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1. Uvod


Rješenja za mnoge probleme čovjek je pronašao oponašanjem prirode, a genetsko programiranje je samo jedan od tih primjera. Ideja Charlesa Darwina da sva živa bića evolucijskim procesima kroz generacije stvaraju sve prilagođenije jedinke preslikana je i u računarstvo. Osnovni pojmovi koji se koriste su prilagođenost (dobrota), selekcija, križanje i mutacija. Svaka jedinka ima svoje karakteristike zapisane u genomu, odnosno obliku koji je pogodan za provođenje evolucijskih procesa. 


Genetsko programiranje je specifično po tome što jedinke predstavljaju računalne programe a ne obične podatke. Oni su često zapisani u obliku stabla ili kao DKA.


Prirodna selekcija dopušta prilagođenijim jedinkama da se razmnožavaju i tako miješaju svoje karakteristike i prenose ih na sljedeće generacije. Ovaj proces simuliramo tako da na temelju neke funkcije dajemo ocjenu dobrote svakoj jedinki te na temelju tih vrijednosti određujemo vjerojatnosti s kojima jedinke dobivaju priliku za križanje.


Križanje je analogno razmnožavanju kod životinja. Nakon odabira dvije jedinke za križanje potrebno je odabrati koji dijelovi genoma svake jedinke se prenose na novu jedinku. Na taj način dijete preuzima dijelove karakteristika oba roditelja.


Mutacija djeluje na isti način kao i u stvarnom svijetu. Nasumični dio genoma se mijenja na nasumičnu vrijednost. Mutacija ne garantira stvaranje prilagođenije jedinke ali je potrebna zbog mogućnosti izlaska iz područja lokalnog optimuma u kojem je proces zaglavio. 
2. Opis problema

U ovom radu prikazano je korištenje genetskog programiranja za razvoj programa koji upravlja agentima jedilicama unutar virtualnog okruženja. Virtualno okruženje unutar kojeg obitavaju jedilice je jednostavno dvodimenzionalno polje zadane duljine i širine. Unutar tog virtualnog svijeta nalaze se dvije vrste objekata, jednostavniji od njih su biljke koje su na početku nasumično razmještene po poljima. Generiranje njihovih pozicija nije u potpunosti nasumično već imaju tendenciju rasti u skupinama. Druga bića su jedilice koje se mogu kretati te jesti biljke. Zadatak je genetskim programiranjem razviti što efikasnije jedilice, odnosno one koje mogu pojesti najviše biljaka u zadanom ograničenom vremenu.


Jedilice jedu biljke tako da se pomaknu na poziciju koja zauzima biljka. Svijet je vremenski diskretan te prilikom svakog vremenskog koraka jedilica može obaviti jednu od sljedeće 4 akcije.

- Pomaknuti se naprijed
- Pomaknuti se nazad
- Okrenuti se za 90 stupnjeva lijevo
- Okrenuti se za 90 stupnjeva desno


Jedilica može vidjeti jedno polje ispred sebe i to je jedina informacija koju ima o svijetu. Objekti koje može vidjeti su: prazno polje, biljka, jedilica i zid. Zid vidi ako je došla do ruba svijeta. Uz to ona ima i svoje unutarnje stanje koje poprima jednu od 4 diskretne vrijednosti. Prilikom svakog vremenskog koraka jedilica odlučuje koju akciju poduzeti i koje stanje poprimiti na temelju trenutnog stanja i objekta kojeg vidi ispred sebe. Informacije o potrebnim prijelazima i akcijama spremljene su u tablicu. Upravo te vrijednosti nastojimo optimirati.
3. Izvedba


Praktični dio seminara je izvedba primjera evolucije jedilica u programskom jeziku C# uz korištenje MonoGame biblioteke za vizualizaciju tog procesa. MonoGame je open source port Microsoft XNA biblioteke, baziran na OpenGL-u te uz Mono C# compiler dopušta razvijanje i pokretanje na raznovrsnim platformama kao što su Windows, OS X i Linux.


