowg oraz ukierunkowana i
swobodng (open-ended) koewolucje. Przedstawiono zlozony, tréjwymiarowy system
symulacji, w ktorym mozliwe jest wybranie réznych kryteriow oceny w celu
ewoluowania okreslonych gatunkow, a takze symulacja ewolucji swobodnej. W tym
ostatnim przypadku zaktada si¢, ze zdolnosci reprodukcyjne stworzen sa proporcjonalne
do ich dlugosci zycia, co prowadzi do powstania wspdlzawodnictwa o ograniczone
zasoby potrzebne do egzystencji. Artykul przedstawia opis modelu, rezultaty prostych
eksperymentow przeprowadzonych dotychczas i wnioski z nich plynace. Projekt jest
nadal rozwijany i mamy nadzieje, ze stanie sie realistycznym modelem umozliwiajacym
powstawanie zjawisk podobnych do naturalnych dzieki ewolucji swobodnej w zblizonym
do rzeczywistego, trojwymiarowym $wiecie stworzen-patyczakow.

I. WPROWADZENIE

Badania prowadzone w dziedzinie sztucznego zycia dotycza analizowania rzeczywistych,
biologicznych organizméw na drodze tworzenia i studiowania stworzen wirtualnych [12],
[17]. Sztuczne organizmy nie musza dokladnie odpowiada¢ formom istniejacym naprawde,
aczkolwiek istotne jest, by podczas tworzenia modelu pamigta¢ o zawarciu w nim wszystkich
istotnych cech. Jest to wazne szczegdélnie wowczas, gdy formy sztucznego zycia sa
analizowane, opisywane 1 pordwnywane z rzeczywistoscia. Istniejace eksperymenty
sztucznego zycia tworza dwie grupy: pierwsza z nich to eleganckie, matematyczne (cho¢
czgsto proste) modele. Sg one czgsto wykorzystywane do rozwazan teoretycznych albo do
walidacji hipotez biologicznych — na przyktad dotyczacych koewolucji w grze pursuer-evader
[7], [8], czy tez ewolucji sieci pajeczych i oczu [6]. Druga grupe stanowig stosunkowo
skomplikowane modele, w ktérych mechanizmy ewolucyjne nie maja tak silnego podtoza
naukowego 1 biologicznego, a ktére skupiaja si¢ na realistycznej symulacji, grafice [20], [19],
[18] lub zastosowaniach w rozrywce [14], [13]. Istnieje pewna luka pomigdzy istotnymi z
punktu widzenia nauki modelami sztucznego Zzycia oraz zaawansowanymi narz¢dziami
symulacji i ich realizmem. W opisywanym projekcie starano si¢ wypeli¢ wspomniang luke
dzieki zebraniu zalet obu wymienionych grup: model symulacji we Framsticks jest mozliwie
realistyczny biologicznie [2], podczas gdy model ewolucji daje szerokie mozliwosci dla wielu
zréznicowanych eksperymentow.

*Materialy konferencyjne Il Krajowej Konferencji Algorytmy Ewolucyjne i Optymalizacja Globalna KAEiOG, Potok Zioty,
25-28 Maj 1999, 157-166.



W przedstawianym projekcie sztucznego zycia mozna wyrdzni¢ dwa aspekty: algorytm
ewolucyjny oraz symulacj¢ samych stworzen. Ta ostatnia polega na symulowaniu
wirtualnego, tréojwymiarowego $wiata i organizmow (ich ,.cial” — struktur i ,,mézgdéw” —
sterowania), ktére sa zdolne do interakcji z innymi organizmami (do ich lokalizacji,
odpychania, uszkadzania, zabijania, zjadania itp.) i ze $srodowiskiem (chodzenie, ptywanie
itp.). Sztuczny $wiat nie musi dokladnie odzwierciedla¢ Swiata rzeczywistego: zaklada sig, ze
symulacja o rozsadnej zlozonoSci bedzie wystarczajaca, by umozliwi¢ powstanie
realistycznych zachowan i zjawisk. Stworzenia skladajace si¢ z segmentow (,,patykow” —
sticks), w porownaniu z pelnymi brylami, sg prostsze w symulacji, a maja wystarczajacy
potencjal do wyksztalcenia zlozonych zachowan. Ich srodowisko moze by¢ zlozone z
dowolnej kombinacji plaskiej ziemi, wzgérz i wody. Ewolucja moze by¢ ukierunkowana
wedtug zdefiniowanych w symulatorze kryteriow oceny. Ukierunkowanie ewolucji na
dlugo$¢ zycia odpowiada ewolucji swobodnej (spontanicznej): dluzsze zycie zapewnia
wieksze zdolnosci reprodukcyjne, a do przedtuzenia Zzycia niezbedne jest zdobycie zasobow
(energii) ze srodowiska.

