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1   Úvod

Umelé postavy (agenti) vä šiny sú asných hier sú asto obmedzené svojimi skriptamič č č  
a  nepružnými  rozhodovacími  algoritmami.  To  zásadne  limituje  možnosti  ich 
zasahovania do deja a z ve kej asti vylu uje ich rozumné správanie na neštandardné,ľ č č  
respektíve vývojármi neo akávané situácie. Navyše ak hrá  raz objaví slabos  aleboč č ť  
chybu  v  rozhodovaní  agenta,  môže  ju  dookola  zneužíva ,  o  rapídne  znižujeť č  
znovuhrate nos  hier.  Schopnos  agentov  u i  sa,  a  teda  zlepšova  po as  hrania,ľ ť ť č ť ť č  
zvyšuje zábavnos  hry.ť

V tejto eseji na rtneme možnosti použitia evolúcie neurónových sietí na riadenieč  
agentov  v  reálnom ase  prostredníctvom modernej  neuroevolu nej  metódy  NEATč č  
(NeuroEvolution  of  Augmenting  Topologies)  [1].  alej  predstavíme  hru  NEROĎ  
(NeuroEvolving  Robot  Operatives)  [2,3]  využívajúcu  metódu  rtNEAT(real-time 
NEAT) [3] odvodenú od NEAT.

2   NeuroEvolving Robot Operatives(NERO)

Hra NERO navonok pripomína real-time strategickú hru, avšak jej hranie je rozdelené 
na na dve fázy. Prvá fáza je tréningová. Hrá  umiestni svojich agentov-robotov doč  
cvi ného  prostredia,  kde  ich  u í  reagova  na  rôzne  situácie.  Roboti  sú  riadenýč č ť  
neurónovými sie ami a ke že sa na u enie používa evolúcia, je potrebné agentov u iť ď č č ť 
inkrementálne.  Najprv  sa  agenti  nau ia  jednoduchšie,  až  neskôr  zložitejšie  úlohy.č  
Hrá  si  môže vycvi i  viac  druhov agentov špecializovaných  na rôzne úlohy akoč č ť  
napríklad defenzívnych alebo ofenzívnych agentov. Ke  si už hrá  myslí, že je jehoď č  
armáda pripravená, nastáva druhá fáza. V nej si zmerajú sily armády dvoch hrá ov ač  
ukáže sa, koho tréning bol lepší.

Z h adiska umelej inteligencie je zaujímavá prvá fáza, ktoré demonštruje a s astiľ č  
rieši problémy vytvárania umelých bytostí ako napríklad ve ký priestor stavov a akciíľ  
agentov alebo schopnos  pamäta . Zárove  poukazuje na silu a adaptabilnos  metódyť ť ň ť  
NEAT a jej dcérskej metódy rtNEAT.

3   NeuroEvolution of Augmenting Topologies(NEAT)

Dôležitou  otázkou  evolúcie  neurónových  sietí  je,  i  vyvíja  váhy  spojov  pevnejč ť  
architektúry, alebo necha  evolvova  aj  štruktúru siete.  Metóda NEAT je ukážkouť ť  
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toho,  ako  vývoj  architektúry  spolu  s  váhami  siete  dokáže  v  štandartných 
porovnávacích skúškach predbehnú , pod a autorov, ubovo nú  inú neuroevolu núť ľ ľ ľ č  
metódu. Pravdepodobnou prí inou týchto vlastností je elegantné riešenie základnýchč  
evolu ných  otázok  akými  sú:  Ako  zmysluplne  kríži  jedince  tak,  aby  nevznikalič ť  
degenerovaný  potomkovia?  Ako  ochráni  nádejné  inovácie  tak,  aby  mali  šancuť  
rozvinú  sa? Ako o najviac obmedzi  preh adávaný priestor tak, aby bola sie  stáleť č ť ľ ť  
schopná interpretova  daný problém? V nasledujúcej kapitole si ukážeme ako NEATť  
rieši tieto problémy.

