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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva simulaci agentii-animatti a navazuje na predchozi
prace vyzkumné skupiny MRG vedené doc. Ing. Pavlem Nahodilem, CSc. na katedie
kybernetiky FEL CVUT v Praze. Prace se snazi o navrh prostiedi pro potieby simulaci
umélého Zivota a to takovym zplisobem, aby tato prace mohla byt ku prospéchu dalSim
diplomantim této skupiny. Navrzené prostiedi vyuzivd modernich poznatkti z oblasti
umélého zivota (hybridni architektura), ale i nejnovéjSich metod vizualizace. A to
vizualizace prostfedi, ve kterém se agenti pohybuji, a také parametr agentl v case. Tento
ptistup podporuje analyzu simulace a lepsi identifikaci vzort chovani. Nejvétsim pfinosem
této prace je navrh a implementace architektury prostfedi. Nemén€ vyznamnym cilem této
prace je formulovat novy standard prostiedi, pouzivany nejen mnou nebo ¢leny nasi
skupiny MRG, ale i dalSimi vyzkumnymi skupinami. Od pocatku tohoto projektu jsem
koordinoval ¢innost zainteresovanych ¢lent pii vyvoji ptislusného softwaru. Pfi navrhu
této architektury byl kladen velky diiraz na modularnost celé aplikace.



Abstract

This diploma work is focused on agents-animates simulation. This work follows up
with former research of a MRG working group of Prof. Assoc. Nahodil Pavel, PhD. on the
department of cybernetics at FEE CTU in Prague. This work concludes design of new
environment for artificial life simulation. This environment should be a basis for other
group members in their diploma theses. Designed environment uses modern approaches in
artificial life area (hybrid architecture) and modern visualization methods as well. Modern
visualization approaches are used in both the visualization of an environment in which
agents live and the visualization of agent parameters over time. This serves better analysis
and better behavioral pattern recognition. The main benefit of this work is design and
implementation of environment architecture due to official assignment. Last but not least
aim is to formulate and postulate a quite new standard of environment used not only by me
or our MRG group but also in other research groups. Since the beginning of this project I
have coordinated research and software development among engaged students as well.
While designing this architecture special care was applied to modularity of the whole
application.
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Uvod

Tato diplomova préace je soucasti vyzkumu skupiny mobilni robotiky ptlisobici na
katedie kybernetiky na FEL CVUT v Praze pod vedenim Doc. Ing. Pavla Nahodila, CSc.

Predmétem vyzkumu této skupiny je vyvoj hardwarovych a softwarovych
prostfedkli pro autonomni mobilni roboty (vice informaci viz [28]).

Pro snahy uméle realizovat vybrané ptirodni procesy (jako kolektivni chovéani, rist,
samoreprodukci, rozmnoZovani, evoluci apod.) se vZilo souhrnné oznaceni ,,umély zivot*
Artificial Life, zkrdcené ALife. Ten se zabyva studiem skuteéného Zivota aplikovanim
globalnich pravidel, které¢ existuji v biologickych formach zivota na bazi uhliku a
znovuvytvofenim tohoto vyvoje v jinych formach, napt. na bazi kiemiku. ALife je jakousi
alternativni formou Zzivota — ,,zivot vytvoreny ¢lovékem misto pfirody*. Vyzkum v oblasti
ALife je zaloZen na spojeni biologického vyzkumu a vyzkumu v informacni technice.
Snahou je vice vyuzivat také nové poznatky z dalSich obort, jako jsou fyzika, sociologie,
psychologie a filozofie. Nosnym pilifem vyzkumu a praktickych aplikaci ALife jsou stale
simulatory, na nichZz se testuji vyvinuté algoritmy fizeni robotii s prvky ALife [12].

Nov¢jsi oblasti zajmu je také vizualizace parametri mobota a jejich vyvoj v Case.
V soucasné dob¢, ve spolupraci se skupinou pocitacové gratiky (Computer Graphic Group)
FEL CVUT, se vyviji software pro vizualizace parametrti moboti (agentil). Jednim z cild,
kter¢ si tato prace klade, je vyuzit prave tuto vizualizaci pii hodnoceni vysledki.