Cho¢ przeprowadzono dotychczas wiele réznych eksperymentow [16], [1], [19], [20], [3].
nie przedstawiono jeszcze do$wiadczen z ewolucja spontaniczng tak ztozonych organizmdw
w tak skomplikowanym srodowisku, jak tu przedstawiane. Nalezy zauwazy¢, ze nie tylko
sama sie¢ neuronowa [4], [5], lecz rowniez struktura fizyczna ,insektéw” podlega
rownoczesne] ewolucji. Mamy nadziej¢, ze model jest wystarczajaco rozbudowany, by
umozliwi¢ powstanie roznorodnych, realistycznych zaleznos$ci i1 zachowan, a zarazem
wystarczajgco prosty, by mogt by¢ symulowany na istniejacych komputerach.

W rozdziale II opisano architekturg systemu Framsticks oraz modele ewolucji i symulacji.
W rozdziale III skupiamy si¢ na wlasnosciach ewolucyjnych systemu, opisujac reprezentacje
genotypu oraz operatory genetyczne (krzyzowanie i mutacj¢). W rozdziale IV przedstawiono
rezultaty dotychczasowych eksperymentow, a rozdzial V podsumowuje prace i prezentuje
kierunki dalszych badan.

II. MODEL SYMULACJI

A.  Architektura systemu

Celem bylo zaprojektowanie symulatora Framsticks tak, by umozliwiat ewolucj¢ swobodna
(wraz z doborem naturalnym) stworzen-patyczakdéw sterowanych sieciami neuronowymi w
trojwymiarowym $wiecie [10]. Jednakze model ten rézni si¢ od prawdziwej ewolucji
spontanicznej: zasady selekcji 1 reprodukcji sg tu nieco inne. W rzeczywistym swiecie i
pewnych symulatorach sztucznego zycia (Tierra [16], Avida [1]), zasady te wynikaja z
warunkéw zycia symulowanych organizméw. Interakcje pomigdzy stworzeniami i
srodowiskiem powoduja, Ze jedne gatunki przezywaja, podczas gdy inne wymieraja.

W symulatorze Framsticks zasady ewolucji sa z gory zdefiniowane — podobnie, jak to jest
w innych modelach ewolucyjnych przeznaczonych do optymalizacji, np. w algorytmach
genetycznych [9], [15] i wigkszosci symulatoréw sztucznego zycia [4], [5], [19], [20]. Tak
wigc stworzenia sa ewolucyjnie optymalizowane wedlug pewnych predefiniowanych
kryteriow. Jednakze mozliwe jest nasladowanie ewolucji swobodnej przy uzyciu modelu
ukierunkowanego. Ma to miejsce wtedy, gdy wybrane kryterium oceny odzwierciedla
zdolnosci przezycia i reprodukcji osobnikdw.

Taka wlasnie idea zostala wykorzystana w symulatorze Framsticks. Mozliwa jest
symulacja ewolucji swobodnej, kiedy kryterium oceny jest dlugos¢ zycia. Ukierunkuje to



ewolucj¢ tak, by osobniki na etapie selekcji wybierane byly proporcjonalnie do ich dtugosci
zycia — a zatem, im dluzej zyje stworzenie w Srodowisku, tym lepiej jego genotyp rozmnaza
si¢ w populacji. Taka imitacja ewolucji spontanicznej jest racjonalna; co prawda mozna by
symulowa¢ rodzenie dzieci lub skladanie jaj, ktorych ilos¢ bylaby proporcjonalna do dtugosci
zycia rodzicow i zalezataby od ich energii, lecz takie specyficzne mechanizmy nie musza by¢
koniecznie symulowane — o ile juz dlugo$¢ zycia zalezy od zdobytych zasobdéw i
bezposrednio wptywa na sukces rozrodczy.

Glownym modulem systemu jest symulator ewolucji. Jest on odpowiedzialny za
utrzymywanie zbioru istniejacych aktualnie w populacji osobnikéw 1 ich danych,
przeprowadzanie selekcji 1 stosowanie operatoréw genetycznych. Do selekeji osobnikdw
potrzebne sa ich oceny — ocenianiem organizmoéw zajmuje si¢ modut symulacyjny. Nie
wszystkie osobniki musza by¢ symulowane jednoczesnie: jedynie cze$¢ z nich jest w danym
momencie oceniana w wirtualnym $wiecie. Taki sposob dekompozycji procesu oceniania
podobny jest do techniki windowing znanej z uczenia maszynowego (gdzie tylko czgsé
przyktadow uczacych jest dostgpna dla uczenia w danym momencie), albo do koncepcji
pamigci wirtualnej (jedynie maty fragment calej przestrzeni pamigci znajduje si¢ w RAM).
Tak wiec $wiat wirtualny nie zawiera calej populacji osobnikdw, a tylko jej okreslong czgsé.
Sztuczny S$wiat jest zredukowanym modelem catego ekosystemu. O ile architektura jest
wlasciwie zdefiniowana, a parametry racjonalnie dobrane, takie podej$cie niewiele si¢ rézni
od sytuacji, w ktorej wszystkie osobniki sg symulowane naraz. Opisywana technika ma
ponadto nastepujace zalety:

