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Koewolucja producenta i konsumenta jest eksperymentem zainspirowanym przez eksperyment ewolucyjny dotyczący gonitwy (pursuit). Oryginalnie eksperyment pursuit dotyczył ewolucji najzdolniejszego drapieżcy oraz istoty uciekającej od niego. Omawiany w niniejszej pracy eksperyment rywalizacji pomiędzy istotami o ilość pokarmu dostępnego w świecie.

Oryginalnie projekt ma inny cel: producent ma utrudniać konsumentowi znalezienie pożywienia, czyli musi je zostawiać bo ma określoną pojemność, ale chce to robić w „trudnych do znalezienia/dostępu” miejscach. W tym sprawozdaniu opisuję natomiast prototypowy, dużo prostszy przypadek.

Cel projektu


Cele projektu jest zaprojektowanie eksperymentu i przeprowadzenie w środowisku Framsticks symulacji, której celem jest wyewoluowanie osobników, które będą wytwarzać maksymalnie dużo jednostek pożywienia (producent) oraz takich, które będą najskuteczniejsze w przechwytywaniu tego pożywienia (konsument). Rywalizacja w eksperymencie polega zatem na przeciwstawnych funkcjach celu określających zachowanie obu populacji.

Charakterystyka eksperymentu


W eksperymencie zastosowano dwie populacje (producentów i konsumentów) oraz trzecią, reprezentującą pożywienie. Równocześnie w świecie nigdy nie przebywa więcej, niż jeden osobnik populacji producentów i konsumentów. Z oczywistych względów ograniczenie to nie dotyczy populacji pożywienia. Początkowe rozmieszczenia producenta i konsumenta jest losowe. Również na początku eksperymentu na świecie znajduje się niewielka liczba losowo rozmieszczonych jednostek pożywienia (liczba ta jest określona przez odpowiedni parametr: ExpParams.StartFood).

Początkowa energia producenta jest o 75% wyższa od początkowej energii konsumenta. Producent zużywa ją także dwukrotnie wolniej. Ustawienia te wynikają z faktu, że producent może żyć tylko przez ustalony okres czasu. Konsument dzięki zjadaniu pożywienia, może przedłużać swoje życie.

Śmierć osobników może nastąpić w następujących przypadkach.

· Wyczerpanie zasobów energii (określających czas życia). W tym przypadku, po śmierci osobnika, jego genotyp jest natychmiast oceniany i trafia do odpowiedniej puli genów, skąd tworzony jest nowy genotyp i oparty na nim osobnik.

· Osiągnięcie przez producenta pewnej maksymalnej wartości funkcji celu (maksymalna liczba jednostek pożywienia, określona przez odpowiedni parametr: ExpParams.MaxFood). W tym przypadku producent osiągnął swój cel. Wywołuje to śmierć konsumenta (który nie zdążył przechwycić całego wyprodukowanego pożywienia), natychmiastową ocenę jego genotypu, utworzenie nowego konsumenta oraz usunięcie wszystkich jednostek pożywienia z terenu i dodanie określonej przez odpowiedni parametr liczby losowo rozmieszczonych nowych jednostek (parametr ExpParams.StartFood). Jeśli producent ma jeszcze w tym czasie energię, określającą czas życia, może działać dalej. Wyprodukowane wówczas pożywienie jest po wyczerpaniu tych zasobów uwzględniane w końcowej użyteczności.

· Zjedzenie przez konsumenta całego pożywienia wytworzonego przez producenta (liczba początkowych jednostek jedzenia nie jest brana pod uwagę). W tym przypadku konsument osiągnął swój cel. Wywołuje to śmierć producenta (który nie zdążył wyprodukować całego maksymalnej liczby jednostek pożywienia), natychmiastową ocenę jego genotypu, utworzenie nowego producenta oraz usunięcie wszystkich jednostek pożywienia z terenu i dodanie określonej przez odpowiedni parametr (ExpParams.StartFood) liczby losowo rozmieszczonych nowych jednostek. Konsument dalej kontynuuje swoją działalność.

· Obecność w świecie liczby jednostek pożywienia dwukrotnej większej od określonej przez ExpParams.MaxFood. W tym przypadku następuje śmierć zarówno producenta jak i konsumenta oraz usunięcie wszystkich jednostek pożywienia z terenu i dodanie określonej przez odpowiedni parametr (ExpParams.StartFood) liczby losowo rozmieszczonych nowych jednostek. Genotypy producenta i konsumenta są oceniane, jest tworzony nowy producent i konsument, po czym rozpoczynają swoją działalność od nowa. Jest to zabezpieczenie przed nadmiernym spowolnieniem symulatora wywołanym przez zbyt dużą liczbę obiektów obecnych w świecie.

