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Stowem wstepu

Eksperyment ,,Zdobadz flage” (ang. Capture the Flag) jest samodzielnym projektem,
zrealizowanym w ramach zaj¢¢ z OSiB dla srodowiska symulacyjnego Framsticks.

Pomyst na jego realizacje zrodzil si¢ w mojej gtowie przy okazji poznawania symulatora
EINSTein. Projekt autorstwa CNA Corporation pozwalal zrozumie¢ fundamentalne procesy
zachodzace podczas wspotczesnych dziatan wojennych przy okazji prostej symulacji pola
bitwy 1 dwoch wirtualnych armii rywalizujacych o konkurencyjne flagi.

Zdecydowatem si¢ wigc na eksperyment, przy pomocy ktérego uda mi si¢ zaobserwowac
zachowanie dwoch stworzen (w efekcie ewolucji dwoch gatunkéw), probujacych wykrasé
sobie nawzajem przeciwne flagi. Projekt wydat mi sig o tyle ciekawy, ze sytuacja taka czgsto
ma miejsce w naturze. Jest to bowiem klasyczny przyktad koewolucji. Mamy tu do czynienia
z obustronna zmiana ewolucyjna w srodowisku oddzialywujacym na siebie.

ZaloZenia

Polem rywalizacji jest plansza o ksztatcie kwadratu z dwoma flagami, umieszczonymi w
przeciwlegltych katach. Przy kazdej z nich ,,rodzi” si¢ osobnik, ktérego zadaniem jest jak
najskuteczniejsze dotarcie do flagi przeciwnej (tj. szybciej, niz rywal do jego)
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W danej turze rywalizuje dwoch osobnikow, kazdy z przeciwnej druzyny — ,,Armii
Czerwonej”, badZ ,,Armii Niebieskiej”.

Na zdobycie flagi ma wpltyw przeciwnik. Tym samym mamy szans¢ zaobserwowac
koewolucje dwoch gatunkéw. Czy bedzie to koewolucja konkurencyjna, czy kooperatywna-
zalezne to bedzie od zastosowanej funkcji przystosowania. W moim przypadku zatozytem, ze
fitness jest tylko posrednio zalezny od zachowania osobnika przeciwnego. Stworzeniom
zalezy tylko na tym, by samemu ,,wypas¢” jak najlepiej, bez czynienia szkody rywalowi.
Mozna wigc zalozy¢, ze zaobserwuj¢ co§ w rodzaju wspotpracy. Nie jest to jednak w zadnym
przypadku symbioza dwoch gatunkow. Mysle, ze przy takiej funkcji przystosowania
zaobserwuj¢ zjawisko duzo cickawsze. A mianowicie tworzenie si¢ niezaleznych nisz
ekologicznych. Rozne gatunki naucza si¢ nie wchodzié sobie w droge, majac
zapotrzebowanie na rézne zasoby.

Wroémy jednak do samej istoty koewolucji, w tym przypadku koewolucji dwdch gatunkow.
Aby to osiagna¢ w eksperymencie wykorzystalem dwie zupetnie oddzielne pule gendw.
Osobniki z réznych puli gendw nie moga sig ze soba krzyzowac. Symuluje to znany w
naturze prezygotyczny mechanizm izolacyjny, polegajacy na tym, Zze osobniki roznych
gatunkow nie akceptuja sig.

Zbierzmy wigc w cato$¢ podstawowe zalozenia projektu i ich analogie do natury.

Framsticks Natura
¢ Ring jako miejsce rywalizacji. e Srodowisko zycia ptakow (jezioro).
e Dwie flagi jako zaséb do zdobycia. e Ryby jako ich pokarm.
e Flagi r6znia si¢ od siebie. e Ryby te naleza do osobnych
gatunkow.
e Rywalizujace osobniki naleza do e Mamy dwa gatunki ptakéw, zywiace
dwoch oddzielnych pol genow. si¢ odpowiednim dla nich gatunkiem
ryb.
o Efekt: wzajemne nie przeszkadzanie o Efekt: wspotzycie w jednym
sobie przy zdobywaniu flagi, nie srodowisku na zasadzie pozornej
pozbawione jednak rywalizacji. neutralno$ci. Wytworzenie dwoch
oddzielnych nisz ekologicznych.