e kilka osobnikow jest symulowanych duzo szybciej niz kilka tysiecy, zatem mozna ogladac
symulacj¢ w czasie rzeczywistym, studiowaé zachowanie stworzen i wptywac na nie,

e podczas zapamigtywania stanu ewolucji wystarczy jedynie zapisaé osiagi (performance)
kazdego osobnika, zaniedbujac biezacy stan symulowanego $wiata. Jest to niewiele danych
i moze by¢ latwo zapisane i odczytane w celu kontynuowania ewolucji danej populacji.
Symulacja wszystkich osobnikow naraz wymagalaby zapisania znacznie wigkszej ilosci
informacji o kazdym osobniku i wszystkich jego czesciach w wirtualnym swiecie.

W  opisanej architekturze modelu wystepuja dwa parametry: maksymalna liczba
osobnikow, N, i1 maksymalna liczba osobnikow jednoczesnie symulowanych, n. Modut
symulacyjny wybiera osobniki do symulacji i oceny, kiedy w wirtualnym $wiecie jest wolne
miejsce (gdy liczba aktualnie symulowanych osobnikéw jest mniejsza niz n). Kiedy organizm
umiera, wyznaczane sg jego osiagi i bazujaca na nich warto$¢ dopasowania (fitness). Jest ona
potrzebna w fazie selekcji, bowiem od niej zalezy prawdopodobienstwo wybrania osobnika,
poddania dzialaniu operatorow genetycznych i ocenieniu (symulacji).

Zwykle n jest znacznie mniejsze niz N. Kiedy interakcje migdzy symulowanymi
stworzeniami nie sg istotne, # moze by¢ jedynka (symulowany jeden osobnik naraz). Wigksze
wartosci n oznaczaja, ze symulowana jest wigksza czgs$¢ calej populacji osobnikow, a zatem
moze wystapi¢ wigcej interakcji pomiedzy stworzeniami. Tak wigc ustawiajagc parametr n,
nalezy wzia¢ pod uwagg rdwniez wielkos¢ wirtualnego $wiata.

B. Symulacja fizyczna

Modul uzywany do oceny osobnikow (genotypow) symuluje stworzenia i ich srodowisko. We
Framsticks wykorzystano tréjwymiarowy symulator zaktadajac, ze szeroki wybor ztozonych
i zréznicowanych bodzcow wplywajacych na organizmy umozliwi wszechstronny rozwdj
zachowan. Pierwszymi badanymi zachowaniami byly mechanizmy poruszania si¢ i orientacji
w $rodowisku, tak wigc zapewniono wszelkie rodzaje interakcji pomigdzy obiektami



fizycznymi: tarcie statyczne i dynamiczne, tlumienie, sity akcji i reakcji, straty energii przy
odksztatceniach, grawitacje i sitg wyporu (w srodowisku wodnym).

Celem symulacji nie bylo odwzorowanie wszystkich szczegéldw obecnych w $wiecie
rzeczywistym. Nie symuluje si¢ kolizji pomiedzy czgsciami jednego organizmu ani ruchu
osrodka wodnego. Co prawda wilaczenie tych aspektow do symulacji uczynitoby ja bardziej
realistyczna, lecz nie wprowadzitoby zadnych jakosciowo nowych (istotnych z punktu
widzenia symulowanych stworzen) zjawisk. Takie detale zostaly wigc pominiete ze wzgledu
na ich dodatkowg ztozono$¢ obliczeniowa.

Zastosowany model narzuca pewne reguly dotyczace struktury organizmoéow. Podstawowym
elementem jest segment (,,stick”) skladajacy si¢ z dwdch punktéw materialnych potaczonych
elastycznie (do symulacji uzyto metody elementdw skonczonych). Segmenty moga
specjalizowaé si¢ w pewnych funkcjach, takich jak wytrzymatos¢, zdolno$¢ wchtaniania,
fotosyntezy 1 sita migsni, przy czym specjalizacja w pewnym kierunku pogarsza pozostale
wlasciwoscei segmentu.

