CvicCenia

Cvicenie 4.1. Ako je definovany Baldwinov efekt? Aky ma vyznam Baldwinov efekt pre
kognitivnu vedu?

RieSenie. V 1.1896 americky psycholog J. M. Baldwin formuloval hypotézu podla ktore;j,
jedinci z populécie schopni ucit’ sa maju vicsiu Sancu preZitia, ich fitnes je vicsie ako fitnes
jedincov, ktori tito vlastnost’ nemaju. Ak prostredie evolucie zostdva dlhti dobu nemenné,
potom prirodzeny vyber moze viest k emergencii takych jedincov populacie, ktori maja tato
schopnost’ ucit’ sa geneticky zafixovanu, Baldwin nazval tento mechanizmus ,,organicka
selekcia““. V sicasnosti sa na poCest’ Baldwina tento jav nazyva Baldwinov efekt.

Pri evolucii kognitivneho aparatu vystupuje do popredia aspekt ucenia, t.j. schopnost’
jedincov adaptovat’ si svoj kognitivny organ tak, aby odrdzal v urcitom rozsahu zmeny
v prostredi alebo nové kognitivne funkcie dolezité pre prezitie a reprodukciu. Vyznam ucenia
v darwinovskej evolucii spociva v tom, Ze organizmus s lepSim kognitivnym aparatom ma
vacsiu Sancu na prezitie a reprodukciu

Cvicenie 4.2. PopiSte model Hintona a Nowlana Baldwinovho efektu. Ako je realizované
“ucenie” v tomto pristupe?

Riesenie. Moderny pohl'ad na Baldwinov efekt pochddza od Hintona a Nowlana [xx], ktori
pomocou obycajného genetického algoritmu modelovali tento efekt, priCom chépali ucenie
ako prehl'addvanie v urCitom okoli aktudlneho stavového bodu parametrov kognitivneho
organu.
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Budeme predpokladat, Zze chromozom reprezentuje vahové koeficienty neurdnovej sieti
znazornenej na obrazku 4.2. Niektoré vahové koeficienty w su uz nastavené geneticky (Co je
reprezentované binarnymi hodnotami 0 a 1 v genotype agenta), iné parametre siete nie su
nastavené (Co je reprezentované symbolmi # v genotype agenta), tak napriklad chromozom
dizky 16 je linearny retazec obsahujuci symboly 0, 1, a #,

x = (1100####01##0011).

V priebehu evolucie agenta sa genotyp agenta (chromozém) meni pomocou mutacii tak, ze st
mutované tak bindrne hodnoty genotypu ako aj symboly #. Pod ucenim agenta rozumieme
proces, kde agent metodou ,,hill climbing® (t. j. ndhodnym lokalnym prehl'adavanim) skima,
ktoré symboly # moZu byt nahradené nejakou binarnou hodnotou 0 alebo 1. Ukazuje sa, Ze
vicsina symbolov # je nahradena bindrnymi hodnotami, ¢o mdzeme interpretovat’ tak, ze
kognitivny orgdn agenta sa stdva vhodnejSim pre realizdciu pozadovanych kognitivnych
aktivit. Tento proces prebicha aj bez ucenia, ale je podstatne pomalsi.

Hlavny vysledok tychto numerickych experimentov je ten, ze ak do procesu evolucie
zapojime ucenie, potom emergencia chromozoémov v populécii s malou frekvenciou vyskytu



allel # je podstatne rychlejSia ako ked’ ucenie nie je zapojené. Vysledkom evolucie je agent,
ktory mé vo svojom kognitivhom organe urcité poznatky bud’

(1) vz priamo zabudované v jeho architekture (instinkty) alebo

(2) jeho kognitivny organ ma urcité predispozicie vykonavat' Specialne kognitivne aktivity

(napr. schopnost’ reci).
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Cvicenie 4.3. Co je to plasticita genotype? Ako sa pomocou plasticity genotype realizuje
ucenie? Co je to efektivna fitnes? Aka je graficka interpretacia efektivnej fitnes?