Przebieg pracy

Zatozenia projektowe oczywiscie zmienialy si¢ dynamicznie wraz w postgpami pracy oraz
moja rosnaca wiedza na temat eksperymentu. Warto przypomnie¢, ze poczatkowo zaktadatem
mozliwo$¢ rozmieszczenia w $swiecie ,,pozywienia”, ktore zwigkszatoby energi¢ osobnika
oraz ,walki”, ktora nawet zostala zaimplementowana i moze zosta¢ z powodzeniem
wykorzystana przy ewentualnej dalszej rozbudowie eksperymentu. Na tym etapie
zdecydowatem si¢ z niej zrezygnowaé, w zwiazku z zalozeniem ,neutralno$ci”
koewoluujacych gatunkéw.

Poczatkowo w eksperymencie wykorzystywatem tylko jedna pule genéw. Mozna wigc uznaé,
ze symulowalem koewolucj¢ wewnatrzgatunkowa, majaca na celu wyewoluowanie
najsprawniejszego osobnika, a w efekcie wzmocnienie gatunku. Istotna rol¢ miata w tym
przypadku zastosowana funkcja przystosowania, postaci:

e Dla osobnika czerwonego:

fitnessg = 1.0 + (dg—dr)/(dg+dgr)
e Dla osobnika niebieskiego:

Fitnessg = 1.0 + (dr—dg)/(dg+dg)

Gdzie:

dr — odlegtos¢ ,,czerwonego” od flagi ,,niebieskiej”
ds — odleglo$¢ ,,niebieskiego” od flagi ,,czerwonej”
fitnessg <0.0 ; 2.0>

Funkcja przystosowania premiowata wigc nie tylko zdobycie flagi. Jej wartos¢ zalezna byta
bowiem takze od odleglosci przeciwnika od naszej flagi. Zmuszala wigc nie tylko do dziatan
ofensywnych, ale takze do zabezpieczenia wlasnych zasobow. Okazato si¢ to nieskuteczne.
Osobnikowi zalezalo na wzmocnieniu siebie i1 jednoczesnym ostabieniu przeciwnika.
Poniewaz oba przypadki dotyczyty jednego gatunku, wigc finalnie prowadzito to ewolucje do
nikad. Wiasciwie tej ewolucji wcale nie byto ©

Zdecydowalem si¢ wigc na rozwiazanie znacznie bardziej zaawansowane i
zaimplementowalem dwa oddzielne gatunki. Krzyzowanie i wymiana genow odbywata si¢ juz
tylko w obrgbie danego gatunku. Przy tym rozwiazaniu pozostatem do teraz.

Problemem okazata si¢ jednak funkcja przystosowania. Z racji tego, ze byla skalowana do
przedziatu <0 ; 2>, w zasadzie jej warto$¢ informacyjna (tak dla mnie, jak i dla ewolucji) byla
znikoma. Warto$¢ tej funkcji byta wzgledna co sprawialo, ze przy ograniczonej wielkosci
populacji usuwane byly osobniki, ktore mogly duzo pozytywow wnies¢ do procesu ewolucji.
Po wtore, zgubne okazalo si¢ uzaleznienie oceny przystosowania od przeciwnika.
Zdecydowanie zbyt czgsto miata miejsce sytuacja, ze wizualnie staby osobnik okazywat si¢
doskonale przystosowany tylko dlatego, ze jego przeciwnik byt ,,inwalidg”.

