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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada bila je Primjena evolucijskog algoritma za ucenje neuronske

mreze.

Opisane su osnove neuronskih mreza i njihove karakteristike kao Sto su ¢vorovi i slojevi, te

vrste neuronskih mreza.
Takoder opisani su evolucijski algoritmi, inspiracija, struktura algoritma i potrebni koraci.

Dan je opis 1 pregled podruc¢ja NeuroEvolucije s naglaskom na Neuronske mreze evoluiraju¢ih
topologija 1 tezina (eng. Topology and Weight Evolving Artificial Neural Networks -
TWEANN) te su postavljena neka vrlo bitna pitanja koje ¢ée NEAT algoritam pokusati rijesiti.
Proucen je teorijski koncept NeuroEvolucije promjenjivih topologija (eng. NeuroEvolution of
Augmenting Topologies - NEAT).

NEAT algoritam je implementiran u programskom okruzenju MATLAB te je implementacija

ispitana na dva problema: XOR problem i problem stabilizacije inverznog njihala.

Kljucne rijeci: NEAT, neuronske mreZe, evolucijski algoritmi
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SUMMARY

The topic of this thesis was Application of an evolutionary algorithm for neural network
learning.

The basics of neural networks and their characteristics such as nodes and layers, and types of
neural networks are described.

Evolutionary algorithms, inspiration, algorithm structure and necessary steps are also described.

A description and overview of the field of NeuroEvolution with an emphasis on Topology and
Weight Evolving Artificial Neural Networks (TWEANN) was given, and some very important
questions were asked that the NEAT algorithm will try to solve.

The theoretical concept of NeuroEvolution of Augmenting Topologies (NEAT) was studied.

The NEAT algorithm was implemented in the MATLAB programming environment, and the
implementation was tested on two problems: the XOR problem and the inverse pendulum
stabilization problem.

Key words: NEAT, neural networks, evolutionary algorithms
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1. UVOD

Povecanjem kompleksnosti neuronskih mreza, uc¢inkovitost standardnih metoda ucenja postaje
nedostatna. Dodatno, predmet uc¢enja ne moraju nuzno biti samo tezinske vrijednosti sinapsi,
vec 1 sama topologija mreze, kao i projenosne funkcije.

Evolucijski algoritam omogucuje generiranje populacije neuronskih mreza razlicitih struktura
koje se medusobno natjeCu u rjesavanju zadatka. Procesom kompleksifikacije, kre¢u¢i od
jednostavnijih struktura, razvija se evolucijskim algoritmom populacija mreza odgovarajuce
kompleksnosti za rjeSavanje zadanog problema. Pri tome se procesom selekcije odabire mreza
koja je najucinkovitija u trenutnoj generaciji, a postupkom krizanja i mutacije tvore se nove
strukture mreza.

Tema ovog diplomskog rada je Primjena evolucijskog algoritma za uc¢enje neuronske mreze.

Prvo ¢e biti opisane osnove neuronskih mreza i njihove karakteristike kao §to su ¢vorovi i
slojevi, te vrste neuronskih mreza.

Drugo biti ¢e opisani evolucijski algoritmi, inspiracija, struktura algoritma i potrebni koraci.

Trece biti ¢e dan opis i pregled podru¢ja NeuroEvolucije s naglaskom na Neuronske mreze
evoluiraju¢ih topologija 1 tezina (eng. Topology and Weight Evolving Artificial Neural
Networks - TWEANN).

Cetvrto prouéiti ¢e se teorijski koncept NeuroEvolucije promjenjivih topologija (eng.
NeuroEvolution of Augmenting Topologies - NEAT).
Peto, NEAT algoritam ¢e biti implementiran u programskom okruzenju MATLAB te ¢e

implementacija biti ispittana na dva problema: XOR problem 1 problem stabilizacije inverznog
njihala.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. NEURONSKE MREZE

Neuronska mreza je sustav medusobno povezanih procesnih jedinica zvanih neuroni.

Umjetne neuronske mreze (eng. Artificial Neural Networks) sastavni su dio umjetne
inteligencije i temelj dubokog uc¢enja. ANN je racunalna arhitektura koja se sastoji od neurona
koji matematicki predstavljaju nacin na koji bioloSka neuronska mreza djeluje kako bi
identificirala i prepoznala odnose unutar podataka.

U osnovi neuronske mreze su nelinearni modeli strojnog ucenja, koji se mogu koristiti 1 za
nadzirano i za nenadzirano ucenje. Neuronske mreze se takoder vide kao skup algoritama, koji
se priblizno modeliraju na temelju ljudskog mozga 1 izgradeni su za prepoznavanje uzoraka.

Umjetna neuronska mreZa je raCunalni sustav dizajniran da simulira kako ljudski mozak
analizira i obraduje informacije. To je temelj umjetne inteligencije i rjeSava probleme koji bi se
pokazali nemogucim ili teSkim prema ljudskim ili statistickim standardima.

Umjetne neuronske mreze prvenstveno su dizajnirane da oponasaju i simuliraju funkcioniranje
ljudskog mozga. Koriste¢i matematicku strukturu, ANN je konstruirana da replicira bioloske
neurone.

Ljudski mozak ima proces donoSenja odluka: on vidi ili biva izloZen informacijama kroz pet
osjetilnih organa; te se informacije pohranjuju, povezuju registriranu informaciju s prethodnim
saznanjima i u skladu s tim donose odredene odluke.

Koncept umjetne neuronske mreze slijedi isti proces kao i prirodne neuronske mreze. Cilj ANN-
a je nauciti strojeve ili sustave da shvate kako ljudski mozak donosi odluku i potom poduzima
akciju. Inspirirani ljudskim mozgom, osnove neuronskih mreza povezane su neuronima ili
¢vorovima.

Struktura neuronske mreZe ovisi o problemu, a konfigurira se prema primjeni.

Na slici 1. prikazana je opcenita struktura neuronske mreZe preuzeta iz [1].
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Slika 1. Op¢enita struktura neuronske mreze [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Kresimir Medovka, bacc. ing. mech. Diplomski rad

Neuronska mreza ima sljedecu strukturu, a komponente umjetnih neuronskih mreza koje ¢ine
osnove neuronskih mreza su:

- Slojevi: ulazni, skriveni i izlazni slojevi
- Neuroni

- Funkcija aktivacije

- Tezine i bias

Na slici 2. prikazani su slojevi neuronske mreze, slika je preuzeta iz [1].
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Slika 2. Slojevi neuronske mreZe: ulazni, sakriveni, izlazni [1]
U neuronskoj mreZzi postoje tri sloja: ulazni sloj, skriveni slojevi i izlazni sloj.

Ulazni sloj se sastoji od ulaza ili nezavisne X varijable poznate kao prediktor. Ti se ulazi
prikupljaju iz vanjskih izvora kao $to su tekstualni podaci, slike, audio ili video datoteke. U
prirodnoj mrezi, te su varijable informacija koja se percipira iz osjetilnih organa.

Izlazni sloj je rezultat neuronske mreze; to moze biti numericka vrijednost u problemu regresije
ili, binarna ili viSeslojna klasa za problem klasifikacije. 1zlaz takoder moze biti prepoznavanje
rukopisa, ili glasa, ili klasificirane slike ili teksta u kategorijama.

Osim ulaznog i izlaznog sloja, postoji jo§ jedan sloj u neuronskim mrezama, nazvan skriveni
sloj, koji izvodi znacajke za model. Neuronska mreza s jednim skrivenim slojem naziva se
jednoslojni perceptron, a neuronska mreza s vise od jednog skrivenog sloja 1 gdje je svaki od
slojeva povezan naziva se viseslojni perceptron.

Neuroni su primarna i osnovna procesna jedinica u neuronskoj mrezi. Prima informacije ili
podatke, izvodi jednostavne izracune, a zatim ih prosljeduje dalje. Neuroni su u skrivenom 1i
izlaznom sloju. Ulazni sloj nema neurone; krugovi u ulaznom sloju predstavljaju nezavisne
varijable ili X-ove.
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Broj ¢vorova u izlaznom sloju ovisi o vrsti problema:

- Regresijski: u sluc¢aju da se predvidaju cijene dionica ili drugim rije¢ima kada je priroda
izlaza kontinuirana, tada ¢e postojati jedan ¢vor u izlaznom sloju

- Klasifikacijski: u sluc¢aju klasifikacijskog problema, ¢vorovi u izlaznom sloju jednaki su
broju klasa ili kategorija. Za binarnu klasifikaciju, moze postojati jedan ili
dva ¢vora u izlaznom sloju.

Broj neurona u skrivenim slojevima podlozan je korisniku. Arhitektura neuronske mreze
konfigurira se na temelju problema i odreduje je korisnik. Ulazni sloj je uvijek unaprijed
definiran, a izlaz je cilj mreze koji je takoder unaprijed odreden.

Broj skrivenih slojeva i broj neurona ¢ine dio hiperparametara. To je zato jer ovi parametri
stvaraju znacajke, a male permutacije u njima mogu znac¢ajno utjecati na izlaz.

Ulazi iz ulaznog sloja povezani su sa svakim neuronom prvog skrivenog sloja. Sli¢no, neuroni
ovog skrivenog sloja povezani su s neuronima sljedecih slojeva. Ukratko, izlaz jednog sloja
postaje ulaz drugog sloja. Bilo koji neuron moze imati mnogo odnosa s visestrukim ulaznim 1
izlaznim vezama. TeZine i bias primjenjuju se na svaku od veza tijekom prijenosa ¢vorova
izmedu slojeva.

U bioloskoj neuronskoj mreZi sinapse ukazuju na snagu neurona. Na isti na¢in u umjetnim
neuronskim mrezama, tezine kontroliraju snagu veza izmedu neurona.

Ove teZine predstavljaju relativnu vaznost neuronske mreze, a znafenje pokazuje koliki ¢e
prioritet imati ulaz X ili koliki ¢e prioritet naknadno izvedeni neuroni imati na izlaz. To ¢e
prirodno dovesti do toga da ¢e neuroni s ve€om tezinom imati veci utjecaj u sljedecem sloju, a
u konacnici ¢e neuroni koji nemaju znacajnu tezZinu ispasti. Stoga tezine ili veze usmjeravaju
neuronsku mrezu.

Bias je dodatni ulaz za svaki sloj po¢evsi od ulaznog sloja. Bias nije ovisan niti pod utjecajem
prethodnog sloja. Jednostavnim rije¢ima, bias je pojam presretanja i konstantan je. To implicira
da €ak 1 ako nema ulaza ili nezavisnih varijabli, model ¢e biti aktiviran sa zadanom vrijednoS¢u
bias-a.

Tezine 1 bias su parametri modela koji se mogu nauciti. U prvoj iteraciji ili procesu
inicijalizacije, tezine se nasumicno postavljaju ili dodjeljuju 1 optimiziraju kako bi se smanjili
gubitak ili pogreska.

U gornjem odjeljku vidjeli smo da teZine kontroliraju prijenos neurona, a dodavanje bias-a ¢ini
¢vorove linearnom kombinacijom tezina i bias-a.

Trenutacno je jednadzba za neuronsku mrezu modela linearne regresije gdje ¢e svaki neuron
izvesti samo linearnu transformaciju za kombinacije tezina 1 bias-a. Ovo je previse
pojednostavljena neuronska mreza i nece izvesti nikakve slozene izracune niti otkriti bilo kakve
obrasce. Da bi model bio pripremljen za takvu slozenost, potrebna je transformacija, gdje u
pricu ulaze aktivacijske funkcije.

Aktivacijske funkcije sastavni su dio neuronskih mreza. Svrha aktivacijske funkcije je unijeti
nelinearnost u mrezu primjenom transformacije. Aktivacijske funkcije poznate su i kao
"funkcija gnjecenja".

Postoje razliite aktivacijske funkcije ovisno o njihovoj funkcionalnosti i sloju na koji se
primjenjuju.
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Neki od najcesce korisStenih modela umjetnih neuronskih mreza i njihove kljucne primjene su:

- Unaprijedna neuronska mreza (eng. Feed-forward Neural Network):

- Konvolucijska neuronska mreza (eng. Convolutional Neural Network)
- Povratna neuronska mreza (eng. Recurrent Neural Network)

- Generativna suparni¢ka mreza (eng. Generative Adversarial Network)
- Autoenkoderi

Najjednostavniji tip ANN-a je unaprijedna neuronska mreza. U FNN-u informacije putuju samo
u jednom smjeru od ulaznog do izlaznog sloja. Svaki od slojeva je u potpunosti povezan sa
svim ¢vorovima u sloju prije 1 poslije. U ovoj mrezi mogu postojati ili ne moraju postojati
skriveni slojevi. Mreza ovdje ne ¢ini petlju. FNN se koristi za klasifikaciju, prepoznavanje lica,
prepoznavanje govora, racunalni vid.

Konvolucijska neuronska mreza je unaprijedna neuronska mreza, varijacija viSeslojnih
perceptrona za koriStenje minimalne koli¢ine predprocesiranja. Uzima ulazne podatke u
serijama poput filtera, dodjeljuje relativnu vaznost tezinama i bias-u razli¢itim aspektima ili
objektima na slici 1 razlikuje jedan od drugog. Mreza moze zapamtiti slike u dijelovima i
izraunati operacije.

CNN ima jedinstvenu arhitekturu koja se fokusira na izdvajanje slozenih znacajki iz podataka
na svakom sloju kako bi se odredio izlaz. Izlaz CNN-a je jedan vektor sa ocjenama vjerojatnosti,
a klasa s najve¢om vjerojatnos¢u je predvidanje neuronske mreze.

CNN se obi¢no koristi za izdvajanje informacija iz nestrukturiranih podataka kao §to su slike i
video podaci. Koristi se za video, signal, prepoznavanje slika, analizu vizualnih prikaza i
sustave preporuka.

Povratna neuronska mreZa pohranjuje izlaz sloja i vrac¢a ga ulaznom sloju kako bi predvidjela
ishod sloja. Ova mreZa koristi interno stanje (ili memoriju) za obradu nizova ulaza promjenjive
duljine 1 stoga moZe rukovati proizvoljnim ulaznim ili izlaznim duljinama. Neuroni ove
viSeslojne neuronske mreze imaju petlje u svojim vezama.

RNN se primjenjuje za obavljanje sloZenih zadataka, ukljucuju¢i pruZanje natpisa slika,
predvidanje vremenskih serija, ucenje rukopisa, prepoznavanje jezika, chatbot-ove, otkrivanje
prijevara, otkrivanje anomalija 1 najprikladniji su za obradu nizova unosa.

Generativne suparnicke mreze su algoritamske arhitekture koje koriste dvije neuronske mreZze:
generator 1 diskriminator, za generiranje sadrzaja. Obje ove mreZe se treniraju istovremeno, a
svaka se mreZza natjeCe jedna protiv druge, s ciljem stvaranja novih, sintetiCkih instanci
podataka koji se mogu uzeti kao stvarni podaci. GAN-ovi se naSiroko koriste u generiranju
slika, videa 1 glasa 1 rjeSavaju probleme prijevoda slike u sliku i progresije dobi.

Autoenkoderi uce kodiranje podataka bez nadzora. Cilj autoenkodera je nauciti prikaz ili
kodiranje za skup podataka. Oni su uglavnom primjenjivi za smanjenje dimenzionalnosti
obucavanjem mreze da ignorira signalni "Sum" i ufenjem generativnih modela podataka.
Primjenjiv je u rekonstrukeiji slike 1 bojanju slike.
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3. EVOLUCIJSKI ALGORITMI

Evolucijski algoritam je heuristika pretrazivanja koja je inspirirana teorijom prirodne evolucije
Charlesa Darwina. Ovaj algoritam odrazava proces prirodne selekcije gdje se za reprodukciju
odabiru najsposobniji pojedinci kako bi se proizvelo potomstvo sljedece generacije.

Evolucijski algoritmi uspjesno se koriste izmedu ostalog za optimiranje topologije reSetkastih
struktura [2], te kod planiranja trajektorije robota [3], a u kombinaciji s neuronskim mrezama,
omogucuje se efikasno planiranje trajektorija mobilnih robota [4].

