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GaTher3DEvo - OPROGRAMOWANIE DO PRZEPROWADZANIA SYMULA-
CJI W OPARCIU O EWOLUCYJNA TEORIF, GIER

Streszczenie. Przestrzenna teoria gier ewolucyjnych jest cennym narzgdziem
stuzacym do rozwiazywania probleméw opierajacych si¢ na informacjach roz-
proszonych w przestrzeni. Pomimo niekwestionowanej uzytecznoSci w roz-
wigzywaniu probleméw, brakuje szeroko dostgpnych programéw umozliwiaja-
cych przeprowadzenie symulacji ewolucyjnych. Prezentujemy pierwsza publicz-
nie dostgpng aplikacj¢ do symulowania toeriogrowych modeli ewolucyjnych
GaTher3DEvo [1].

GaTher3DEvo - SOFTWARE FOR SIMULATING SPATIAL GAME THEORY
MODELS

Summary. Evolutionary game theory is a valuable tool dedicated for modelling
problems using information distributed spatially. Despite of its usefulness in so-
lving problems from multiple fields there is no publicly available software for
performing such simulations. We present the first publicly available software for
simulating evolutionary game theory models GaTher3DEvo [1].

1. Wstep

Teoria gier jest uzyteczna dziedzing matematyki, udostgpniajaca narzedzia do
rozwigzywania problemow podejmowania decyzji w naukach, inzynierii 1 medycynie
[5, 15, 7]. Ewolucyjna teoria gier (ETG) [10] umozliwia przeprowadzanie symula-
cji w oparciu o zmieniajace si¢ w czasie decyzje (klasy) w poszczegdlnych punktach
w przestrzeni dyskretnej. Kazdy punkt moze zmieni¢ swoje przypisanie do danej kla-
sy w oparciu o klasy sasiadow, tak by zminimalizowa¢ wyniki dawane przez zatozony
model matematyczny. Prezentowana analiza jest szczegdlnie uzyteczna podczas mode-
lowania epidemiologicznego lub systemdw biologicznych.

Wykorzystujac zagadnienia teorii gier do rozwigzywania probleméw biologii
systemow, zdefiniowane strategie moga by¢ interpretowane jako rozne fenotypy, a ich
macierze wyptat jako miary sukcesu reprodukcji [9, 3]. W zaleznosci od dobrania pa-
rametréw modelu oraz rodzaju symulacji mozliwa jest obserwacja ewolucyjnego stanu
stabilnosci (ESS), podczas ktérego alokacja fenotypdéw pozostaje niezmienna [12].

Symulacja przeprowadzana jest w dyskretnej domenie czasu, a w kazdym punk-
cie czasowym fenotyp N komorek jest aktualizowany. Komoérki zostaja wybrane przez
algorytm $miertelnosci, a nastgpnie ich alokacja do poszczegdlnych fenotypéw zostaje
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zaktualizowana przez wybrana metodg reprodukcji w oparciu o macierz wyptat. Wyplata
jest wyliczana dla kazdej komorki osobno na podstawie strategii obranej przez nig kon-
tra fenotypow sasiadujacych z nig komorek. ETG umozliwia symulacje zmiany alokacji
fenotypoéw komorek w oparciu o strategie komorek sasiadujacych, umozliwiajac roz-
wigzywanie probleméw z zakresu przestrzennej zmiany stanu w domenie dyskretnej.
Zmiany populacyjne (zazwyczaj §ledzone pod postacig czestotliwosSci wystgpowania)
[14] czesto sa wyrazane pod postacig réwnan replikatoréw.

Jedyna limitacja klasycznych metod ewolucyjnych jest zalozenie o idealnie jed-
norodnej mieszaninie fenotypow [11]. Przestrzenne gry adresuja ten problem poprzez
ograniczenie interakcji tylko i wylacznie do lokalnego sasiedztwa [2, 4], a alokacja sa-
mych fenotypéw moze by¢ binarna (1 rodzaj fenotypu calkowicie okupuje komorke)
lub mieszana. GaTher3DEvo umozliwia pelne przeprowadzenie symulacji teoriogro-
wej zar6wno w dwoch, jak 1 w trzech wymiarach. Nastgpnie dotaczony modut wizu-
alizacyjny umozliwia pelna wizualizacj¢ i analizg¢ statystyczng otrzymanych tensoréw
alokacji.