Efektem tych przemys$len byla nowa funkcja przystosowania, zastosowana juz dla
eksperymentu z dwoma pulami genow.



e Dla osobnika czerwonego:

fitnessg = 1/k *(Er —n * dgr)
e Dla osobnika niebieskiego:

fitnessg = '/ * (Eg —n * dp)

Gdzie:

k — dzielnik;

n — wspotczynnik decydujacy, jak duze znaczenie dla przystosowania bgdzie miat sam fakt
zdobycia flagi przeciwnej;

Er — energia “czerwonego”;

Ep — energia “niebieskiego”;

dr — odleglos¢ ,,czerwonego” od flagi ,,niebieskiej”;

ds — odleglos¢ ,,niebieskiego” od flagi ,,czerwonej”;

fitnessg, fitnessg <= 100;

Tak zdefiniowane przystosowanie jest jedynie posrednio uzaleznione od przeciwnika.
Objawia si¢ to faktem, ze wlasciwie nie ma mozliwosci, by osobnik w drodze po flagg nie
napotkat rywala. Zderzenie z nim powoduje niepotrzebna utrat¢ energii, zalezy nam natomiast
na zdobyciu flagi jak najmniejszym kosztem (w sensie ,,zmgczenia”, czyli utraty energii
wiasnie). No i oczywiscie nie zapominajmy, ze osobniki zabijane sa w momencie, gdy ktorys
z nich dotknie flagi przeciwnej. Wciaz wigc priorytetowa kwestia jest to, aby osiagnac cel
szybciej, niz zrobi to konkurent! Jak najbardziej mamy wigc tu do czynienia z koewolucja.

W toku pracy nad eksperymentem przyjalem, ze k = 10 (ma to na celu jedynie uzyskanie
wigkszej czytelnosci uzyskanych wynikéw) oraz n = 50. Drugi ze wspotczynnikéw ma istotne
znaczenie. Poczatkowo wartos$¢ ta byta rowna 100. Wyrazato to moj duzy nacisk na fakt, by
osobniki przede wszystkim zdobywaly flagg. Sprawialo to jednak, Ze stworzenia ,tatwo”
uzyskiwaty fitness mniejszy od zera, ktory finalnie je dyskwalifikowal, mimo, iz dawaty one
pewne nadzieje na dobre wyniki. Stad zmniejszenie n, dzigki temu geny osobnikoéw, ktore
rywal ubiegl nieznacznie, wciaz byly brane pod uwage w procesie ewolucji. Co nie zmienia
faktu, ze nacisk na zdobycie flagi nadal byt bardzo znaczny.

Powyzsza funkcje zastosowatem w ostatecznej wersji eksperymentu.

W procesie pracy nad projektem zmieniala si¢ takze wielko$¢ populacji. Poczatkowo oba
gatunki mogly liczy¢ maksymalnie po 200 instancji genotypow. Dawato to spora
réznorodno$¢, niestety okazalo sig, ze zbiezno$¢ ewolucji byta zbyt niska. Znacznie
zmniejszylem wigc parametr Capacity (do 30).

Podstawowe parametry

o Swiat bez band, bez nieréwnosci terenu. World.wrldsiz = 20;

e Dwie niezalezne grupy genotypow: ,,ArmiaCzerwona”, ,,ArmiaNiebieska”;

e Flagi (pod postacia pozywienia, usytuowane w jednakowej odlegtosci od §rodka) jako
dwie niezalezne grupy LiveLibrary: ‘FlagaCzerwona”, ‘FlagaNiebieska”;

e Flagi posiadaja swoja energi¢: ExpParams.feede0 = 10000;



e Kazdy osobnik rodzi si¢ w stalym dla gatunku miejscu, przy statej odlegtosci od flag.
Szanse obu konkurentéw na starcie sa rowne.

e Osobnik posiada energi¢ startowa, ktoéra pozytkuje na poruszanie sig:

ExpParams.Energy0=1000; ExpParams.e_meta = 0.1;

ExpParams.capacity = 30;

Z populacji usuwane sa najstabsze osobniki: ExpParams.delrule = 2;

Selekcja turniejowa, dwa genotypy: ExpParams.selrule = 2;

ExpParams.p_mut = 64; ExpParams.p_xov = 16; ExpParams.p_nop = 20;

Wyczuwanie flagi

Ciekawym zagadnieniem jest pojgcie “zmyshu”. Zwro¢my uwagg, ze Framsticki takowych nie
posiadaja. Mi natomiast zalezato, by byly one zdolne do wykrywania flagi przeciwne;.
Stworzytem wigc neurony [Sfr] Smell flag red oraz [Sfb] Smell flag blue. Wzorowatem si¢
przy tym na neuronie wykrywania pozywienia. Kod wyglada nast¢pujaco:

var g=LivelLibrary.getGroup(3);

if (g) Neuro.state = g.senseCreaturesProperty(Neuro.position_x,
Neuro.position_y, Neuro.position_z, "energy', Neuro.creature);