Proces prirodne selekcije pocinje odabirom najsposobnijih jedinki iz populacije. Oni proizvode
potomstvo koje nasljeduje karakteristike roditelja i koji ¢e biti dodani sljedecoj generaciji. Ako
roditelji imaju bolju fitnes funkciju, njithovo ¢e potomstvo biti bolje od roditelja i imat ¢e vece
Sanse za prezivljavanje. Ovaj proces se nastavlja kroz odreden broj iteracija i na kraju ¢e se
pronaci generacija s pojedincima koji imaju najbolju fitnes funkciju.

Ovaj se pojam moze primijeniti na problem pretrazivanja. Razmatramo skup rjeSenja za
problem i od njih odabiremo skup najboljih.

Na slici 3. je prikazana opéenita shema evolucijskih algoritama preuzeta iz [5]

|zbor roditelja -

Rekombinacija
(krizanje)

Inicijalizacija

Mutacija

o I -
Prezivljavanje

Slika 3. Opéenita shema evolucijskih algoritama [5]

U genetskom algoritmu razmatra se pet faza:
1. Pocetna populacija
2. Fitnes Funkcija
3. Odabir
4. KriZzanje
5. Mutacija

Proces pocinje skupom pojedinaca koji se naziva populacija. Svaki pojedinac je rjeSenje za
problem koji se Zeli rijesiti. Pojedinca karakterizira skup parametara (varijabli) poznatih kao
geni. Geni se spajaju u niz kako bi se formirao kromosom (rjesenje).

U genetskom algoritmu, skup gena pojedinca je predstavljen pomocu niza, u terminima
abecede. Obicno se koriste binarne vrijednosti (niz jedinica i nula). Kazemo da kodiramo gene
u kromosomu.
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Fitnes funkcija odreduje koliko je pojedinac u formi (sposobnost pojedinca da se natjece s
drugim pojedincima). Daje ocjenu fitnesa svakom pojedincu. Vjerojatnost da ¢e pojedinac biti
odabran za reprodukciju temelji se na ocjeni njegovog fitnesa.

Ideja faze selekcije je odabrati najsposobnije pojedince i pustiti ih da svoje gene prenesu na
sljedecu generaciju.

Dva para pojedinaca (roditelja) biraju se na temelju njihovih rezultata fitnesa. Pojedinci s
visokim fitnesom imaju vise Sanse da budu odabrani za reprodukciju.

Krizanje je najznacajnija faza u genetskom algoritmu. Za svaki par roditelja koji ¢e se pariti,
tocka krizanja se bira nasumi¢no unutar gena. Potomstvo se stvara razmjenom gena roditelja
medu sobom dok se ne postigne tocka krizanja.

U odredenim novo formiranim potomcima, neki od njihovih gena mogu biti podvrgnuti mutaciji
s malom sluc¢ajnom vjerojatnos¢u. To implicira da se neki od bitova u nizu bitova mogu
preokrenuti.

Mutacija se dogada kako bi se odrzala raznolikost unutar populacije i sprijecila prerana
konvergencija.

Algoritam zavr$ava ako je populacija konvergirala (ne proizvodi potomke koji se znacajno
razlikuju od prethodne generacije). Tada se moze re¢i da je genetski algoritam dao skup rjeSenja
za zadani problem.
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4. O NEUROEVOLUCIJI, PROMJENJIVIM TOPOLOGIJAMA I
TEZINAMA NEURONSKIH MREZA

Neuroevolucija (eng. NeuroEvolution), umjetna evolucija neuronskih mreza koristenjem
genetskih algoritama, pokazuje veliko obecanje u slozenim zadacima podrzanog ucenja (eng.
reinforcment learning) (Gomez and Miikkulainen, 1999; Gruau et al., 1996; Moriarty and
Miikkulainen, 1997; Potter et al., 1995; Whitley et al., 1993). Neuroevolucija kroz prostor
ponasanja trazi mrezu koja dobro izvrSava zadani zadatak. Ovaj pristup rjeSavanju problema
sloZzenog upravljanja predstavlja alternativu statisticCkim metodama koje pokusavaju procijeniti
korisnost pojedinih radnji u pojedinim stanjima (Kaelbling et al., 1996). NE je obecavajuci
pristup rjeSavanju problema podrzanog ucenja iz nekoliko razloga. Neke studije su pokazale da
je NE brza i u€inkovitija od metoda podrzanog uéenja kao Sto su Adaptive Heuristic Critic i Q-
Learning kod problema inverznog njihala i upravljanja robotskom rukom (Moriarty and
Miikkulainen, 1996; Moriarty, 1997). Kako NE trazi ponasanje umjesto funkcije vrijednosti,
ucinkovita je u problemima s kontinuiranim i visokodimenzionalni prostorima stanja. Osim
toga, pamcenje je lako predstavljeno kroz povratne veze u neuronskim mrezama, ¢ine¢i NE
prirodnim izborom za u€enje ne-Markovljevskih zadataka (Gomez and Miikkulainen, 1999,
2002).

U tradicionalnim NE pristupima, topologija je odabrana za evoluiraju¢e mrezZe prije nego Sto
eksperiment pocinje. Obicno je topologija mreze jedan skriveni sloj neurona, pri ¢emu je svaki
skriveni neuron povezan sa svakim mreZznim ulazom i svakim mreznim izlazom. Evolucija
pretrazuje prostor veza tezina ove potpuno povezane topologije dopustaju¢i mrezama visokih
performansi reprodukciju. Prostor teZina se istrazuje kroz krizanje vektora teZine mreze i kroz
mutaciju tezine pojedinanih mreZa. Dakle, cilj NE fiksne topologije je optimizacija veza teZina
koje odreduju funkcionalnost mreze.

Medutim, tezine veza nisu jedini aspekt neuronskih mreza koji doprinose njihovom ponasanju.
Topologija, odnosno struktura, neuronskih mreza takoder utjece na njihovu funkcionalnost.
Modificiranje strukture mreZe pokazalo se u¢inkovitim kao dio nadziranog ucenja (Chen et al.,
1993). Takoder vlada veliki interes u razvoju mreznih topologija, kao i teZina (Angeline et al.,
1993; Branke, 1995; Gruau et al., 1996; Yao, 1999). Osnovno pitanje, medutim, ostaje: Moze
li razvoj topologije zajedno s teZinama pruziti prednost nad evoluirajuim teZinama fiksne
topologije? Potpuno povezana mreZza u nacelu moZe aproksimirati bilo koju kontinuiranu
funkciju (Cybenko, 1989). Pa zaSto gubiti vrijedan trud permutirajuci kroz razlicite topologije?

Dosadasnji odgovori su neuvjerljivi. Neki su tvrdili da sloZzenost mreze moze utjecati na brzinu
1 to¢nost uenja (Zhang and Muhlenbein, 1993) . Iako je ova tvrdnja istinita za algoritam Sirenja
unatrag, nije jasno primjenjuje li se ta tvrdnja kada se tezine optimiziraju evolucijom, a ne
propagacijom unatrag.

Uvjerljiv argument za evoluciju topologije i teZina iznesen je od strane Gruau 1 sur. (1996.),
koji je tvrdio da evoluirajuca struktura Stedi vrijeme potroseno od strane ljudi koji pokusSavaju
odluciti o topologiji mreza za odredeni NE problem. Iako gotovo svi NE sustavi fiksne
topologije koriste potpuno povezan skriveni sloj, odlucivanje koliko je skrivenih ¢vorova
potrebno je proces pokusaja i pogreske. Gruau 1 sur. potkrijepili su svoj argument razvijanjem
topologije i teZina umjetne neuronske mreZe koja je rijesila najtezi referentni problem inverznog
njihala do tada. Medutim, kasniji rezultati sugeriraju da struktura nije potrebna za rjeSavanje
problema. Metoda fiksne topologije nazvana Enforced Subpopulations (ESP) (Gomez and
Miikkulainen, 1999) uspjela je rijeSiti isti problem 5 puta brze jednostavnim ponovnim
pokretanjem s nasumi¢nim brojem skrivenih neurona kad god bi se zaglavila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Kresimir Medovka, bacc. ing. mech. Diplomski rad

Ci]j [6] bio je demonstrirati suprotan zakljucak: ako se napravi kako treba, evoluiranje strukture
zajedno s vezama tezina moze znacajno poboljsati performanse NE. Predstavili su novu NE
metodu pod nazivom NeuroEvolution of Augmenting Topologies (NEAT) koja je dizajnirana
da iskoristi prednost strukture kao nafina minimiziranja dimenzionalnosti prostora za
pretrazivanje veza tezina. Ako je struktura evoluirana tako da se topologije minimiziraju i
postupno povecavaju, rezultat je znacajan dobitak u brzini ué¢enja. PoboljSana ucinkovitost je
rezultat minimiziranja topologija kroz evoluciju, a ne samo na samom kraju.

Evoluiranje strukture postepenim povecavanjem predstavlja nekoliko tehnickih izazova:
(1) Postoji li genetski prikaz koji omogucuje da se razlicite topologije krizaju na smislen nacin?

(2) Kako topoloska inovacija, kojoj je potrebno nekoliko generacija da bi bila optimizirana,
moze biti zasti¢ena da prerano ne nestane iz populacije?

(3) Kako se topologije mogu minimizirati kroz evoluciju bez potrebe za posebno izmisljenom
fitnes funkcijom koja mjeri sloZenost?

NEAT metoda se sastoji od rjeSenja za svaki od ovih problema kako ¢e biti opisano u poglavlju
5. Metodu su potvrdili na problemu inverznog njihala, gdje NEAT izvodi 25 puta brze od
Cellular Encoding i 5 puta brze od ESP-a. Rezultati pokazuju da je struktura mocéan resurs u
NE kada se pravilno koristi. NEAT je jedinstvena metoda jer strukture postaju sve sloZenije
kako postaju sve vise optimalne, jac¢ajuci analogiju izmedu GA i prirodne evolucije.

Tijekom vremena razvijeni su mnogi sustavi koji razvijaju i topologiju neuronske mreze i teZine
(Angeline et al., 1993; Braun and Weisbrod, 1993; Dasgupta and McGregor, 1992; Fullmer and
Miikkulainen, 1992; Gruau et al., 1996; Krishnan and Ciesielski, 1994; Lee and Kim, 1996;
Mandischer, 1993; Maniezzo, 1994; Opitz and Shavlik, 1997; Pujol and Poli, 1998; Yao and
Liu, 1996; Zhang and Muhlenbein, 1993). Ove metode obuhvacaju niz ideja o tome kako bi se
Neuronske mreze evoluiraju¢ih topologija 1 tezina (eng. Topology and Weight Evolving
Artificial Neural Networks) trebale biti implementirane. U ovom odjeljku adresirane su neke od
ideja 1 pretpostavki o dizajnu TWEANN-a 1 ponudena rjeSenja nekih nerijeSenih problema. Cilj
je otkriti kako metoda neuroevolucije moze koristiti evoluciju topologije kako bi povecala svoju
ucinkovitost.

Pitanje kako kodirati mreZe koriste¢i u¢inkovitu genetsku reprezentaciju mora biti adresiran od
strane svih TWEANN-a.

TWEANN-ovi se mogu podijeliti izmedu onih koji koriste izravno kodiranje i onih koji koriste
neizravno. Sheme izravnog kodiranja, koje koristi ve¢ina TWEANN-a, specificira u genomu
svaku vezu 1 ¢vor koji ¢e se pojaviti u fenotipu (Angeline et al., 1993; Braun and Weisbrod,
1993; Dasgupta and McGregor, 1992; Fullmer and Miikkulainen, 1992; Krishnan and
Ciesielski, 1994; Lee and Kim, 1996; Maniezzo, 1994; Opitz and Shavlik, 1997; Pujol and Poli,
1998; Yao and Liu, 1996; Zhang and Muhlenbein, 1993). Nasuprot tome, metode neizravnog
kodiranja obi¢no samo specificiraju pravila za konstruiranje fenotipa (Gruau, 1993;
Mandischer, 1993). Ova pravila mogu biti specifikacije slojeva ili pravila rasta kroz diobu
¢elija. Neizravno kodiranje omogucuje kompaktniji prikaz nego izravno kodiranje, jer svaka
veza i ¢vor nisu specificirani u genomu, iako se iz njega mogu izvesti.

Izravna kodiranja obi¢no zahtijevaju jednostavnije implementacije od neizravnih kodiranja.
Najjednostavnija implementacija temelji se na tradicionalno koriStenom prikazu niza bitova od
strane GA-a. Na primjer, Dasgupta i McGregor (1992) koriste takvo kodiranje u svojoj metodi,
nazvanoj Structured Genetic Algoritam (sGA), gdje niz bitova predstavlja matricu veza mreze.
sGA je prepoznatljiv po svojoj jednostavnosti, Sto mu omogucuje rad gotovo kao standardni
GA. Medutim, postoji 1 nekoliko ogranicenja. Prvo, veli¢ina matrice veza je kvadrat broja
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¢vorova. Dakle, reprezentacija se raspada za veliki broj ¢vorova. Drugo, zato Sto veli¢ina niza
bitova mora biti ista za sve organizme, maksimalni broj ¢vorova (a time i veza takoder) mora
odabrati ¢ovjek koji upravlja sustavom, a ako maksimum nije dovoljan, pokus se mora ponoviti.
Trece, koriStenje linearnog niza bitova za predstavljanje graficke strukture otezava osiguravanje
korisnih kombinacija koje rezultiraju krizanjem.

Kako nizovi bitova nisu najprirodniji prikaz za mreze, ve¢ina TWEANN-ova koriste kodiranja
koja eksplicitnije predstavljaju graficke strukture. Pujol i Poli (1997) koriste shemu dvojnog
predstavljanja kako bi se omogucile razli¢ite vrste krizanja u njihovom sustavu Parallel
Distributed Genetic Programming (PDGP). Prva reprezentacija je graficka struktura. Druga je
linearni genom definicija ¢vorova koji specificiraju dolazne i odlazne veze. Ideja je da su
razliciti prikazi prikladni za razli¢ite vrste operatera. Krizanja s zamjenom podgrafa i topoloske
mutacije koriste mrezu, dok krizanja tocaka i mutacije parametara veza koriste linearni prikaz.

Kao i u sGA, PDGP ima ograni¢enje broja ¢vorova u mrezi, §to odgovara broju ¢vorova u
dvodimenzionalnoj mrezi koja predstavlja graficku verziju genoma. PDGP koristi graficko
kodiranje tako da podgrafovi mogu biti zamijenjeni u krizanju. Zamjena podgrafa je
reprezentativna za prevladavajucu filozofiju u TWEANN-ovima da su podgrafovi funkcionalne
jedinice 1 stoga njihova zamjena ima smisla jer ¢uva strukturu funkcionalnih komponenti.
Medutim, ne moze se sa sigurnosc¢u reéi jesu li odredeni podgrafovi koji se kombiniraju u
PDGP-u ispravni za stvaranje funkcionalnog potomstva.

Buduéi da krizanje mreza s razli¢itim topologijama c¢esto moze dovesti do gubitka
funkcionalnosti, neki istrazivaci su u potpunosti odustali od krizanja u tzv. Evolucijskom
programiranju (Yao i Liu, 1996.). Angeline i sur. (1993) implementirali su sustav pod nazivom
GeNeralized Acquisition of Recurrent Links (GNARL), komentiraju¢i da “Izgledi za razvojem
konekcionistickih mreZa s krizanjem opcenito izgledaju ograniceni." lako GNARL koristi
graficko kodiranje, ono se bitno razlikuje od PDGP u tome §to u potpunosti zaobilazi pitanje
krizanja. GNARL pokazuje da TWEANN ne treba krizanje da bi funkcionirala, ostavljajuci
problem demonstriranja prednosti krizanja drugim metodama.

Gruauova (1993.) metoda Cellular Encoding (CE) primjer je sustava koji koristi neizravno
kodiranje mreznih struktura. U CE, genomi su programi napisani u specijaliziranom jeziku za
transformaciju grafova. Transformacije su motivirane prirodom u tome $to odreduju diobe
stanica. Razliite vrste povezivosti mogu rezultirati iz razdiobe, pa je moguce nekoliko vrsta
stani¢nih dioba. Velika prednost CE je da su genetski prikazi kompaktni. Geni u CE mogu se
upotrijebiti viSe puta tijekom razvoja mreze, svaki put zahtijevajuci podjelu stanice na drugo
mjesto. CE pokazuje da stani¢ne diobe mogu kodirati razvoj mreZe iz jedne stanice, kao Sto
organizmi u prirodi po€inju kao jedna stanica koja se razlikuje dok se dijeli na vise stanica.