RieSenie. Koncepcia efektivneho fitnes hra doleziti ulohu pri formulacii Baldwinovho efektu
pomocou genetického algoritmu. Plasticita fenotypu je vyjadrend skutocnostou, Ze fitnes
fenotypu f{x) moéze byt prehladdvany v okoli U(x) metodou ,hill climbing®. V okoli U(x)
hladame ,lepsie rieSenie* x'eU(x), pre ktoré plati f(x')> f(x). PouZitie koncepcie
efektivneho fitnes spociva v nasledujucej moznosti vyjadrit’ fitnes chromozému x: Majme
dva chromozomy x; ax, srovnakym fitnes, f(x')= f(x), pri¢om v blizkom okoli tychto

chromozomov existuju rieSenia — chromozoémy
X, =arg min xX), x, . =arg min X
Lopt g er(xl)f( ) ’ 2.0pt g er(xZ)f( )
Ak tieto chromozémy vyhovuju podmienke

f(xl,opt) > f(xZ,opt)

lebo pomocou efektivnych fitnes F(x,)=f (xl‘op[ ) a F(x,)=f (xz_op[ ) tato vlastnost’
vyjadrim ako

F(x)>f(x)
Moébzeme teda konstatovat, Ze efektivne fitnes odraza vlastnosti fenotypu v jeho blizkom okoli
na povrchu funkcie fitnes f{x)

1. f(x)=/f(x)=F(x)=F(x,), potom fenotypy x| a x, su efektivne rovnocenné,
2. f(x)=/f(x)=F(x)>F(x,), potom fenotyp x; je efektivne lepi ako fenotyp x;.
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Mozeme teda konStatovat, Ze koncepcia efektivneho fitnes nadm sluzi k zefektivneniu
genetického algoritmu: (1) Hovorime, Ze ucenie ndm poméha najst’ lokdlne nadejny smer
(evolvabilitu) pre nasledujucu evolaciu, (2) V Standardnom pristupe Darwinovej evolicie
evolvabilita sa ponechdva vyluéne na prirodny vyber, a (3) Zapojenie Baldwinovho efektu do
evolucie mdze sluzit' ako vyznamny akceleracny faktor Darwinovej evolucie. Samozréjme,
tieto tri dolezit¢é aspekty zapojenia ucenia do genetického algoritmu st efektivny
akceleraCnym faktorom len vtedy, ak ,,ucenie” je mozné efektivne realizovat’ ako lokalne
prehl'adavanie metodou ,,hill climbing®. Ako jednoduchy kontrapriklad nevhodnosti ucenia
pre zefektivnenie genetického algoritmu je mozny pripad, ked’ aktivovanie funkcie f{x) (t. j.
vypocet fitnes chromozému x) je Casovo vel'mi narocny proces.

Cvicenie 4.4. Aké je formuldcia GA s u¢enim?

Riesenie. Nech chromozém x =(x,,x,,..,x,)€{0,L#" je linedrny retazec dizky n, ktory

obsahuje symboly 0, 1 a #. Nech si optimalny (ciel’ evolucie GA) chromozom x,p; je ndhodne
generovany binarny vektor dl'’zky n

X, =(x'x X ) e {o,1)" (4.4)
Populacia P je multimnozina obsahujuca p chromozémov
P={x,%,,..x,} < {0,L.#' (4.5)

Kazdy chromozém x e P je ohodnoteny fitnes. Tento ohodnocovaci proces uzko suvisi
s procesom ucenia a je urceny takto: Nech okolie chromozému x € P je

U(x):{yl,yz,...,yq}g{O,l}n (4.6)
Toto okolie obsahuje ¢ bindrnych vektorov, ktoré st ndhodne vytvorené z chromozému x tak,
ze jeho ,,hash* symboly st ndhodne nahradené 0 alebo 1



\ X, (if x, =0orx, =1)
y=(yy,.y,)e01; a y = )
(e, ) {01} {random(Z) (if x, = #)

Kardinalita g=|U(x)| sa nazyva rozsah ucenia. Funkcia d(x), pre xeP, je Specifikovana ako
minimalna vzdialenost’ medzi optimalnym chromozémon x,,; a bindrnym vektorom z okolia
Ulx)

d(x)= min

( ) ye U(x)

