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Motivacio:
Proceduralis modellek a novénymodellezésben:
e sok tervezeési munka
e a felhasznalonak ismerni kell az eljaras részleteit

e keves ellendrzes az eredmény felett

Megoldas lehet a biologiai evolucio szimulacioja:
e novények esetében keézenfekvo analogia
e komplex objektumok hozhatok létre és vizsgalhatok
e a felhasznalonak nem kell ismerni az eljaras részleteit

o részleges ellendrzes az eredmény felett

Elso Kisérletek:
Karl J. Niklas botanikus:

e korai szarazfoldi novények elagazasi strukturainak evolucids szimulacidja



Niklas megkozelitése:
e Hipotezisek felallitasa a novényi evoluciorol

e Matematikai eljarasok kidolgozasa a tulajdonsagok okozta versenyeldnyok
szamszerusitésere

o Kivalasztott paraméterek:

1.Az elagazas valoszinlisege 2. Elagazasi sz0g 3. Forgasi szog
e Szimulacio iterdciokkal: elagazasi ciklusok
o Legkozelebbi szomszédok keres€se determinisztikusan a parametertérben
e A legratermettebb szomszed lesz a kovetkezd keresés kezdOpontja

e Folytatas a szomszédoknal sokkal hatékonyabb tulajdonsagkeszlet megtalalasaig

Niklas szimulacios modelljének korlatai:
e Tul kevés geometriat befolyasolo tényezo figyelembe vétele
e A szimulalt evolucié megragadhat egy helyi minimumnal

e Egyetlen organizmust tekint populacio helyett, nincs szexualis reprodukcid



Gabriella Ochoa megkozelitése:

Genetikus algoritmusok €s L-rendszerek kombinalasa 2D novényi alakzatok
létrehozasahoz.

Alapfogalmak:
e Genotipus: egyfajta belsd kddolas

e Fenotipus a genotipusnak fejlodesi szabalyok altal meghatarozott, esetleg kiilso
tényezok altal 1s befolyasolt kifejez6dése

e Morfologia (alaktan): a kiilso megjelenés, a fenotipus vizsgalata

Az alapfogalmak megjelenése az Ochoa-modellben:
e Genotipus: a Lindenmayer-rendszerek (L-rendszerek) matematikai formalizmusa
e Fenotipus: derivacioval keletkezett, grafikailag interpretalt elagazasi struktirak

A mesterséges evolucio formai:

1.Automatikus szelekcio: genetikus algoritmus, ratermettségi fliggvénye az
aktualis evolucids hipotézisek szerint a novényi evollciora legnagyobb hatast
gyakorlo tenyezOket veszi figyelembe.

2.Interaktiv szelekcio: a felhasznalo az eldnyben részesitett formak fele terelheti
az evollciot, a ratermettség meghatarozasa emberi érzékelésen alapul.



Lindenmayer-rendszerek

e Aristid Lindenmayer biologus (1968)

e matematikal formalizmus a bioldgiai fejlodés leirasara

o sz¢leskorh alkalmazas a szamitogépes grafikaban:
o novények €s egyeb elagazd struktarak (folyok, véredényrendszer)
o fraktalgorbék modellezése
o terepmodellezés
o geometrial modellezés (pl. épiiletek)

o animaciok

o ornamentikak (konyv- ¢s weboldaldiszitések)




Ujrairé (helyettesitési) rendszerek (rewriting systems):
e Bonyolult objektumok leirasa:
o kiindulas egy egyszerli objektumbodl (axidoma)

o Ujrairdsi szabdlyok (produkcidok) alapjan az objektum egyes részeinek
kicserélese (rekurziv)

e tobbnyire karakterlancokon dolgoznak

Legismertebb példa:
e Chomsky-nyelvtanok

L-rendszerek vs. Chomsky nyelvtanok:
e Chomsky-nyelvtanok: 1épésenként szekvencialisan egy jel kicserélése
e L-rendszerek: parhuzamosan minden karakter cseréje