Iako CE pokazuje da je moguce evoluirati razvojne sustave, u [6] koriste izravno kodiranje za
NEAT jer rije¢ima Brauna i Weisbroda (1993) neizravno kodiranje ,,zahtijeva detaljnije
poznavanje genetskih i neuronskih mehanizama®“. Drugim rije¢ima, zato §to se neizravnim
kodiranjem ne mapiraju izravno na njihove fenotipove, pretrazivanje moze postati pristrano na
nepredvidive nacine. Da bi se neizravno kodiranje dobro iskoristilo, potrebno ga je najprije
dovoljno dobro razumjeti kako bi se osiguralo da se ne usredotoCuje na trazenje nekih
suboptimalnih klasa topologija.

Jedan od glavnih problema za NE je problem konkurentskih konvencija (Montana 1 Davis,
1989.; Schaffer et al., 1992.), takoder poznat kao problem permutacija (Radcliffe, 1993.).
Konkurentne konvencije znaci imati viSe od jednog naCina izraZzavanja rjeSenja problema
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optimizacije tezina s neuronskom mrezom. Kada genomi koji predstavljaju isto rjesenje nemaju
isto kodiranje, krizanjem ¢e nastati oSte¢eno potomstvo.

Na slici 4., preuzetoj iz [6], je prikazan problem konkurentskih konvencija. Dvije mreze
racunaju istu egzaktnu funkciju iako se njihove skrivene jedinice pojavljuju drugacijim
redoslijedom 1 predstavljene su razliCitim kromosomima, Sto ih ¢ini nekompatibilnima za
krizanje. Slika pokazuje da objema rekombinacijama u jednoj toc¢ki nedostaje jedna od 3 glavne
komponente svakog rjeSenja. Prikazane mreze su samo dvije od Sest mogucih permutacija
poretka skrivenih jedinica.

AC._ B

o=

Crossovers: [A.B,A]  [C.B.,C]

(both are missing information)

Slika 4. Problem konkurentskih konvencija [6]

Slika 4., preuzeta iz [6], prikazuje problem za jednostavnu mrezu s 3 skrivene jedinice. Tri
skrivena neurona A, B 1 C, mogu predstavljati isto opce rjeSenje u 3! = 6 razlicitih permutacija.
Kada se jedna od ovih permutacija kriza s drugom, kriti¢ne informacije vjerojatno ¢e se izgubiti.
Na primjer, krizanje [A, B, C] i [C, B, A] moze rezultirati u [C, B, C], prikaz koji je izgubio
jednu tre¢inu informacija koje su oba roditelji imali. Opcenito, za n skrivenih jedinica postoji
n! funkcionalno ekvivalentnih rjeSenja. Problem se moze dodatno zakomplicirati razli¢itim
konvencijama, tj. [A, B, C] i [D, B, E], koji dijele funkcionalnu meduovisnost o B.

Jos teZi oblik konkurentskih konvencija prisutan je u TWEANN-ovima, jer TWEANN mogu
predstavljati sli¢na rjeSenja koriste¢i potpuno razli¢ite topologije, ili ¢ak genome razlicitih
veli¢ina. Budu¢i da TWEANN ne zadovoljavaju stroga ograni¢enja na vrste topologija koje
proizvode, predlozena rjeSenja za problem konkurentnih konvencija za mreze fiksne ili
ogranicene topologije, kao $to je neredundantno genetsko kodiranje (Thierens, 1996), se ne
primjenjuju. Radcliffe (1993) ide tako daleko nazivajuéi integriranu shemu koja kombinira
povezanost 1 tezine "Sveti gral u ovom podrucju". Tako su neki TWEANN-ovi poput PDGP-a
pokusali rijesiti problem uz pretpostavku da podmreZe predstavljaju funkcionalne jedinice koje
se mogu rekombinirati, razlicite topologije se mozda uopce ne temelje na istim podmrezama,
pa u tom slucaju ne postoji smislena kombinacija podstruktura.

Glavna intuicija iza NEAT-a proizlazi iz temeljnog problema sa predstavljanjem razli¢itih
struktura: njihovi se prikazi ne¢e nuzno podudarati. Ponekad genomi mogu biti razlicitih
veli¢ina. U drugim sluc¢ajevima, geni u potpuno istom polozaju na razli¢itim kromosomima
mogu izrazavati potpuno razlicite osobine. Takoder, geni koji izraZavaju istu osobinu mogu se
pojaviti na razli¢itim pozicijama na razli¢itim kromosomima. Kako se te komplikacije mogu
rijesiti?
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Priroda se suocava sa slicnim problemom s uskladivanjem gena u seksualnoj reprodukciji.
Genomi u prirodi takoder nisu fiksne duljine. Negdje u evoluciji iz pojedinacnih stanica u
sloZenije organizme, novi geni su dodani genomima u procesu koji se naziva amplifikacija gena
(Darnell and Doolittle, 1986; Watson et al., 1987). Ako bi se novi geni mogli samo nasumicno
umetnuti u polozaje na genomu bez bilo kakve naznake koji je gen koji, zivot vjerojatno ne bi
uspio, jer bi problem konkurentskih konvencija desetkovao ogroman dio potomaka. Trebao je
postojati neki nacin da se krizanje odrzi uredno, kako bi se pravi geni mogli krizati s pravim
genima.

Priroda kao rjeSenje koristi homologiju: dva gena su homologna ako su aleli iste osobine.
Stvarna homologija izmedu neuronske mreze ne moze se lako utvrditi izravnom strukturnom
analizom (dakle, problem konkurentskih konvencija). Glavni uvid u NEAT-u je da je povijesno
podrijetlo dva gena izravan dokaz homologije ako geni dijele isto podrijetlo. Stoga, NEAT
izvrSava umjetnu sinapsu na temelju povijesnih oznaka, dopustaju¢i joj dodavanje novih
struktura bez gubljenja traga koji je gen koji tijekom simulacije.

U TWEANN-ovima, inovacija se odvija dodavanjem novih struktura mreZama kroz mutaciju.
Cesto dodavanjem nove strukture u pocetku uzrokuje smanjenje vrijednosti fitnes funkcije
mreze. Na primjer, dodavanje novog ¢vora uvodi nelinearnost gdje je prije nije bilo; dodavanje
nove veze moze smanjiti vrijednost fitnes funkcije prije nego $to njezina tezina ima priliku za
optimizaciju. Malo je vjerojatno da ¢e novi ¢vor ili veza imati korisnu funkciju ¢im se uvede.
Za optimizaciju je potrebno nekoliko generacija novu strukturu kako bi se mogla iskoristiti.
Nazalost, zbog pocetnog gubitka vrijednosti fitnes funkcije uzrokovane novom strukturom,
malo je vjerojatno da ¢e inovacija prezivjeti u populaciji dovoljno dugo da bi bila optimizirana.
Stoga je potrebno nekako zastititi mreze sa strukturnim inovacijama kako bi imale priliku
iskoristiti svoju novu strukturu.

Sustav GNARL rjesava problem zastite inovacija dodavanjem nefunkcionalne strukture. Cvor
se dodaje genomu bez ikakvih veza, u nadi se da ¢e se u buduénosti razviti neke korisne veze.
Medutim, nefunkcionalne strukture moZda se nikada nece povezati sa funkcionalnom mreZom,
dodajuci vanjske parametre za pretragu.

U prirodi se razliCite strukture obicno nalaze u razli¢itim vrstama koje se natjecu u razlic¢itim
niSama. Dakle, inovacija je implicitno zasti¢ena unutar nise. Slicno, ako bi mreze s inovativnim
strukturama mogle biti izolirane unutar vlastite vrste, imale bi priliku optimizirati svoje
strukture prije nego $to bi se morale natjecati s populacijom u cjelini.

Speciacija, takoder poznata kao niching, proucavana je u GA, ali se obi¢no ne primjenjuje na
neuroevoluciju. Speciacija se najceS¢e primjenjuje na multimodalnu optimizaciju funkcija
(Mahfoud, 1995), gdje funkcija ima viSe optimuma, a GA s nekoliko vrsta se koristi za
pronalazenje tih optimuma. Speciacija je takoder primijenjena u kooperativnoj koevoluciji
modularnih sustava sa vise rjeSenja (Darwen and Yao, 1996; Potter and De Jong, 1995)..

Speciacija zahtijeva funkciju kompatibilnosti kako bi se utvrdilo trebaju i dva genoma biti u
istoj vrsti ili ne. Tesko je formulirati takvu funkciju kompatibilnosti izmedu mreza razli¢itih
topologija, S§to moze biti razlog speciacija nije uvedena u TWEANN-ove. Problem
konkurentskih konvencija ¢ini mjerenje kompatibilnosti posebno problemati¢no jer mreze koje
racunaju istu funkciju mogu biti vrlo razlicite.

Medutim, budu¢i da NEAT ima rjeSenje za problem konkurentskih konvencija, koriste¢i
povijesne informacije o genima, speciacija populacije u NEAT-u lako je provediva. Koristi se
eksplicitno dijeljenje fitnessa, Sto prisiljava pojedince sa slicnim genomima da podijele svoju
kondicijsku isplatu (Goldberg and Richardson, 1987). Izvorna Hollandova (1975) verzija
implicitnog dijeljenja fitnessa grupirala je pojedince prema sli¢nosti izvedbe, a ne genetskoj
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sli¢nosti. Eksplicitna verzija je prikladna za TWEANN-ove jer omogucuje grupiranje mreza na
temelju topologije i konfiguracije tezina. Rezultat dijeljenja fitnessa je veliki broj mreza koje
mogu postojati u populaciji na jednom vrhuncu fitnesa, a broj je ogranicen je veli¢inom vrha.
Stoga, populacija se dijeli na brojne vrste, svaka na razli¢itom vrhu, bez prijetnje preuzimanja
bilo koje vrste. Eksplicitno dijeljenje fitnesa jako je prikladno za NEAT, jer se slicnost moze
lako izmjeriti na temelju povijesnih informacija u genima. Tako su inovacije u NEAT-u
zasti¢ene u svojoj vrsti.

U mnogim TWEANN sustavima, poc¢etna populacija je zbirka nasumi¢nih topologija. Takva
populacija osigurava topolosku raznolikost od samog pocetka. Medutim, ispostavilo se da
nasumic¢ne pocetne populacije stvaraju mnoge probleme za TWEANN. Na primjer, u mnogim
shemama izravnog kodiranja, postoji Sansa da mreza nece imati put od svakog ulaza do svakog
izlaza. Za takve neprakti¢ne mreZe potrebno je vrijeme da bi se iskorijenile iz stanovniStva.

Medutim, postoji suptilniji 1 ozbiljniji problem s nasumi¢nim pokretanjem. Pozeljno je razvijati
minimalna rjeSenja; na taj se nain smanjuje broj parametara koje se mora pretrazivati. Pocetak
sa slu¢ajnim topologijama ne dovodi do pronalaZenja minimalnih rjeSenja, budu¢i da populacija
pocinje s mnogo ve¢ prisutnih nepotrebnih ¢vorova i veza. Nijedan od tih ¢vorova ili veza nisu
morali izdrZati niti jednu evaluaciju, $to znac¢i da nema opravdanja za njihovu konfiguraciju.
Bilo kakvo minimiziranje mreza bi moralo biti utro$eno na rjesavanje varijabli koje uopée nisu
trebale biti tamo, 1 niSta u procesu rekombinacije razlicitih topologija ne kre¢e prema takvoj
minimizaciji. Budu¢i da u stvaranju ve¢ih mreza nema troskova fitnessa, one ¢e dominirati sve
dok imaju visoku kondiciju.

Jedan od nacina da se nametnu minimalne topologije je uklju€ivanje veli¢ine mreze u fitnes
funkciju, a neki TWEANN-ovi to zapravo rade (Zhang and Muhlenbein, 1993). U takvim
metodama, ve¢im mreZama fitnes je kaZnjen. lako promjena fitnes funkcije na ovaj nacin moze
potaknuti manje mreZe, teSko je znati kolika bi kazna trebala biti za bilo koju veli¢inu mreze,
posebno zato §to razli¢iti problemi mogu imati znacajno razlicite topoloske zahtjeve. Mijenjanje
funkcija fitnesa je ad hoc 1 moze uzrokovati da evolucija djeluje drugacije od one koju je
dizajner izvorne nemodificirane fitnes funkcije namijenio.

Alternativno rjeSenje je da sama metoda neuroevolucije teZi prema minimalnosti. Ako
populacija pocinje bez skrivenih ¢vorova 1 struktura raste samo kada to koristi rjeSenju, nema
potrebe za ad hoc modifikacijom kondicije kako bi se mreZe minimizirale. Stoga, po€evsi s
minimalnom populacijom i rastu¢om strukturom je princip dizajna NEAT-a.

Pocevsi minimalno, NEAT osigurava da sustav trazi rjeSenje u prostoru najnize moguce
dimenzije teZina tijekom svih generacija. Dakle, cilj nije minimizirati samo konac¢ni proizvod,
ve¢ takoder sve usputne medumreze. Ova ideja je kljucna za stjecanje prednosti od evolucije
topologije: omogucuje nam minimiziranje prostora pretrazivanja, Sto rezultira dramati¢nim
dobicima u performansama. Jedan od razloga zasto sadasnji TWEANN-i ne zapocinju
minimalno je taj da bez prisutne topoloSke raznolikosti u pocetnoj populaciji, topoloske
inovacije ne bi prezivile. Ovim metodama se ne rjeSava problem zaStite inovacija, tako da se
mreze s velikim strukturnim dodacima vjerojatno nece reproducirati. Stoga, speciacija
populacije omogucuje minimalno pokretanje kod NEAT-a.
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5. NEUROEVOLUCIJA PROMJENJIVIH TOPOLOGIJA (eng.
NeuroEvolution of Augmenting Topologies — NEAT)

NEAT metoda, kako je detaljno opisano u ovom odjeljku, sastoji se od sastavljanja ideja
razvijenih u prethodnom odjeljku u jedan sustav. Na pocetku je objasnjenjo genetsko kodiranje
koriSteno u NEAT-u, a zatim su opisane komponente koje rjeSavaju svaki od tri problema
TWEANN-a.

5.1 GENETSKO KODIRANJE

Shema genetskog kodiranja NEAT-a osmisljena je kako bi se omogucilo odgovaraju¢im
genima jednostavno kako bi se jednostavno postrojili kada se dva genoma ukrste tijekom
parenja. Genomi su linearni prikazi mrezne povezivosti (slika 5.). Svaki genom ukljucuje popis
gena veza, od kojih se svaki odnosi na dva gena ¢vora koji su povezani. Geni ¢vora pruzaju
popis ulaza, skrivenih ¢vorova i izlaza koji se mogu spojiti. Svaki gen veza specificira ulazni
¢vor, izlazni ¢vor, tezinu veze, bez obzira na to je li gen veze izrazen ili ne je (omoguceni bit),
1 inovacijski broj, koji dopusta pronalazenje odgovaraju¢ih gena (kao Sto ¢e biti objaSnjeno u
nastavku).

Naslici 5., preuzetoj iz [6], prikazan je primjer mapiranja genotipa u fenotip. Prikazani genotip
proizvodi prikazani fenotip. Postoje tri ulazna ¢vora, jedan skriveni i jedan izlazni ¢vor, i sedam
definicija veze, od kojih je jedna povratna. Drugi gen je onemogucen, tako da veza koju
specificira (izmedu ¢vorova 2 i 4) nije izrazena u fenotip.