Cilem této prace je navrh simula¢niho prostiedi ume¢lého zivota. Jeho soucast je 1
analyza soucasnych simula¢nich prosttedi a zvazeni jejich pouziti. Na zakladé této analyzy
jsem se rozhodl navrhnout vlastni simulacni prostiedi odpovidajici pozadavkiim nejen mé
diplomové prace, ale i1 diplomovych praci kolegli. Funkcnost navrzené architektury
prostiedi 1 kompletni implementace ovefim simulaci agenta v riiznych situacich. V pribéhu
celého feSeni se snazim vyuzivat vyhod moderni pocitacové vizualizace. To znamena,
zobrazit prostfedi, ve kterém se agenti pohybuji, 1 analyzu ziskanych dat, pomoci
modernich technologii poc¢itacové grafiky.

V Kapitole 1 ze zabyvam analyzou problému navrhu software pro mobilni robotiku.
Seznamuji se zakladnimi problémy a feSenimi v oblasti robotiky a umélého Zivota.
Poskytuji 1 prehled o né¢kolika vybranych svétovych simulacnich prostiedi.

V kapitole 2 jsem detailn€¢ popsal navrzenou abstraktni architekturu. Kazdému
prvku architektury jsem vénoval jednu podkapitolu obsahujici rozbor problému a
navrhnuta feSeni.

Kapitola 3 jsem zaméfil na konkrétni implementaci architektury. Popisuji postupy a
techniky které jsem pouzil pro vytvofeni aplikace. Tuto kapitolu jsem rozclenil do
podobnych kapitol jako navrh abstraktni architektury. Kazdy prvek navrhu abstraktni
architektury je zde rozebran z hlediska implementace.
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Kapitolu 4 jsem vénoval uzivatelskému a programatorskému manualu.
V uzivatelské casti jsou popsany ovladaci prvky aplikaci a podminky pro jejich spusténi.
Programétorsky manudl je vénovan popisu technologie Javaboc, jiz je veskery zdrojovy
koéd dokumentovan. Samotny programatorsky manudl se nachdzi na ptilozeném CD.

Kapitola 5 je vénovana experimentim a jejich vysledkim. Jsou zde popsany
provedené experimenty ovétujici funkei prostiedi i nékterych dil¢ich algoritmt.

V zavéru jsou shrnuty vytycené a dosazené cile prace. Také je nastinén dal$i mozny
vyvoj navrzeného prostredi.

Zdrojové koédy ani programatorska dokumentace nejsou pro svou rozsahlost v textu
této diplomové prace uvedeny. Jsou vSak na ptilozeném CD.
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1 Analyza problému - soucasny stav

Tato kapitola popisuje podklady a shrnuje znalosti, které jsou nutné pro Gspésné
feSeni celého problému. Mobilni robotika a umély Zivot, je véda interdisciplinarni a tedy
vyzaduje od fesitele Siroké spektrum znalosti. Od technickych, jakymi jsou znalosti
programovacich jazyktl, neuronovych siti, genetickych algoritmil, multiagentnich systémd,
komunika¢nich protokoll, vizualizacnich technik atd., az po znalosti z jinych védnich
oborti jako je psychologie, etologie, biologie a dalsi. Tato kapitola si klade za cil ke
kazdému z téchto dil¢ich problému poskytnout kratké vysvétleni a ptipadné zajemce o tu
kterou oblast odkazat na piislusné zdroje, ze kterych jsem cerpal. V ¢asti 1.1 se vénuji
problémiim mobilni robotiky a fizeni robotd. Cast 1.2 jsem vénoval zdkladnim pojmim
z etologie. V ¢asti 1.3 poskytuji kratky prehled o multiagentnich systémech. V kapitola 1.4
popisuji jednotlivé oblasti mobilni robotiky. Kapitolu 1.5 jsem vénoval kratkému popisu
nékolika vybranych simula¢nich prostredi.