= Biologiai folyamatok: pl. tobbsejtiiek sejtjeinek egyidejli osztddasa



Példak az L-rendszerek tipusaira:
e Kornyezetfiiggetlen: produkcios szabalyok mindig egy szimbdlumra

o Kornyezetfiiggd: produkcios szabalyok alkalmazésa csak akkor, ha a szimbolum
megfeleld szomszédok kozott helyezkedik el

e Determinisztikus: minden szimbolumhoz pontosan egy helyettesitési szabaly

e Sztochasztikus: szimbolumkeént tobb produkcio, valasztas valdszinliseg alapjan

DOL-rendszerek
Az L-rendszerek legegyszerlibb osztalya: b
determinisztikusak ¢s kornyezetfiiggetlenek |
a
|

Példa (Prusinkiewicz és Lindenmayer):

e 4bécé: T = {a, b} ab
I
aba
e axioma: b L
abaab

. I A I
Az elso 0Ot levezetés karakterlancai: abaababa

e helyettesiteési szabalyok: a — ab és b — a.



A karakterlancok grafikai értelmezése
e credetileg a fejlodes matematikai leirasa geometriai vonatkozasok nélkiil
¢ 1d0kozben geometrial eértelmezések 1s, fraktalok, novenyek modellezeésehez, pl.:
o vektor interpretacio
o turtle geometria interpretacido (LOGO nyelvbdl)

Turtle interpretacio (2D):
e A tekndsbéka allapota: (X, y, o) — X, y a helyzetet, a szog a teknds nézesi iranya
e Eldzetesen megadunk még egy d 1épéshosszt €s egy o szoget
Az eredeti, két dimenzidban mozgo teknds altal felismert parancsok:
F: eldrelépés d tavolsaggal, a teknds ~ f: mozgas, mint F eseteben, de vonal
allapota (x’, y’, o)-ra valtozik, rajzolasa nélkul.
x’=x+dcos a, +: elfordulas balra 0 szoggel, a tekn0Os U
y’ =y +dsina, allapota (x, y, a + 0).
(x,y) és (x°, y) pontok kdzott -1 elfordulas jobbra o szoggel, a teknds 1;
vonalat rajzolunk. allapota (x, y, o - 0).



Zarojelezett L-rendszerek
Az elagazo rendszerek reprezentdlasahoz az agakat lehatarold tovabbi ket jel:

[: ateknds aktualis allapotat a ]: a teknOs aktualis allapota a verembol
verembe menti (push). kivett allapotra modosul (pop).

A tekn0s, adott (X, y, a) kezdeti allapot, d €s o értékek mellett rajzként interpretalja a
v karakterlancot.

Példa: L-rendszer: {w: F, p: > F[-F]F[+F][F]}

Az els6 négy generacio



Ochoa modellje:
o zaroOjelezett DOL-rendszerekkel ir le virtudlis €l6lényeket
e kromoszoma létrehozasa egyetlen helyettesitési szabalybodl allo DOL-rendszerrel
o axidomaja az F szimbolum (nem taroljuk), pl.: F/-F]F[+F][F]
Genetikus miveletek
Gondos megfogalmazast igényelnek, mert:
¢ a kromoszomak szintaxisa meghatarozott (L-rendszerek formalizmusa)
e az utdodok érvényes szintaxisat biztositani kell
A modellben haromféle miivelet:

o Keresztezés: Koza genetikus programozasaban LISP részfak, 1itt az L-
rendszerbeli bezargjelezett rész-karakterlancokat cseréliink ki egymassal.

