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Uvod

Genetické algoritmy predstavuju vhodny prostriedok na optimalizaciu umelych
neurénovych sieti. Koevolucia (evolicia dvoch alebo viacerych sutaziacich populécii so
spolo¢nou mierou vhodnosti) mad niekol'ko funkcii, ktoré mdzu potenciondlne rozsirit' silu
adaptacie umelej evoltcie. V prispevku je uvedeny spdsob nastavenia parametrov rekurentnej
neurénovej siete pomocou koevolucie, ktord je realizovana sucasnou ¢innostou niekolkych
genetickych algoritmov. Rekurentna neurdonova siet’ je pouzitd na riadenie modelu lietadla
amodelu riadenej raketovej strely. Duel (ako prostriedok pre ohodnotenie jedincov v
populaciach) potom reprezentuje suboj riadena raketova strela — lietadlo.

1 Optimalizované systémy

Aplikacia rekurentnej neurdénovej siete je programovy systém vyuzivajuci genetické
algoritmy na optimalizaciu parametrov rekurentnych neurénovych sieti, ktoré¢ su pouzité ako
riadiaci prvok pre riadenie letu lietadla (A) a riadenej raketovej strely (M). Riadiaca rekurentna
neurénova siet’ pre lietadlo (RNNA) aj riadiaca rekurentnd neurénova siet’ pre riadenu raketovia
strelu (RNNM) maju rovnaku topologiu

Optimalizacie parametrov riadiacich RNNA aj RNNM pomocou dvoch modifikovanych
GA spolupracujucich na principe koevoltucie.Do procesu optimalizacie vstupuja véhové, prahové
koeficienty a koeficienty strmosti sigmoidalnych funkcii jednotlivych neurénov.

V systéme je ako riadiaca rekurentna neurénova siet’ pouzitda modifikovand rekurentna
neur6énova siet’ Jordanovej architektury, ktora je znazornend na obrazku 1. Ako kontextova vrstva
je pouzitd skupina neurénov na ktoré je cez jednotkové véhy privadzany vystup siete v
predchéadzajtcich 10 krokoch (¢asové okno dozadu s vel'kost'ou 10). Aktiva¢na funkcia neurdnov
siete je sigmoiddlna s parametrami A=0, B=1 a koeficient strmosti A je sucastou
optimalizovanych parametrov, ku ktorym d’alej patria vdahové a prahové koeficienty jednotlivych
neuronov.

Pre riadenie lietadla aj riadenej raketovej strely je pouzitd rovnaka topoldgia RNN z
dovodu pouzitia rovnakého matematického modelu letu. Rozdielne su iba aerodynamické
derivécie, ktoré charakterizuju aecrodynamické vlastnosti lietadla a riadenej raketovej strely.

Celkova dizka chromozému je reprezentovana poétom vietkych vahovych a prahovych
koeficientov a koeficientov strmosti sigmoidalnej aktivacnej funkcie pre jednotlivé neurdny, ¢o
pri danej topoldgii siete predstavuje 321 realnych cisel.
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Obrazok 1 - Topoldgia riadiacej rekurentnej neuronove;j siete
2 Matematické modelovanie letu

Pri matematickom modelovani opisu vlastnosti lietadla sa vyuzivaja abstrakcie z oblasti
fyziky, aerodynamiky a inych vednych odborov. Lietadlo v podstate vykonava dva zakladné typy
pohybov a to posuvny v priestore a otacavy okolo svojich osi (7). Pre zjednoduSenie analyzy
musia platit’ nasledujtce predpoklady:

e V casovom useku, v ktorom sa vykonava analyza sil a momentov pdsobiacich na
lietadlo sa nemenia podmienky, v ktorych sa lietadlo pohybuje, ani jeho hmotnost’.

e Vynechaju sa pruzné deformécie leteckej konstrukcie.

e Analyza sil a momentov sa vykonava v zemskom sturadnicovom systéme Oy, X,
Yo, Zo, CO znamena, Ze atmosféra, v ktorej sa lietadlo pohybuje je pevne spojena s
povrchom Zeme, jej suradnicovym systémom. Uhlové polohy, uhlové rychlosti a

zrychlenia sa povazuju za neovplyvnené pohybom Zeme.
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Obrazok 2 - Znazornenie niektorych veli¢in popisujucich pohyb lietadla

Diferencialne rovnice opisujuce pohyb lietadla st vo vSeobecnosti nelinearne a obtiazne
rieSitel'né, preto sa akceptuju rozne metddy linearizécie nelinedrnych diferencidlnych rovnic. Po
linearizacii, zjednodusujacich predpokladoch a po prevedeni do LaPlaceovho tvaru mozeme
napisat’ vztahy pre vypocet jednotlivych veli¢in charakterizujtcich let lietadla vo vertikélnej a
horizontalnej rovine.

3 Duel

Ako kriteridlna funkcia, teda funkcia vhodnosti, ktord v . GA urcuje vhodnost dané¢ho
chromozému bol v systéme zvoleny duel medzi lietadlom (A), ktoré predstavuje korist’ a
riadenou raketovou strelou (M) predstavujicom predatora. Ulohou A je & mozno najdlhsie
unikat’ M, zatial’ co tlohou M je dostihnut’ A do urcitého Casu (spotrebovanie paliva). Popisom a
skimanim takéhoto duelu predétor — korist’ (angl. predator - prey), ako hra¢ov s opaénymi ciel'mi
sa zaobera teoria hier ako hra prenasledovanie — unik (angl. pursuit — evasion games) (6).