1.1 Rizeni inteligentnich roboti

Tato kapitola si klade za cil sezndmeni s zdkladni problematikou mobilnich roboti
a soucasnym stavem robotiky. Jako zdroje pro tuto kapitolu poslouzili [5], [6], [10], [17].

1.1.1 Historie a svétova pracovisté

Dnes je pozadovana vitalita a pohyblivost robotl. Jejich pohyblivost znacné
roz§ifuje moznosti robota a jim vykondvanych ukonil. S nasazenim robotli se dnes
nesetkavdme uZz jen v prumyslu a vesmirném vyzkumu, ale 1 v dalSich odvétvich lidské
¢innosti jako je napfiklad zdravotnictvi. Sou€asny vyzkum se snaZi robotovi vdechnout
»Zivot™ na zaklad€ poznatkll z ptirody. Roboti nejen vyhlizejici, ale i chovajici se jako
zvitata, nazyvame animaty.

Moderni postupy pouzivané dnes v mobilni robotice jsou zaleZitosti uplynulého
desetileti. Vyzkum v této oblasti jiz neni jen doménou védeckych pracovist’ universit,
pfedmétem vojenského vyzkumu nebo soucasti vyzkumu NASA, ale pronikd i do
soukromého sektoru. A to jak v podobé& popularnich robotickych hradek (za vSechny
jmenujme psa AIBO firmy SONY), tak v podobé soukromych firem zabyvajicich se

Pracovis$t’ a organizacich zabyvajicich se pravé vyzkumem v oblasti robotiky je
dnes pomérné mnoho. Zde uvadim jen ty nejzndmé;jsi.

V prvni fad¢é je to laboratof Umélé inteligence pii Massachusetts Institute of
Technology (MIT) v Kalifornii USA. Soucasny vyzkum zahrnuje mimo jiné tii roboty.
Prvnim je roboticky mazlicek Yuppy. Dalsim je robotické koleckové kieslo pro invalidy
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Wheelesly. A poslednim je Pheebles. Robot vybaveny kamerou pro detekci a vyhybani se
prekdzkam a manipuldtorem, ktery by mohl byt pouzit pro prizkum Marsu.
K nejzndméjsim v minulosti vyzkousenym robotlim na tomto pracovisti patii roboti jako
Frankie (robot kombinujici nizké potizovaci naklady a Siroké spektrum pisobnosti), 7./
(robot rozuméjici jednoduché psané anglicting, je schopen ptresunu do slovné popsané
lokace), Toto (robot pohybujici se v neznamém prostiedi s tvorbou vnitini mapy), Allen
nebo Herbert (roboti jejichz tkolem bylo mechanickou rukou sbirat plechovky a
shromazd’ovat je na jednom mist¢).

Z evropskych pracovist zmifime Institut de Recherches Interdisciplinaires et de
Deéveloppements en Intelligence Artificielle (IRIDIA) na Université Libre de Bruxelles.

Ve vyzkumu aplikace znalosti etologie genetickymi algoritmy je na prednim misté
School of Cognitive and Computing Sciences (COGS) na University of Sussex.

Ze soucasnych vyzkumut provadénych NASA jmenujme Field Integrated Design &
Operations rover (FIDO) vyvijeny Jet Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of
Technology, ktery je zamyslen pro budouci prizkum planety Mars. Nebo projekt Robot
Work Crew (RWC), ktery se zabyva vyzkumem spolupriace a koordinace roboti. Kdy
roboti maji za ukol uchopit dlouhy predmét, kazdy na jednom konci, a spolecné jej
piemistit na uréené misto.