Genome (Genotype)

Node Node 1 |Node 2 |Node 2 |Node 4 |Node 5
Genes |sensor |Sensor |Sensor |output |Hidden

Connect. | I 1 In 2 In 3 In 2 In 5 In 1 In 4

Gelles cut 4 out 4 out 4 Qut 5 out 4 out 5 Qut 5
Weight 0.7 |Weight-0.5 |Weight 0.5 |Weight 0.2 | Weight 0.4 | Weight 0.6| Weight 0.6
Enabled DISABLED Enabled Enabled Enabled Enabled Enabled
Innov 1 Innov 2 Innov 3 Innov 4 Innov 5 Innov 6 Innov 11

Network (Phenotype) 4

Slika 5. Primjer mapiranja genotipa u fenotip [6]

Mutacija u NEAT-u moze promijeniti i tezine veze 1 mrezne strukture. TeZine veze mutiraju
kao u bilo kojem NE sustavu, pri ¢emu je svaka veza u svakoj generaciji ili poremecena ili nije.
Strukturne mutacije se javljaju na dva nacina (slika 6). Svaka mutacija proSiruje veliinu
genoma dodavanjem jednog ili viSe gena. U mutaciji gdje se dodaje veza, dodaje se jedan novi
gen veza sa nasumic¢nom tezinom koji povezuje dva prethodno nepovezana ¢vora. U mutaciji
gdje se dodaje ¢vor, postojeca veza se dijeli, a novi ¢vor se postavlja tamo gdje je bila stara
veza. Stara veza je onemogucena i genomu se dodaju dvije nove veze. Nova veza koja vodi u
novi ¢vor dobiva tezinu jedan, a nova veza koja vodi van dobiva istu tezinu kao i stara veza.
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Ova metoda dodavanja ¢vorova odabrana je kako bi se minimizirao pocetni u¢inak mutacije.
Nova nelinearnost u vezi neznatno mijenja funkciju, ali se novi ¢vorovi mogu odmah integrirati
u mrezu, za razliku od dodavanja vanjske strukture koja bi morala biti kasnije evoluirana u
mrezu. Na ovaj nacin, zbog speciacije, mreza ¢e imati vremena za optimizaciju i koriStenje nove
strukture.

Na slici 6., preuzetoj iz [6], prikazana su dva tipa strukturne mutacije u NEAT-u: mutacija
dodavanja veze i mutacija dodavanja ¢vora. Obje vrste, dodavanje veze i dodavanje Cvora,
ilustrirani su prikazanim genima veza mreze iznad njihovih fenotipova. Najveéi broj u svakom
genomu je broj inovacije tog gena. Brojevi inovacija povijesni su biljezi koji identificiraju
izvornog povijesnog pretka svakog gena. Novim genima se pripisuju novi, sve veéi brojevi.
Prilikom dodavanja veze, jedan novi gen veze dodaje se na kraj genoma pripisuje mu se sljedeci
dostupni broj inovacije. Prilikom dodavanja novog ¢vora, gen veze koji se dijeli je onemogucen,
a dva nova gena veze dodaju se na kraj genoma. Novi ¢vor je izmedu dvije nove veze. Novi
gen ¢vora (nije prikazan) koji predstavlja ovaj novi ¢vor takoder je dodan u genom.

1 {2 13 4 5 6 112 (3 4 516 7
1—=4 2—=4 [3—=4|2—=5|5—=4|1—=5 | —=4 P—=4|3—=4|2—=5|5—=4|1—=5[3—=5
DIS DIS
4 Mutate Add Connection
1 3
112 (3 4 516 112 |3 4 51618 9
| —4 R—=4|3—=4|2—=5|5—=4]|1—=>5 |—>4 P—=4|3—=4|2—=55—=4 [l —=5|3—>6|6—>4
DIS DIS | DIS

Mutate Add Node

Slika 6. Dva tipa strukturne mutacije u NEAT-u: mutacija dodavanja veze i mutacija dodavanja ¢vora [6]

Kroz mutaciju, genomi u NEAT-u ¢e se postupno povecavati. Genomi razli€itih veli¢ina ¢e
nastati, ponekad s razli¢itim vezama na istim pozicijama. Najslozeniji oblik problema
konkurentskih konvencija, s brojnim razliitim topologijama i kombinacijama teZina,
neizbjezan je rezultat dopustanja genomima da rastu neograni¢eno. Kako NE moze krizati
genome razlicitih veli¢ina na razuman nacin? Sljede¢i odjeljak objaSnjava kako NEAT rjeSava
ovaj problem.

5.2 PRACENJE GENA KROZ POVIJESNE OZNAKE

U evoluciji postoje neiskoristene informacije koje nam govore koji se geni to¢no podudaraju s
kojim genima izmedu bilo kojih pojedinaca u topoloski raznolikoj populaciji. Ta informacija je
povijesno podrijetlo svakog gena. Dva gena s istim povijesnim podrijetlom mora predstavljati
istu strukturu (iako moguce s razlicitim tezinama), buduci da su oba izvedena od istog gena
pretka u nekom trenutku u proslosti. Dakle, sve Sto sustav treba uciniti kako bi znao koji se geni
slazu s kojima je pratiti povijesno podrijetlo svakog gena u sustavu.
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Pracenje povijesnog podrijetla zahtijeva vrlo malo racunanja. Kad god se novi gen pojavi
(putem strukturne mutacije), povecava se globalni broj inovacije i dodijeljen tom genu. Brojevi
inovacija stoga predstavljaju kronologiju pojave svakog gena u sustavu. Kao primjer, recimo
da su se dvije mutacije sa slike 6 javljale jedna za drugom u sustavu. Novi gen veze stvoren u
prvoj mutaciji je dodijeljen broj 7, a dodana su dva nova gena veza tijekom nove mutacije ¢vora
dodjeljuju se brojevi 8 1 9. U buduénosti, kad god se ovi genomi pare, potomci ¢e naslijediti isti
inovacijski broj svakog gena; brojevi inovacija se nikada ne mijenjaju. Dakle, povijesno
podrijetlo svakog gena u sustavu poznat je tijekom evolucije.

Moguci problem je da Ce ista strukturna inovacija dobiti razliCite inovacijske brojeve u istoj
generaciji ako se slucajno dogodi vise puta. Medutim, vodenjem popisa inovacija koje su se
dogodile u trenutnoj generaciji, moguce je osigurati da kada ista struktura nastane viSe puta
kroz neovisne mutacije u istoj generaciji, svakoj identi¢noj mutaciji se dodjeljuje isti inovacijski
broj. Dakle, nema rezultantne eksplozije inovacijskih brojeva.

Povijesne oznake daju NEAT-u moénu novu sposobnost. Sustav sada zna to¢no koji se geni
podudaraju s kojima (slika 7). Prilikom kriZzanja, geni u oba genoma s istim inovacijskim
brojem su postrojeni. Ovi geni nazivaju se podudarni geni. Geni koji se ne podudaraju su ili
nepovezani ili suvisni, ovisno o tome da li se pojavljuju unutar ili izvan raspona inovacijskog
broja drugog roditelja. Oni predstavljaju strukturu koja nije prisutna u drugom genomu. U
stvaranju potomstva, geni su nasumi¢no odabrani od bilo kojeg roditelja u podudarnim genima,
dok su svi suvi$ni ili nepovezani geni uvijek ukljuceni od roditelja s boljim fitnesom. Na ovaj
nacin, povijesne oznake omogucuju NEAT-u da izvede krizanje koriste¢i linearne genome bez
potrebe za skupom topoloskom analizom.

Na slici 7., preuzetoj iz [6], prikazano je uskladivanje genoma za razliite mrezne topologije
koriStenjem inovacijskih brojeva. Iako Roditelj 1 1 Roditelj 2 izgledaju drugacije, njihovi
inovacijski brojevi (prikazano na vrhu svakog gena) govore nam koji se geni podudaraju s
kojim. Cak i bez topoloske analiza, moZe se stvoriti nova struktura, koja kombinira podudarne
dijelove oba roditelja kao i njihove razlic¢ite dijelove. Podudarni geni se nasljeduju nasumicno,
dok se nepovezani geni (oni koji se ne podudaraju u sredini) i1 suvi$ni geni (oni koji se na kraju
ne podudaraju) nasljeduju od roditelja s boljim fitnesom. U ovom slucaju pretpostavlja se
jednaki fitnes, pa se nepovezani i suviSni geni takoder nasljeduju nasumi¢no. Onemoguceni
geni mogli bi ponovno postati omoguceni u buduéim generacijama: postoji unaprijed
postavljena Sansa da je naslijedeni gen onemogucen ako je onemogucen u bilo kojem roditelju.
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Slika 7. Uskladivanje genoma za razli¢ite mreZne topologije koriStenjem inovacijskih brojeva [6]

Dodavanjem novih gena populaciji 1 razumnim parenjem genoma koji predstavljaju razlicite
strukture, sustav moze formirati populaciju razli¢itih topologija. Medutim, ispada da takva
populacija sama po sebi ne moze odrzavati topoloSke inovacije. Budu¢i da se manje strukture
optimiziraju brze od vecih struktura, a kako dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku
smanjuje fitnes mreze, nedavno povecane strukture imaju malo nade da ¢e prezivjeti vise od
jedne generacije iako bi inovacije koje predstavljaju mogle biti klju¢ne za dugoro¢no rjeSavanje
zadatka. RjeSenje je zastititi inovaciju speciacijom populacije, kao $to je objasnjeno u sljede¢em
odjeljku.
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5.3 ZASTITA INOVACIJE KROZ SPECIACIJU

Speciacija populacije omogucuje organizmima da se natjeCu prvenstveno unutar svoje nise
umjesto sa populacijom u cjelini. Na taj su nacin topoloske inovacije zasticene u novoj nisi gdje
imaju vremena optimizirati svoju strukturu kroz natjecanje unutar nise. Ideja je podijeliti
populaciju na takve vrste da su sli¢ne topologije u istoj vrsti. Cini se da je ovaj zadatak problem
topoloskog podudaranja. Medutim, opet se pokazuje da povijesne oznake nude ucinkovito
rjesenje.

Broj suvisnih i nepovezanih gena izmedu para genoma je prirodna mjera njihove udaljenosti
kompatibilnosti. Sto su dva genoma vise nepovezana, to je manje evolucijske povijesti koju
dijele, stoga su manje kompatibilni. Stoga, moguce je izmjeriti udaljenost kompatibilnosti 0
razlicitih struktura u NEAT-u kao jednostavnu linearnu kombinaciju broja suvisnih gena E i
nepovezanih gena D, kao i prosjek razlike tezina odgovarajuéih gena W, ukljucujuéi
onesposobljene gene:

c,E c;D =
S=—+"2+c3' W (1)
N N
Koeficijenti ci, c2 1 ¢c3 omogucéuju nam da prilagodimo vaznost tri ¢imbenika, i faktor N, broj
gena u ve¢em genomu, normalizira se za veli¢inu genoma (/N se moze postaviti na 1 ako su oba

genoma mala, i.e. sastoje se od manje od 20 gena).

Mjera udaljenosti 6 omogucuje nam speciaciju pomocu praga kompatibilnosti d;. Odrzava se
uredeni popis vrsta. U svakoj generaciji genomi su sekvencijalno stavljeni u vrste. Svaka
postojeca vrsta predstavljena je slu¢ajnim genomom unutar vrsta iz prethodne generacije. Neki
genom g u trenutnoj generaciji je smjeSten u prvu vrstu u kojoj je g kompatibilan s
reprezentativnim genomom te vrste. Na taj se nacin vrste ne preklapaju. Ako g nije
kompatibilan s bilo kojom postoje¢om vrstom, stvara se nova vrsta s g kao predstavnikom.
Takoder je moguce odrediti kompatibilnost genoma g s vrstom s pomocu prosjeka
kompatibilnost g sa svakim genomom u vrsti s, ali u praksi, samo usporedba s prvim genomom
u s je dovoljna i potrebno je konstantno vrijeme.

Kao mehanizam reprodukcije za NEAT, koristi se eksplicitno dijeljenje fitnesac(Goldberg and
Richardson, 1987),, pri €emu organizmi u istoj vrsti moraju dijeliti fitnes njihove nise. Stoga si
vrsta ne moze priustiti da postane prevelika ¢ak 1 ako mnogi njezini organizmi rade dobro. Stoga
je malo vjerojatno da ¢e bilo koja vrsta preuzeti cijelu populaciju, Sto je presudno za
speciacijsku evoluciju. Prilagodena fitnes funkcija f’; za organizam i izraunava se prema
njegovoj udaljenosti 6 od svakog drugog organizma j u populaciji:

! fi

fi= ST, sinh(8(i.)) @)
Funkcija dijeljenja sh je postavljena na nulu kada je udaljenost d(i, j) iznad praga o inace,
sh(d(i, j)) je postavljeno na jedan. Dakle, Z}l:l sinh(6 (i, j)) se svodi na broj organizama u istoj
vrsti kao organizam i. Ovo smanjenje je prirodno jer vrste su ve¢ grupirane prema
kompatibilnosti pomocu praga J;. Svakoj vrsti je dodijeljen potencijalno drugaciji broj
potomaka proporcionalno zbroju prilagodenih fitnessa f'; ¢lanova organizma. Vrste se potom
razmnozavaju eliminacijom c¢lanova s najslabijim rezultatima iz populacije. Cijela populacija
je tada zamjenjena potomcima preostalih organizama u svakoj vrsti. U rijetkim slu¢ajevima
kada se fitnes cjelokupne populacije ne poboljsa visSe od 20 generacija, samo dvije najbolje
vrste se smiju razmnozavati, preusmjeravajuci potragu u najperspektivnije prostore.
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Neto Zeljeni u€inak speciacije populacije je zastita topolosSke inovacije. Konacni cilj sustava je,
dakle, izvrsiti traZzenje rjeSenja Sto ucinkovitije. Ovaj cilj se postize minimiziranjem
dimenzionalnosti prostora za pretrazivanje.

5.4 MINIMIZIRANJE DIMENZIONALNOSTI KROZ INKREMENTALNI RAST
1Z MINIMALNE STRUKTURE

TWEANN-ovi obi¢no pocinju s po¢etnom populacijom od nasumicnih topologija kako bi se
uvela raznolikost od samog pocetka. Suprotno tome, NEAT koristi pristranost pretrazivanja
prema prostorima minimalnih dimenzija po€evsi s uniformnom populacijom mreza s nula
skrivenih ¢vorova (i.e. svi ulazi se povezuju izravno s izlazima). Nova struktura se uvodi
postepeno kako dolazi do strukturnih mutacija, i opstaju samo one strukture za koje se utvrdi
da su korisne kroz procjenu fitnesa. Drugim rijeCima, strukturne razrade koje se javljaju u
NEAT-u uvijek su opravdane. Kako populacija po¢inje minimalno, dimenzionalnost prostora
za pretrazivanje je minimizirana, a NEAT uvijek pretrazuje kroz manje dimenzija od ostalih
TWEANN-a i NE sustava fiksne topologije. Minimiziranje dimenzionalnosti daje NEAT-u
prednost u performansama u odnosu na druge pristupe.
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6 IMPLEMENTACIJA NEAT ALGORITMA

NEAT algoritam implementiran je u MATLAB-u, kod je u biti modificirani kod iz [7], vrlo
elegantan, a sada i malo kompaktniji, doduSe malo sporiji, uz potpuno izmjenjen vizualizacijski
dio te kozmeticke i funkcionalne dodatke. Kod je dostupan na GitHub profilu Adama Gaiera.

Parametri za kod su uzeti iz originalnog NEAT clanka [6] uz manje modifikacije radi
poboljsanja performansi i ubrzanje izvedbe.

Kod ¢e biti ispitan na XOR problemu te problemu zanjihavanja i stabilizacije obrnutog njihala
na kolicima.

6.1 XOR PROBLEM

Iskljucivo ili (XOR) je problem klasifikacije koji se Cesto koristi za testiranje neuronskih mreZza.
Mreza ima za cilj proizvesti izlaze Y za ulaze X1, X, a tablica 1 prikazuje tablicu istinitosti.

Tablica 1. Tablica istinosti za XOR problem

Xi X2 Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Budu¢i da XOR nije linearno odvojiv, neuronska mreza zahtijeva skrivene jedinice za
rjeSavanje problema. Dva ulaza moraju se kombinirati na nekoj skrivenoj jedinici, za razliku od
samo na izlaznom ¢voru, jer ne postoji funkcija nad linearnom kombinacijom ulaza koja moze
razdvojiti ulaze u odgovarajuce klase. Ovi strukturni zahtjevi ¢ine XOR pogodnim za testiranje
NEAT-ove sposobnosti da evoluira strukturu. Na primjer, NEAT-ova metoda za dodavanje
novih ¢vorova mogla bi biti previse destruktivna da bi omogucila novim ¢vorovima da udu u
populaciju. Ili, moze pronaci lokalnog prvaka s krivom vrstom povezivosti koji dominira
populacijom toliko da sustavi ne uspijevaju razviti odgovarajucu povezanost. Trece, mozda
promjena strukture ucini prosle vrijednosti tezina veza zastarjelima. U tom bi sluc¢aju algoritam
imao problema s povecanjem topologija koje su ve¢ uvelike specijalizirane. Ovaj eksperiment
ima za cilj pokazati da NEAT nije sprijeCen takvim potencijalnim preprekama, nego moze
ucinkovito i dosljedno rasti strukturu kada je to potrebno.

