Case study z Evoluc¢nych algoritmov
1999/2000

Standing ovations
Peter Kolenic
MFF UK

Hruba Specifikacia problému:

Modelovanie situacie po skonceni prednasky, ked niektorych posluchacov prijme
vnutorné rozpoloZenie k postaveniu sa, a ti prijmu k tomuto Cinu inych. Modelovanie
vzajomného ovplyvhovania sa jedincov v spolocnosti.

Model (predbezné info):

Jedinec tlieska istou silou, ktora je zavisla od jeho presvedcenia o kvalite prednasky,
zaroven vie, Ze je sludné isty ¢as po skonceni prednasky tlieskat (toto dondtenie
okolnostami budeme v dalSom nazyvat bias (podobne ako "budenie" neurénu)). Tym
zvysuje hluk v miestnosti, a ovplyvnuje tak presvedcenie vSetkych v nej (podla modelu
"Iny si myslia, Ze bola dobra, tak asi bola ..."). Naviac priamo ovplyviiuje svojich
susedov. Ak tlieska prili$ silno, postavi sa. To priamo ovplyviuje jeho susedov po druhy
raz: ak stoji isty pocet ludi okolo nejakého jedinca, postavi sa aj on.

Jedinec je vlastne celuldrny automat (kedZe ale silastou charakterizacie jeho stavu je aj
presvedcCenie o kvalite prednasky (v nasom realne Cislo), poCet jeho stavov je velky a ak
by sme opomenuli len konecny pocet realnych Cisel zapisatelnych v pocitaci, tak je
nekonecny, preto to "vlastne"), ktory je ale ovplyviiovany nielen bezprostrednymi
susedmi, ale aj globalnou situaciou (preto to "vlastne" po druhy krat).

Globalne ovplyvhovanie je priemerny potlesk + bias.

Takto zjednodusene mozno modelovat chovanie sa ludi v réznych situdciach, napriklad
mozno interpretovat jedinca ako potencionalneho zdkaznika, hlasitost potlesku ako jeho
presvedcCenie, Ze prave nas vyrobok je kvalitny, a jeho postavenie sa ako rozhodnutie
nas vyrobok pouZivat. Na funkciu bias-u sa potom moZno pozerat ako na naklady na
reklamu v danom ¢&ase. Celkove sa potom mdZeme snazit najst funkciu maximalizujlcu
zisk

zisk= a(t) — isStanding==True
22
a minimalizujacu naklady
naklady= Y biagt)
2

kde a(t) - isStandingje true, ak jedinec a v Case t stoji, false, ak nie, a biag(t) je bias
v Case t.

Popis programu (brutto):

Drzitelom informacie o stave publika je objekt TAuditory. Jednu bunku (t.j. jedinca)
reprezentuje objekt TCell. TAuditory udrzuje TCell-y v zozname. Na uskutocCnenie kola
ma TAuditory metddu round. Tato vykona jedno kolo programu, ktoré spociva

v preratani pre kazdu bunku (TCell::recalculate) a nastaveni novych hodnot (TCell: :set).
Metdda recalculate spolu s bias funkciou urcuje vlastné chovanie systému. Pristupné su
rézne topoldgie susednosti, tiez r6zne algoritmy chovania sa buniek.

Praca s programom:
Obrazovka je rozdelena na 3 hlavné Casti: vlastné hladisko, graf zachycujlci niektoré
parametre v Case a ovladacie prvky:
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Hladisko je Stvorcova siet buniek. Kazda bunka je zobrazena &ervenym Stvoréekom,
ktorého jas zodpoveda sile aplauzu bunky. Na prispésobenie farieb je regulator jasu
Brightness, ktory postva hranicu aplauzu, pri ktorom ma bunka maximalny jas. Ak
bunka "stoji", ma biely okraj, ak "sedi", Cierny. Potenciometer Cells nastavuje pocet
buniek, od 9 ($tvorec 3 x 3) po 1000 (Stvorec 100 x 100). Speed nastavuje rychlost
simuldcie. Ta sa spusta tladitkom Start, prerusuje tlaitkom Stop. Round vykona jedno
kolo simulacie. Restart znovu restartne hladisko podla Udajov v ovladacich prvkoch.
Riadok Rounds to do urcuje, po kolkych krokoch sa simulacia zastavi. Ak sa po
zastaveni hodnota zmeni, dalej sa pokracuje, kym sa tato hodnota nedosiahne. Pri
restarte sa hodnota nastavi na Rounds initial.