Osobnik wykrywa stworzenie z danej grupy (,,3” flaga czerwona, ,,4” flaga niebieska) i
kieruje si¢ ku niemu wg rosnacej energii. Zaznaczmy, ze ,flagi” posiadaja duza energi¢
wlasna, przez co utatwiaja konkurentom ich wykrywanie.

Eksperyment

Przejdzmy do sedna catego zadania, czyli przeprowadzenia wilasciwego eksperymentu.
Podstawowym pytaniem jest, czy uda mi si¢ zaobserwowa¢ koewolucjg?

Genotyp startowy dla obu gatunkow jest wspolny. To Food Finder (autor: Miron Sadziak)
IfffX[0:2.420, 2:-2, 1:-1][-1:1, 0:1, 0:-1][-1: 1J(RRIIFFFMMMX][|-1:-10]IIFFEMMMX[|-2:-1],
FXIIFFMMMSX]|6: 10, 3:-10)(RRIIFFEMMMIX[|-4:-10]IIFFFMMMIX]|-5:-1][S:1], ,
RRINFFIMMMIX[|-7: L0]IIFFFMMMIX[|-8:-1][S:1]), RRIIFFFMMMX][|-10: 10]IIFFFMMMX][|-11:-
1.784])

gdzie [S] zastapilem neuronem [Sfb] badz [Sfr] w zaleznos$ci od gatunku.
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Zgodnie z funkcja przystosowania mozemy przypuszczacé, ze osobniki dazyty beda do jak
najszybszego zdobycia flagi (wymuszonego checia zwycigstwa nad rywalem) przy
jednoczesnej mozliwie minimalnej utracie energii. Juz poczatkowe iteracje pokazaly, jakie
problemy napotkaja. Najwazniejszy z nich to sprawne wykrywanie flagi do zdobycia. Ponadto
okazato sig¢, ze bardzo tatwo dochodzilo do kolizji migdzy rywalami, co prowadzilo do
bezsensownej utraty sit. Zaznacz¢ w tym miejscu, Zze osobniki nie zostaly wyposazone w
neuron wykrywania siebie nawzajem. Czy wigc ewolucja poradzi sobie z tym problemem?
Czy nauczy sig skutecznie wymijac przeszkody?

Z ogromna satysfakcja muszg przyznaé, ze udato mi si¢ poczyni¢ kilka interesujacych
obserwacji.

Przede wszystkim ewolucja w obu gatunkach wyraznie podazyta réznymi $ciezkami. Oba
gatunki do$¢ znacznie réznity si¢ od siebie- nie tylko wizualnie, ale przede wszystkim pod
wzgledem strategii dziatania. Co ciekawe ,,Armia Niebieska” od poczatku objeta prowadzenie
w rywalizacji, posiadajac osobnikdéw lepiej przystosowanych. W kolejnych pokoleniach
roznica ta rosta, badz malata, ale zaznaczmy — data si¢ zaobserwowaé. Co wigcej, ,,Armia
Niebieska” okazata si¢ by¢ duzo bardziej kreatywna. Tym samym uwidocznita sig
wspomniana wczesniej zupetnie odmienna mentalno$¢ obu rywalizujacych gatunkow. ,,Armia
Niebieska” aktywnie poszukiwala nowe rozwiazania. Wyksztatcita bardzo skuteczny sposob
poruszania si¢, polegajacych na wykonywaniu duzych ,.krokéw”. Bardzo sprawnie nauczyta
si¢ takze jak wymija¢ stojacego na jej drodze przeciwnika, wykazujac imponujace
»wygimnastykowanie” oraz co$ co mozna chyba okres$li¢ mianem zmyshui wykrywania
przeszkod. Zupehie inaczej przebiegta ewolucja w obozie ,,Czerwonym”. Poniewaz cata
»pracg” wykonywali ,,Niebiescy”, osobniki z gatunku ,,Czerwonego” charakteryzowaty si¢
pasywnoscia. Nie musiaty wyksztatci¢ mechanizmu wymijania, poniewaz przeciwnicy sami
skutecznie usuwali si¢ z drogi.