Pocetna generacija sastoji se od mreZa bez skrivenih jedinica (slika 8(a)). MreZe su imaju 2
ulaza, 1 bias i 1 izlaz. Bias je ulaz koji je uvijek postavljeno na 1. U pocetku su u svakom
genomu tri gena za povezivanje populacije. Dva su gena povezuju ulaze s izlazom, a jedan je
povezuje bias s izlazom. Svaki vezni gen dobio je nasumicne tezine veze.

Na slici 8., preuzetoj iz [6], prikazan je pocetni fenotip 1 optimalni XOR. Slika (a) prikazuje
dati fenotip cjelokupnoj pocetnoj populaciji. Treba primjetiti da nema skrivenih ¢vorova. U
NEAT-u, bias je ¢vor koji se moZe spojiti na bilo koji ¢vor osim ulaza. Slika (b) prikazuje
optimalno rjeSenje sa samo jednim skrivenim ¢vorom. (mreza bez skrivenih ¢vorova ne moze
izraCunati XOR.) Veze bias-a nisu uvijek potrebne ovisno o rjeSenju; Sve ostale veze su
neophodne.
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Slika 8. Pocetni fenotip i optimalni XOR [6]

U [6], na 100 pokusaja, eksperiment pokazuje da NEAT sustav pronalazi strukturu za XOR u
prosjeku unutar 32 generacije (4.755 procijenjenih mreza). U prosjeku mreza rjeSenja imala je
2,35 skrivenih ¢vorova i 7,48 gena omogucenih veza. Broj ¢vorova i veza je blizu optimalnog
s obzirom da najmanja mogu¢a mreZa ima jednu skrivenu jedinicu (slika 8(b)). Optimalno
(jedan skriveni ¢vor) rjeSenje je pronadeno u 22 od 100 pokusaja (22%). NEAT je vrlo
dosljedan u pronalaZenju rjeSenja. Nije podbacio niti jednom u 100 simulacija. Najlosija
izvedba imala je 13.459 evaluacija, odnosno oko 90 generacija (u odnosu na 32 generacije u
prosjeku). NEAT vrlo dosljedno koristi jedan ili dva skrivena ¢vora za izgradnju XOR mreze.
U zakljuc¢ku, NEAT rjeSava XOR problem bez problema i pritom zadrzava topologiju malom.

U ovom diplomskom radu uzorak je puno manji, 12 pokusaja, pa autor ocekuje da Ce se, s
obzirom na gore spomenute rezultate, optimalno rjeSenje pojaviti dva puta. Ocekivani broj
generacija potrebnih za pronalaZenje rjeSenja je izmedu 15 1 140. Potreban broj evaluacija koji
se ocekuje je izmedu 1500 1 20 000. Pretpostavka je da ¢e prosjecno trebati dva do tri skrivena
¢vora za izgradnju mreze. Takoder, procjena je da ¢e u prosjeku biti potrebno 7 19 omoguéenih
veza.
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Rezultati 10 pokusaja pronalazenja strukture za XOR problem prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati eksperimenta pronalaZenja strukture za XOR problem

Broj . e .
.. Broj procijenjenih . .
. . generacija ¥ . Broj Broj
Broj Optimalno . mreZza potrebnih .. P
okusaja rjeSenje potrebnih za za pronalazak skrivenih | omogucéenih
P pronalazak C . ¢vorova veza
C v rjeSenja
rjeSenja
1 Ne 11 1800 2 9
2 Ne 87 13200 13 44
3 Ne 27 4200 2 11
4 Ne 49 7500 5 24
5 Ne 19 3000 2 10
6 Ne 26 4050 3 16
7 Ne 19 3000 4 12
8 Ne 17 2700 2 9
9 Ne 25 3900 3 16
10 Da 7 1200 1 6
11 Ne 11 1800 2 9
12 Da 17 2700 1 7

Kao §to se iz Tablice 2. moze vidjeti, optimalno rjeSenje se pojavilo dva puta, kao Sto je
predvideno. Broj minimalnih potrebnih generacija za pronalaZzenje rjeSenja je 7, prema
ocekivanih 15, §to je manje od ocekivanog raspona. Maksimalni broj generacija za pronalazenje
rjeSenja je 87, prema ocekivanih 140, Sto je unutar ocekivanog raspona. ProsjeCan broj
generacija za pronalazenje rjeSenja je 26,25. Broj minimalnih procijenjenih mreza potrebnih za
pronalazenje rjeSenja je 1200, prema oc¢ekivanih 1500, §to je ispod ocekivanog raspona. Broj
maksimalnih procijenjenih mreZza potrebnih za pronalazenje rjeSenja je 13200, prema
ocekivanih 20000, Sto je unutar ocekivanog raspona. Prosjean broj procijenjenih mreza za
pronalaZenje rjeSenja je 4712,5. Broj potrebnih skrivenih ¢vorova je u prosjeku 3,3 pa se
pretpostavka o dva ili tri ¢vora pokazala netocnom. U prosjeku je 14,42 potrebnih omogucenih
veza te je tako pretpostavka o 7 ili 8 potpuno promasena.

Svi ovi rezultati pokazuju ono §to je ljepota evolucijskih algoritama: Optimizacija rjeSenja
problema na nacine kojih se ljudski um ne bi nikada mogao dosjetiti.
Sada ¢e biti prikazani graficki prikazi mreza rjeSenja, grafovi razvoja topologije, odnosno

grafovi broja skrivenih ¢vorova te broja omogucenih veza i grafovi fitnesa tijekom generacija
potrebnih za rjeSavanje XOR problema, nastalih nakon 12 pokusSaja, na slikama 9. do 32..
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Graficki prikaz neuronske mreze
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Slika 9. MreZa rjeSenja XOR problema za prvi pokusaj

Na slici 9. moZe se vidjeti mreza koja je u prvom pokusaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je na dobrom putu. Mreza je nastala nakon 11 generacija 1 1800 procijenjenih
mreza. Mreza ima ukupno 6 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni i dva skrivena
¢vora te 9 omogucenih veza. Prvi ulaz Xi direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorom 5. Drugi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorovima 4 1 5. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 4. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 X2, a na izlazu je povezan
sa izlazom Y. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa ulazima X> 1 Bias-om, a na izlazu je
povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima X1 i X2, Bias-om te skrivenim
¢vorovima 4 1 5. Zanimljivo je da je ova mreza iz prvog pokusaja ista kao 1 mreza iz 8. pokusaja,
dakle pojavila se dvaput, iako je u 8. pokusaju bilo potrebno 17 generacija i 2700 procijenjenih
mreza, a vjerojatnost da se to dogodi je vjerojatno jako mala. Mreza je takoder vizualno vrlo
privlacna i podsjeca na svemirski brod.
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Slika 10. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za prvi pokusaj

Na slici 10. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Kona¢ni fitnes je
16, kona¢ni broj ¢vorova je 6, a kona¢ni broj omogucenih veza je 9. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 11. MrezZa rjeSenja XOR problema za drugi pokusaj

Na slici 11. mozZe se vidjeti mreza koja je u drugom pokusSaju rijesila XOR problem. Mreza nije
niti priblizno optimalna, vrlo je kompleksna, ali rjeSava problem. MreZa je nastala nakon 87
generacija 1 13200 procijenjenih mreZa. Mreza ima ukupno 17 ¢vorova, od kojih su dva ulazna,
bias, jedan izlazni 1 13 skrivenih ¢vorova te 44 omogucenih veza. Prvi ulaz Xi direktno je vezan
sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 5, 8 i 13. Drugi ulaz X> direktno je
vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 6, 7, 12, 131 15. Bias je direktno
vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 4, 8, 12 1 15. Skriveni ¢vor 6
povezan je na svom ulazu sa ulazima X1 i X2, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 8§,
9, 11, 12 1 16. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa ulazima X1, a na izlazu je povezan
sa izlazom Y te skrivenim ¢vorom 7. Skriveni ¢vor 9 povezan je na svom ulazu sa skrivenim
¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 7 povezan je na svom
ulazu sa ulazom X> te skrivenim ¢vorom 5, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 10 i
12. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom ulazu sa skrivenim ¢vorvima 6 1 9, a na izlazu je
povezan sa skrivenim ¢vorom 12. Skriveni ¢vor 10 povezan je na svom ulazu sa skrivenim
¢vorom 7, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 12. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom
ulazu sa Bias-om, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorvima 8, 13 1 16. Skriveni ¢vor 12
povezan je na svom ulazu sa ulazom X> 1 Bias-om te skrivenim ¢vorovima 4, 6,7, 10111, ana
izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 13, 141 15. Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu
sa ulazom X 1 Bias-om te skrivenim ¢vorovima 4 1 6, a na izlazu je povezan sa skrivenim
¢vorovima 13, 141 15. Skriveni ¢vor 13 povezan je na svom ulazu sa ulazom X1 1 X> te skrivenim
¢vorovima 6, 8 1 12, a na izlazu je povezan sa izlazom Y te skrivenim ¢vorom 15. Skriveni ¢vor
14 povezan je na svom ulazu sa ¢vorovima 8 i 12, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom
15. Skriveni ¢vor 15 povezan je na svom ulazu sa ulazom X i Bias-om te skrivenim ¢vorovima
4, 8,12, 13 1 14, ana izlazu je povezan sa sa izlazom Y te skrivenim ¢vorom 16. Skriveni ¢vor
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16 povezan je na svom ulazu sa skrivenim ¢vorovima 4, 6 1 15, ana izlazu je povezan sa izlazom
Y. Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima Xi 1 X>, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 5, 13, 15 i
16.
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Slika 12. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mrezZe XOR problema za drugi pokusaj

Na slici 12. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 17, a konacni broj omogucenih veza je 44. Broj cvorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucéenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 13. MreZa rjesenja XOR problema za treéi pokusaj

Na slici 13. moZe se vidjeti mreZa koja je u treCem pokusSaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je na dobrom putu. Mreza je nastala nakon 27 generacija i 4200 procijenjenih
mreza. MreZa ima ukupno 6 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni 1 dva skrivena
¢vora te 11 omogucenih veza. Prvi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorovima 4 i 5. Drugi ulaz Xz direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorom 4. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 4 1 5. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa ulazima X1 i Xz te Bias-om, a na
izlazu je povezan sa izlazom Y 1 skrivenim ¢vorom 5. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu
sa ulazom Xi 1 Bias-om, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa
ulazima X1 1 X», Bias-om te skrivenim ¢vorovima 41 5.
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Slika 14. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za treéi pokusaj

Na slici 14. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Kona¢ni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 6, a konacni broj omogucenih veza je 11. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 15. MreZa rjeSenja XOR problema za ¢etvrti pokus$aj

Na slici 15. moZe se vidjeti mreZa koja je u Cetvrtom pokusaju rijeSila XOR problem. MreZa
nije optimalna ali je dovoljno jednostavna 1 u¢inkovita. Mreza je nastala nakon 49 generacija i
7500 procijenjenih mreza. Mreza ima ukupno 9 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan
izlazni 1 5 skrivenih ¢vorova te 24 omogucenih veza. Prvi ulaz X; direktno je vezan sa izlazom
Y'te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 5, 6 1 8. Drugi ulaz X> direktno je vezan sa izlazom
Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 5, 6, 7 1 8. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te
je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 4, 5 1 8. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa
ulazima X 1 X> te Bias-om, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 6, 7 1 8. Skriveni
¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa Bias-om, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 6
1 8. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 X> te skrivenim ¢vorovima 41 5,
a na izlazu je povezan sa izlazom Y te skrivenim ¢vorovima 7 1 8. Skriveni ¢vor 7 povezan je
na svom ulazu sa ulazom X te skrivenim ¢vorovima 5 1 6, a na izlazu je povezan sa izlazom Y
te skrivenim ¢vorom 8. Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu sa ulazima X1 i X2, Bias-om
te skrivenim ¢vorovima 4, 5, 6 1 7, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je
povezan sa ulazima X i X2, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 6, 7 i 8.
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Slika 16. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za Cetvrti pokusaj

Na slici 16. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konaéni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 9, a konacni broj omogucenih veza je 24. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava krizanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 17. MreZa rjeSenja XOR problema za 5. pokusaj

Na slici 17. moZe se vidjeti mreza koja je u 5. pokuSaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je na dobrom putu. Mreza je nastala nakon 19 generacija 1 3000 procijenjenih
mreza. Mreza ima ukupno 6 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias,, jedan izlazni i dva skrivena
¢vora te 10 omogucenih veza. Prvi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorom 5. Drugi ulaz X> direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorom 5. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 4 1 5. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa Bias-om, a na izlazu je povezan
sa izlazom Y 1 skrivenim ¢vorom 5. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa ulazima X i
X2, Bias-om, te skrivenim ¢vorom 4, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je
povezan sa ulazima Xj 1 X2, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 4 1 5. Zanimljivo je kod ove mreze
Sto je nastala u 19 generacija i 3000 mreZa je procijenjeno, isto kao i mreza iz 7. pokuSaja, ali
ta mreza ima Cetiri skrivena ¢vora i 12 omogucenih veza, dok ova mreza ima dva skrivena ¢vora
i 10 omogucenih veza, Sto pokazuje da se u istom broju generacija i sa istim brojem
procijenjenih mreza moze dobiti mreza potpuno drugacije topologije, $to je nevjerojatno
fascinantno te pokazuje raznovrsnost, mo¢, ali i nepredvidljivost evolucije.
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Slika 18. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 5. pokusaj

Na slici 18. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konaéni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 6, a konacni broj omogucenih veza je 10. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 19. MreZa rjeSenja XOR problema za 6. pokusaj

Na slici 19. moZe se vidjeti mreza koja je u 6. pokuSaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je na dobrom putu. Mreza je nastala nakon 26 generacija 1 4050 procijenjenih
mreza. Mreza ima ukupno 7 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni i tri skrivena
¢vora te 16 omogucenih veza. Prvi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorovima 4, 5 1 6. Drugi ulaz X> direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 4, 5 1 6. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorovima 5 i 6. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa ulazima X1 1 X2, a
na izlazu je povezan sa izlazom Y te skrivenim ¢vorom 5. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom
ulazu sa ulazima X i X2, Bias-om, te skrivenim ¢vorom 4, a na izlazu je povezan sa izlazom Y
te skrivenim ¢vorom 6. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 X>, Bias-om,
te skrivenim ¢vorom 5, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa
ulazima X1 1 X», Bias-om te skrivenim ¢vorovima 4, 51 6.
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Slika 20. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 6. pokusaj

Na slici 20. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konaéni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 7, a konacni broj omogucenih veza je 16. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes

mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 21. MreZa rjeSenja XOR problema za 7. pokusaj

Na slici 21. moZe se vidjeti mreza koja je u 7. pokuSaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je dovoljno jednostavna 1 u¢inkovita. Mreza je nastala nakon 19 generacija 13000
procijenjenih mreza. Mreza ima ukupno 8 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni
1 Cetiri skrivena ¢vora te 12 omogucenih veza. Prvi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je
takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 7. Drugi ulaz Xz direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 5 1 7. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorom 4. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa ulazom X2, a na izlazu je
povezan sa skrivenim ¢vorom 7. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa Bias-om, a na
izlazu je povezan saizlazom Y i skrivenim ¢vorom 6. Skriveni ¢vor 7 povezan je na svom ulazu
sa ulazima X 1 X te skrivenim ¢vorom 5, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Skriveni ¢vor 6
povezan je na svom ulazu sa skrivenim ¢vorom 4, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y
direktno je povezan sa ulazima X 1 X2, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 4, 6 1 7. Zanimljivo je
kod ove mreZze, kako je ve¢ opisano, §to je nastala u 19 generacija i 3000 mreZa je procijenjeno,
isto kao 1 mreZa iz 5. pokusaja, ali ta mreZa ima dva skrivena ¢vora 1 10 omogucenih veza, dok
ova mreza ima Cetiri skrivena ¢vora i 12 omogucenih veza, §to pokazuje da se u istom broju
generacija 1 sa istim brojem procijenjenth mreza moZe dobiti mreZza potpuno drugacije
topologije, §to je nevjerojatno fascinantno te pokazuje raznovrsnost, mo¢, ali i nepredvidljivost
evolucije.
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Slika 22. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 7. pokusaj