Kazdemu symulowanemu elementowi przypisano zbior chwilowych parametrow
fizycznych: potozenie P (wektor trojwymiarowy), orientacj¢ w przestrzeni, predkos¢ (wektor
trojwymiarowy) oraz momenty pedu wedhug osi X, Y, Z. W pojedynczym kroku symulacji
wyznacza si¢ wartosci tych parametrow po uplywie kwantu czasu At, zgodnie z zasadami
dynamiki, prawem spr¢zystosci, thumienia, itd. Obliczenia takie sq przyblizone w stosunku do
rzeczywistosci ze wzgledu na dyskretny charakter uplywu czasu, stad potrzebny jest
kompromis pomigdzy dokladnoscig i predkoscia obliczen. Potencjalnie kazdy symulowany
element mogtby wplywac na wszystkie pozostate (ztozonos¢ kwadratowa), jednak w praktyce
oddziatuje on przez potaczenia struktury organizmu jedynie na elementy z nim polaczone.

Na segmentach moga by¢ umieszczane neurony (tworzac dowolne topologie sieci) i
receptory. Mig$nie umieszczane sg na polaczeniach segmentéw. Obecnos¢ migsnia zmienia
wlasciwosei polaczenia — sygnal kontrolujacy migsien zmienia wzgledne potozenie
przylegajacych segmentow. Wystepuja dwa rodzaje migsni: zginajace i obracajace. Sygnal
zerowy czyni migsien neutralnym (tak, jakby on nie istnial). Dodatnie i ujemne zmiany
sygnatu powoduja ruch segmentu w obu kierunkach — jest to analogiczne do naturalnych
systemdéw miegsni, ze zginaczami i prostownikami. Okresla si¢ réwniez maksymalng sitg
migsnia (parametr ten jest pod kontrolg ewolucji). Praca migsnia powoduje zuzycie energii.

W pierwszych eksperymentach ruch migs$ni zalezat jedynie od sygnaléw neurondow
sterujacych (model mial by¢ mozliwie prosty, ale nie zbyt restrykcyjny). Powstale na drodze
ewolucji stworzenia wykorzystaly wowczas nienaturalny sposob poruszania si¢ za pomoca
szybkich, malych ruchdéw migsni i rezonansu konczyn. Model musiat wigc zosta¢ zmieniony
tak, by migsnie nie dysponowaly pelng moca w dowolnym momencie, lecz potrzebowaty
czasu aby przestawi¢ si¢ na oddzialywanie inng sita lub na odwrocenie kierunku dziatania
(jako, ze pojedynczy miesien w symulatorze moze zastapi¢ dwa antagonistyczne mig¢snie
biologiczne).

C. Sie¢ neuronowa

Neurony uzyte we Framsticks sq podobne do tych uzywanych w sieciach neuronowych i
uczeniu maszynowym. Wprowadzono pewne dodatkowe parametry, ktore mogg zmienia¢
zachowanie kazdego neuronu niezaleznie. Nie zastosowano skomplikowanych i
nienaturalnych jednostek przetwarzajacych sygnaly (jak w [19]); w trakcie wstepnych testow
udowodniono, ze mozliwe jest stworzenie z prostych neuronéw catkiem ztozonych modutow
(catkujacych, rézniczkujacych, sumujacych, odejmujacych i generatoréw o réznym ksztalcie
przebiegdw). Jako ze polaczenia pomigdzy neuronami sa w genotypie opisane relatywnie,



podczas krzyzowania cate moduly funkcjonalne moga zosta¢ wymienione pomigdzy
osobnikami.

Neurony stosuja prosta zasade sumy wazonej sygnatow wejsciowych. Pobudzenie wplywa
na stan neuronu (ktéry posiada pewna bezwladnos¢). Silne sygnaly powoduja szybsza, niz
sygnaly slabe, zmiang stanu. Wyjscie neuronu normalizowane jest do przedzialu <-1,+1> za
pomocy funkcji sigmoidalnej (3). Krotkie 1 silne impulsy daja podobne rezultaty, jak dlugie i
stabe. Silne sygnaty moga prowadzi¢ do nasycenia neuronu.

Wiasciwosei neuronéw moga by¢ dodatkowo zmieniane przez pewne parametry (bedace
pod kontrola ewolucji i opisane w genotypie). Owe trzy parametry nazwijmy odpowiednio
force, inertia 1 sigmoid. Force 1 inertia, nazwane tak przez analogi¢ do wielkosci fizycznych
w ruchu punktu materialnego z tlumieniem, wplywaja na zmiany wewngtrznego stanu
neuronu. W kazdym kroku symulacji stan neuronu jest zmieniany w kierunku wartosci
obliczonej z wejsciowych pobudzen. Parametr Force okresla, jak szybko stan jest zmieniany
(duze wartosci daja natychmiastowa reakcje, niskie wartosci powoduja tagodne tadowanie i
roztadowywanie). Inertia okresla bezwladno$¢ (utrzymanie tendencji zmian). Niskie wartosci
powoduja niewielki wptyw na stan neuronu, natomiast wartosci wysokie moga prowadzi¢ do
jego oscylacji. Parametr Sigmoid zmienia ksztalt funkcji sigmoidalnej. Dla wartosci
parametrow Force=1 i Inertia=0 uzyskuje si¢ model neuronu stosowany zwykle w sieciach
neuronowych i uczeniu maszynowym. Wzory (1), (2) i (3) opisuja prac¢ neuronu; dalsze
szczegoly 1 przykladowe przebiegi zamieszczono w [11].