Legyenek példaul a sziilok a kovetkezOk:

F[-FF]+[FFF]-FF[-F-F] €s F[+F]+[-F-F]-FF[+F][-F][F]
Feliras hierarchikus modon, az alahuzott szakaszokat csereljiik ki egymassal:
F| +| - FF | F|+|-FF|]|]

-FF FFF -F-F +F -F-F +F -F F



Szulok: Utodok:

F[-FF|+[FFF]-FF[-F-F] = F[+F]+[-F-F]-FF[+F][-F][F]  F[-FF]+[FFF]-FF[+F]  F[+F]+[-F-F]-FF[-F-F][-F][F]
Mutacio: véletlen valtozatok a populacioban, a kromoszoma ol lehatarolt részein
dolgoznak

e Szimbolum mutacio: a kromoszoma valamely véletlenszerlien kivalasztott, az
{F; +; -} halmazbol szarmaz6 szimbolumat cseréljiik ki egy véletlenszerti, de
szintaktikailag helyes karakterlancra.

e Blokk mutacio: a kromoszoéma veletlenszerlien kivalasztott blokkjat cseréljiik ki
egy veletlenszerl, de szintaktikailag helyes karakterlancra.



Szimbolum mutacid Blokk mutacio

F[+F]+[+F-F-F]-FF[-F-F] F[+F]+[+F-F-F]-F[-F][-F-F] FF[+FF][-F-F][FFF]F  FE[+FF][-F-F][-F|F
Szld Utod Sziilo Utod
Kilonbsegek Goldberg kanonikus genetikus algoritmusaihoz képest:
e a kromoszoma hossza nem, szerkezete viszont szintaktikailag kotott
e a populacionak csak igen kis részét, legkeveésbe ratermett 1/5-ét cseréli ki

e minden reprodukcidos esemeénynél valasztas a tobbfele genetikus miivelet koziil
egy aranyokra ¢piilé séma alapjan



A ratermettségi fuggvény
e nchéz a szimulalt objektum esztétikai / funkcionalis sikerét automatizaltan mérni
e a génekre viszonylag konnyl megfogalmazni szelekcios képletet
e a természetes kivalasztodas nem kozvetleniil a génekre, hanem a fenotipusra hat
e az emberi szem konnyen felismeri €s kivalasztja az alkalmas fenotipusokat,
¢ a fenotipus mintdzatokat kozvetleniil kivalaszto program irdsa kihivas

— a gyakorlatban legtobbszor az emberi ¢€rzékelésre hagyatkoznak, mint
szelekci0s tényezdre, ami a fejlodést a kivant iranyba viszi

—> Ochoa: magasabb szintli automatizaldsra torekszik

Sziikség van a megfeleld ratermettségi fliggvény megtervezésére: a szimulalt
evoluciot terelje a természetes novényeket 1déz0 alakzatok kialakulasanak iranyaba.

Lépések:
e hipotézisek megfogalmazasa: mely tényezdk gyakoroljak legnagyobb hatast a
noveényi evoliciodra

e a tényezOk hatdsat szamszerlisitd matematikai formulak megfogalmazasa



Hipotézis megfogalmazasa:
Ochoa ebben a Karl Niklas altal 1985-ben leirt gondolatokra tamaszkodik.

e A novények tobbsége szerkezeti megoldas a fotoszintézis biokémiai folyamatai
altal meghatarozott feltetelrendszerre.

e Elagazo szerkezetli novenyek: a legtobb fényt begyljtok a legsikeresebbek.

= Tehat a fénygyljtési képesseéget novelo valtozasok a noveény alakjaban
versenyelOnyoket biztositanak szamara.

Tovabbi novenyi ,,feladatok™ a fényért €s a térért vald hatékony versengéshez:
e vertikalisan novekvo test megtartasa a gravitacio ellenében

Ratermettseégi fiiggvény:
Alapja a fénygytyjtési képesség €s a stabilitas, 0sszetevoi:

a) fototropizmus

b) kétoldali szimmetria

c) fény begylijtési képesseg

d) szerkezeti stabilitas

¢) elagazasi pontok aranya



Szamszerusités, képletek megfogalmazasa:
e cgyszerl eljarasok a tulajdonsagok biztositotta versenyelOnyok szamszerlsitésére

e a szelekcids nyomds a fenotipusokra hat, ezért az L-rendszerekkel kodolt
organizmusokat kiértekelés elott grafikusan interpretalni kell

e a ratermettségi fliggveny OsszetevOinek bemenete a rajzolas kozben létrejott
geometriai informacio, eredménye egy 0 €s 1 kozé es6 valos szam