W eksperymencie użyto cztery pule genów (pożywienie jest wytwarzane w oparciu o stały, predefiniowany genotyp "//0\nm:Vstyle=food\np:"). W pierwszej są wszystkie genotypy producentów, jakie pojawiły się w toku ewolucji. W drugiej są wszystkie genotypy konsumentów, jakie pojawiły się w toku ewolucji. Do trzeciej i czwartej kopiowane są najlepsze genotypy odpowiednio producentów (grupa trzecia) i konsumentów (grupa czwarta). Rozmiar pul genotypów wynosi 300. W razie przepełnienia, usuwane są tylko najgorsze osobniki. Do ewolucji zastosowano algorytm genetyczny z selekcją turniejową z dwóch genotypów. Wykorzystano także operatory krzyżowania (prawdopodobieństwo 10%), powielania  (prawdopodobieństwo 15%) oraz mutacji (prawdopodobieństwo 75%). 

Funkcja oceny (fitness) producenta odpowiada liczbie wyprodukowanych przez niego jednostek pożywienia. Jednak w trakcie życia producenta, liczba ta jest zmniejszana za każdym razem, gdy konsument zje jakąś jednostkę pożywienia. W tym miejscu przejawia się rywalizacja dwóch populacji. Jeśli w wyniku osiągnięcia maksymalnej wartości wyprodukowanych jednostek (ExpParams.MaxFood) nastąpi śmierć konsumenta, liczba wytworzonych dotychczas  przez producenta jednostek pożywienia jest zapamiętywana, a licznik wytworzonych jednostek jest zerowany. Gdy producent umrze, liczba ta jest dodawana do końcowej wartości funkcji oceny producenta.

Funkcja oceny konsumenta odpowiada liczbie zjedzonych przez niego jednostek pożywienia, powiększonej o pięćdziesięciokrotną wartość prędkości konsumenta (pole velocity klasy Genotype).

Producenci wyposażeni są w specjalny neuron [EnN], który umożliwia im regulowanie okresu między każdym kolejnym utworzeniem jednostki pożywienia. Kod tego neuronu wygląda następująco.

class:

name:EnN

longname:Energy neuron

description:Minimal amount of energy the producer will release.

prefinputs:1

prefoutput:1

code:~

function init()

{}

function go()

{

Neuro.state=Fields.minEnergy;

}

~

prop:

id:energy_neuron

name:name identifying the energy neuron

type:s

prop:

id:minEnergy

name:minimal energy

type:f 10 2000

help:minimal amount of energy to produce
Tworzenie pożywienia skonstruowane jest w następujący sposób. Producent wypuszcza tyle jednostek pożywienia, na ile pozwoli mu zgromadzona „wewnętrzna energia” (wartość zmiennej zapisanej w polu user2 klasy Creature) oraz w zależności od energii samego pożywienia (pole energy klasy Creature). W każdym kroku symulatora licznik tej „wewnętrznej energii” zwiększany jest o 0,25. Kiedy osiągnie lub przekroczy wartość na wyjściu neuronu [EnN] (równym wartości pola minEnergy), wówczas wytwarzana jest odpowiednia liczba jednostek pożywienia. Licznik „wewnętrznej energii” jest zmniejszany o wartość energii jednostki pożywienia, dla każdej wyprodukowanej jednostki, dopóki nie będzie mniejszy od energii pożywienia. Wówczas produkcja jest przerywana. Częstotliwość produkcji pożywienia zależy więc od wyjścia neuronu [EnN], które jest równe jego polu minEnergy. Stąd aby częstotliwość produkcji podlegała ewolucji, zwiększono wartość parametru określającego prawdopodobieństwo mutacji wartości pola neuronu do 100 (pole f1_nmVal klasy GenMan).

Należy zauważyć, że w zależności od energii producenta (pole energy klasy Creature), wartości pola minEnergy oraz energii pożywienia (pole energy klasy Creature), dany osobnik populacji producentów może w ciągu całego swojego życia wytworzyć jedynie pewną liczbę jednostek pożywienia (jeśli oczywiście nie przeszkodzi mu w tym konsument). W toku ewolucji funkcja oceny producenta będzie zatem ograniczona tą właśnie liczbą jednostek Istotnym faktem jest, że liczba ta nie zależy od parametru ExpParams.MaxFood.