vV, =V, -inertia + force~(l} _St—l) (1)
St = St—l + Vt (2)

_ 2 1
O = g ®

gdzie:

[ — sumaryczna warto$¢ na wejsciu neuronu: suma wazona wszystkich wej$¢ neuronu,
v — analog predkosci w ruchu punktu materialnego,

s — stan wewngtrzny neuronu (analog potozenia punktu materialnego),

o — wartos¢ wyjscia neuronu,

a indeksy dolne okreslajg moment czasu.

Istotnym aspektem pracy sieci neuronowej jest jej interakcja z wirtualnym $wiatem.
Lacznikami pomigdzy siecia i srodowiskiem sg receptory i efektory (migs$nie). Obecnie
wykorzystywane sg trzy rodzaje receptoréw: do orientacji w przestrzeni (zmyst rownowagi,
zyroskop), wykrywania energii/pozywienia (wegch) 1 wykrywania kontaktu fizycznego
(dotyk). Receptor podtaczony jako wejscie neuronu jest zrédlem sygnatu pochodzacego ze
srodowiska, podobnie jak migsien podlaczony do wyjscia neuronu stuzy wplywaniu na
srodowisko i wlasciciela. Migsnie opisano w poprzednim podrozdziale.



III. EWOLUCJA

A. Reprezentacja genotypu

We Framsticks uzyto catkowicie tekstowej reprezentacji genotypu, zatem moze by¢é ona
fatwo odczytywana 1 modyfikowana przez czlowieka. Fenotypowe wlasciwosci segmentdéw
maja charakter lokalny, lecz podlegaja propagacji wzdhuz struktury fizycznej (z malejacym
nat¢zeniem). Oznacza to, ze kiedy czes¢ genotypu przenoszona jest w inne miejsce —
wigkszos¢ wihasciwosei (i potaczen sieci neuronowej) pozostaje nienaruszonych. Wystepuje
odwzorowanie 1:1 — genotyp opisuje dokladnie wszystkie cz¢$ci odpowiadajacego fenotypu.
Male zmiany w genotypie odpowiadaja niewielkim zmianom w powstalym stworzeniu.
Elementy sterujace (neurony, receptory) sg skojarzone z elementami sterowanymi (mig¢sniami,
segmentami). Jedynie struktury drzewiaste moga by¢ obecnie opisywane (a wigc cykle w
budowie fizycznej nie sa dozwolone).

Zardéwno struktura fizyczna (,,cialo”), jak i sie¢ neuronowa (,,mdzg”) sq opisane razem w
genotypie. Cialo sklada si¢ z segmentéow (kazdy oznaczony jako ,,X” w genotypie), ktdre
moga si¢ rozgaleziaé (co jest oznaczone nawiasami). Przed znakami ,,X” moga wystgpowac
modyfikatory, zwigkszajace lub zmniejszajace wlasciwosci segmentu, takie jak obrot,
skrecenie, dlugos¢, waga, energia, zakrzywienie, tarcie, sita miesni, wytrzymatos$¢ i zdolnosci
do wchlaniania energii (z pozywienia) i jej fotosyntezy.

Mozg sklada sie z neuronow (w genotypie opisanych w nawiasach kwadratowych). Kazdy
neuron moze kontrolowaé¢ migsien obracajacy lub zginajacy. Neurony moga mie¢ dowolng
liczbe wejs¢ 1 zwigzanych z nimi wag. Wejscia moga by¢ podiaczone do wyjs¢ innych
neuronow, do receptoréw lub do statych wartosci. Dodatkowo mozna w genotypie opisaé
specjalne parametry sterujace charakterystykq danego neuronu (patrz podrozdziat I1.C).
Istotng cecha neurondéw jest to, ze ich polaczenia reprezentowane sa relatywnie (np.
»polaczenie danego wejscia z wyjsciem neuronu poprzedniego, a wejscia kolejnego z
wyjsciem piatego neuronu za niniejszym’). Taki sposéb opisu polaczen pozwala na
przetrwanie operacji krzyzowania przez fragmenty sieci neuronowej: caly zbidr polaczonych
neurondéw moze by¢ przesunigty w inne miejsce w genotypie (i w stworzeniu), by¢ moze
nawet z konczynami, i nadal zachowaé swoja funkcjonalnosc.