Efektivne fitnes chromozomu x je ur¢ené formulou

F(x)= e o)
kde & je tzv. koeficient strmosti, ktory Specifikuje ,,ostrost™ fitnes funkcie. Proces ucenia je

Specifikovany dvoma parametrami: (1) kardinalitou ¢ okolia U(x) a (2) parameter strmosti &.
Pre asymptotické hodnoty F(x) plati

1 (if x= xup,)

y= xopt

limF(x)= a limF(x)=
£ ( ) 0 (ifxixopt) &—)O ( ) ﬂnax

Obycajné fitnes f{x) ma tento jednoduchy priebeh

f(x): 1 (prex:xopt)
0 (prex;txopt)

Potom plati pre kazdy chromozém x podmienka (pozri obr. 4.4)

S (x)2F(x)

Cvicenie 4.5. Vysvetlite metaforu ,,hl'adanie ihly v kope sena* pre geneticky algoritmus
s uCenim, ak4 je tloha efektivneho fitnes vo vysvetleni tejto metafory?

RieSenie. Podl'a Hintona aNowlana ([xx] Studovany problém moézZe byt
charakterizovany ako hladanie ihly v kope sena (ang. needle in a haystack) dosledku
skuto¢nosti, Ze existuje len jedno korektné rieSenie v priestore 2" rieSeni. Fitness je obvykle
vyznamnou heuristikou, ktora nam ulahCuje toto hl'adanie optimalneho rieSenia. Obycajné
fitnes f{x) nie je ndm vSak ndpomocné v tomto prehl’'adavani, toto fitnes je jednotkové len pre
X = Xop, V Opacnom pripade je nulové. To znamend, Ze k tomu, aby sme nasli spravne rieSenie
(t. j. ithlu v kope sena), musime prekontrolovat’ vSetky pripustné rieSenia, ¢o je vlastne ten
najhors$i mozny algoritmus rieSenia dané¢ho problému. Avsak, ak pouzivame efektivne fitnes,
ktoré je nenulové aj v blizkom okoli hl'adaného rieSenia, mame podstatne vacSiu Sancu najst’
vspravne rieSenie. Mozeme povedat’ Ze pomocou efektivneho fitnes proces prehl'adavania je
navigovany smerom, kde su vicsie hodnoty efektivneho fitnes.
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Podl'a Hintona a Nowlana Studovany problém moze byt charakterizovany ako hl'adanie ihly
v kope sena; pretoze existuje len jedno korektné rieSenie v priestore 2" rieSeni. Ak je do GA
zahrnuté¢ aj ucenie, potom GA moZe byt interpretovany ako metdoda prehladavania, kde
,hiekto* radi chromozému v ktorom ,,smere je ihla®. Ak do GA nie je zahrnuté ucenie, GA
moze byt interpretované zhruba ako metdda prehl’adavania, kde nik neradi "chromozému",
ktorym ,,smerom je ihla®.

Cvicenie 4.6. Ako mdzeme rozdelit’ pomocou metafory genetické algoritmy do troch skupin?
Znazornite priebeh priemerného fitnes pre jednotlivé skupiny genetického algoritmu.

RieSenie. Pomocou metafory u¢enia mozeme genetické algoritmy rozdelit’ do troch
skupin:

(1) Standardné genetické algoritmy, kde selekcia chromozémov do reprodukéného
procesu je vyberana na zéklade ich obyc¢ajného fitnes, ktoré je urené ako zobrazenie
chromozémov (binarnych retazcov fixnej dizky) na kladné realne &islo.

(2) Modifikované genetické algoritmy s ucenim, kde selekcia chromozémov do
reprodukcie je riadena pomocou efektivnej fitnes (t. j. GA s Baldwinovym efektom),
avSak kde vstupné chromozomy do reprodukéného procesu sa nezamienaju za
optimalne chromozémy z ich blizkeho okolia, t. j. genetické algoritmy si zachovavaju
svoj darwinovsky charakter.