A na zavér necht je zminéna soutéz vypsana The Defense Advanced Research
Projects Agency (DARPA) pro autonomni pozemni vozidla. Motivace pro tvirce byla
velmi vysoka, jelikoz vypsana cena za prvni misto je $1,000,000. Tato cena méla byt
udélena vozidlu, které se dostane z Los Angeles do Las Pegas jako prvni a pfed koncem
pevné daného casového limitu. Vozidla musi byt autonomni, bez posadky a pozemni.
Nesmé&ji byt dalkové fizena, ani nesmi byt béhem zdvodu provadén pienos dat mezi
vozidlem a jeho tymem. Veskeré vypocetni vybaveni vozidla musi byt piimo soucasti
vozidla. Zavod se uskutecnil ¢astecné po silnicich a ¢astecné mimo né. Nejsou kladeny
zadné pozadavky na velikost ani tvar vozidla. Zucastnit této soutéze se bohuzel mohou
pouze tymy a obyvatelé Spojenych stat. Nicméné i tato vypsand soutéz sveédéi o
popularizaci mobilni robotiky. V roce 2004 se zadnému ze soutézicich nepodaftilo uspésné
zavod dokoncit. Byla vypsana odména $2,000,000 pro prvni vozidlo, které uspésné trat’
dokonci.

1.1.2 Problematika mobilnich robotu

Nasim zdmérem je vyvinout mobilniho robota, schopného pohybu a vykonavani
jemu zadané ¢innosti v riznych prostiedich, bez potieby zasahu do jeho fidiciho programu.
Moznost libovolného pohybu robota a riznorodost prostfedi, ve kterych se muze
vyskytnout zna¢né zvySuji objem dat, jez musi robot zpracovavat. Je tfeba také pocitat
s dynamikou prostfedi, ¢imz se méni moznosti interakci robota s prostiedim (napf.
vycerpani zdroje energie). Pozadavky na mobilniho robota lze shrnout do ti bodu:

e odezva v realném Case,



1 Analyza problému - sou€asny stav Karel Kohout 2004

e adekvatnost rozhodnuti by méla byt umérna zmeéné prostredi,

e robustnost systému.

Odezva sytému by méla byt tak Castd, aby se robot dokéazal vyrovnat s dynamikou
prostiedi (tzv. vypocetni racionalita). Do dynamiky prostiedi lze zahrnout nejen zménu
relaci s okolnimi objekty, ale také zpravy od ostatnich robot. Robot by mél byt schopen
pohybovat se v prostiedi autonomné bez vrazeni do okolnich objekti. A mél by byt
schopen je aktivné nebo pasivné vyuzivat.

Pro zajisténi adekvatniho rozhodnuti je potieba hlidat ¢asovou dynamiku prostiedi.
Je dobré rozliSovat pasivni dynamiku prostiedi od dynamiky aktivni (z pohledu mobota).
Aktivni dynamika prostfedi zahrnuje historii akci provadénych mobotem a k cemu tyto
aktivity vedly. Ze zkuSenosti aktivni dynamiky prostfedi je potom mozné vyvodit
nejvhodnéjsi reakcei nebo piipravit plan pro adekvatni rozhodnuti. Na uceni ma vliv pouze
aktivni dynamika prosttedi, z které je mozné vyvozovat souvislosti mezi akcemi.

Popis prostiedi v némz se robot miize pohybovat je velmi slozity a je obtizné tento
popis ziskat. Jak z hlediska pamétové, tak zhlediska Casové ndarocnosti prohledavani
tohoto prostfedi a orientace vném. Proto se snazime spiSe o maximalni robustnost
systému, nez o presny popis prostredi.

Pro zajisténi autonomniho chovani robota je nutné planovani a tvorba lokalnich
cili, které aproximativné vedou ke cili globalnimu. K tvorbé planu lze pfistupovat dvéma
odliSnymi zptsoby.