Mozna wigc podsumowacé, ze osobniki jednego gatunku wymusity na drugim jego bujna
ewolucje. Pdzniej w S$rodowisku zaobserwowalem co$§, co przypomina znana nauce
koewolucjg stacjonarna. Po osiagnigciu pewnego optimum, ewolucja znacznie zwolnita. Obie,
obrane przez rywalizujace gatunki, strategie okazaty si¢ skuteczne i zaden nie zamierzat ich
zmienic.

Przypuszczam, ze dalsza ewolucja moze teraz przebiega¢ w kierunku zwigkszenia predkosci
poruszania (tak, by dopas¢ do przeciwnej flagi szybciej niz konkurent) przy minimalizowaniu
strat energii.

Podsumowujac, w efekcie koewolucji zaobserwowatem:
= Wyrazny liniowy wzrost przystosowania obu gatunkow az do ustabilizowania si¢
niedaleko mozliwego maksimum.
= Znaczne skrocenie czasu, jaki zajmuje obu gatunkom dojscie do przeciwne;j flagi.
= Skrocenie drogi, jaka pokonuja osobniki obu gatunkow, aby zdoby¢ flagg przeciwna.

Jak wida¢ oba gatunki znacznie ,zyskaty”. Potwierdza to przypuszczenie sprzed
przeprowadzenia obserwacji, ze funkcja przystosowania wywota ,,wspoOtpracg” migdzy
gatunkami, mimo zatozenia o rywalizacji. Pomimo wspoélistnienia w §rodowisku i (poprzez
obecnos¢ w nim) wptywania wzajemnego na siebie- oba gatunki zyskaty.



Przyktadowy zbior genotypéw dla obu gatunkéw (po okoto 25 tysiacach operacji
genetycznych):

M e | Geroty... ||| Bo... || Brain... || Ordinal ... || Life span J]]|] Fitness| & Final fitn... ||
Ezapig Okaek...  NFfFes]... 13 25 10208 1047 89.53 89.53
Erapim Okaek... Mz 13 25 10266 1052 89.48 83948
“rhizin Okaek...  FfFzs]... 13 26 10267 1034 89.06 83.06
Etapiw Okaek...  Nffzs].. 13 25 10230 1107167 82.98... 929532
Irugus Okaek... e 13 25 10256 1110 88.975 88.975
fmapuz Okae... Nz 13 25 1ma3 1106 88.94 88.94
Anugaw Okae...  FfFzs]... 13 25 10224 1053 8a8.87 88.87
Shapus Okae...  Nffzs].. 13 25 10175 112 2879 8879
Igizic Okackohe  NEfFes]... 13 25 10222 1121.5 8a.785 88,785
Owoun Okaek...  NEfFes... 13 25 JLIRN 1134 88.EE 88.EE
Ulapas Okaek...  Mffssx]... 13 25 10144 1100 858.59 858.53
[syhiz Okaska... [ffzs].. 13 25 10142 1150 285 28.5
Yrugiw Okaa.. Mz 13 26 1M ES 1173 8a.27 8827
Uszapuw Okae...  NFfFes... 13 25 1may 1184 8816 8816
fsugal Okaek...  NFfFzs[... 13 25 1men 1080 88.14... 88.1425
[gapir Okaeka... [ffzs].. 13 25 9323 11875 22125 BE.125
Emapar Okae...  lFffzs]... 13 25 1mia 990.5 87.595 87.595
Enafuf Lkaete... 3 2
Irafam Ukaete...  MaffE=]... 13 28 10275 935 30.62 30.62
Ezafiw Ukacte... Illafif=]... 13 23 10262 943 30.57 90.57
Upafaw Ukaet... Maffe]... 13 28 10393 945 90.55 90.55
Anafup Ukaet...  Maff]... 13 29 10330 103 90,465 90,465
rdafik. Ukaete...  Mafff=]... 13 23 10346 356 90.44 30.44
[kafaw Ukaet..  lafif=]... 13 23 10386 954.5 90.37... 90,3732
Izafit Ukaetehe  Maffi]... 13 28 10395 969 903 90.3:
Ocafac Ukaet...  Maff=]... 13 29 10335 991.5 90.25... 90,2575
Adafil Ukaetehe  Maffe=]... 13 23 10406 375 30.25 90.25
Ezafac Ukaet..  Ilafif=]... 13 23 10369 3205 30,195 30195
kafan Ukaet...  Mafff=]... 13 29 10309 981.833 90.18... 901817
Atafih Ukastebe  Maffe]... 13 29 10215 984 3016 3016
fhafuf Ukaete... Mafff=]... 13 23 10336 986 3014 3014
[Fafir Uk aetehe  llafif=]... 13 28 10359 958 0125 90125
Upafurm Ukaet... Maff]... 13 29 10291 988.5 90,115 90115
Ulafuk, Ukaete...  Maff=]... 13 29 10373 997 30.03 50.03
Atafap Ukaste... Mafff=]... 13 23 10402 1000 30 1]
[rafir Uk aetehe  lafif=]... 13 23 10402 1002 89.97 89.97