Legenda:

Count of cells pocet buniek v hladisku

Applaus mean priemer aplauzu buniek (v tomto momente)
pocet stojacich buniek (v tomto momente)

Bias momentalna hodnota biasu (v tomto momente)

Sum st. in time funkcia zisk z vyssSie, suma za kazdu stojacu bunku v kazdom
Case + 1

Rounds passed pocet kol, ktoré zatial prebehli

V grafe sl zakreslené hodnoty Applaus mean, Standing cells, Bias, pricom farba
zodpoveda farbe v legende. Pri restarte sa vynecha kratka medzera, na odliSenie. Scale
nastavuje mierku grafu.

Topolégie:

Nastavujeme ich prepinac¢mi. Toroid, 4 neigh je toroid (mriezka, ktorej krajné prvky su
navzajom cyklicky spojené - lavy krajny s pravym v tom istom riadku, podobne horny

s dolnym v tom istom stlpci) so 4 susedmi, Toroid, 8 neigh s 8 susedmi, Random je
topoldgia, kde sa kazdému prvku nahodne vyber( susedia podla algoritmu:

Vyber susedov pre bunku i:
whi | e (random <probablity)
vyber nahodne prvok, pridajdo zoznamu susedov i



kde probablit vy je pravdepodobnost nastavena v Probablity, random je generator
s rovhomernym rozdelenim, random je z intervalu (0,1). Probablity sa teda da
interpretovat ako pravdepodobnost, Ze sa k nejakému prvku este prida sused.

Bias:

Funkcie biasu sa nastavuju prepinacmi, kde Geometric row je geometricky rad,
Arithmetic row je aritmeticky rad a Constant je konstantna funkcia, parametre radov
su Start value (Start. hodnota), Quott/Diff (v pripade geometrického radu kvocient,
v pripade aritmetického rozdiel - pre klesajucu funkciu teda rozdiel < 0), parametrom
konstantnej funkcie je Value, ¢o je jej hodnota. Bias max urcuje hodnotu, ku ktorej
budl porovnavané hodnoty aktualneho biasu v grafe.

Predtym, neZ popisem nastavenie typu bunky, povaZujem za potrebné zmienit sa o
generatore nahodnych Cisel. Pouzivam normalne rozdelenie, podla algoritmu:

fl oat Gauss()

{
fl oat a,b;
i f (gauss_help==0)
{
a=sqrt(- 2.0*In( random));
b=2*PIl*random;
gauss_savegaussdev=a*cos(b);
gauss_help=1;
return a*sin(b);
}
el se
{
gauss_help=0;
return gauss_savegaussdev;
|3
h

ktory generuje hodnoty s rozdelenim N(0Q,1), ak potrebujem N(Mean,SD), pouzivam
Gauss*SD+Mean.

Parametre buniek:

(vzZdy je pouzité norméine rozdelenie N(Mean, SD), kde Mean, SD su hodnoty z riadkov

prislachajucich parametrom)

e Initial applaus:
bunky sa na zaciatku inicializuja s aplauzom s normalnym rozdelenim so zadanymi
parametrami;

* Ratio of standing neighbours forcing cell to stand:
urCuje, pri akom pomere (pocet stojacich susedov bunky) / (poCet susedov bunky) sa
bunka tieZ postavi;

« Conformity:
aplauz bunky sa v kole vyrata ako vazeny priemer aplauzu samotnej bunky, suctu
priemerného aplauzu v minulom kole a biasu a priemerného aplauzu
bezprostrednych susedov:

newApplaus= (1-confToNeitp — confToGlolal) * applaus+
confToNeitn* meanApplasOfNeight confToGlolal * (meanApplasOfAll + Bias)

kde confToNeidpje konformita s bezprostrednymi susedmi, confToGlolal je
konformita so véeobecnym hlukom, applausje aplauz v minulom kole,
meanApplasOfNeigtje priemerny aplauz susedov v minulom kole,
meanApplasOfAllje priemerny aplauz vSetkych v minulom kole, Biasje budiaca

funkcia v tomto kole; parametrami rozdelenia konformit teda modelujeme
ovplyvnitelhost bunky alebo jej zotrvaénost;