Prvni z nich je klasicky ptistup (shora dolll), v zahranici literatufe oznacovan jako
knowledge based nebo top-bottom. Tento ptistup spociva v tvorbé globalniho planu. Tedy
dochazi k prohledavéani stavového prostoru. Jako piiklad mé&me robota, ktery se ma
v mistnosti dostat z jednoho bodu do druhého. Robot na zéklad¢ informaci ze senzort
navrhne optimalni cestu a vyda se po ni. Stavovy prostor, ktery musi pii tom prohledat,
byva vétsinou rozsahly, a tedy jeho prohledavani by mohlo zabrat neimérné dlouhou dobu.
Pokud by se robotovi do cesty v prubéhu piesunu postavila piekézka, je robot nucen
preplanovat jiz navrzenou cestu, aby se vyhnul kolizi. Planovani sebou nese riziko
kombinatorické exploze moznych feSeni. Robot, ktery pfili§ dlouhou dobu planoval, by
nemusel byt schopen pfizpiisobit se dynamice prostiedi. Je tedy nutné urcit jistou hranici a
pfijmout i suboptimalni feSeni. Tedy najit vhodny okamzik, kdyz je nutné prestat planovat
a zacit jednat. Vysledkem planovani je posloupnost akci, které se provedou jako celek.

Druhy zptsob navrhu je reakéni piistup (zdola nahoru), v zahranici literatuie
oznacovan jako behavioral based nebo bottop-up. Tento pristup vychazi maximalni
dekompozice, tedy slozenim elementarnich akci se snazi docilit kyzeného cilového
chovani. Timto zptisobem se k problému stavi naptiklad na MIT s jejich autonomnimi
agenty. Do této skupiny spadaji také fidici systémy vytvarené na ptidé nasi mobotické
skupiny, které byly navrzeny s vyuzitim poznatkll etologie. Vybér piisti akce robota je
provadén na zakladé okamzité informace o okoli a vnitfnim stavu robota. Tim je zarucena
rychlost odezvy v redlném case i jistd robustnost vzhledem k prostfedi, v némz se robot
pohybuje. Popis situace (aktualni informace ze senzord robota plus informace o vnitinim
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stavu robota) a k ni adekvatni akce je uloZena v reak¢ni bazi robota. Tu lze interpretovat
jako genetickou vybavu robota. Z reakéni baze je v kazdém okamziku vybrana akce
odpovidajici soucasné situaci bez uvazovani historie. Jako priklad opét vezméme robota,
ktery se ma premistit z jednoho bodu do druhého. Reakéni robot zvoli pohyb smérem k
cili. V pfipadé, ze narazi na piekazku, zméni svoji drahu. Ale i tento pfistup ma své
nevyhody. Jednim znich je navrh reakéni databaze tak, aby nebyla pfiliS pamétove
narocna, ale pokryvala dostatek situaci a akci pro autonomni ¢innost robota. Dilezité je
zajiSténi asociativniho pfistupu k reakéni bazi. Tedy aby se k dané situaci automaticky
vybavila reakce. Vysledna rychlost odezvy robota na vzniklou situaci pak bude zaviset na
navrhu reakcéni baze a schopnosti najit v ni pozadovanou akci. Je také nutné brat v ivahu
format dat prichazejicich ze senzorti a dobu potfebnou pro jejich zpracovani ptipadné
upravu do takového tvaru, aby bylo mozno rychle prohledat reak¢ni bazi. Dalsi nevyhodou
je absence strategické predikce. Pokud by robot mél hrat naptiklad Sachy, byla by reakéni
baze zna¢né rozsahla.

Nabizi se tedy skloubeni obou pfistupti v hybridni architekturu, vyuzivajici obou
moznych pfistupti zdola nahoru i shora doli. Vnika tim ovSem dal$i problém. Kde zvolit
hranici mezi obéma pfistupy tak, abychom maximalné vyuzili vyhod obou piistupt [7].

1.1.3 Soucasny stav simulatori chovani

V soucasné dobé, kdy vypocetni sila i béznych pocitaci je dostacujici i pro
komplexni simulace mnoha robott, je patrna tendence vyzkumu umélého Zivota nejen na
robotech, ale hlavné na simulatorech pro tento ucel navrzenych. Z hlediska vyzkumu
chovani, na ktery se prace na$i skupiny zaméfuje, je tento ptistup vyhodny z nékolika
divodu. Jednim divodem jsou jisté potizovaci naklady na vystavbu robota. Podstatnéjsim
divodem, pro piesun vyzkumu do oblasti simulaci, je idealni prostiedi bez Sumu a poruch.
V pocitatové simulaci se nemusime zabyvat Sumem v senzorickych datech,
rozpoznavanim, a dal§imi s roboty spojenymi llohami. Miizeme se tedy plné soustfedit na
vyzkum chovani.