Wprowadzono dwa operatory genetyczne: krzyzowanie i mutacj¢. Mutacja dotyczy wielu
aspektow zmian w genotypie, przy czym wzgledne prawdopodobienstwo zmiany kazdego
typu moze by¢ indywidualnie ustalone, a pewne typy mutacji moga zosta¢ wylaczone.
Mutacje powodujgq dodanie lub usuniecie segmentu, zmiang jego wilasciwosci, dodanie lub
usunigcie rozgatezienia, dodanie lub usunigcie neuronu lub wejscia (potaczen), zmiang wag w
sieci neuronowej, dodanie lub usunigcie receptordéw itp.

Operacja krzyzowania jest dwupunktowa. Posiada dwa argumenty — genotypy przodkéw i
daje w rezultacie dwa genotypy potomkdéw. Genotypy osobnikow sa zwykle roznej dlugosci.
Wybor wymienianych fragmentow genotypéw moze przebiega¢ na dwa sposoby. Pierwszy z
nich to podejscie typowe, kiedy wszystkie cztery miejsca cigcia ustala si¢ losowo. W drugiej
metodzie (krzyzowaniu proporcjonalnym) jedynie w dluzszym genotypie wybiera si¢ dwa
punkty cigcia losowo; w krétszym z nich punkty te wyznacza si¢ proporcjonalnie do dtugosci
genotypu krotszego na podstawie wylosowanych punktéw z genotypu dluzszego. Jest to
istotne wtedy, gdy krzyzowane sa tylko osobniki podobne (z jednego gatunku) — wowczas
takie krzyzowanie sprzyja zachowaniu istniejacych gatunkéw, gdyz dzieci sa podobne do
rodzicow.

Poza opisanymi metodami krzyzowania dwoch osobnikéw wprowadzono dodatkowo
krzyzowanie ,,ze soba” i ,,z pustym”. Pierwsza mozliwos¢ oznacza, ze dwaj potomkowie sg



identyczni (w praktyce wybiera si¢ jeden genotyp i klonuje si¢ go). Druga odpowiada
usunig¢ciu losowego fragmentu genotypu. Parametry systemu okreslaja, jaka czgs$¢ osobnikdw
poddawanych podczas ewolucji operacjom genetycznym powinna by¢ nie zmieniana, jaka
czg$¢ mutowana, jaka krzyzowana parami, a jaka krzyzowana ,,ze soba” i ,,z pustym”.

Czesto zdarza si¢, ze po krzyzowaniu i mutacjach genotypy nie sa poprawne z powodu
niewielkich btedow. Dlatego wprowadzono prosta procedur¢ naprawy. Mechanizm taki,
podobnie jak w naturze, potrafi naprawia¢ mate bledy w genotypie.

B. Selekcja i specjacja

Kiedy ma powsta¢ nowy osobnik, symulator wybiera z populacji istniejacy genotyp (lub dwa
do krzyzowania) uzywajac standardowej reguty ruletki [9]. Prawdopodobienistwo wybrania
genotypu (osobnika) jest proporcjonalne do jego dopasowania. Pdzniej stosowane sa
operatory genetyczne.

W warunkach naturalnych grupy podobnych osobnikéw dziela ze soba te same nisze
ekologiczne i tworza gatunki. We Framsticks podobienstwo osobnikow do innych obniza
jego dopasowanie [9]. Taki mechanizm wprowadza presj¢, by dywersyfikowaé populacje
osobnikow i dazy¢ do utrzymania gatunkow. Drugi mechanizm umozliwiajacy specjacj¢ to
specyficzna (proporcjonalna, opisana w III.A) operacja krzyzowania, ktorej poddawane sa
jedynie osobniki podobne, i ktéora wymienia odpowiadajace sobie fragmenty genotypow
rodzicow.

Wspomniane mechanizmy wymagaja zdefiniowania funkcji podobienstwa (odleglosei)
pomiedzy rozwigzaniami (osobnikami). Jednakze kiedy fenotypy sa bardzo ztozone,
utworzenie dobrej miary podobienstwa moze by¢ zadaniem trudnym. Obecnie funkcja
podobienstwa jest suma wazong kilku prostych kryteriow, takich jak ztozono$¢ struktury,
ztozono$¢ sieci neuronowej, czy podobienstwo strukturalne.