Wyniki eksperymentu

Na początek decydowano się przeprowadzić dwa eksperymenty, z różnymi wartościami pola minEnergy neuronu [EnN], aby zobaczyć w jaki sposób wpłynie to na ewolucję. Początkowe wartości pola minEnergy ustawiono na 50 oraz 150. W obu przypadkach mierzono funkcję dopasowania dopóki liczba ocenionych producentów lub konsumentów nie osiągnęła wartości 170. Parametr ExpParams.MaxFood jest równy dla obu przypadków 50.

Jako początkowe wybrano genotypy ze zbioru walking.gen. Na producenta wybrano genotyp Walking Lizard, wzbogacony o neuron [EnN]. Genotyp wygląda następująco.

llllllffffX[EnN,minEnergy:50]MA(, , , , , , , llllllffffX, X[@1:1.192](RlllX[|=:-1.323, 4:0.495][-2:-1.991,4:1.411]M(llllllllllFX[|-1:6.625][-1:103.290][-3:-2.515, T:-4.270], ), LfffX[1:-10.396, =:-8.998, -1:-0.743, -1:-3.524][|8:-2.682, 1:-2.640][@/:-2.809, -1:1.540](rlllllllX[@=:0.000, -1:1.382][|=:-4.197](, , llllllllllFX[0:0.168, 1:0.216][@0:-3.328, -1:4.474][|G:1.080, 2:3.418], ), ffffMX[@1:-1.597, 1:-1.246, 1:-3.025][|-9:-1.235]ffffffMX, RlllllllX(, llllllllllFX, )), rllX(, llllllllllFX)))
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Na konsumenta wybrano genotyp Food Finder, 4 Legs. Jego neurony wyszukiwania pożywienia i innych istot [S] zostały zastąpione neuronami reagującymi wyłącznie na jednostki pożywienia [Sf].. Genotyp wygląda następująco.

lllfffX[0:2.420,2:-2,1:-1][-1:1,0:1,0:-1][-1:1](RRlllfffMMMX[|-1:-10]lllFFFMMMX[|-2:-1],fffIXlllfffMMMsX[|6:10,3:-10](RRlllfffMMMIX[|-4:-10]lllFFFMMMIX[|-5:-1][Sf:1],,RRlllfffMMMIX[|-7:10]lllFFFMMMIX[|-8:-1][Sf:1]),RRlllfffMMMX[|-10:10]lllFFFMMMX[|-11:-1.784])
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Poniższe wykresy ilustrują średnie dopasowanie producenta i konsumenta oraz maksymalne dopasowanie producenta i konsumenta dla początkowej wartości pola minEnergy równej 50.

Średnie dopasowanie producenta.
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Średnie dopasowanie konsumenta.
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Maksymalne dopasowanie producenta.
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Maksymalne dopasowanie konsumenta.
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Na wykresach dopasowań maksymalnych widać, że producent bardzo szybko osiągnął pewien maksymalny poziom. Wynika to prawdopodobnie z faktu, że okres między kolejnymi produkcjami pożywienia jest dość mały. W przypadku maksymalnego dopasowania konsumenta można zauważyć, że po osiągnięciu pewnego poziomu skuteczności, osiągnięcie wyższego wymaga czasu. Wynika z tego, że większość osobników z populacji konsumentów nie zjada wiele pożywienia.


Na wykresach dopasowań średnich można zauważyć pewne powiązanie koewolucyjne. W początkowym okresie widać gwałtowny skok średniego dopasowania konsumentów oraz producentów do pewnej wartości (okolice wartości 20). Póki dopasowanie konsumentów utrzymywało się na wysokim poziomie, producentów także. Skuteczności populacji się równoważyły. Jednak w pewnym momencie konsumenci przestali nadążać za producentami. W tym momencie dopasowanie genotypów konsumentów spadło (zauważono to także na wykresie maksymalnego dopasowania konsumentów), natomiast średnie dopasowanie producentów wzrosło. Dopiero pojawienie się skuteczniejszych konsumentów (wykres maksymalnego dopasowania) spowodowało wzrost ich średniego dopasowania. Brak wpływu na średnie dopasowanie producentów może oznaczać ich bardzo wysoką skuteczność. Jednak średnie dopasowanie producentów utrzymywało się do końca na stosunkowo niezmiennym poziomie, co może oznaczać, że jednak konsumenci wykonywali swoją pracę.


W drugim eksperymencie funkcję dopasowania mierzono, dopóki liczba ocenionych producentów lub konsumentów nie osiągnęła wartości 170. Poniższe wykresy ilustrują średnie dopasowanie producenta i konsumenta oraz maksymalne dopasowanie producenta i konsumenta dla początkowej wartości pola minEnergy równej 150.