V dnes$ni dobé existuje celd fada simuldtori a prostiedi rtiznych autorti volné
stazitelnych ze sit¢ Internet. Pouze zlomek je uveden v [P02]. VétSina z nich demonstruje
pouze jednu oblast ze svéta umélého zivota. Nekteré se soustiedi na celuldrni automaty,
jiné na biomorfy, mravenci kolonie, boidy a dalsi oblasti.

Aplikaci snazicich se o simulaci roboti na bazi etologickych principti je malo, a
komplexnéjSich a rozsifitelnéjsich prostiedi jesté méné. Za vSechny jmenujme StarLogo
(viz 1.5.1, [35]), Swarm (viz 1.5.2, [36]), Cormas (viz 1.5.3, [37]) a Xraptor (viz 1.5.4,
[38]).

Tohoto nedostatku si vSimla nase vyzkumna skupina a tato prace se zabyva
navrhem komplexniho, modularniho, rozsifitelného a co nejvice se ptirodé bliziciho
prostiedi, ve kterém by $li provadét simulace chovani navrzenych architektur agenta.
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1.2 Zakladni pojmy etologie

Navrh fidiciho programu mobilniho robota je inspirovan poznatky biologickych
obort, predevsim etologie. Ta je oznaovana jako srovnavaci véda o chovani zivych tvort.
Pro tucely robotiky jsou podstatné casti, jeZ se zabyvaji chovanim, adaptivni modifikaci
chovani a ucenim. Jako zdroj zde poslouzily Lorenzovy Zaklady etologie [1], a také [7],
[8], [IO]V.

Zivé organismy jsou schopny udrZovat, popf. zvySovat svoji vlastni uspotradanost a
tim se zcela zdsadné 1i8i od nezivé ptirody. Ta podléha fyzikdlnim zadkonlim, jako je zdkon
ristu entropie. Rist organismu tedy neni pouze jev kvantitativni, kdy nartista hmota, ale 1
kvalitativni, nebot’ roste slozitost vnitfni struktury organismu. VSechny zivé organismy
vSak maji geneticky definovany Zivotni cyklus, ktery definuje pribéh a délku jednotlivych
fazi zivota organismu jako je rust, dospélost, starnuti a smrt. Zasadni rozdil mezi zivymi a
nezivymi systémy je tedy v tom, ze zdkladni stavebni prvky organismu - buiiky jsou
schopny adaptace a ur¢ité autonomni Cinnosti (napf. preruSeny nerv doroste opét do
puvodniho mista jinou cestou) a jsou nositelé genetické informace, jez specifikuje ¢innost
a vlastnosti dané buiiky i celého organismu. Zde lezi obrovskd propast mezi slozitosti a
vlastnostmi zivych organismll a realizaénimi moznostmi soucasné techniky. Proto v
technické praxi neni snaha zivé systémy kopirovat, ale vyuZzivat principy, na kterych jsou
zaloZeny a ty pak vhodnym zptisobem technicky realizovat.

Kapitola se podava kratky piehled o nékolika zakladnich pojmech jako je chovani
(1.2.1), u€eni (1.2.2), vrozeny spoustéci mechanismus (1.2.3) a apetencni chovani (1.2.4).