Na slici 22. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Kona¢ni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 8, a konacni broj omogucenih veza je 12. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 23. MreZa rjeSenja XOR problema za 8. pokusaj

Na slici 23. moZe se vidjeti mreza koja je u 8. pokuSaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je na dobrom putu. Mreza je nastala nakon 17 generacija i 2700 procijenjenih
mreza. MreZa ima ukupno 6 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni 1 dva skrivena
¢vora te 9 omogucenih veza. Prvi ulaz Xi direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorom 5. Drugi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorovima 4 1 5. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 4. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 X2, a na izlazu je povezan
sa izlazom Y. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa ulazima X> 1 Bias-om, a na izlazu je
povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima X1 1 X2, Bias-om te skrivenim
¢vorovima 4 1 5. Zanimljivo je da je ova mreza iz 8. pokusSaja, kako je ve¢ spomenuto, ista kao
1 mreZa iz prvog pokusaja, dakle pojavila se dvaput, iako je u prvom pokusaju bilo potrebno 11
generacija 1 1800 procijenjenih mreza, a vjerojatnost da se to dogodi je vjerojatno jako mala.
Mreza je takoder vizualno vrlo privlac¢na i podsjeca na svemirski brod.
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Slika 24. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 8. pokusaj

Na slici 24. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konaéni fitnes je
16, konac¢ni broj ¢vorova je 6, a kona¢ni broj omogucenih veza je 9. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 25. MreZa rjeSenja XOR problema za 9. pokusaj

Na slici 25. moZe se vidjeti mreza koja je u 9. pokuSaju rijeSila XOR problem. MreZa nije
optimalna, ali je na dobrom putu. Mreza je nastala nakon 25 generacija 1 3900 procijenjenih
mreza. Mreza ima ukupno 7 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni i tri skrivena
¢vora te 16 omogucenih veza. Prvi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorovima 4, 5 1 6. Drugi ulaz X; direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 4, 5 1 6. Bias je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan
sa skrivenim ¢vorovima 4 1 5. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa ulazima X1 1 X 1
Bias-om, a na izlazu je povezan sa izlazom Y te skrivenim ¢vorovima 5 1 6. Skriveni ¢vor 6
povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 Xz te skrivenim ¢vorom 4, a na izlazu je povezan sa
izlazom Y. Skriveni ¢vor 5 povezan je na svom ulazu sa ulazima Xj 1 X>, Bias-om, te skrivenim
¢vorom 4, a na izlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima Xi 1 X,
Bias-om te skrivenim ¢vorovima 4, 51 6.
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Slika 26. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 9. pokusaj

Na slici 26. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konaéni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 7, a konacni broj omogucenih veza je 16. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 27. MreZa rjeSenja XOR problema za 10. pokusaj

Na slici 27. moZe se vidjeti mreZa koja je u 10. pokuSaju rijeSila XOR problem. MrezZa je
optimalna. Mreza je nastala nakon 7 generacija i 1200 procijenjenth mreza. MreZa ima ukupno
5 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni i jedan skriveni ¢vor te 6 omogucenih
veza. Prvi ulaz Xi direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 4.
Drugi ulaz X> direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 4.
Bias je direktno vezan sa izlazom Y. Skriveni ¢vor 4 povezan je na svom ulazu sa ulazima X 1
X2, anaizlazu je povezan sa izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima X 1 Xz, Bias-
om te skrivenim ¢vorom 4.
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Slika 28. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 10. pokusaj

Na slici 28. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Kona¢ni fitnes je
16, kona¢ni broj ¢vorova je 5, a kona¢ni broj omogucenih veza je 6. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes

mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

42



Kresimir Medovka, bacc. ing. mech. Diplomski rad

Graficki prikaz neuronske mreze

5 as -

Slika 29. MreZa rjeSenja XOR problema za 11. pokusaj

Na slici 29. moZe se vidjeti mreza koja je u 11. pokusaju rijesila XOR problem. Mreza nije
optimalna, ali je na jako dobrom putu. MreZa je nastala nakon 11 generacija i 1800 procijenjenih
mreza. Mreza ima ukupno 6 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni 1 dva skrivena
¢vora te 9 omogucenih veza. Prvi ulaz X7 direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorovima 4 i 5. Drugi ulaz X> direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorovima 4 1 5. Bias je direktno vezan sa izlazom Y. Skriveni ¢vor 4 povezan je na
svom ulazu sa ulazima X 1 X2, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 5. Skriveni ¢vor 5
povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 Xz te skrivenim ¢vorom 4, a na izlazu je povezan sa
izlazom Y. Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima X1 1 X2, Bias-om te skrivenim ¢vorom 5.
Mreza je takoder vizualno vrlo privlacna.
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Slika 30. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 11. pokusaj

Na slici 30. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreZze u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 6, a kona¢ni broj omogucenih veza je 9. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucéenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 31. MreZa rjeSenja XOR problema za 12. pokusaj

Na slici 31. moze se vidjeti mreza koja je u 12. pokusSaju rijeSila XOR problem. MrezZa je
optimalna. MreZa je nastala nakon 17 generacija i 2700 procijenjenih mreza. Mreza ima ukupno
5 ¢vorova, od kojih su dva ulazna, bias, jedan izlazni i jedan skriveni ¢vor te 7 omogucenih
veza. Prvi ulaz X direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 4.
Drugi ulaz X> direktno je vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 4. Bias
je direktno vezan sa izlazom Y te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 4. Skriveni ¢vor 4
povezan je na svom ulazu sa ulazima Xi 1 Xz te Bias-om, a na izlazu je povezan sa izlazom Y.
Izlaz Y direktno je povezan sa ulazima Xi 1 X2, Bias-om te skrivenim ¢vorom 4.
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Slika 32. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe XOR problema za 12. pokusaj

Na slici 32. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreZze u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 5, a kona¢ni broj omogucenih veza je 7. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.

Prema videnim podacima i slikama, moZe se zakljuciti da ¢e NEAT algoritam generirati Cetiri
vrste rijeSenja: optimalno rjeSenje (10. 1 12. pokusSaj), priblizno optimalno rjeSenje (prvi, treci,
5.,6.,8.,9.,111. pokusaj), rjeSenje koje nije optimalno ali je dovoljno jednostavno i u¢inkovito
(Cetvrti 1 7. pokusaj) te rjeSenje koje nije niti priblizno optimalno (drugi pokusaj). Kao Sto se
moze zakljuciti, najées¢e ¢e generirati pribliZzno optimalno rjeSenje.

Naravno da ¢e sva navedena rjeSenja rijeSiti problem, ali potrebno je uzeti u obzir da
kompleksnija rjeSenja zauzimaju puno vise memorije i procesorske snage od optimalnih ili
priblizno optimalnih. Takoder, bilo kakve greske u sustavu je puno jednostavnije naci u
optimalnim 1 jednostavnijim mreZzama, dok to u kompleksnijim mreZama moze bit prilicno
izazovno.
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6.2 OBRNUTO NJIHALO

Postoji mnogo zadataka iz teorije upravljanja za ucenje gdje tehnike koristene u NEAT-u mogu
napraviti razliku. Mnoge od ovih potencijalnih primjena, poput robotske navigacije ili igranje
racunalnih igara, predstavljaju probleme bez poznatih rjeSenja. Domena balansiranja polova
koristi se za dokaz jer je poznato mjerilo u literaturi, zbog Cega je moguce pokazati ucinkovitost
NEAT-a. Takoder je dobra zamjena za stvarne probleme, djelomi¢no zato Sto je balansiranje
greda zapravo stvaran zadatak, a 1 zato Sto se tezina moze prilagoditi.

Obrnuto njihalo jedan je od najpopularnijih laboratorijskih pokusa koji se koristi za ilustraciju
tehnika nelinearnog upravljanja. Ovaj sustav je inspiriran primjenama kao $to su upravljanje
raketama i antiseizmicCka kontrola zgrada.

Obrnuto njihalo na kolicima sastoji se od grede ¢ija je tocka zakretanja postavljena na kolica,
koja su pokretna platforma te sustav ima dva stupnja slobode. Njihalo se slobodno njise oko
svoje toCke zakretanja i nije izravno upravljano. Kolica se mogu kretati vodoravno, okomito na
os rotacije njihala, i upravljana su silom koja se na njih primjenjuje u istom smjeru. Cilj
upravljanja je dovesti njihalo iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja do gornjeg nestabilnog
ravnoteznog polozaja pomicanjem kolica po horizontalnoj ravnini. Podupravljani sustav je
sustav koji ima manje izravno upravljivih ulaza nego stupnjeva slobode. Budu¢i da se kutnim
ubrzanjem njihala ne moze izravno upravljati, obrnuto njihalo je podupravljani mehanicki
sustav. Stoga se tehnike razvijene za potpuno upravljive mehanicke sustave ne mogu koristiti
za upravljanje obrnutim njihalom.

Obi¢no se za upravljanje obrnutim njihalom na kolicima koriste neke od metoda iz klasi¢ne
teorije upravljanja kao npr. LQR regulator. U ovom diplomskom radu obrnuto njihalo biti ¢e
upravljano pomocu NEAT algoritma. Kako bi to bilo moguce potrebno je izvesti dinamicke
jednadzbe stanja sustava.

OO

Slika 33. Obrnuto njihalo na kolicima

Na slici 33. prikazano je obrnuto njihalo na kolicima te su prikazani svi parametri sustava.
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Parametri su:
m; — masa kolica,
my — masa njihala,
J2 — inercija njihala,
1 — duljina kraka,
g — ubrzanje sile teze,
x — pomak kolica,
0 — kut zakreta njihala,
F — sila (parametar upravljanja)

Prvo je potrebno izvesti matemati¢ki model obrnutog njihala na kolicima. Za izvod modela biti
¢e koriStene Euler-Lagrangeove jednadzbe. Euler-Lagrange metoda ovisi o bilanci energije.
Objekti koji se kreéu posjeduju odredenu kineticku energiju, a takoder ovisno o razlici u
polozaju unutar gravitacijskog polja posjeduju odredenu potencijalnu energiju. Vrijede
standardne pretpostavke, tj. nema trenja, nema disipativnih sila itd.

Kineticka energija kolica K iznosi:
K, = %mlfcz 3).
Potencijalna energija kolica P; iznosi nula jer gravitacijske sile ne djeluju na kolica.

Kinetic¢ka energija njihala K> iznosi:

K, = %ml [% (x + lsin@)z] + %ml [% (lcos@)z] + %]29 ).
Potencijalna energija njhala P iznosi:
P, =m,gl(1 —cos 6) (5).
Ukupna kineti¢ka energija K iznosi:
K=K +K; (6),
K= %(m1 + m,)x% + mlxOcosH + % (J, + ml1?)6? (7).
Ukupna potencijalna energija P iznosi:
P=P +P, (8),
P =m,gl(1 —cosB) 9).
Lagrangeova jednadzba L iznosi:
L=K-P (10),

L= %(m1 + m,)x? + milxOcosh + % (J, + ml?)82% —m,gl(1 — cos 0) (11).

Koristi se slijedeci oblik Euler-Lagrange jednadzbe:

d (aL) oL _ b
dt \9q oq (12)
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Gdje su:
q=1[91 92 ° 4n]" — generalizirani vektor varijabli, jedna za svaki stupanj
slobode, za obrnuto njihalo na kolicima vrijedi g = [x 6]7
T=[1y T2 * Tn]" — generalizirani vektor vanjskih sila koje djeluju na sustav, za
obrnuto njihalo na kolicima vrijedi T = [F 0]
Slijedi:
JL . ;
(E) = (my; + my)x + m,l0cosO (13),
oL
®)-0
oL . 25 A
(%) = m,lxcosf + (J, + m,1°)6 (15),
oL A .
(%) = m,lx0sinf—m,glsinf (16).

Kombiniranjem jednadzbi (11) do (16) dobije se sustav dviju diferencijalnih jednadzbi sustava:

(my + m,)% + m,l(cos8)d — m,l(sin)0* = F (17),

m, 126 = m,l¥cosd—m,glsind (18).

Izlu¢ivanjem X iz (17), uvrStavanjem u (18) i sredivanjem dobiju se jednadzbe potrebene za
uspjesno implementiranje u NEAT algoritam:

¥ = W [F + m,sinf(16? + gcos6] (19),

6 = : [—Fcos® — m,l6%sinfcosf — (m; + m,)gsind] (20).

"~ I(mq+m,sin20)

Dobivanjem dinamickih jednadZbi stanja sustava, moguce je implementirati sustav obrnutog
njihala na kolicima u NEAT algoritam u MATLAB-u.

Parametri za simulaciju njihala proizvoljno su odabrani i iznose kako slijedi: masa kolica m=1
kg, masa njihala m,=0,25 kg, duljina kraka /=0,25 m, duljina staze je 4,8 m, upravljacka sila '
ogranicena je u rasponu od -10 N do 10 N, a pocetna vrijednost sile F je nula. Pocetni poloZaj
obrnutog njihala na kolicima je donji stabilni ravnoteZni poloZaj, Sto znaci da njihalo slobodno
visi tj. kut zakreta @ je jednak nuli kao i kutna brzina @ i kutno ubrzanje 8. Takoder to zna¢i da
su pomak kolica x, brzina kolica x 1 ubrzanje kolica ¥ takoder jednaki nuli. Vrijeme simulacije
je 5 sekundi koje je podjeljeno na vremenske korake od 0,025 s, a simulacijski koraci iznose
200, odnosno rezultat su dijeljenja vremena simulacije 1 vremenskih koraka.

Simulacija je uspjeSna ako neka od vrsta NEAT algoritma uspije zanjihati njihalo i stabilizirati
ga 100 simulacijskih koraka. Zbog inherentne nestabilnosti obrnutog njihala postoji vjerojatnost
da svaka simulacija nece biti uspjesna, za razliku od XOR problema. Eksperimentalno je
ustanovljeno da ako je NEAT algoritmu potrebno vise od 350 generacija za uspjeSno
stabiliziranje obrnutog njihala, simulacija ¢e sigurno biti neuspjesna.

Zbog gore navedenih razloga nije moguce, kao kod XOR problema, predvidjeti potreban
prosjecan broj generacija, broj procijenjenih mreza, broj skrivenih ¢vorova i broj omogucéenih
veza, niti njihove minimalne i maksimalne iznose, kao niti optimalnu strukturu mreze.

Broj potrebnih uspjesnih simulacija je 10, a biti ¢e dan i postotak uspjeSnosti stabilizacije kao
omjer broja uspjesnih simulacija 1 ukupnog broja simulacija pomnozen sa 100.
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Rezultati 10 pokuSaja pronalazenja strukture za problem zanjihavanja 1 stabilizacije obrnutog
njihala na kolicima prikazani su u tablici 3.

Tablica 3. Rezultati eksperimenta pronalaZenja strukture za problem obrnutog njihala

Broj Broj procijenjenih
Broj generacija J procyenjer Broj Broj
. . mreZa potrebnih .. P
uspjeSnog | potrebnih za skrivenih | omogucéenih
- za pronalazak .
pokusSaja | pronalazak c v . ¢vorova veza
o rjeSenja
rjeSenja
| 36 5550 | 9
2 108 16350 9 38
3 157 23700 10 45
4 25 3900 6 23
5 18 2850 4 16
6 111 16800 11 41
7 112 16950 6 29
8 153 23100 14 52
9 25 3900 2 10
10 67 10200 3 17

Ukupan broj simulacija je 25, a broj uspjeSnih simulacija je 10 pa je postotak uspjesnosti 40%,
Sto je dosta nisko, ali s obzirom da je stabilizacija podupravljanih sustava vrlo kompleksan
problem to je oc¢ekivano.