2. Materialy i metody

2.1. Przestrzenna symulacja teoriogrowa - skrocony opis

Algorytm symulacji zaczyna si¢ od zainicjalizowania tensora alokacji fenotypow
(w zaleznoSci od wymiaru rozpatrywanego problemu 3 lub 4 rzgdu). Poczatkowa alo-
kacja moze by¢ wylosowana wedle okreslonego rozktadu, lub wczytana z wcze$niej
zapisanego pliku. GaTher3DEvo wspiera zarowno binarna, jak 1 mieszana alokacje fe-
notypowa dla kazdej z komorek. Z racji tego, ze alokacja binarna moze by¢ rozwazana
jako podkategoria alokacji mieszanej, operacje na komorkach nie r6znig si¢ pod katem
matematycznym ani implementacyjnym.

Kazdy rozwazany problem K fenotypéw o dlugosci populacji M ma zdefiniowa-
ne K tensoréw alokacji G o wymiarach M x M (dla probleméw dwuwymiarowych) lub
M x M x M (dla probleméw tréjwymiarowych). Wartos$¢ kazdej komérki zawiera sig
w zakresie [0, 1] (réwnanie 1), a suma fenotypéw dla kazdej komérki musi by¢ row-
na 1 (réwnanie 2). Dla uproszczenia zapisu notacja G;[p] oznacza alokacjg komoérki o
indeksie p do fenotypu p.

G €< 071 >M1><..4><MN (1)
K
> Gi=1ax. xmy (2)
=1

Wartosci wyptat dla kazdej komorki, obliczone na podstawie macierzy wyptat
(definicja problemu teoriogrowego), tworza tensor fitnesu F' € RM*Nu_ ktérego war-
toSci odpowiadaja wartosciom wyptat dla kazdej komorki. Zatozeniem algorytmu jest
lokalna maksymalizacja wartos$ci tensora F'. Zaktadajac macierz wyptat f(i, j), gdzie
1 jest rowne fenotypowi wybranej komorki, a 5 odpowiada fenotypowi wybranego sa-
siada, wartoSci w tensorze fitnesu wyliczane sa na podstawie wzoru 3. Wartos¢ fitnesu
dla komorki p jest liczona na podstawie jej alokacji oraz wszystkich otaczajacych ja
sgsiadow H.
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K K
Flpl = > > > f(i,) * Gilp] * Gjlq] (3)
geH i=1j=1
Po obliczeniu tensora fitnesu komoérki s wybierane z pomoca metody Smiertel-
nosci 1 ich alokacja do fenotypow jest aktualizowana z pomoca metody reprodukciji.
Proces jest iteracyjnie powtarzany, az maksymalna liczba epok zostanie osiagnigta.

2.2. Konfigurowalne elementy symulacji
Celem metody Smiertelnosci jest wybranie komorek do zastapienia w kolejnym etapie.

e Asynchroniczna - jedna losowo wybrana komoérka jest zastgpowana w kolejnym
etapie

e Synchroniczna - wszystkie komorki sg zastgpowane;

e Polsynchroniczna - Kazda komoérka moze zosta¢ zastapiona z okreSlonym praw-
dopodobienstwem (zazwyczaj 5%).

Reprodukcja komérek polega na aktualizacji alokacji fenotypow.

e Deterministyczna - zastgpowanie wybranej komorki przez sasiadujaca komorke
z najwigksza wartosScig fitness. Komorka jest zastgpowana, nawet jezeli komorka
sasiadujaca ma nizsza warto$¢ fitness lub wartos¢ fitness aktualizowanej komoérki
ma ulec zmniejszeniu.

e Probabilistyczna - Zastgpienie fenotypu komorki przez losowo wybrany fenotyp
komoérek sasiadujacych, gdzie prawdopodobiefistwo wybrania kazdej z komdrek
jest proporcjonalne do jej wartosci fitness.

e Wazona - warto§¢ wybranej komérki jest zastapiona Srednia wazong wszystkich
sasiadujacych komoérek wzgledem ich wartosci fitness. Wazona metoda reproduk-
cji jest mozliwa tylko przy mieszanej alokacji fenotypow.