Przyktadowy przebieg $redniej wartosci przystosowania (koncowe pojedynki) dla ,,Armii
Czerwone;j”.
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Najlepszy z wygenerowanych osobnikow: Enafuf Ukaetehe (Armia Niebieska)
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Genotyp:

lafffX[0:3.053, 2:-2.765, 1:-0.756, 4:1][-1:1, 0:1, 0:1.099, si:2][-1:0.295]LLa(RRIlIFFFMMMMX]|-1:-9.77,
2:-0.786]IFFMMMX][|-2:-1.51, f0:0.0781975, si:2], fffIXIIfffMMMsqX[|9: 10, 5:-10]IX[-6:-1.789,
:0.04]I(RRIIFFFMMMIWX[|-5:-10, -2:-0.628, in:0.90194]IIAFFMMMIX[*][|-7:-0.996, f0:0.04][Sfr:0.996,
:0], , RRIIFFFMMMIX[*][|-10:4.236, 5:-0.12](IIFFFMMIX[|-11:-0.991][Sfr:1,f0:1])), RRIFFFMMMMX[|-
13:9.156]IIFFFFMMMiX[*][|-15:-1.178, f0:0.617857, f0:0.04])

= = )

- =

Fitness: 91.29
Podsumowanie

Celem eksperymentu ,,Capture the Flag” bylo zaobserwowanie procesu koewolucji dwoch
gatunkow, rywalizujacych o dwa niezalezne zasoby. Mialem nadzieje, ze uda mi si¢ uzyskac
(w sensie mikro) osobniki skutecznie osiagajace swoje cele, oraz (w sensie makro) zauwazy¢
interesujace zaleznosci, znane takze w naturze. Z przyjemnoscia stwierdzam, ze si¢ to udato.

Osobniki nie tylko nauczyly si¢ wspotzy¢ w jednym S$rodowisku, ale przede wszystkim
zwigkszyly swoje mozliwosci, osiagajac przeciwne flagi wyraznie szybciej 1 mniejszym
naktadem sit niz poczatkowo.

Zaznaczmy, ze koewolucja przyjela charakter czego$, co nieSmialo mozna okres§li¢ mianem
wspotpracy migdzygatunkowej. W efekcie fitness rost rowno przez caly czas trwania
eksperymentu i to dla obu gatunkow. Minimalne réznice miedzy gatunkami wynikaly jedynie
z réznych droég ewoluowania przez nie obranych. Bo co niezwykle wazne, w efekcie oba
gatunki réznity si¢ do$¢ znacznie od siebie. Mimo analogicznego celu, ewolucja w obu
przypadkach wybrala rozne §ciezki 1 strategie.

Odnosniki

= http://qortes.imejl.pl/osib/ctf.ppt
= http://qortes.imejl.pl/osib/ctf-exp.zip