Avšak  najprv  musíme  ozrejmi  spôsob  mutácií  a  spôsob  kódovania  genotypuť  
neurónovej siete použité v NEAT. Kódovanie je relatívne jednoduché a pozostáva z 
kódovania neurónov a spojov. Neuróny po iato nej siete sú o íslované unikátnymič č č  
íslami a nové neuróny pridané mutáciou sú o íslované pod a  asu ich vzniku. Spoječ č ľ č  

sú kódované íslami neurónov, ktoré spájajú a taktiež unikátnym íslom vzniku. Toč č  
dovo uje jednoduché spárovanie neurónov a spojov pri krížení. Mutácie sa rozde ujúľ ľ  
na  štandardné ovplyv ujúce  váhy spojov, na  štrukturálne  mutácie  ako  je  pridanieň  
neurónu a pridanie spoja. Spoj sa jednoducho pridá medzi dva neuróny. Neurón sa 
pridáva tak, že sa jeden spoj deaktivuje a miesto neho sa pridajú dva nové spoje a 
nový  neurón.  Pozrime  sa  ako  také  kódovanie  pomôže  vyrieši  vyššie  zmienenéť  
otázky.

3.1   Kríženie jedincov 

Hlavným  problémom  kríženia  neurónových  sietí  je  problém  protichodných 
konvencií(v angli tine Competing Convention Problem, alebo Permutation problem).č  
Problém nastáva ak majú neuróny s rovnakým ú elom rôznu pozíciu vo vnútornýchč  
vrstvách topologicky podobných sietí. To znamená, že siete majú rôzne genotypy a 
zárove  môžu kódova  rovnaké funkcie(fenotypy). Vlastný problém nastane až priň ť  
krížení takýchto sietí, kedy je ve mi pravdepodobné, že sa stratia užito né informácieľ č  
a nový jedinec bude degenerovaný. NEAT tento problém rieši svojím kódovaním. To 
umož uje jednoducho zoradi  neuróny a spoje pod a  ísla ich vzniku a tak krížiň ť ľ č ť 
medzi sebou odpovedajúce asti siete.č

3.2   Ochrana nových jedincov

Jedným  zo  stálych  príznakov  mutácií  je  pokles  fitness.  Ten  zabra uje  mladýmň  
potenciálnym jedincov zkonvergova  k  lepším výkonom,  pretože  ich  momentálneť  
silnejší jedinci vytlá ajú z populácie. NEAT však v aka svojmu kódovaniu dokážeč ď  
ur i  podobnos  jednincov(  pod a  po tu  zhôd  ísel  neurónov  a  spojov).  To  muč ť ť ľ č č  
dovo uje rozdeli  populáciu do druhov. Pre selekciu potom používa rozšírená fitnessľ ť  
funkcia,  ktorá  znižuje  pôvodnú  fitness  po etne  vä ším  druhom.  o  mimo  inéč č Č  
znamená,  že  žiaden  druh  nedokáže  ovládnu  populáciu,  a  tak  majú  malé  druhyť  
zvýšenú šancu na prežitie.



3.3   Obmedzenie preh adávaného priestoruľ

Neuroevolúcia  metódou  NEAT  za ína  z  jednoduchej  plne  prepojenej  siete  bezč  
vnútorných neurónov a postupne sa pridávajú neuróny, ktoré zvä šujú možnosti siete,č  
a tak lepšie aproximujú žiadané správanie. Preto sta í evolúcii preh adáva  priestoryč ľ ť  
od  najmenšieho  k  vä ším.  To sta í  na  to,  aby  sa  priestor  rádovo  zmenšil  oprotič č  
vyvíjaniu siete s ve kou pevnou štruktúrou, v ktorej sa preh adáva ve ký priestor odľ ľ ľ  
za iatku  evolúcie.  Navyše  v aka  mutáciám  sa  dokáže  prispôsobi  špecifickýmč ď ť  
potrebám reagovania, ktoré by sa pevná sie  nedokázala prispôsobi .ť ť

4  Real time Neuroevolution of Augmenting Topologies(rtNEAT)

Tieto  vlastnosti  NEATu  poskytujú  ve a  možností  alšieho  výskumu  a  použitia.ľ ď  
Jedným z nich je aj jeho použitie v po íta ových hrách a umelej inteligencii. Jednýmč č  
z prvých, stále však len experimentálnych využití je rtNEAT. 