Kiértékelés derékszogu koordinata-rendszerben (csucspontok = (X, y) parok):
a) Pozitiv fototropizmus:
e nagyobb maximalis y-érték = magasabb ratermettségi értek
e motivaljuk a fény fel¢ vald novekedest
e a magas novények sikeresebbek a magok szétterjesztésében is
b) Kétoldali szimmetria:
e az y-tengely két oldalan kiilon-kiilon 0sszegezziik az x-€rtékek abszolut ertékeit
e a sulyarany” kozelebb van az 1-hez = magasabb ratermettseégi értek

e a kiegyensulyozott alakzatok elonyben részesitese



c) Fénygyujtési képesség:
e az utolso szegmenseket levélkent értelmezziik
e a fénysugarakat feliilrdl lefelé mutatd fiiggdleges vonalkeént képzeljiik
e szamitjuk a fény altal megvilagitott, mas levelektol nem arny¢kolt levélfeliiletet
e nagyobb fény altal megvilagitott levelfeliilet = magasabb ratermettsegi értek
d) Szerkezeti stabilitas:
e az egyes elagazasi pontokbol kiindul6 agakat szamlaljuk 6ssze
o feltehetd, hogy a tul sok agat hordozé elagazasi pontok instabilak
e tObb instabil elagazasi pont = alacsonyabb ratermettségi értek
¢) Elagazasi pontok aranya:
e az egynel tobb dgat hordozd eldgazasi pontokat szdmoljuk 0ssze
e cgyenes aranyban all a struktirdban talalhatd agak szamaval

e feltehetd, hogy a gazdagon elagazd novenyek hatékonyabbak a fény
begylijtéseben €s a magok elterjesztésében



Finombeallitas sulyozassal:

e a vegso ratermettségi fliggvényben sulyokat hasznalnak:

Wa, Wb) WCJWdJWe

e aratermettség az alabbi keéplet segitségével szamithato:

awg + bwp + cwe + dwg + ew,

F(fenotipus) =

Wag +Wp + we + wg + we

e a ratermettségi fliggveny kozelebb visz a fenotipikus jellemzok automatikus
szelekci10jdhoz, de az emberi kozremukodést nem zartak ki teljesen:

— a sulyok ertékeit a felhasznal6 adja meg



Szimulacios eredmények:
e kiindulas egy véletlenszerlien generalt populdciobol
¢ a genetikus algoritmus paraméterei:
o Populacio mérete = 50
o Generaciok szama = 100
o Generacios res (lecserelt egyedek aranya) = 20%
o Kromoszomahossz intervallum = 7 ¢€s 30 kozott

A ratermettségi fliggvény sulyozasanak valtoztatasa igen kiilonb0z0 novényszer(i
strukturakat eredményez:

wa = 50, wp = 50, we = 50, wg = 50, we = 50



Allati struktirak, melyek a kétoldali szimmetriat részesitik elényben



A modell értékelése:

e alkalmas Osszetett, kétdimenzids, elagazo strukturak generalasara, nehézkes
felhasznalo1 adatmegadasok, tervezesi erdfeszitesek €s az algoritmikus részletek
1smerete nelkiil

e a genotipus ¢€s a fenotipus ¢lesen elkiiloniil, a genotipusbol jol meghatarozottan
Iétrehozhat6 a fenotipus

e a kodolas megfelelo a biologiailag motivalt vizsgalatokhoz, az L-rendszerek
megfeleld genetikus reprezentaciot biztositanak a természetes morfologiai
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e az [-rendszerek zartak a definidlt genetikus miiveletekre
e a kis mutacids valtozasok altaldban kis valtozasokat okoznak a fenotipusban

e a keresztezés utan létrejott utddok fenotipusa a sziilok fenotipusanak egyfajta
keverekét mutatja

A tovabbfejlesztes iranya lehet a bonyolultabb L-rendszerek alkalmazasa, peldaul:

e genotipusok tobb helyettesitési szaballyal, kornyezetfliggd L-rendszerek,
haromdimenzi6s alakzatok stb.