C. Ocena osobnikow

Celem Framsticks jest symulowanie ewolucji, w ktorej jedynym kryterium oceny Zzyjacych
organizmow bedzie ich zdolnos¢ do reprodukeji (przekazywania gendw). Mozliwe jest jednak
ukierunkowanie ewolucji poprzez zdefiniowanie wielu kryteridéw oceny osobnikéw. Podczas
zycia organizméw mierzone sg ich osiagi, migdzy innymi odleglos$¢ (przemieszczenie srodka
masy), wiek (czas zycia) i $rednia predkos¢ (réwna odleglosci dzielonej przez wiek).
Zdefiniowanie ostatecznej funkcji oceny sprowadza si¢ do ustawienia wag poszczegolnych
kryteriow (wagi moga by¢ dodatnie, ujemne lub zerowe). W ten sposob wielokryterialna
ocena osobnika jest sumag wazong wartosci poszczegolnych kryteridw. Przed etapem selekcji
oceny osobnikow moga jeszcze zosta¢ poddane skalowaniu liniowemu lub
sigma-obcinajacemu [9].

Glownym celem dotychczasowych eksperymentow byly ewolucje ukierunkowane na
predkosé. W praktyce po utworzeniu organizmu majg miejsce oscylacje, ktore powodujq ruch
Srodka masy. Dlatego tez ruchy stworzen nie sa mierzone od momentu urodzenia, ale od
momentu, kiedy organizm staje si¢ stabilny (nieruchomy). Zaliczanie poczatkowych oscylacji
jako zdolnosci do poruszania si¢ danego stworzenia byloby niesprawiedliwe, bowiem nie sg
one jego zashuga.



IV. REZULTATY EKSPERYMENTOW

Dotychczasowe eksperymenty ewolucyjne dotyczyly gtownie ewolucji ukierunkowanych, w
ktorych dopasowanie odpowiadalo predkosci (na ladzie i w wodzie). Powstalo wiele
chodzacych 1 ptywajacych stworzen [11]. Zwykle pierwszym pomystem na poruszanie si¢ jest
pojedynczy neuron podlaczony rekurencyjnie do siebie i kontrolujacy migsien zginajacy.
Poniewaz takie stworzenia nie wiedza nic o Srodowisku, w ktérym zyja, ich ruch zalezy
jedynie od poczatkowego, losowego stanu neuronu. Takie techniki poruszania si¢ sa obecne w
genotypach réwniez w pézniejszych fazach ewolucji — nawet wtedy, gdy ewolucja odkryta juz
efektywniejsze metody poruszania si¢ — jako relikty przesztosci. Lepsze metody poruszania
si¢ na ziemi to chaotyczne odpychanie si¢ (kiedy zmienny sygnal pochodzi od zmyshu
rownowagi lub dotyku), ruch pseudookresowy, ktory dalej staje si¢ coraz bardziej celowy —
podczas gdy zbedne elementy zostaja usunigte z genotypu (rys. 1). W jednym z
eksperymentéw odnoze zostalo podwojone podczas krzyzowania, a po dalszej ewolucji
stworzenie umiato korzysta¢ z obu odnoézy, cho¢ w rézny sposéb — jedno odpychato, a drugie
ciagneto [11]. Zaobserwowano rowniez przypadek, kiedy odnoze jest rownoczesnie zginane i
obracane, co jest efektywniejsza metoda odpychania si¢ od ziemi. U pewnego stworzenia
neuron wykorzystywal stan nasycenia, by produkowaé opoznione sygnaly, co stanowi prosty
przypadek pamigci krotkoterminowej. Bardziej ztozone organizmy, ktore wyewoluowaly, nie
poddawaly si¢ juz tak tatwo analizie ze wzgledu na ich znaczny stopien skomplikowania.

Rys. 1. Kilka faz ruchu prostego stworzenia z jedng korficzyna odpychajaca. Sie¢ neuronowa sktada si¢ z jednego neuronu.
Kontakt receptora dotyku z podtozem powoduje zgig¢cie koficzyny pod siebie, brak kontaktu — jej wyprostowanie.

Kiedy nie istnieje wsrdd osobnikéw dobry sposob na poruszanie si¢, wystepuje tendencja
do wyprobowywania wielu zréznicowanych pomystow. Stworzenia z silniejszymi mig¢$niami,
lepszym sterowaniem i wieloma odnézami (ktére pomagaja zachowac stabilnos¢) przezywaja.
Ewolucja promuje site mig$ni oraz powoduje, ze konczyny odpychajace/ciagnace staja si¢
dhuzsze i bardziej szorstkie. Najwigksze innowacje sq zwykle odkrywane pojedynczo i
zachowywane w trakcie ewolucji tak dlugo, az nie zostang zastgpione lepszymi
rozwigzaniami.

