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Abstract: The aim of this work is to verify synergy of genetic programming and neural networks in
the dynamically changing tasks. Solution is represented by Cartesian Genetic Programming Devel-
opmental Network (CGPDN), that is characterized by ability to solve its topology as well as functions
controlling potencial spreading and connections’ weights estimations. Coevolutionary method will
be compared with other existing approaches on variety benchmark problems. We propose also opti-
mization based on evolution of CGPDN initial parameters.
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UvVoD

Neuronové sité predstavuji matematicky vypocetni model vychazejici z funkce biologickych struktur.
Casto jsou pouZivany pro feSeni sloZitych klasifikadnich a asocia¢nich tloh. Ve své predchozi praci
jsem se zabyval pouZitim Hopfieldovy neuronové sité pro feSeni tlohy hledani Hamiltonovskych kruz-
nic ¢i adaptaénim ucenim sité urcené pro optimalizaci spravné opravy slov.

Ukazuje se, Ze souCasné ndvrhy neuronovych siti jsou aplikacné specifické a sloZité pfenositelné na
typové odlisné dlohy. V pripad€ rozsdhlejSich topologii pouZzivajicich napiiklad gradientni uceni je
tieba velmi velkd trénovaci mnozina. Sifen{ dpravy vah do hlubsich vrstev podléhd evaporaci a apro-
ximace spravného feseni trvd neimérné dlouhy Cas.

Motivaci pro experimentovini s Cartesian Developmental Network (CGPDN) [1] je snaha nalézt ro-
bustni neuronovou sit’, kterd je schopna ueni nad stavové velmi rozsahlym, dynamicky se ménicim
prostifedim. Zaroven poZadujeme, aby tato sit’ byla schopna evolvovat svou topologii, stejné tak jako
chovani funkci fidicich Sifeni potencidlu siti a propojovani funkénich komponent. Takové chovani
presnéji reflektuje redlné fungovani mozku, ktery je predobrazem pro vSechny modely neuronovych
siti.

DEVELOPMENTAL NETWORK

Pro tvorbu sité pouzijeme komplexni model neuronu. Ten se sklada z péti typd komponent: somy,
dendpritit, axonu, axondlnich zakonceni a dendrdlnich vybéZkii. Neurony jsou umist' ovany do miizky.
Spojeni neuront (jak lze vidét na obrdzku 1) je definovano plo$né. Axondlni zakonéeni a dendralni
vybéZzky neuronti A a B ve shodné ¢asti miiZky tvoii spojeni. Zakladni odli§nosti od béZnych neurono-
vych siti je, Ze se komponenty mohou v miiZce pohybovat, vznikat a zanikat. Toto chovani ovliviiuje
jeden z atributi. Kazdd komponenta je definovdna pomoci mnoziny atributd. Atributy predstavuji
vstupy pro nékolik typt funkci (chromozomil), které znovuupravuji jejich hodnoty. Ty jsou prahovény
a rozhoduji o tvaru topologie, nastaveni vah spojeni a sméru §ifeni potencidlu od vstupti k vystuptim
sité.

Funkce upravujici propojeni sité, jeji tvar a zpasob $ifeni potencidlu jsou programy evolvované kar-
tézskym genetickym programovanim.
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Obrazek 1: Obrazek ukazujici propojeni neurond v miiZce.

3 KARTEZSKE GENETICKE PROGRAMOVANI

Kartézské genetické programovdni (CGP) [2] vychdzi z ptistupl genetického programovdni navrze-
ného Johnem Kozou a slouZzi pro automatizovany navrh pocitacovych programti. Umélym evolu¢nim
procesem inspirovanym Darwinovou evolucni teorii a neodarwinismem vytvafime jedince s co nej-
lepSim ohodnocenim. Jedince reprezentuje orientovany acyklicky graf, v jehoz uzlech jsou vybrané
funkce. Pfi vypoctu uvaZzujeme nékolik omezujicich podminek na tvar grafu. Vyslednd evolvovand
topologie bude mit n, fadkd a n. sloupcd. Cely systém ma pevné dany pocet n; vstupt a n,, vystupu.
Funkce se vybiraji z mnoziny I', kde |I'| = ny a maji aZ n, parametri (obvykle se uvazuje vyuziti
vSech). Miru propojitelnosti celého systému urcuje celoCiselny parametr L-back. L-back parametr
tikd, Ze funkce (prvek topologie) v i. vrstvé miZe na své vstupy pripojit vystup funkce lezici az v L
predchozich vrstvach.

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je konstantni velikost chromozomi. V tloze pro CGPDN zjednodu-
Sime graf na linedrni posloupnost uzli, kde n, = 1 a n, = L-back . Budou provadény pouze bodové
mutace ménici typ a vzdjemné propojeni funkci. Kazdy jedinec bude definovdn sadou sedmi chro-
mozomu. Tti chromozomy Zivotniho cyklu ovliviwuji tvar topologie. Tti chromozomy Sifeni potencidlu
ovliviiuji $ifeni vstupniho potencidlu siti azZ k vystupnim axondlnim zakoncenim a rozhoduji, zda je
dany neuron aktivovany. Sit’ je navrZena tak, aby aktivni byly jen pouZivané ¢ésti topologie, stejné
jak tomu je u lidského mozku. Poslednim ze sady sedmi chromozomil je chromozom nastaveni vah
spojent.

4 KOEVOLUCE

Koevoluce nepiimym zakédovanim spojuje CGP chromozomy a Developmental Network (DN). Pra-
béh algoritmu u¢eni CGPDN muZete vidét na obrazku 2. Na ose X grafu je zndzornén pocet generaci
uplynulych v rdmci evoluce. Na ose Y je doba Zivota jednoho jedince. Populace P(¢) obsahuje dva
jedince A a B. Oba maji stejnou pocatecni DN inicializovanou do miizky a sadu sedmi chromozomd.
Sady jsou odli$né, na pocdtku ndhodné vygenerované a skladaji se z kartézskych programu. Sit’ je-
dince za¢ne komunikovat prostfednictvim svych vstupl a vystupt s prostiedim. Na zakladé funkce
chromozomi a vstupl z prostfedi se topologie sité proméfiuje a generuje vystupy. Jakmile se vSichni
jedinci vyvinou a komunikace s prostfedim skonci v bodé smrt, dojde k ohodnoceni chromozomii.
Nejlepsi jedinec je vybran. Jsou mutovdny jeho chromozomy, nikoliv jeho topologie. Vznikaji novi
jedinci C a D. Jejich topologie se nastavi do stejného pocatecniho nastaveni, jako v pfedchozi generaci
a algoritmus se opakuje. Vystupem je evolvovand neuronova sit’ s chromozomy.
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Obrazek 2: Evoluce sit¢ CGPDN.

Pomoci konstantné velkych chromozomii miZeme tedy nepiimo vygenerovat libovolné velkou topo-
logii.

5 ZAVER
V ramci diplomové prace bych chtél otestovat chovani algoritmu na jednoduchych tlohéach, jako je
bludi$tém s nédstrahami. Dal§im cilem je srovnat dosavadni vysledky z [1] pfi pouZiti navrZzené opti-
malizace v podobé evoluce pocateéniho zakédovani sité.
CGPDN by mohl byt krok k vyssi abstrakci v oblasti neuronovych siti. Stejné tak by se tento model
mohl stat expertnim nastrojem pro urceni, jaky typ aplikacné specifickych topologii a aktivacnich
funkci pfi ndvrhu sité pouZzit.
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