(3) Genetické algoritmy s procesom ucenia, kde pri reprodukénom procese vybrané
chromozémy st uz lokalne optimalizované. Takto modifikovany geneticky algoritmus
uz nema charakter darwinovskej evolucie, ale ma charakter tzv. lamarckovskej
evolucie.
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Znazornenie evolucie vo vSetkych tychto troch pripadoch je ukdzané na obrazku. Ak
rozSirime Standardny geneticky algoritmus o ucenie (t. j. zahrnieme Baldwinov efekt) vznikne
nova forma genetického algoritmu, ktora je akcelerovana pred povodnou Standardnou verziou
anaviac nema tendenciu konvergovat do blizkeho lokdlneho minima. Na obrazku je
znazornena aj tretia verzia genetického algoritmu, kde pri prehl'adédvani lok4dlneho minima
v ramci okolia vybraného rodi¢ovského chromozému dochédza k jeho zamene za lokalne
optimélny chromozom. Toto rozsirenie genetického algoritmu je mimo ramca darwinovskej
evolucie a moze byt povazované za lamarckovsku verziu evolucie genetického algoritmu, kde
chromozoémy dedia ziskané vlastnosti v priebehu ich existencie (tato metafora lamarckovskej
evolucie je Casto vyjadrend diktumom ,,svaly kovaca dedia jeho deti“. Z obrazku vidiet, ze
taito lamarcovskd verzia genetického algoritmu konverguje najrychleSie z oboch
predchéadzajucich cerzii, ale zial vel'mi ¢asto do lokdlneho extrému.



Cvicenie 4.7. Ako je Specifikovany podl'a Dawkinsa mém? Aké stupne Darwinovej evolucie
modzeme rozliSovat’ ipomocou zapojenia u¢enia a mémov?

RieSenie. Anglicky evolu¢ny bioldog Richad Dawkins (1941- ) vr. 1978 publikoval slavnu
knihu ,,The Selfish Gene* v ktorej formuloval mémemtiku - vedu o mémoch, ktoré su
reprezentované informacnymi jednotkami kopirujuce sa z jedného mozgu na druhy mozog
pomocou imitacie. Taktiez postuloval, Ze mémy su replikatory, ktoré¢ mdze byt predmetom
evolucie. Memetika poskytuje konceptudlne jednoduché vysvetlenie o podstate a evolucii
I'udskej kultary, paradigma mémov ako replikatorov je velmi zaujimavym pristupom pre
komunitu umelej inteligencie a kognitivnej vedy.

Dalsia moznost’ akceleracie darwinovskej evoltcie existuje pomocou Dawkinsovych mémov,
ktoré obsahuju c¢iato€ni informaciu o hl'adanom optimélnom rieSeni. Z tohot pohladu
moézeme teda rozliSovat’ tri stupne Darwinovej evoltcie (pozri obrazok 4.6):

genotyp (chromozom)

| fenotyp
(kognitivny organ)

1. stupert 2. stupern 3. stuperni

Schématické znazornenie troch stupnov darwinovskej evolucie.pomocou hypotetického
agenta s kognitivnym orgdnom reprezentovanym neurdénovou sietou. Tato siet je
Specifikovana fenotypom — chromozémom. V 1. stupni neexistuje spétnd interakcia (ucenie)
medzi chromozoémom a neurénovou sietou, chromozém ,,na tvrdo* Specifikuje neurénova
siet’, zmeny v architekture tejto siete st mozné len pomocou ,,neriadenej mutacie. V 2. stupni
existuje uz proces ucenia, ¢ize modze dochadzat k zmendm neurdnovej siete pomocou
,riadenych mutacii. V 3. stupni darwinovskej evolucie okrem ucenia je do procesu vypoctu
efektivneho fitnes zapojeny aj mém, ktory reprezentuje ,,informaciu‘ o optimalnom rieseni.

Cvicenie 4.8. Ako je definovany m-chromozom? Znéazornite formalne Darwinovu evoliciu
populacie obsahujticej m-chromozomy.