1.2.1 Chovani

Pfic¢innou ur¢itého typu chovani jsou vnitini i vné&j$i podnéty. Vnitini podnéty
souvisi se stavem systému (hlad, sexudlni pud nebo pud sebezichovy). Vnéjsi podnéty
ptichazeji z okolniho prostiedi (jedinec zaznamenal jidlo, jedince opaéného pohlavi nebo
pfitomnost dravce). Vnitini podnéty vétSinou spousti urCité chovani (hledani potravy,
jedince opacného pohlavi nebo uték pred dravcem) a vnéj$i podnéty ovliviuji zplsob
pribéhu a realizace vybraného chovani (potrava v dosahu - dojde ke konzumaci; je znama
poloha potravy - dojde k pfesunu na misto a konzumaci; neni znama poloha potravy -
zacne hledani potravy atd.). V pfirod¢ probihd vybér chovani na zékladé reakci na ptichozi
podnéty (at’ uz vnéjsi, nebo vnitini).

1.2.2 Ucdeni a adaptivni modifikace chovani

Cilem uceni je ucelné zlepseni chovani. Jednim z druhti uceni je uceni asociaci,
které nevyuziva zpétného hlaseni tispéchu. Za asociaci se zde povazuje spojovani dvou po
sob¢ nasledujicich udalosti - jakmile doslo k prvni udélosti, organismus ocekava udalost
druhou. Asociace mezi akcemi v ptirod¢ vznikd pouze v ptipadé jejich vzajemné kauzalni
souvislosti.
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Dals$im druhem uceni je uceni se zpétnym hladSenim o uc¢inku provadéné akce.
Normy pfimétenosti ziskava v geneticky zakodované informaci od ,,vrozeného ucitele*
(napft. popis dédi¢né koordinovaného pohybu), informace o sou¢asném stavu okoli ziskava
pomoci smyslovych vjemu. Informace lze v organismu urcitou dobu uchovavat, do
souvislosti s odménou se miize dostat az pozd¢ji. Pak se vytvari nové ,podminéné
spojeni®“. Béhem uceni na dany podnét dochéazi ke zvyhodnéni uréitého chovani pred
ostatnimi. Pfi uceni se zvysuje pravdépodobnost, Zze zvite pouzije takovy zptisob chovani,
kterym uspokoji své pozadavky a pudy.

Naproti tomu stoji instrumentdlni uceni. V tomto piipadé¢ uz je jedinec nucen
zvladnout situaci. K tomuto problému se vétSinou stavi tak, ze se snazi aplikovat rizné
zpusoby chovani. Poté ohodnoti pfinosy jednotlivych zptisobti chovani. Timto zptisobem
ziskava zkusenosti.

Nové zpusoby chovani vytvaii motorické uceni. Chovani se vytvaii na zaklade¢
kratkych casovych odstupi mezi akcemi a dal$imi posilujicimi podnéty. Z takto
provazanych akci se vytvaii fetézec jednoho velkého pohybu.

1.2.3 Vrozeny spoustéci mechanismus (AAM)

Vrozeny spoustéci mechanismus dava zivému tvoru schopnost rozpoznat relevantni
situace v prostiedi a uvadét tak do chodu odpovidajici dédicné koordinovany pohyb. Tento
spoustéci mechanismus reaguje na urCitou konfiguraci podnétli, kterd je téz nazyvana
klicovy podnét. U vrozenych spoustécich mechanismi mtize dochazet i k jistym typim
uceni, resp. adaptivni modifikaci chovani zvySovanim selektivity klicového podnétu, tj.
obohacovanim podnétové konfigurace o dalsi znaky (podnéty).

1.2.4 Apetencni vyhledavani klidovych stavi

Apetence je definovan jako stav vzruseni (vybuzeni), ktery trva tak dlouho, dokud
nenastane jistd podnétova situace, oznaCovand téz jako vyhleddvany podnét (appeted
stimulus). Dojde-li kone¢né k podnétové situaci, je spusténo cilové chovani (consumatory
action), apetencni chovani prestava a je vystiidano stavem relativniho klidu.

Apetencni chovani je tedy ucelné chovani sméfujici k vyhledavani takovych
podnétovych situaci, které v koneéném diisledku vedou k uspokojeni potfeb organismu a
tim 1 vymizeni buzeni k provadéni daného typu chovani. Proto jsou tyto typy chovani
souhrnn¢ oznacovany jako apetenc¢ni vyhledavani klidovych stavi. Apentence, AAM a
instinktivni pohyb patii mezi nejdulezitéjsi faktory urcujici celkové chovani zivocichu.