Za potrebe seminara napisana je i mala biblioteka koja olakšava prikaz i osvježavanje grafičkih elemenata kao i prihvaćanje korisničkih naredbi. Napisana je po uzoru na popularnu Flash biblioteku otvorenog koda Flashpunk. Više informacija kao i izvorni kod moguće je pronaći na portalu GitHub (https://github.com/dabrorius/MonoPunk).
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Iako je svijet opisan u problemu vrlo jednostavan aplikacija je napisana tako da se može lako prilagoditi i za složnije slučajeve. Svijet nije spremljen unutar polja već se održava lista svih bića (jedilica i biljaka) a detekcija sudara se obavlja aproksimacijom bića s kvadratima. Tako je moguće dozvoliti jedilicama da se okreću kutevima manjim od 90 stupnjeva što bi rezultiralo realnijom simulacijom.


Unutar rada su uz jedilice opisane u prethodnom poglavlju razvijene i složenije jedilice te je ostavljena mogućnost nadogradnje sustava s novim bićima.


Za jednostavnije jedilice se koristi kromosom koji se sastoji od 32 cijela broja. Prvih 16 brojeva predstavlja akciju koju jedilica treba poduzeti za sve kombinacije trenutnog stanja i onog što jedilica trenutno vidi ispred sebe. Kako postoje 4 stanja i 4 objekta koje jedilica može vidjeti potrebno je točno 16 pravila. Druga polovica brojeva na isti način određuje novo stanje koje jedilica treba preuzeti.


Druga vrsta jedilice je složenija. Iako ima iste mogućnosti kretanja i isti broj stanja ona svoju trenutnu odluku donosi na temelju 3 ulazna podatka, odnosno ovisno o vrsti objekta koji je ispred nje, lijevo od nje i desno od nje. Ove jedinke imaju puno složenije kromosome koji se sastoje sve ukupno od 512 brojeva pa su tako i složenije za evoluirati ali se očekuje kako bi trebale biti efikasnije.


Prilikom izbora jedinki za križanje koristi se jednostavna selekcija (eng. roulette wheel). Križanje se provodi s jednom točkom prekida za jednostavnije jedilice i s dvije točke prekida za složenije.
4. Opcije aplikacije


Postavke aplikacije se nalaze unutar datoteke Config.cs. Nakon promjena postavki potrebno je prije pokretanja ponovo prevesti program.

GRID_WIDTH - širina svijeta izražena u broju polja
GRID_HEIGHT - visina svijeta izražena u broju polja
CELL_SIZE - veličina jednog polja
STEP_SIZE - veličina koraka kojeg jedilice rade. Ova vrijednost je obično jednaka vrijednosti CELL_SIZE ali ne mora nužno biti, npr. ako želimo dopustiti manje korake jedilicama ali ih na početku želimo razmjestiti u mrežu s većim poljem.
ANGLE_STEP - kut za koji se jedilica okreće u jednom koraku

POPULATION_SIZE - broj jedinki u pojedinoj populaciji
ENTITIES_PER_WORLD - broj jedinki koje se istovremeno ocijenjuju unutar jednog svijeta

MAX_TURNS - broj koraka nakon kojeg se prekida ocjenjivanje dobrote za sve jedilice unutar trenutnog svijeta. Postavljanjem na 0 se ovaj uvjet prekida ne koristi.

TURNS_TO_STARVE - broj koraka koji jedilica smije napraviti bez da pojede biljku prije nego što umre. Ako sve jedilice umru ocjenjivanje se prekida. Postavljanjem na 0 se ovaj uvjet prekida isključuje.

BIG_CLUMPS, MEDIUM_CLUMPS, SMALL_CLUMPS - Ove postavke određuju broj generiranih nakupina biljaka. Velike nakupine su veličine 4x4, srednje veličine 3x3 a male 2x2. Nakupine se smještaju nasumično, u slučaju preklapanja se zadnje dodana biljka premještaju na blisku nezauzetu poziciju.