« Applaus to stand up:
ak bunka tlieska aplauzom aspon ako tento parameter, postavi sa; ak sa postavi kvéli



tomu, Ze stoja jej susedia (Ratio of standing neighbours forcing cell to stand), tak ak
by podla predchadzajiceho vzorca mala tlieskat slab$ie ako je tato hodnota, bude

tlieskat aspon silou velkosti Applaus to stand up;
+ Exhaust:

zaskrtnutim tohto parametra sa urcuje, Ci je aktivny alebo nie; ak je, tak bunka,
ktora stoji pocCet k4l aspoin ako hodnota tohto parametra, sa vyCerpa, sadne si a
Uplne prestane tlieskat, a pokial nie je zaskrtnuty dalsi parameter ReStand, uZ sa

nepostavi;
* Exh. continuous:

ak je zaskrtnuty, tak nato, aby sa bunka vyéerpala, musi stat suvisle, ak nie je

zaskrtnuty, stadi stat celkovo aspori Exhaust kdl;
* ReStand after:

ak je aktivny a je aktivny aj Exhaust, tak sa bunka pri sadnuti si kvéli vyCerpaniu po
sedeni pocCas poctu k6l ReStand znovu zapaja do potlesku; ak je Exhaust vypnuty,

tento parameter nema Ziadny vplyv;
« Cell has memory:

bunky rozdelujeme na bunky s pamétou a bez nej; tie s paméatou dostan( na zaciatku
parametre (s normalny rozdelenim s parametrami Mean a SD), ktoré si uz pocas
vypoctu nemenia (teda ak nejaka bunka s pamétou dostane hodnotu parametra Ratio
of standing neighbours forcing cell to stand 0,2, tak sa tato hodnota pre fiu pocas
dalsich vypoctov nezmeni; bunka bez pamate dostane parametre rozdelenia, a

v kazdom kole si uréi hodnotu tohto parametra znova nahodne s danym rozdelenim);
pamat sa tyka vSetkych parametrov, okrem Initial applaus; ak je tento parameter

zaskrtnuty, bunky maji pamét;
Experimentalne vysledky a ich analyza:

Rozdiely v topoloégii:

- s podstatné, tu je porovnanie (najprv kratky graficky argument):
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a teraz Toroid 8:
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Pri Toroide 8 sii hodnoty Sum st. in time vy3Sie (8887 ku 5212). Podme teda skimat
tento jav bliZzSie. PouZijeme Random topoldgiu (t4 umozfiuje plynule zvySovat pocet
velkost susedstva). Odvodme najprv strednt hodnotu poétu susedov pri hodnote
parametra Probablity p, / je poCet susedov.

P(i=0)=(1- p)
P(i=1)= p(L- p)
P(i=])=p'(1-p)

Zratajme strednd hodnotu funkcie poctu susedov S.

aS:inwa—m=ﬁ;

(zratané cez gi pi H: %%E)
= U -p

Zvysovali sme Probablity od 0.5 (kazdy ma priemerne jedného suseda) po 0.95
(priemerne 19 susedov) po 0.05. Pre kazdd hodnotu 3 merania Sum of st. in time,
z nich aritmeticky priemer. Najprv nastavenie parametrov bunky:
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priklady niektorych grafov pocas vypoctu:

Probablity = 6

Probablity = 0.85




Probablity = 0.95

tabulka merani:

Porovnanie vplyvu poétu susedov na chovanie modelu ]
Probablity |Priem. susedov meranie Sum. st. in time priemer
1 2 3 4
0.5 1.00 1527 1533 1202 864 1281.5
0.55 1.22 1752 1118 1554 2062 1621.5
0.6 1.50 1901 1459 1118 1749| 1556.75
0.65 1.86 2493 2039 2104 1860 2124
0.7 2.33 3127 2035 1747 2990| 2474.75
0.75 3.00 2470 3632 3298 4057 3364.25
0.8 4.00 3409 4186 4310 3065 37425
0.85 5.67 5543 4844 4541 5706 5158.5
0.9 9.00 5680 6244 7367 7457 6687
0.95 19.00 8271 8293 8132 7912 8152
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postaveni. Skiisme vSak zmenit Ratio of standing neighbours forcing cell to stand
na Mean = 0.4 (ostatné parametre ako v predch. pripade):

Porovnanie vplyvu poétu susedov na chovanie
modelu 2
Probablity | Priem. meranie Sum. st. in time priemer
susedov
1 2 3 4
0.5 1.00 793 417 427 692 582.25
0.55( 1.22 719.00 607 736 736 699.5
0.6/ 1.50 564 1055 766 859 811
0.65 1.86 863 833 874 1220 947.5
0.7] 2.33 1112 620 1100 1102 983.5
0.75| 3.00 1021 1120 1124 996| 1065.25
0.8 4.00 1206 886 1313 1613 1254.5
0.85 5.67 1244 1356 2154 1524 1569.5
0.9 9.00 1160 1887 1357 1782 1546.5
0.95( 19.00 1332 1273 1391 1069| 1266.25
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A eSte zopar merani pre Ratio Mean = 0.5:

Porovnanie vplyvu poétu susedov na chovanie
modelu 3
Probablit [ Priem. meranie Sum. st. in time priemer
y susedov
1 2 3 4
0.5/ 1.00 301 245 322 241 277.25
0.55( 1.22 245 249 283 246 255.75
0.6/ 1.50 320 295 211 244 267.5
0.65 1.86 256 241 269 268 258.5
0.7 2.33 325 233 330 244 283
0.75( 3.00 367 249 322 256 298.5
0.8/ 4.00 276 301 428 301 326.5
0.85| 5.67 419 268 244 404 333.75
0.9 9.00 297 250 257 267 267.75
0.95( 19.00 224 195 336 325 270
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Probablity = 0.7:




Zhriime pozorovanie slovne: pre Ratio Mean 0.3 vidime jasn( zavislost medzi poétom
susedov a Sum of st. in time - ak zvySime pocet susedov, zvysi sa suma. Pri Ratio
Mean = 0.4 sa model chova podobne po 0.85, potom vsSak suma z rasticim poctom
susedov klesa. Pre Ratio Mean = 0.5 sa model nechova vyrazne odliSne pre rézne pocty
susedov, pricom plati, Ze hlavna ¢ast sumy sa naséita uz na zaciatku (vid graf pred
tymto odstavcom - velky biely peek na zaciatku, potom uz len sporadické malé peeky).
Pokisme sa tieto vysledky analyzovat a interpretovat:

Uvazujme skupinu K blizkych buniek, majacich medzi sebou L prepojeni. Pouzivame
bunky bez paméte, tzn. na zacdiatku kola sa im zase zvolia hodnoty zavislosti od susedov
a hodnota ATS (Applaus to stand up). Teda v istom pocte pripadov ATS klesne pod
aplauz bunky, a tato sa postavi. Pozrime sa v§ak na druht moZnost postavenia sa - a to
postavenie sa preto, lebo stoji isty poCet mojich susedov. Ak mam len jedného suseda, a
ten stoji, potom stoji 100% mojich susedov a teda sa urcite postavim pri kazdom
nastaveni pomeru R (Ratio of standing neighbours forcing cell to stand, jeho Mean). Cim
mam viac susedov, pri tom istom R, tym viac sa vdaka nahodnosti spojeni pomer mojich
stojacich susedov rovna pomeru stojacich v celom hladisku. A teda pri R=0.3 napriklad
stoji v celom hladisku >30%, a ja mam vela susedov, tak je malo pravdepodobné, ze
moji su prave ti, Co nestoja. A teda sa postavi viac buniek (tie zase spdsobia postavenie
dalsich atd). Ako v3ak vysvetlit, Ze pre R=0.4 uZ maximum sumy nie je pre

P (Probablity) = 0.95 ? Kli¢om je parameter E (Exhaustion, jeho Mean). Ak totiz
vypneme Unavu, vysledky vyzerajua takto:

R=0.4
Porovnanie vplyvu poétu susedov na chovanie
modelu 4
Probablity [ Priem. meranie Sum. st. in time priemer
susedov
1 2 3 4
0.5/ 1.00 4126 3279 3561 2809 3443.75
0.55( 1.22 4740 5780 4545 3682| 4686.75
0.6| 1.50 3895 6434 3581 4676 4646.5
0.65| 1.86 8945 8956 8839 9008 8937
0.7( 2.33 7525 9891 7013 8819 8312
0.75| 3.00 10011 11835 9627 10472| 10486.25
0.8 4.00 13629 10696 11456 14578| 12589.75
0.85 5.67 14654 15051 14843 14463| 14752.75
0.9 9.00 13985 13078 15837 15106| 14501.5
0.95( 19.00 16159 15568 16460 16356| 16135.75
18000
16000-
= | |
14000+
12000+ B
10000 f B
80001 B
60001 B
4000+ B
20001 B
0,
05 055 06 085 07 075 08 085 09 095
H Susedov O Sum of st. intime




Probablity = 0.8

(pozn.: pri 100 bunkach a 175 kolach je suma z hora ohrani¢ena 17500)

Teda, nase vysoké P=0.95 spbsobi, Ze sa naraz postavi prili$ vela buniek, ktoré sa naraz
vyCerpaju, a tym spomalia proces.