Sasiedztwo komodrek pozwala na okreslenie lokalnoSci problemu do zoptymalizowania.
Sasiedztwo von Neumanna (okreslane z pomoca odlegtosci Manhattan réwnej 1) zwraca
4 komorki dla probleméw dwuwymiarowych oraz 6 sasiadujacych komérek dla proble-
moéw tréjwymiarowych. Sasiedztwo Moora (okreslane z pomoca odlegtosci Chebysheva
rownej 1) okresla 8 komorek jako sasiadujace w problemach dwuwymiarowych oraz 26
w trojwymiarowych.

GaTher3DEvo umozliwia uzycie funkcji zasobéw zmieniajacej warto$ci ma-
cierzy wyplat. Moze ona stuzy¢ do zmian wartosci w kazdej postgpujacej iteracji lub
w zaleznoSci od lokalnych lub globalnych proporcji pomigdzy fenotypami.
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3. Wyniki

Metody zostaly poréwnane poprzez modyfikowanie poszczegdlnych opcji w celu
obserwacji zmian w dobrze opisanych problemach w literaturze. DomyS$lna symulacja
sktada si¢ z dwéch wymiaréw i populacji o boku dtugosci 10. Sasiedztwo jest domysl-
nie okreSlane z pomoca metody von Neumanna. DomyS§lnie uzywana reprodukcja jest
deterministyczna, a Smiertelnos¢ jest potsynchroniczna z prawdopodobienstwem 5%.
Kazda symulacja jest powtarzana pigciokrotnie, a proporcje fenotypow sa raportowane
w postaci wykresOw Srednich z 95% przedziatami ufnosci dla kazdego punktu.

Poczatkowe poréwnanie dostepnych metod zostato przeprowadzone z pomoca
problemu jastrzgbia i gotebia, ktory jest klasycznym problemem stuzacym do poréwny-
wania zagadnien z dziedziny teorii gier. Model ten zaktada dwa fenotypy konkurujace ze
sobg o zasoby. Model definiowany jest przez dwa parametry: V' odpowiadajacy za zasob
bedacy przedmiotem sporu oraz C' — koszt walki o zaséb. Model zostat przedstawiony
w tabeli 1.

Tabela 1
Macierz wyptat dla problemu
jastrzebia i gotgbia.
Jastrzab | Gotab
Jastrzab %, % V,0
Golab 0,V Yy

Problem jastrzebia i golgbia moze przybiera¢ dwie standardowe formy. W pierw-
szej wspoOtczynnik V' jest znaczaco wigkszy od wspoétczynnika C', a w drugiej wspot-
czynnik C jest wigkszy lub rowny wspdtczynnikowi V. W pierwszej kombinacji para-
metrow jastrzebie powinny dominowac nad gotgbiami, a w drugiej nie powinny osiagnac
dominacji, gdyz konkurencja pomigdzy jastrzebiami jest zbyt silna. Zatozenia modelu
sa potwierdzone przez symulacj¢ w domyS$lnych parametrach (rys. 1).

Domysline parametry symulacji
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Rys. 1. Szeregi czasowe przedstawiajace zmiany proporcji pomig¢dzy fenotypami w pro-
blemie jastrzab-gotab dla domysSlnych parametréw symulacji. A: symulacja dla
macierzy promujacej zaséb C =6, V =9. B: symulacja dla macierzy promujace]
sporC=9,V =6.
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Po zmianie rodzaju SmiertelnoSci na asynchroniczng obserwujemy bardzo po-
wolne zmiany alokacji fenotypow (rys. 2A; 2B). Synchroniczna reprodukcja (rys. 2C;
2D) natomiast osiaga finalny stan juz po kilku iteracjach. Symulacje osiagnigte ta meto-
da maja tendencj¢ do wpadania w oscylacje 1 nieosiagania globalnego maksimum, lecz
idealnie nadaja si¢ do symulowania chaotycznych i1 nagtych zdarzen.