Średnie dopasowanie producenta.
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Średnie dopasowanie konsumenta.
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Maksymalne dopasowanie producenta.
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Maksymalne dopasowanie konsumenta.
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Porównując oba eksperymenty można natychmiast zauważyć, że dla początkowej wartości pola minEnergy neuronu [EnN] równej 50, konsumenci mieli wyższą skuteczność (wyższe wartości średniego i maksymalnego dopasowania), natomiast producenci niższą. Prawdopodobnie wynika to z faktu, że przy niższej wartości minEnergy, pożywienie było wytwarzane częściej, wobec czego konsumenci mieli do niego lepszy dostęp. Przy tej wartości pożywienie było zostawiane przy niewielkich odstępach, dzięki czemu konsumenci byli w stanie większość przechwycić. Przy wyższej wartości minEnergy (równej 150) większe odstępy pomiędzy jednostkami pożywienia utrudniały och zbieranie.


W tym eksperymencie także można zauważyć pewne powiązanie koewolucyjne na wykresach dopasowań średnich. W początkowym okresie widać gwałtowny skok średniego dopasowania producenta oraz gwałtowny spadek dopasowania konsumenta (wzrost jednego powoduje spadek drugiego). Późniejszy wzrost dopasowania konsumenta odpowiada w czasie spadkowi dopasowania producenta. Następnie można zauważyć systematyczny spadek dopasowania producenta w okresie, gdy dopasowanie konsumentów jest na najwyższym poziomie. W dalszym okresie funkcje dopasowań producentów i konsumentów się ustabilizowały, co by wskazywało na pewien stan równowagi pomiędzy rywalami.


Na wszystkich powyższych wykresach dopasowań średnich widać, że wartości funkcji dopasowań producentów są kilkukrotnie wyższe od wartości funkcji dopasowań konsumentów. Wobec tego zdecydowano się przeprowadzić eksperyment z innym konsumentem. Ze zbioru walking.gen wybrano genotyp Insecty. Wygląda on następująco.

(RRlccccccMMX[4:0, 5:0, 6:0, 7:0][3:0, 4:-2.852, 5:0, 6:0][2:0, 3:-782.054, 4:0, 5:0.999][1:0, 2:0, 3:0, 4:-2.766][-1:0, -2:0, -3:0, -4:0, 4:0, 6:0, 8:0, 9:0, 11:-885.893, 13:347.857, 14:0, 16:0, 18:0, 19:0, 21:845.772, 23:0, 24:0, 26:81.279, 28:0, 29:0, 31:0, 33:1.875][-2:0, -3:0, -4:0, -5:0, 3:0, 5:0, 7:0, 8:0, 10:0, 12:0, 13:0, 15:0, 17:0, 18:0, 20:0, 22:0, 23:0, 25:0, 27:0, 28:-1.720, 30:-3.623, 32:-4.792][-3:0, -4:0, -5:0, -6:-567.669, 2:0, 4:-0.664, 6:0, 7:0, 9:0, 11:0, 12:0, 14:2.317, 16:0, 17:923.453, 19:-1.383, 21:0, 22:0, 24:0, 26:0.546, 27:0, 29:0, 31:1.880][-4:0, -5:0, -6:0, -7:0, 1:-0.988, 3:0, 5:-4.507, 6:1.882, 8:0, 10:4.635, 11:0, 13:0, 15:0, 16:0, 18:-0.952, 20:0, 21:-927.904, 23:0, 25:0, 26:-1.335, 28:0, 30:-2.792][G:-2.551][|-5:0, -4:0, -3:0, -2:0]lMMX[Sf:0][|-7:0, -6:0, -5:0, -4:0][T:0], MMIIIIIX(RRlccccccMMX[G:0][|-10:0, -9:1.753, -8:0, -7:2.147]lMMX[Sf:-1.963][|-12:0, -11:0, -10:0, -9:0.372][T:0], MMIIIIIX(RRlccccccMMIIX[G:-4.977][|-15:0, -14:0, -13:0, -12:0][Sf:1]lMMX[|-17:0, -16:0, -15:0.453, -14:4.457][T:0], , RRlccccccMMIIX[G:0][|-20:-0.794, -19:0, -18:0, -17:365.418][Sf:-1.791]lMMX[|-22:0, -21:0, -20:0, -19:0][T:0]), RRlccccccMMX[G:2.914][|-25:-152.862, -24:0, -23:0, -22:-300.907]lMMX[Sf:1][|-27:1.137, -26:0, -25:0, -24:-2.410][T:2.587]), RRlccccccMMX[G:0][|-30:0, -29:0, -28:0, -27:-1.726]lMMX[Sf:-1.086][|-32:0, -31:0, -30:0, -29:0][T:0])
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Genotyp producenta pozostawiono ten sam. Przeprowadzono dwa eksperymenty: dla wartości początkowych pola minEnergy neuronu [EnN] równych 50 i 150. Dla minEnergy = 50, funkcja celu była mierzona dopóki nie ocenionych zostało 235 producentów lub konsumentów. Natomiast dla minEnergy = 150, funkcja celu była mierzona dopóki nie ocenionych zostało 210 producentów lub konsumentów. Parametr ExpParams.MaxFood wynosił 50.