Pamit:

Skdmajme teraz vplyv pamate (tzn. konstantnosti parametrov buniek) najprv bunky,
ktorych parametre sa menia (tzn. bez pamate):
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teraz bunky s pamatou:
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Vidime, Ze medzi bunkami s pamétou mdZu byt velké rozdiely (na predposlednom
obrazku vidno "studenu olast" po okrajoch, ktora sa neroztlieska poéas celého vypoctu),
bunky bez pamate sa chovaji omnoho uniformnejsie (je malo pravdepodobné, aby mala
nejaka Cast dlho rovnaky charakter).

Pri pohlade na tento graf (topolégia Random, menili sme Probablity, 4 merania pre kazdu
hodnotu, z nich priemer (ostatné parametre ako vySsie)):
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mdZeme pozorovat opravnenost nasich tvrdeni. Bunky s pamétou sa postavia CastejSie,
pricom mbZeme pozorovat, Ze pre vacSie mnoZstvo susedov sa rozdiel zniZzuje.
Zddvodnenim rozdielu medzi pamétami je: ak sa bunke s pamétou na zadiatku priradi
vysoka hodnota ATS, a bias =0, poCas vypoctu sa uz nepostavi (kedZe jej aplauz sa rata
ako vazeny priemer vlastného aplauzu a aplauzu okolia, nebude vyssi ako maximum

z tychto hodnét). Naproti tomu v nahodnom modeli k tomuto nedochadza - parametre
bunky sa stale menia, a teda nevznikaji chladnejsie oblasti. Co sa tyka zniZovania
rozdielu medzi zapnutou a vypnutou pamaétou, zdévodnenim méze byt ndhodnost modelu
- nahodnym vyberom susedov zamedzime vzniku oblasti s hranicou z netlieskajlcich




buniek. Ak som sdm ochotny tlieskat, ale mam tichych susedov, nebudem tlieskat — a ak
ich mam len 2, Sanca Ze su obidvaja tichy je vyssia, ako ked' ich je 20.

Exhaust continuous:

Na otazku, & Exh. continuous spdsobi badatelht zmenu mdZeme odpovedat kladne:

nastavenie parametrov buniek:

H—Audilulium =0lx
.... . ..... Topolog}' =
£ Toroid, 4 neigh * Geometric row I
) : Start Value
&+ Toroid, 3 neigh £ Avitmethic rov 1
™ Random neighbours e Quatt/Diff ID.S
.......... - - Biasma:': - = :
Cells
e =
T 1 Rounds Initial |1?5 {"Etart i Restart
Speed
p | e Stop | Round
| ' i
Brightness
l_j—
T T T R S Cell type ¥ Cell has memory
Scale IED— Initial applaus Applaus to stand up
Count of cells Img ik IU_ Mean |1D—
Applaus mean IB B9269 I_
IE2 ¥ Exhaustion ¥ ReStand after
Bias 982736 Mean Iw— Mean |5_
Sum =t in hime Igggz <o |4_ <0 |4—
Rounds passed |1 75

Fiatio of standing neighbaours
farcing cell to stand

tean IW W Exh. continuous
5D iz
Canfornity
to Meighbours to Global
Mean IW Mean ID—
5D iz -

Porovnanie vplyvu parametra

suveslej/nesuvislej vycerpanosti

Meranie priemer
1 2 3 4 5
suvisla 11500 10102 10162 10907 10541| 10642.4
nesuvisla 9815 10352 8327 9292 8953 9347.8

Je to lahko vysvetlitelné — pri nesuvislej vyCerpanosti si bunka sadne aj v pripadoch, ked'
si pri stvislej nesadne, a ak si sadne pri slvislej, urcite si sadne aj pri nesuvislej.

Zaver:

Postavili sme model na simulovanie ulohy. Pozorovali sme vplyv zmien charakteristik
buniek na konvergenciu k masivnej standing ovation so zaverom - konvergencia je
pravdepodobnejsia a rychlejSia v pripade meniacich sa buniek. Rovnako p&sobi vyssi
pocet susedov.

Mozné rozsirenia:
Je moZné hladat bias funkciu s minimalnymi ndkladmi a maximalnym ziskom pomocou
evolu¢nych algoritmov.