PROTOTYPE - Određuje vrstu jedinke koja će se koristiti prilikom evolucije. Trenutno su dostupne dvije vrste “SimpleEater” i “SmartEater”. Moguće je programirati i nove vrste jedilica proširivanjem razreda “Eater”.
5. Opažanja prilikom korištenja


Jedan od prvih problema koji se ukazao je veliki udio sreće u uspjehu jedinki. Kako su biljke i jedinke raspoređene nasumično, one jedinke koje se nalaze u “plodnijim” područjima biti će nepravedno ocijenjene boljima pošto im metoda prikupljanja biljaka može biti i znatno lošija od neke druge jedinke koja se našla u području u čijoj okolici nema biljaka. Ovaj problem možemo riješiti ocjenjivanjem istih jedinki u više različitih svjetova pa kao njihovu dobrotu uzeti prosjek prikupljenih biljaka u svim svjetovima.


Drugi problem je često zaglavljivanje evolucije u lokalnom optimumu u kojem se jedinke ne znaju okrenuti kada dođu do ruba svijeta. Problem je što ako su smještene daleko od ruba stignu pojesti veliki broj biljaka na putu do ruba te tako postići veliku dobrotu i proširiti svoje gene na veliki broj jedinki u sljedećoj generaciji. Ovaj problem se može riješiti produljivanjem života jedilica, tako da jedinke koje ne zapinju imaju veću šansu postići bolju dobrotu.


Zbog nasumične prirode problema teško je odabrati objektivnu mjeru kvalitete postavki prilikom evoluiranja. Prilikom ovih mjerenja za dobrotu generacije uzimamo prosječnu dobrotu svih jedinki u generaciji. Za svako mjerenje uzet je prosjek dobrote  29., 30. i 31. generacije. Mjerenje je provedeno 3 puta (m1, m2 i m3 u tablici) te je na posljetku izračunat prosjek ta 3 mjerenja. 
	vrsta
jedinke
	veličina
populacije
	jedinki po
svijetu
	ograničenje
koraka
	ograničenje
gladovanjem
	nakupine biljaka

	m1

	m2
	m3
	prosjek

	SimpleEater
	30
	30
	50
	-
	(10,25,35)
	6.2
	6.9
	5.7
	6.26

	SimpleEater
	30
	30
	100
	25
	(10,25,35)
	7.1
	11.9
	10.8
	9.93

	SimpleEater
	60
	15
	100
	25
	(10,25,35)
	20.1
	9.9
	18.1
	16.03

	SimpleEater
	300
	30
	200
	50
	(10,25,35)
	15.7
	20.1
	14.4
	16.73

	SmartEater
	30
	30
	50
	-
	(10,25,35)
	6.6
	8.6
	6.8
	7.33

	SmartEater
	30
	30
	100
	25
	(10,25,35)
	11.6
	13.1
	7.6
	10.7

	SmartEater
	60
	15
	100
	25
	(10,25,35)
	15.5
	8.7
	9.36
	11.1

	SmartEater
	300
	30
	200
	50
	(10,25,35)
	16.3
	25.6
	18.2
	20.03



Rezultati pokazuju kako kompliciranije jedilice (SmartEater) postižu bolje rezultate, ali ne znatno bolje. To se događa jer jednostavne jedilice (SimpleEater) evolucijom lako nadvladaju svoj ograničeni vid tako da se okreću oko vlastite osi.
6. Zaključak

Unatoč vrlo ograničenim informacijama koje jedilice imaju o svojoj okolini, korištenjem genetskih algoritama moguće je u kratkom roku razviti program koji će njima efikasno upravljati. Ipak za optimalne rezultate potrebno je utrošiti vrijeme na prilagođavanje parametara evolucije jer je lako moguće zapeti unutar lokalnih optimuma. 
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8. Sažetak

Programski dio rada prikazuje primjer učenja autonomnih robota unutar jednostavnog virtualnog svijeta. Cilj robota (jedilica) je pojesti što više biljaka. Učenje se odvija kroz evoluciju programa za upravljanje.

Tekstualni dio rada je usko vezan uz implementaciju, prikazuje osnovnu strukturu programa, njegove mogućnosti te rezultate evolucije.
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