Kao §to se iz Tablice 3. moZe vidjeti, broj minimalnih potrebnih generacija za pronalazenje
rjeSenja je 18. Maksimalni broj generacija za pronalaZenje rjeSenja je 157. Prosjecan broj
generacija za pronalazenje rjeSenja je 81,2. Broj minimalnih procijenjenih mreza potrebnih za
pronalaZenje rjeSenja je 2850. Broj maksimalnih procijenjenih mreza potrebnih za pronalaZenje
rjesenja je 23700. ProsjeCan broj procijenjenih mreza za pronalazenje rjeSenja je 12330. Broj
potrebnih skrivenih ¢vorova je u prosjeku 6,6. U prosjeku je 28 potrebnih omogucenih veza.

Sada ¢e biti prikazani graficki prikazi mreza rjeSenja, grafovi razvoja topologije, odnosno
grafovi broja skrivenih ¢vorova te broja omogucenih veza, grafovi fitnesa tijekom generacija
potrebnih za rjeSavanje problema te takoder grafovi varijabli stanja sustava nastalih nakon 10
uspjesnih pokusaja, na slikama 34. do 63.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Kresimir Medovka, bacc. ing. mech. Diplomski rad

Graficki prikaz neuronske mreze
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Slika 34. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za prvi pokusaj

Na slict 34. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijeSila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 36 generacija i 5550 procijenjenih mreza. MreZa ima
ukupno 7 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni 1 1 skriveni ¢vor te 9 omogucenih
veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F
te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6. Treéi ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F. Cetvrti
ulaz d@ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6. Bias je
direktno vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6. Skriveni ¢vor 6 povezan
je na svom ulazu sa ulazima 6 1 df te Bias-om, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F
direktno je povezan sa ulazima x, 8, dx i1 d8, Bias-om te skrivenim ¢vorom 6.
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Slika 35. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za prvi
pokusaj

Na slici 35. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusSaju. Konacni fitnes je
101, konacni broj ¢vorova je 7, a kona¢ni broj omogucenih veza je 9. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u po¢etku povecava fitnes mreze.
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Slika 36. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za prvi pokusaj
Na slici 36. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za prvi pokusa;.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znali da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 8 je jednak nuli kao i kutna brzina 6 i kutno

ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnotezni
polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) gornjeg nestabilnog polozaja 8 = m gdje
je stabilizirano. Kolica se isprva ne gibaju, pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni
ravnoteZni poloZaj, te se nastavljaju kontinuirano gibati po stazi kako bi se njihalo dovelo do
gornjeg nestabilnog ravnoteznog polozaja, a zatim kako bi se stabiliziralo. Kada bi kolica dosla
do kraja staze njihalo bi palo natrag u donji stabilni ravnotezni poloZzaj.

Zanimljivo je da je isti nacin stabilizacije primjenjen i u pokusSaju 7, Sto pokazuje da razlicite
mreze mogu uspjesno doc¢i do iste metode.
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Slika 37. MrezZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za drugi pokusaj

Na slici 37. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijeSila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 108 generacija i 16350 procijenjenih mreZa. MreZa
ima ukupno 15 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni 1 9 skrivenih ¢vorova te
38 omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorovima 9, 10,
121 13. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F'te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima
8, 101 12. Tre¢i ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom
8. Cetvrti ulaz d@ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim &vorovima
6, 8, 101 12. Bias je direktno vezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa
ulazom df, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 7, 8 1 13. Skriveni ¢vor 7 povezan
je na svom ulazu sa skrivenim ¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 8 1 12.
Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu sa ulazima 6, dx i d6 te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa izlazom F' te skrivenim ¢vorovima 9, 10, 11 i 13. Skriveni
¢vor 10 povezan je na svom ulazu sa ulazima x, 8, 1 d@ te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom
8, anaizlazu je povezan sa izlazom F'te skrivenim ¢vorom 12. Skriveni ¢vor 9 povezan je na
svom ulazu sa ulazom x te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 8, a na izlazu je povezan sa
izlazom F' te skrivenim ¢vorovima 12 1 14. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom ulazu sa
skrivenim ¢vorom 8, a na izlazu je povezan sa izlazom F te skrivenim ¢vorom 13. Skriveni ¢vor
12 povezan je na svom ulazu sa ulazima x, 8, 1 d6 te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima
9110, anaizlazu je povezan sa izlazom F'te skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 13 povezan
je na svom ulazu sa ulazom x te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 6, 8 1 11, a na izlazu
je povezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 14 povezan je na svom ulazu sa skrivenim ¢vorovima 9
1 12, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F direktno je povezan sa ulazima x, 8, dx 1 d6,
Bias-om te skrivenim ¢vorovima 8, 9, 10, 11, 12, 131 14.
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Slika 38. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za drugi
pokusaj

Na slici 38. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
101, konacni broj ¢vorova je 15, a konacni broj omogucenih veza je 38. Broj ¢vorova se
povecava 1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava krizanje te mutacija
¢vorova. Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako
se izvrSava krizanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje
fitnes mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 39. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za drugi pokusaj
Na slici 39. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za drugi pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znali da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 8 je jednak nuli kao i kutna brzina 6 i kutno

ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) gornjeg nestabilnog polozaja = —«
gdje se kratkotrajno stabilizira, ali nedovoljno dugo te je zatim zanjihano na vrlo pametan nacin
da napravi puni krug u smjeru kazaljke na satu (-2m), vrati se u gornji nestabilni poloZaj
0 = —3m gdje se ovaj put uspjesno stabilizira. Kolica se isprva ne gibaju, pokrecu se tek kada
se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni poloZaj, a zatim se gibaju u suprotnom smjeru kako
bi se pokusalo stabilizirati njihalo, neuspjesno, pomice se lagano unatrag, kako bi se osigurala
rotacija njihala, te se nastavlja kontinuirano gibati, $to rezultira uspjeSnom stabilizacijom
njihala u gornjem nestabilnom ravnoteznom polozaju. Kada bi kolica dosla do kraja staze
njihalo bi palo natrag u donji stabilni ravnoteZni polozaj.

Zanimljivo je da je sliCan nacin stabilizacije primjenjen i u pokuSaju 10, Sto pokazuje da
razli¢ite mreZe mogu uspjesno doc¢i do iste metode.
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Slika 40. MrezZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za treéi pokusaj

Na slici 40. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijeSila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 157 generacija i 23700 procijenjenih mreZa. MreZa
ima ukupno 16 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni 1 10 skrivenih ¢vorova te
45 omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorovima 6, 7,
8, 11. 13 1 14. Drugi ulaz 8 direktno je vezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 8, 12, 13 1 14. Tre¢i ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa
skrivenim &vorovima 8, 13 i 14. Cetvrti ulaz d@ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 8, 9, 10, 12, 13 i 14. Bias je direktno vezan sa izlazom F' te je
takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 13 1 14. Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu sa
ulazima x, 6, dx, df, a na izlazu je povezan sa izlazom F te skrivenim ¢vorovima 10 1 13.
Skriveni ¢vor 7 povezan je na svom ulazu sa ulazom x, a na izlazu je povezan sa skrivenim
¢vorom 14. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa ulazom x, a na izlazu je povezan sa
izlazom F te skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 9 povezan je na svom ulazu sa ulazom df, a
na izlazu je povezan sa izlazom F' te skrivenim ¢vorom 13. Skriveni ¢vor 10 povezan je na
svom ulazu sa ulazom d@ te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 8§, a na izlazu je povezan sa
skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom ulazu sa ulazom x skrivenim
¢vorom 9, a na izlazu je povezan sa izlazom F' te skrivenim ¢vorovima 12 i 14. Skriveni ¢vor
12 povezan je na svom ulazu sa ulazima 6 1 df te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 11, a
na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 13. Skriveni ¢vor 13 povezan je na svom ulazu sa
ulazima x, 8, dx 1 d6, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 8, 9 1 12, a na izlazu je povezan sa
izlazom F te skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 14 povezan je na svom ulazu sa ulazima x, 6,
dx i d6, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 6, 7, 10, 11 1 13, a na izlazu je povezan sa izlazom F'
te skrivenim ¢vorom 15. Izlaz F' direktno je povezan sa ulazima x, 6, dx i df, Bias-om te
skrivenim ¢vorovima 6, 8,9, 11, 13, 141 15.
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Slika 41. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za treéi

pokusaj

Na slici 41. vidi se graf fitnesa i1 razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
101, konac¢ni broj ¢vorova je 16, a konacni broj omogucenih veza je 45. Broj ¢vorova se
povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava krizanje te mutacija
¢vorova. Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako
se izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje
fitnes mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 42. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za treéi pokusaj
Na slici 42. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za tre¢i pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteZnom polozaju, $to
znadi da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta @ je jednak nuli kao i kutna brzina i kutno
ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) gornjeg nestabilnog ravnoteznog polozaja
0 = —m gdje se kratkotrajno stabilizira, ali nedovoljno dugo te je zatim zanjihano na vrlo
pametan nacin da napravi dva puna kruga u smjeru kazaljke na satu (-4m), vrati se u gornji
nestabilni polozaj 8 = —5m gdje se ovaj put uspjesno stabilizira. Kolica se isprva ne gibaju,
pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim se gibaju u
suprotnom smjeru kako bi se pokuSalo stabilizirati njihalo, neuspjeSno, pomice se lagano
unatrag, kako bi se osigurala rotacija njihala, te se nastavlja kontinuirano gibati, ponavlja
prethodni postupak, Sto rezultira uspjeSnom stabilizacijom njihala u gornjem nestabilnom
ravnoteznom poloZaju. Kako bi se stabilizacija odrzala nastavlja se kontinuirano gibati, a zatim
se poCinje kretati unatrag.

Zanimljivo je da je isti nac¢in stabilizacije primjenjen i u pokusaju Cetiri, Sto pokazuje da razlicite
mreze mogu uspjesno doc¢i do iste metode.
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Slika 43. MrezZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za ¢etvrti pokusaj

Na slici 43. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijeSila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 25 generacija i 3900 procijenjenih mreza. MreZa ima
ukupno 12 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni 1 6 skrivenih ¢vorova te 23
omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorom 11. Drugi
ulaz @ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 8. Tre¢i ulaz dx
direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim &vorovima 6 i 8. Cetvrti ulaz
d@ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 7, 9, 101 11.
Bias je direktno vezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 8. Skriveni ¢vor
7 povezan je na svom ulazu sa ulazom d6, a na izlazu je povezan sa izlazom F te skrivenim
¢vorom 9. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa ulazom dx, a na izlazu je povezan sa
skrivenim ¢vorovima 8 1 9. Skriveni ¢vor 9 povezan je na svom ulazu sa ulazom d@ te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 6 i1 7, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 10 1 11.
Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu sa ulazima 6 1 dx, Bias-om te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 10 povezan je na svom
ulazu sa ulazom d6 te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 9, a na izlazu je povezan sa
skrivenim ¢vorom 11. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom ulazu sa ulazima x 1 d@ te skrivenim
¢vorovima 9 1 10, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F' direktno je povezan sa ulazima
x, 8, dx1d6@, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 7, 81 11.
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Slika 44. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za ¢etvrti

pokusaj

Na slici 44. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusSaju. Konacni fitnes je
101, konac¢ni broj ¢vorova je 12, a konacni broj omogucenih veza je 23. Broj ¢vorova se
povecava 1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija
¢vorova. Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako
se izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje
fitnes mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 45. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za ¢etvrti pokusaj
Na slici 45. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za Cetvrti pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znali da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 8 je jednak nuli kao i kutna brzina 6 i kutno

ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni

polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) gornjeg nestabilnog ravnoteznog polozaja
6 = —m gdje se kratkotrajno stabilizira, ali nedovoljno dugo te je zatim zanjihano na vrlo
pametan nain da napravi dva puna kruga u smjeru kazaljke na satu (-4m), vrati se u gornji
nestabilni polozaj 8 = —5m gdje se ovaj put uspjesno stabilizira. Kolica se isprva ne gibaju,
pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim se gibaju u
suprotnom smjeru kako bi se pokuSalo stabilizirati njihalo, neuspjeSno, pomice se lagano
unatrag, kako bi se osigurala rotacija njihala, te se nastavlja kontinuirano gibati, ponavlja
prethodni postupak, Sto rezultira uspjeSnom stabilizacijom njihala u gornjem nestabilnom
ravnoteznom poloZaju. Kako bi se stabilizacija odrzala nastavlja se kontinuirano gibati, a zatim
se pocinje kretati unatrag.

Zanimljivo je da je isti nacin stabilizacije primjenjen i u pokusaju tri, Sto pokazuje da razlicite
mreze mogu uspjesno doc¢i do iste metode.
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Slika 46. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za 5. pokusaj

Na slici 46. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokusSaju rijesila problem stabilizacije
obrnutog njihala. Mreza je nastala nakon 18 generacija 1 2850 procijenjenth mreZa. MreZa ima
ukupno 10 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni 1 Cetiri skrivena ¢vora te 16
omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorovima 6 1 8.
Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 7. Treci
ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 8. Cetvrti ulaz
dé direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 8 1 9. Bias je
direktno vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 9. Skriveni ¢vor 9 povezan
je na svom ulazu sa ulazom d, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 7 povezan
je na svom ulazu sa ulazom 6, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 8 povezan je
na svom ulazu sa ulazima x, dx 1 df, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 6
povezan je na svom ulazu sa ulazom x i Bias-om, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F
direktno je povezan sa ulazima x, 8, dx 1 d6, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 6, 7, 8 1 9.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Kresimir Medovka, bacc. ing. mech. Diplomski rad

Fitnes
100 F T T T T T T T T
[7p]
(O]
._g 50 T
L
0 — T Y — — —p— T [—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Razvoj Topologije
— 10_ T T T T T T T T
>
(@]
—
O 5r .
>
QO
O | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T T T T T T T T
(O]
N 10 1
(V]
>
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Generacije

Slika 47. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za 5. pokuSaj

Na slici 47. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusSaju. Konacni fitnes je
16, konacni broj ¢vorova je 10, a konacni broj omogucenih veza je 16. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u poc¢etku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u po¢etku povecava fitnes mreze.
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Slika 48. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 5. pokusSaj
Na slici 48. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 5. pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znadi da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 6 je jednak nuli kao i kutna brzina @ i kutno
ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, zatim je zanjihano u negativnom (lijevom) smjeru do otprilike 8 = — %ﬂ , pada natrag
u donji stabilni ravnotezni poloZaj, a zatim je zanjihano do pozitivnog (desnog) gornjeg
nestabilnog ravnoteznog polozaja 8 = m gdje je stabilizirano. Kolica se isprva ne gibaju,
pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim se gibaju na

takav nacin da se osigura njihanje u negativnom, a zatim u pozitivnom smjeru kako bi se njihalo
stabiliziralo. Kako bi se stabilizacija odrzala kolica se pocinju gibati u suprotnom smjeru.