Podczas eksperymentow ewolucyjnych wielokrotnie zmuszeni byliSmy do modyfikacji
regut symulacji 1 poprawiania bledow. Ewolucja okazala si¢ dobra metodq przeszukiwania
przestrzeni rozwigzan (organizmow), bedac zdolng do znajdywania dobrych osobnikéw
niezaleznie od ich racjonalnosci i poprawnosci. Kilka uproszczen, ktére zastosowali$my,
doprowadzilo do nierealistycznych zachowan: przede wszystkim charakterystyki migsni byty
zbyt wyidealizowane — migsnie reagowaly natychmiastowo na sygnat neuronu sterujacego.



Optymalng metodq poruszania si¢ byly wigc oscylacje ciata uzyskiwane za pomocg matych,
bardzo szybkich ruchéw konczyn z mig$niami, dlatego nalezalo ograniczy¢ gwattowne ruchy
migs$ni. Innym bledem odkrytym i bezwzglednie wykorzystanym przez ewolucj¢ byla
sytuacja, w ktorej plywajace stworzenia mogly uzyska¢ dodatkowa predkos$¢ dzigki bardzo
szybkim obrotom segmentéw w wodzie.

Wystapito kilka innych bledow projektowych, ktére powodowaly, Zze notowane straty
energii byly mniejsze od faktycznych. Te bledy w symulatorze zostaly predzej czy pdzniej
odkryte przez ewolucje, uzyte w symulowanych organizmach, a nastgpnie udoskonalone i
wykorzystane w najwyzszym mozliwym stopniu.

V. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH PRAC

Wigkszos¢ dotychczasowych eksperymentow dotyczyla ewoluowania wirtualnych stworzen
poruszajacych si¢ jak najszybciej. Rezultaty wskazuja, ze istotne wynalazki metod poruszania
si¢ dominujg populacje podlegajace ewolucji, lecz kiedy populacja sklada si¢ z podobnych
osobnikéw (i trudno znalez¢ tatwe usprawnienia), proces ewolucyjny powoduje duze
zréznicowanie organizmow w poszukiwaniu nowych technik ruchu. Zaobserwowano, ze w
przyjetym modelu trudno jest wyewoluowac generator wolnozmienny, by¢ moze dlatego, ze
nie moze on powstac¢ na drodze niewielkich ulepszen. Nasze eksperymenty potwierdzajq fakt,
ze algorytm ewolucyjny jest w stanie przeszukiwaé przestrzen rozwigzan w sposob globalny —
byt on dobrym narz¢dziem wynajdujacym bledy modelu i wykorzystujacym je, stanowil wigc
pomoc dla twércoéw regut symulacji i ewolucji.

Obecnie mozliwe jest uruchomienie ewolucji swobodnej, jednakze istnieje kilka
ograniczen, z ktorych gléwnym jest reprezentacja genotypu. Nie pozwala ona na tatwa
ewolucj¢ ztozonych struktur organizmow: wigkszo$¢ z nich ma niewiele rozgatezien, co
uniemozliwia wykorzystanie w pelni mozliwosci symulatora i1 tworzenie zlozonych
konstrukcji. Przyszle prace beda zatem dotyczyly przede wszystkim ulepszonej reprezentacji
genotypu.

W nowej reprezentacji, zamiast kodowa¢ struktur¢ fizycznag i sie¢ neuronowa liniowo,
opisywany begdzie zbidr elementow skladowych organizmu (segmentow, neurondéw). Te
elementy beda dalej taczone wedlug ich podobienistwa i wzajemnego dopasowania. Takie
podejscie jest analogiczne do procesu budowania bialek, kiedy ciag aminokwasow tworzy
wigzania w zaleznosci od ich orientacji przestrzennej, dajac w rezultacie takie same
czasteczki. Dzieje si¢ tak pomimo faktu, ze nie istnieje w genotypie zapisana wprost
informacja o tym, ktore atomy powinny by¢ polaczone. Opisana nowa reprezentacja genotypu
moze pozwoli¢ na omini¢cie obecnych ograniczen, mamy tez nadziej¢, ze przeszukiwanie
przestrzeni organizmOow stanie si¢ jeszcze bardziej efektywne. Wstepne eksperymenty
pokazuja, ze doprowadzi to do tworzenia si¢ bardziej zréznicowanych konstrukeji i pozwoli
na ich prostsza modyfikacje przez operatory genetyczne.

Przyszle badania beda dotyczyly réwniez zdefiniowania lepszej miary podobienstwa,
ulepszania regul symulacji i ich parametrow, a takze symulacji swobodnych. By¢ moze
zostang wprowadzone dodatkowe receptory i bardziej zlozone kryteria dla ewolucji
ukierunkowanych. Mamy nadzieje, ze przyszly rozwdj i dalsze eksperymenty z ewolucjami
spontanicznymi w trojwymiarowym modelu symulacyjnym pozwola na tworzenie si¢
organizmow o wysoce ztozonych, realistycznych zachowaniach.
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