RieSenie. Pouzijeme velmi zjednoduseny model mémov, ktory mdze byt jednoducho
zahrnuty do GA s ucenim. Mémy budeme chapat’ ako linearne retazce (rovnakej dlzky ako
gény), ktoré spolu s génmi vytvaraji komplex nazyvany m-chromozom, o =(x,m)

X m
(x.m) «—p [ I

\_/

Mémy st nositel'om informacie o najlepSom lokélnom rieSeni, ktoré bolo doposial’ ndjdené
v priebehu evolucie GA. Vyuzitie mémov je dolezité v procese ohodnotenia m-chromozémov
fitness, ako d'alsi zdroj informécie o aktudlnom najlepSom rieSeni. Na zaciatku evolu¢ného
procesu su mémy prazdne (maji nulovy informaény obsah).
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Predmetom evolucie v memetickom pristupe je populédcia m-chromozémov.
Cvicenie 4.9. Ako je Sopecifikovana horizontalna a vertikdlna memetické interakcia?

RieSenie. V priebehu evolu¢ného procesu mémy sa stavaju nositelom informacie, ktora sa §iri
v poluldcii pomocou mémentickej interakcie. Budeme rozliSovat dva typy memeticke]
interakcie:

(1) Horizontilna memeticka interakcia, kde kvéazindhone vybrany (s vysokym fitness) m-
chromozdém - donor s prisluSnym mémom vytvara spravu — mém, ktora je prenesend (mierne
zmutovand) do nahodne vybraného m-chromozom — akceptoru, ktory prijme tato spravu a
zahrnie ju do svojho m-chromozomu

donor akceptor
+ | |
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- e
donor modifikovany akceptor

(2) Vertikalna memetickd interakcia, v ramci reprodukéného procesu vytvarany potomkovia
obsahuji mém (mierne zmutovany) od jedného zo svojich rodiov; budeme pouzivat’ model,
kde “matka” uréuje mém svojho potomka (hovorime, ze matka vychovava potomka)
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Cvicenie 4.10. Ako je Specifikovany proces ucenia (konstrukcia efektivneho fitnes) pre m-
chromozémy.

RieSenie. Proces ucenia v ktorom st m-chromozémy ohodnotené fitnes obsahuje dve etapy:



® V prvej etape mémeticka Cast’ m m-chromozému o je pouZita na opravu (modifikéciu)
chromozémovej Casti x Tento proces spociva v tom, Ze ,,hash® symboly v x st nahradené
prislusnymi bindrnymi symbolmi (ak existuja) 0/1 z mému. Pre ilustraciu tejto etapy

uvazujme m-chromozoéom
o= [00##1#0#}[11***0**]

Opraveny chromozom x vznikne z chromozému x nahradenim symbolov # binarnymi
symbolmi z mému m

x=(00##1#0#)
mz(ll* **0**)

x=(00##1 OO#)
Kde sme v Siestej polohe symbol # nahradili binarnym symbolom 0 z mému m.

® Vdruhej etape. pre modifikovany chromozém x vytvorime okolie U (fc), pomocou

tohto okolia spoc¢itame minimalnu vzdialenost’ od x,,,
dmin = min (y_xopt)

yeU(%)

Potom efektivne fitnes priradené m-chromozému a je uréené formulou

—ed
f (a) =e & min
Tymto sme zavfSili Specifikaciu genetického algoritmu, kde populacia P je tvorena m-
chromozémami a proces selekcie m-chromozémov do reprodukéného procesu je zalozeny na
efektivnom fitness.

Cvicenie 4.11. Ako mdzeme usporiadat’ z pohladu efektivnosti genetické algoritmy pri
zahrnuti ucenia a/alebo mémov?

RieSenie. GA mo6Zu byt usporiadané do postupnosti s monoténnym zvySovanim
efektivity
(a) Standardny GA, fitnes je uréené len Struktirou chromozému,
(b) GA s ucenim (Baldwinov efekt), fitnes chromozomu je ur¢ené prehladdvanim okolia
dané¢ho chromozému (tento process sa nazyva ucenie),
(¢) GA sucenim a mémami (Baldwinov efekt plus mémy).

obycajny GA

(A) GA s ucenim (B) GA s mémami
bez mémov bez ucenia

GA s ucenim
a s memami