Smiertelnoé¢é Asynchroniczna

C=9 V=6 C=6 V=9
10 10
A —— Jastrzab B —— Jastrzab
3 0.8+ Gotab 0.8 4 Gotgh
2
2 061 0.6 -
o -
Y 04+ 0.4 -
[=]
o
o
& 024 0.2 -
0.01— ‘ . . . — 00— . . . : ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Numer Epoki Numer Epoki
Smiertelnos¢ Synchroniczna
C=9V=6 C=6 V=9
1.0 1.0
C —— Jastrzab D —— Jastrzab
3 0.8+ Gotab 0.8 - Gotab
=
2 064 06 /‘\L
8 .
o \
Y 04 0.4
o
Q.
o
a 0.2- 0.2
0.0 11— : : : . — 00l . . . . ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Numer Epoki Numer Epoki

Rys. 2. Szeregi czasowe przedstawiajace zmiany proporcji migdzy fenotypami w proble-
mie jastrzab—gotab. Rysunki A i B przedstawiaja wyniki symulacji dla $§mier-
telnoSci asynchronicznej, a rysunki C i D przedstawiaja wyniki symulacji dla
$miertelnosci synchronicznej. A; C: symulacja dla macierzy promujacej zaséb
C =6,V =9. B; D: symulacja dla macierzy promujacej spér C=9, V = 6.

Zmiana typu reprodukcji na wazong (rys. 3A; 3B) powoduje lepsze mieszanie
si¢ fenotypow w komorkach, przez co jastrzgbie nie osiagaja catkowitej dominacji nad
gotebiami. Probabilistyczna metoda reprodukcji (rys. 3C; 3D) umozliwia opuszczanie
lokalnych miniméw. Nie jest ona jednak w stanie osiagnac stabilnosci i oczekiwanych
proporcji przy zatozonej metodzie Smiertelnosci. Po zmianie Smiertelnosci na synchro-
niczng metoda probabilistyczna (rys. 4A; 4B) spetnia zalozenia modelu.

4. Dyskusja

GaTher3DEvo to otwarte oprogramowanie dedykowane do przeprowadzania
przestrzennych symulacji ewolucyjnych z zakresu teorii gier z wbudowanym wspar-
ciem dla tr6jwymiarowych probleméw. W kontrascie do istniejacych juz narzedzi, kto-
re ograniczajg uzytkownika do analizy dwuwymiarowej lub wymagaja specjalistyczne]
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Reprodukcja Wazona
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Reprodukcja Probabilistyczna
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Rys. 3. Szeregi czasowe przedstawiajace zmiany proporcji miedzy fenotypami w pro-
blemie jastrzab—gotab. Rysunki A i B przedstawiaja wyniki symulacji dla repro-
dukcji wazonej, a rysunki C i D przedstawiaja wyniki symulacji dla reprodukcji
probabilistycznej. A; C: symulacja dla macierzy promujacej zasob C =6,V =9.
B; D: symulacja dla macierzy promujacej spér C=9, V = 6.
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Rys. 4. Szeregi czasowe przedstawiajace zmiany proporcji migdzy fenotypami w pro-

blemie jastrzab—golab. Rysunki przedstawiaja przebieg symulacji z probabili-
styczng reprodukcja i synchroniczng §miertelnoscia. A: symulacja dla macierzy
promujacej zaséb C = 6, V = 9. B: symulacja dla macierzy promujacej spor C =
9,V=6.
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wiedzy informatycznej, GaTher3DEvo oferuje interfejs graficzny, ktéry utatwia two-
rzenie i analiz¢ stworzonych scenariuszy. Uzytkownicy moga dowolnie definiowac no-
we macierze wyptat wykorzystujace funkcje zasobow, co czyni nasze oprogramowanie
uzytecznym w wielu gateziach przemystu, biologii i medycyny, bedac szczegdlnie uzy-
tecznym podczas modelowania przestrzennych cech heterogenicznosci guza [6, 13, 15].
Oprogramowanie symuluje zmiany dowolnej liczby fenotypéw, wykorzystujac binarne
1 mieszane gry [8] w dwu- 1 tréjwymiarowych przestrzeniach dyskretnych z konfiguro-
walng Smiertelnoscia, metoda reprodukcji i struktura sasiedztwa. Te cechy zapewniaja
solidng platforme¢ do badania ewolucyjnych probleméw dynamicznych w ustrukturyzo-
wanych populacjach.
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