NEAT je, ako vä šina evolu ných algoritmov, prispôsobený na beh bez zásahovč č  
loveka po as evolúcie. Preto bolo pre potreby hry NERO modifikova  NEAT preč č ť  

beh  v  reálnom  ase.  Aplikuje  sa  v  tréningovej  fáze  hry,  kde  sa  jedinci-roboti,č  
pohybujú po bojisku. Roboti sú obdobne ako v NEAT rozdelený do druhov, a používa 
sa rozšírená fitness ako v NEAT. Algoritmus rtNEAT opakuje  každých n-tikov hry 
tieto innosti:č

1. Nájde najhoršieho robota, ktorý je v aréne dos  dlho a odstráni ho. Vekť  
robota je na rozdiel od NEATu, kde sa všetky siete vyvíjajú rovnako dlho, 
dôležitý. Bolo by na škodu odstra ova  robotov, ktorý sú v aréne prílišň ť  
krátko, pretože ich chovanie by sa nestihlo premietnu  do ich fitness.ť

2. Vyberie rodi ovské druhy, skríži dvoch jedincov a vytvorí nového robota.č
3. Dynamický zmení  parametre  príslušnosti  jedincov k  druhu,  pretože  sa 

snaží zachováva  vopred stanovený po et druhov.ť č
4. Vloženie nového robota naspä  do prostredia.ť

Problémom zostáva už len vybranie správneho intervalu opakovania a správneho 
veku umierania robotov. 

Táto  metóda  rieši  niektoré  základné  problémy  vývoja  umelých  bytostí.  Ve kýľ  
preh adávací  priestor  stavov  a  akcií  je  redukovaný  v aka  minimalizácii  siete  naľ ď  
za iatku,  a  komplexnos  v aka  neobmedzenosti  siete  a  možnosti  inkrementálnejč ť ď  
evolúcie.  Pre  pamä  agentov  sa  môžu  vyvinú  spätné  spoje  v  sieti.  Populáciať ť  
nezkonverguje  nikdy  k  jednému  správaniu,  pretože  sa  používa  rozšírená  fitness 
funkcia.  A nakoniec  rýchlos  evolúcie  je  daná  špecifickými vlastnos ami metódy,ť ť  
najviac pravdepodobne za to môže zmysluplné kríženie jedincov.

5   Hranie NERO

Jednoduché správania sa v aka použitím metódam dajú vyvinú  v pomerne krátkomď ť  
ase.  Napríklad  najjednoduchšie  bojové  správanie  –  vrhnú  sa  o  najskôr  nač ť č  



nepriate a,  sa  podarilo  nau i  90%  populácie  priemerne  za  100  sekúnd.  Pod aľ č ť ľ  
ú astníkov prvého NERO turnaja bola hra zábavná a strhujúca.č

6   Zhrnutie

Vznik hry NERO je priamo podmienený výbornými vlastnos ami metódy NEAT,ť  
hlavne jej rýchlosti nájdenia vhodného správania siete. NERO posúva neuroevolúciu 
umelých bytostí po as hrania o krok alej, avšak stále je ešte od komer ného využitiač ď č  

aleko. Napriek tomu, že evolúcia neurónových sietí je výpo tovo drahá, treba s ouď č ň  
v budúcnosti po íta ových hier po íta . Ešte dlho nebude využite ná na komplexnéč č č ť ľ  
riadenie plnohodnotného agenta, avšak stále sa bude môc  využíva  na rôzne asti priť ť č  
rozhodovaní.  Dôsledok toho bude zvýšená nedeterministickos ,  znovuhrate nos  ať ľ ť  
komplexnos  hier, o pod a môjho názory zvýši ich úspešnos . ť č ľ ť
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