Poniższe wykresy ilustrują średnie dopasowanie producenta i konsumenta oraz maksymalne dopasowanie producenta i konsumenta dla początkowej wartości pola minEnergy równej 50.

Średnie dopasowanie producenta.
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Średnie dopasowanie konsumenta.
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Maksymalne dopasowanie producenta.
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Maksymalne dopasowanie konsumenta.
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Podobnie jak w poprzednich eksperymentach, producent szybko osiąga maksymalną skuteczność. Jednak porównując zakresy wartości funkcji dopasowania w odpowiednich eksperymentach (dla minEnergy = 50), widać że w przypadku drugiego konsumenta zakresy te zmniejszyły się nieznacznie. Natomiast w znaczący sposób zwiększył się zakres wartości funkcji dopasowania producenta. Być może ze względu na inny genotyp startowy, ewolucja poszła w innym kierunku.


Analizując wykresy średnich dopasowań można zobaczyć, że występujący na początku wzrost dopasowania konsumenta odpowiada w przybliżeniu w czasie spadkowi dopasowania producenta. Później trudno zobaczyć jasne zależności, ale należy pamiętać, że zakres wartości funkcji producenta jest kilkukrotnie większy od zakresu wartości funkcji konsumenta. Znaczące zmiany u konsumenta mogą nie być równie znaczące u producenta. Druga połowa okresu ewolucji jest dość stabilna u obu populacji, z wyjątkiem dużego skoku w funkcji dopasowania konsumenta. Mniej więcej w tym okresie można zaobserwować niewielki spadek funkcji dopasowania producenta. Można na tej podstawie wnioskować, że istnieje pewna zależność koewolucyjna pomiędzy populacjami.


Poniższe wykresy ilustrują wyniki kolejnego eksperymentu: średnie dopasowanie producenta i konsumenta oraz maksymalne dopasowanie producenta i konsumenta dla początkowej wartości pola minEnergy równej 150.

Średnie dopasowanie producenta.
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Średnie dopasowanie konsumenta.
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Maksymalne dopasowanie producenta.
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Maksymalne dopasowanie konsumenta.
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Podobnie jak we wszystkich poprzednich eksperymentach producent szybko osiąga maksymalną wartość funkcji dopasowania. Także porównując ten eksperyment do odpowiadającego mu eksperymentu z pierwszym genotypem startowym konsumenta (Food Finder, wartość minEnergy neuronu [EnN] równa 150) widać zmniejszenie maksymalnych wartości funkcji na wykresach średniego i maksymalnego dopasowania.


Podobnie jak dla eksperymentów z genotypem Food Finder, porównując eksperymenty dla różnych wartości minEnergy (dla genotypu Insecty) można zauważyć, że dla początkowej wartości pola minEnergy neuronu [EnN] równej 50, konsumenci mieli wyższą skuteczność (wyższe wartości średniego i maksymalnego dopasowania). Przyczyny są prawdopodobnie takie same (łatwiej zdobywać pożywienie zostawiane w mniejszych odległościach od siebie) .


Analizując wykresy średnich dopasowań można zobaczyć, że na początku mają dość podobny kształt. Nieco później natomiast poważny spadek skuteczności konsumenta odpowiada niewielkiemu wzrostowi skuteczności producenta. W drugiej połowie okresu trwania symulacji można zauważyć podobną sytuację. Ogólnie jednak trudniej dostrzec związki pomiędzy populacjami, niż w przypadku gdy jako początkowego genotypu konsumenta użyto Food Findera.







_1227539184

_1227542089

_1227546506

_1227548007

_1227548042

_1227548071

_1227547988

_1227546412

_1227546479

_1227546359

_1227541969

_1227542045

_1227541882

_1227538937

_1227539140

_1227538775