Duel prebieha vo virtudlnom prostredi, ktoré nema Ziadne priestorové obmedzenia a pre
jednoduchost’ tam nepdsobia Ziadne vonkajsie sily a vplyvy. Na zaciatku duelu sa umiestnia A aj
M do startovacich pozicii podl'a nastavenia pouzivatelom a nastavia sa ich zdkladné parametre
ako napr. poc¢iatocna rychlost’ alebo uhly natocenia. Duel prebieha po ¢asovych krokoch, ktorych
frekvencia je parametrom duelu, v systéme je pouzity konstantny pocet 10 krokov za sekundu. V
kazdom kroku su nastavené vstupy riadiacej RNN podla aktudlnej situdcie a jej vystupy
predstavuju vstupné veli¢iny matematického modelu pohybu. Duel trva urcity pocet sekund
(analdgia k spotrebovaniu paliva riadenej raketovej strely), ktory je parametrom duelu. Vitazom
duelu sa stdva A ak sa M nedokaze k nemu priblizit’ na uritd stanoveni minimalnu vzdialenost’
(zasah lietadla strelou). M sa stava vitazom duelu ak to dokaze, vtedy sa duel ukonc¢i predcasne.
Vhodnost' M je minimdlna vzdialenost’ na aku sa M priblizi k A. Ako vhodnost’ A sa podla
nastavenia pouzivatelom berie pocet krokov, pocas ktorych dokdzalo unikat” pred M, alebo



minimalna vzdialenost’ na aku sa M priblizi k A. Pri optimalizadcii RNNM sa hl'ad4 jedinec s
minimalnou hodnotou a pri optimalizacii RNNA jedinec s maximalnou hodnotou funkcie
vhodnosti.

4 Koevolucia

Optimalizatny systém vyuziva koevoluciu dvoch modifikovanych genetickych
algoritmov. Tieto GA st vyuzZivané na optimalizaciou riadiacich RNN dvoch systémov — lietadla
a riadenej raketovej strely. Vyhodou optimalizacie pomocou koevolucie je, Ze optimalizacna
metdda nepotrebuje poznat’ usporiadant dvojicu [vstup do NN, vystup z NN] ako je to u metody
spatného Sirenia chyby (BP) a ani trénovaciu mnozinu udajov ako je potrebné pri optimalizécii
pomocou GA. V zavislosti na tom sa odstrafiuje mozna chyba, ktoru do optimalizacie vnasa
vyber trénovace] mnoziny udajov. Nevyhodou koevolucie je zlozitost' nastavenia optimalnych
parametrov jednotlivych GA, pretoZe tieto musia spifiat’ poZiadavky na konvergenciu aj pri
zmene prostredia a aktualneho stavu toho druhého GA.

V optimaliza¢nom systéme je zvolend koevoludcia na zdklade vymeny tidajov. Na obrazku
3 je znazornena implementéacia vymeny udajov medzi jednotlivymi genetickymi algoritmami v
systéme. Kazdy jedinec v oboch populéaciach sa stretne v dueli s vopred definovanym poctom
najlepsich jedincov z druhej populécie a jeho vhodnost’ je priemerom dosiahnutej vhodnosti v
tychto dueloch. Vymena informacii medzi jednotlivymi genetickymi algoritmami prebieha na
zéklade parametra frekvencia vymeny /. Tento parameter urcuje po kolkych generaciach sa
vymienajui informdcie medzi GA a plynule sa zvySuje aby sa stihli vyrovnat’ pripadné vel'ké
evoluéné skoky v konkurencnej populécii. Vymena jednotlivych tdajov (optimalizacnych
kritérii) je vykonavand za pomoci mnoziny najlepsich jedincov s kazdej populacii.
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Obrazok 3 - Vymena udajov medzi genetickymi algoritmami pri koevoltcii



Na obrazku 4 su znazornené priebehy niektorych duelov pocas priebehu optimalizécie
metodou koevolucie pre pohl'ad zboku a zhora.
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Obrazok 4 — Priklady priebehu duelu rakety s lietadlom

Zaver

Koevoliuciu mozno vhodne pouzit' v pripade, kedy nie je mozné jednoducho vytvorit
uciacu mnozinu. TaktieZ v pripade, ak do uciacej mnoziny nie mozné zahrnut’ vsetky vzorky
z dovodu ich zlozitého vytvarania. Pri pouziti koevolucie je u¢iaca mnoZzina postupne vytvarana
a modifikovana. Takto mozno zabezpecit adaptaciu populacie ina situacie, ktoré nie su
Standardné alebo nebolo predpokladané, ze nastant.



Koevolucia dvoch sutaziacich populacii modze produkovat’ komplexnejSie rieSenia.
Uspech populacie RNN pre riadenie lietadla sposobuje netispech populacie RNN pre riadenie
riadenej raketovej strely a naopak neuspech populacie RNN pre riadenie lietadla je zapric¢ineny
uspechom populécie RNN pre riadenie riadenej raketovej strely. Snahou neuspesnej populécie je
adaptacia na vitaznu populéciu, ktorej vysledkom je uspech v nasledujicej generacii, €o plati pre
obe populacie. Vykonnost’ jedinca v populdcii zavisi taktiez od individudlnych stratégii jedincov
v druhej populécii pocas procesu evolicie. Zmena povrchu miery vhodnosti (,,landscape®),
vzhl'adom na zmeny jedincov v druhej populacii, pdsobi preventivne proti uviaznutiu v lokalnom
minime. Koevolucia dvoch popuécii je podobna evolucii jednej populdcie s meniacim sa
okolnym prostredim, ktoré na niu posobi.
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