Zanimljivo je da je isti nacin stabilizacije primjenjen i u pokusaju 8, $to pokazuje da razliCite
mreze mogu uspjesno doci do iste metode.
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Slika 49. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za 6. pokusaj

Na slici 49. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokusSaju rijesila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 111 generacija 1 16800 procijenjenih mreZa. Mreza
ima ukupno 17 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni i 11 skrivenih ¢vorova te
41 omogucenu vezu. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorovima 6, 10
1 15. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima
6, 91 14. Tre¢i ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F'te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom
15. Cetvrti ulaz d@ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim &vorovima
71 16. Bias je direktno vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 9 1 10.
Skriveni ¢vor 7 povezan je na svom ulazu sa ulazom d6, a na izlazu je povezan sa izlazom F te
skrivenim ¢vorovima 9, 10 1 11. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa ulazom x, a na
izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 9 povezan je na svom ulazu sa ulazom
60 1 Bias-om te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 6 1 7, a na izlazu je povezan sa izlazom
F' te skrivenim ¢vorovima 10 1 11. Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu sa skrivenim
¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 10. Skriveni ¢vor 10 povezan je na svom
ulazu sa ulazom x 1 Bias-om te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 6, 71 8, a na izlazu je
povezan sa izlazom F'te skrivenim ¢vorovima 11, 12 1 14. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom
ulazu sa skrivenim ¢vorovima 7, 9 1 10, a na izlazu je povezan sa izlazom F te skrivenim
¢vorovima 13 1 15. Skriveni ¢vor 12 povezan je na svom ulazu sa skrivenim ¢vorom 10, a na
izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 14. Skriveni ¢vor 13 povezan je na svom ulazu sa
skrivenim ¢vorom 11, anaizlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 15. Skriveni ¢vor 14 povezan
je na svom ulazu sa ulazom 6 te skrivenim ¢vorovima 6, 10 i 12, a na izlazu je povezan sa
izlazom F. Skriveni ¢vor 15 povezan je na svom ulazu sa ulazima x i dx te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorovima 11 1 13, a na izlazu je povezan sa izlazom F' te skrivenim ¢vorom 16.
Skriveni ¢vor 16 povezan je na svom ulazu sa ulazom dé te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 15, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F' direktno je povezan sa ulazima x, 6, dx
1d6, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 7, 9, 10, 11, 14, 151 16.
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Slika 50. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za 6. pokusaj

Na slici 50. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusSaju. Konacni fitnes je

101, konac¢ni broj ¢vorova je 17, a konacni broj omogucenih veza je 41. Broj ¢vorova se
povecava 1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija
¢vorova. Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako
se izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje

fitnes mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 51. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 6. pokusaj
Na slici 48. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 6. pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znadi da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 6 je jednak nuli kao i kutna brzina @ i kutno
ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, zatim je zanjihano u negativnom (lijevom) smjeru do otprilike 8 = — %ﬂ , pada natrag
u donji stabilni ravnotezni poloZaj, a zatim je zanjihano do pozitivhog (desnog) gornjeg
nestabilnog ravnoteznog polozaja 8 = m gdje je stabilizirano. Kolica se isprva ne gibaju,
pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim se gibaju na

takav nacin da se osigura njihanje u negativnom, a zatim u pozitivnom smjeru kako bi se njihalo
stabiliziralo. Kako bi se stabilizacija odrzala kolica se pocinju gibati u suprotnom smjeru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68



Kresimir Medovka, bacc. ing. mech. Diplomski rad

Graficki prikaz neuronske mreze

9o o~
VAN —r 11
(% > IS
LT N
.Bias > —>

Slika 52. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za 7. pokusaj

Na slici 52. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijesila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 112 generacija 1 16950 procijenjenih mreZa. Mreza
ima ukupno 12 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni i 6 skrivenih ¢vorova te
29 omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorovima 6, 7,
8, 9 1 11. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 9, 10 1 11. Tre¢i ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa
skrivenim &vorovima 9, 10 i 11. Cetvrti ulaz df direktno je vezan sa izlazom F te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 8, 9 1 10. Bias je direktno vezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 6
povezan je na svom ulazu sa ulazom x, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 9. Skriveni
¢vor 8 povezan je na svom ulazu sa ulazima x 1d@, a na izlazu je povezan sa izlazom F'. Skriveni
¢vor 7 povezan je na svom ulazu sa ulazom x, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Skriveni
¢vor 9 povezan je na svom ulazu sa ulazima x, 8, dx i d@ te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 10 i
11. Skriveni ¢vor 10 povezan je na svom ulazu sa ulazima 6, dx i df te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorom 9, a na izlazu je povezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 11. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom ulazu sa ulazima x, 8, dx i d@ te skrivenim
¢vorovima 9 1 10, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F' direktno je povezan sa ulazima
x, 8, dx 1d6@, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 7, 8,9, 101 11.
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Slika 53. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema obrnutog njihala za 7. pokusaj

Na slici 53. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreZe u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
101, konac¢ni broj ¢vorova je 12, a konacni broj omogucenih veza je 29. Broj ¢vorova se
povecava 1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava krizanje te mutacija
¢vorova. Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako
se izvrSava kriZzanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje
fitnes mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obicno u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 54. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 7. pokusSaj
Na slici 54. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 7. pokusSaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znali da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 8 je jednak nuli kao i kutna brzina 6 i kutno

ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) gornjeg nestabilnog polozaja 8 = m gdje
je stabilizirano. Kolica se isprva ne gibaju, pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni
ravnoteZni polozaj, te se nastavljaju kontinuirano gibati po stazi kako bi se njithalo dovelo do
gornjeg nestabilnog ravnoteznog polozaja, a zatim kako bi se stabiliziralo. Kada bi kolica dosla
do kraja staze njihalo bi palo natrag u donji stabilni ravnotezZni poloZaj. Kako bi se stabilizacija
odrzala nastavlja se kontinuirano gibati, a zatim se pocinje kretati unatrag.

Zanimljivo je da je sliCan nalin stabilizacije primjenjen 1 u pokusaju jedan, Sto pokazuje da
razli¢ite mreZe mogu uspjesno do¢i do iste metode.
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Slika 55. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za 8. pokusaj

Na slici 55. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijeSila problem stabilizacije
obrnutog njihala. MreZa je nastala nakon 153 generacija 1 23100 procijenjenih mreZa. Mreza
ima ukupno 20 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni i 14 skrivenih ¢vorova te
52 omogucene veze. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F, te skrivenim ¢vorovima 9, 12
1 19. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima
131 16. Treci ulaz dx direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima
6,8,9,10, 11, 14, 171 19. Cetvrti ulaz d6 direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa
skrivenim ¢vorovima 7, 8, 11, 12, 13 1 16. Bias je direktno vezan sa izlazom F te je takoder
vezan sa skrivenim ¢vorovima 9 i 10. Skriveni ¢vor 7 povezan je na svom ulazu sa ulazom d@,
a na izlazu je povezan sa izlazom F.Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu sa ulazom dx, a
na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 8 1 9. Skriveni ¢vor 9 povezan je na svom ulazu
sa ulazima x 1 dx, Bias-om te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6, a na izlazu je povezan
sa skrivenim ¢vorovima 14, 16 1 18. Skriveni ¢vor 8 povezan je na svom ulazu ulazima dx 1 d6
te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 10 i
12. Skriveni ¢vor 10 povezan je na svom ulazu sa ulazom dx te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 8, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 12. Skriveni ¢vor 11 povezan je na svom
ulazu sa ulazima dx i df, Bias-om, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorovima 13 i 17.
Skriveni ¢vor 12 povezan je na svom ulazu sa x i df te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima
8110, anaizlazu je povezan sa izlazom F' te skrivenim ¢vorovima 14, 151 17. Skriveni ¢vor
13 povezan je na svom ulazu sa ulazom 6 i1 d6 te skrivenim ¢vorom 11, a na izlazu je povezan
sa skrivenim ¢vorovima 16 1 17. Skriveni ¢vor 15 povezan je na svom ulazu sa skrivenim
¢vorom 12, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 14 povezan je na svom ulazu sa
ulazom dx te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 9 1 12, a na izlazu je povezan sa izlazom
F. Skriveni ¢vor 16 povezan je na svom ulazu sa ulazima 6 i d@ te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 9 1 13, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 17. Skriveni ¢vor 17 povezan je
na svom ulazu sa ulazom dx te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 11, 12, 131 16, a na
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izlazu je povezan sa izlazom F te skrivenim ¢vorovima 18 i 19. Skriveni ¢vor 18 povezan je na
svom ulazu sa skrivenim ¢vorovima 9 i 17, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 19.
Skriveni ¢vor 19 povezan je na svom ulazu sa ulazima x i dx te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 17 1 18, a na izlazu je povezan sa izlazom F. Izlaz F’ direktno je povezan sa ulazima
x, 8, dx 1d6, Bias-om te skrivenim ¢vorovima 7, 12, 14, 15,171 19.
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Slika 56. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za 8. pokusaj

Na slici 56. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusaju. Konacni fitnes je
101, konacni broj ¢vorova je 20, a konacni broj omogucenih veza je 52. Broj ¢vorova se
povecava 1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija
¢vorova. Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako
se izvrSava krizanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje
fitnes mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku povecava fitnes mreze.
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Slika 57. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 8. pokusaj
Na slici 57. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 8. pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znadi da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 6 je jednak nuli kao i kutna brzina @ i kutno
ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) horizontalnog polozaja 8 = —g, pada
natrag u donji stabilni ravnotezni poloZzaj, a zatim je zanjihano do pozitivnog (desnog) gornjeg
nestabilnog ravnoteznog poloZzaja 8 = m gdje je stabilizirano. Kolica se isprva ne gibaju,
pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim se gibaju na

takav nacin da se osigura njihanje u negativnom, a zatim u pozitivnom smjeru kako bi se njihalo
stabiliziralo. Kako bi se stabilizacija odrzala kolica se pocinju gibati u suprotnom smjeru.

Zanimljivo je da je isti nacin stabilizacije primjenjen i u pokusaju 5, $to pokazuje da razliCite
mreze mogu uspjesno doci do iste metode.
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Slika 58. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za 9. pokusaj

Na slici 58. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokuSaju rijeSila problem stabilizacije
obrnutog njihala. Mreza je nastala nakon 25 generacija i 3900 procijenjenih mreza. Mreza ima
ukupno 8 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni 1 2 skrivenih ¢vorova te 10
omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorom 7. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F. Tre¢i ulaz dx direktno je vezan sa
izlazom F. Cetvrti ulaz d@ direktno je vezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 6 1 7. Bias je direktno vezan sa izlazom F. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu
sa ulazom d@, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 7. Skriveni ¢vor 7 povezan je na
svom ulazu sa ulazima x 1 d6 te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6, a na izlazu je povezan
saizlazom F. Izlaz F direktno je povezan sa ulazima x, 8, dx 1 d6, Bias-om te skrivenim ¢vorom

7.
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Slika 59. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za 9. pokusaj

Na slici 59. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusSaju. Konacni fitnes je
101, kona¢ni broj ¢vorova je 8, a konacni broj omogucenih veza je 10. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje fitnes
mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u po¢etku povecava fitnes mreze.
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Slika 60. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 9. pokusaj
Na slici 60. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 9. pokusaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteznom polozaju, $to
znali da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 8 je jednak nuli kao i kutna brzina 6 i kutno
ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica % i ubrzanje kolica ¥ takoder

jednaki nuli.

U ovom pokusSaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 8 = g, pada natrag u donji stabilni ravnoteZni
polozaj, zatim je zanjihano otprilike do negativnog (lijevog) polozaja 8 = — %, pada natrag u
donji stabilni ravnotezni poloZaj, potom je zanjihano otprilike do pozitivnog (desnog) polozaja
0 = %T, pada natrag u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog

(lijevog) gornjeg nestabilnog ravnoteznog poloZaja 8 = —m gdje je stabilizirano. Kolica se
isprva ne gibaju, pokrecu se tek kada se njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni polozaj, a zatim
se gibaju na takav nacin da se osigura stabilizacija njihala. Kako bi se stabilizacija odrzala
kolica se po€inju gibati u suprotnom smjeru.
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Slika 61. MreZa rjeSenja problema stabilizacije obrnutog njihala za 10. pokusaj

Na slici 61. moze se vidjeti mreza koja je u prvom pokusSaju rijesila problem stabilizacije
obrnutog njihala. Mreza je nastala nakon 67 generacija 1 10200 procijenjenih mreza. Mreza ima
ukupno 9 ¢vorova, od kojih su Cetiri ulazna, bias, jedan izlazni i tri skrivenih ¢vorova te 17
omogucenih veza. Prvi ulaz x direktno je vezan sa izlazom F' te je takoder vezan sa skrivenim
¢vorovima 7 1 8. Drugi ulaz 6 direktno je vezan sa izlazom F. Tre¢i ulaz dx direktno je vezan
sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim &vorovima 7 i 8. Cetvrti ulaz d@ direktno je vezan
sa izlazom F'te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 7 i 8. Bias je direktno vezan sa izlazom
F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorovima 6 1 7. Skriveni ¢vor 6 povezan je na svom ulazu
sa Bias-om, a na izlazu je povezan sa skrivenim ¢vorom 7. Skriveni ¢vor 7 povezan je na svom
ulazu sa ulazima x, dx, df 1 Bias-om te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 6, a na izlazu je
povezan sa izlazom F te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 8.Skriveni ¢vor 8 povezan je na
svom ulazu sa ulazima x, dx, df 1 Bias-om te je takoder vezan sa skrivenim ¢vorom 7, a na
izlazu je povezan sa izlazom F'.Izlaz F direktno je povezan sa ulazima x, 6, dx 1 d8, Bias-om te
skrivenim ¢vorovima 71 9.
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Slika 62. Grafovi fitnesa i razvoja topologije mreZe problema stabilizacije obrnutog njihala za 10. pokusaj

Na slici 62. vidi se graf fitnesa i razvoj topologije mreze u prvom pokusSaju. Konacni fitnes je
101, kona¢ni broj ¢vorova je 9, a konacni broj omogucenih veza je 17. Broj ¢vorova se povecava
1 smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se izvrSava kriZzanje te mutacija ¢vorova.
Broj omogucenih veza se povecava i smanjuje kako generacije prolaze, odnosno kako se
izvrSava kriZanje te mutacija veza. Dodavanje ¢vorova i veza obi¢no u pocetku smanjuje fitnes

mreze, a oduzimanje ¢vorova i veza obi¢no u po¢etku povecava fitnes mreze.
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Slika 63. Grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 10. pokusaj
Na slici 63. prikazani su grafovi varijabli stanja sustava obrnutog njihala za 10. pokuSaj.

U pocetnom trenutku obrnuto njihalo nalazi se u donjem stabilnom ravnoteZnom poloZaju, §to
znacCi da njihalo slobodno visi tj. kut zakreta 8 je jednak nuli kao 1 kutna brzina 6 1 kutno

ubrzanje 6. Takoder to znaéi da su pomak kolica x, brzina kolica x i ubrzanje kolica ¥ takoder
jednaki nuli.

U ovom pokusaju njihalo je prvo zanjihano iz donjeg stabilnog ravnoteznog polozaja 8 = 0 do
pozitivnog (desnog) horizontalnog polozaja 6 = §= pada natrag u donji stabilni ravnoteZni

polozaj, a zatim je zanjihano do negativnog (lijevog) gornjeg nestabilnog polozaja 8 = —m
gdje se kratkotrajno stabilizira, ali nedovoljno dugo te je zatim zanjihano na vrlo pametan nacin
da napravi puni krug u smjeru kazaljke na satu (-2m), vrati se u gornji nestabilni polozaj 6 =
—3m gdje se ovaj put uspjesno stabilizira. Kolica se isprva ne gibaju, pokrecu se tek kada se
njihalo vrati u donji stabilni ravnotezni poloZaj, a zatim se gibaju u suprotnom smjeru kako bi
se pokusalo stabilizirati njihalo, neuspjesno, pomice se lagano unatrag, kako bi se osigurala
rotacija njihala, te se nastavlja kontinuirano gibati, §to rezultira uspjeSnom stabilizacijom
njihala u gornjem nestabilnom ravnoteZznom poloZaju. Kada bi kolica dosla do kraja staze
njihalo bi palo natrag u donji stabilni ravnoteZni poloZaj. Kako bi se stabilizacija odrzala
nastavlja se kontinuirano gibati, a zatim se po€inje kretati unatrag.

Zanimljivo je da je sliCan nacin stabilizacije primjenjen i u pokusaju dva, §to pokazuje da
razli¢ite mreZe mogu uspjesno doc¢i do iste metode.

Kao $to se moglo primjetiti, mreze razlicitih topologija 1 kompleksnosti sposobne su generirati
ista ili slicna rjeSenja na vrlo inteligentan nacin.
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7 ZAKLJUCAK

Tema ovog diplomskog rada bila je Primjena evolucijskog algoritma za ucenje neuronske
mreze.

Opisane su osnove neuronskih mreza i njihove karakteristike kao Sto su ¢vorovi i slojevi, te
vrste neuronskih mreZza.

Takoder opisani su evolucijski algoritmi, inspiracija, struktura algoritma i potrebni koraci.

Dan je opis 1 pregled podru¢ja NeuroEvolucije s naglaskom na Neuronske mreze evoluirajucih
topologija i tezina (eng. Topology and Weight Evolving Artificial Neural Networks -
TWEANN) te su postavljena neka vrlo bitna pitanja koje ¢e NEAT algoritam pokuSati rijesiti.

Proucen je teorijski koncept NeuroEvolucije promjenjivih topologija (eng. NeuroEvolution of
Augmenting Topologies - NEAT).

NEAT algoritam je implementiran u programskom okruzenju MATLAB te je implementacija
ispitana na dva problema: XOR problem i problem stabilizacije inverznog njihala.
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