1.3 Vychozi architektury MAS

Multiagentni systém miizeme definovat jako skupinu agenttl, kteti jednaji nezavisle
a autonomné (plnici néjaky designérem zadany cil) a soucasné jsou schopni koordinace
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kooperace a vyjedndvani mezi sebou nebo s okolim ve kterém jsou situovani. RozliSujeme
zde dve urovné navrh agentl (micro-level) a navrh spole¢nosti (macro-level).

Tato kapitola si klade za cil seznameni s zakladni problematikou multiagentnich
systémi (MAS), vymezeni zékladnich pojmt a zavedeni formalismu. Jako zdroj pro tuto
kapitolu poslouzil [3].

1.3.1 Pojem agent a jeho vlastnosti

Agent je zapouzdifeny vypocetni systém situovany v n¢jakém prostiedi schopny
flexibilniho a autonomniho chovéani za ucelem splnéni svého cile. Agent muze okoli
¢astecn¢ ovliviiovat. RozliSujeme nékolik druhti okoli:

e pristupné vs. nepfistupné,
e dynamickeé vs. statické,
e deterministické vs. nedeterministické,

o diskrétni vs. spojité.

Okoli odpovidajici redlnému svétu nazyvame oteviené okoli. To je nepfistupné,
dynamické, nedeterministické a spojité. Obrazek €. 1 ukazuje interakci agenta a prostiedi.

| Senzor (vstup)

Agent Prostredi
g Akce (vystup)

Obrazek ¢. 1 — Interakce agent-prostiedi

Agent je autonomni. Je proaktivni a cilové orientovany. Jedna na zaklad¢ vlastniho
usudku tak, aby dosahl svého cile, bez nutnosti zasahu, potvrzovani nebo inicializace od
uzivatele. Mlze se samostatné rozhodovat, mize podvadét, mize vstoupit/vystoupit do/z
komunity.

Agent je reaktivni. Agentovy akce jsou spoustény udélostmi v jeho okoli v redlném
Case. Agent je schopen vnimat a jednat.

Agent je intenciondlni. M4 schopnost plnit dlouhodobé cile a organizovat své
chovéni tak, aby jich dosahl.

Agent je socidalni. Agenti spolupracuji v rdmci komunity, aby dosahli spole¢ného
cile, jsou si védomi jeden druhého a uvazuji o ostatnich agentech. Mohou se sdruzovat do
koalic a tym, z kterych mohou mit uZzitek.

Agent je adaptivni. Agent se dynamicky adaptuje a uc¢i o své prostiedi. Je adaptivni
na neurcitost a zmény v prostiedi. MiiZe zlepSovat své socidlni postaveni.

Agent je kooperativni. Agenti koordinuji svoji ¢innost a vyjednavaji za ucelem
dosazeni spole¢ného cile.
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Agent je mobilni. Agent se muze volné pohybovat v prostiedi.

Agent je interaktivni. Agent komunikuje s clovékem, ostatnimi agenty, prostfedim
a informac¢nimi zdroji.

Agent ma osobnost. Agent projevuje vlastnosti jako jsou emoce.

Raciondlni agent je autonomni, proaktivni, reaktivni a socialni.

1.3.2 Prakticky uvaZzujici agent

Praktickym uvazovéanim nazyvame rozhodovaci proces orientovany na akci (proces
zjistujici co udélat). Lidské praktické uvazovani se skladd ze dvou aktivit. Deliberace
(deliberation) rozhoduje o stavu, ktery chceme dosahnout. Koncové uvazovani (means-
ends reasoning) nebo také planovani rozhoduje o tom, jak docilit tohoto stavu. Tento
pristup vedl ke vzniku intenci a navrzeni BDI (belief-desires-intentions) modelu. Znalosti
(beliefs) obsahuji stav okolniho prostfedi (n€kdy také vnitini stavy agenta). Cile (desires)
urcuji motivaci agenta, ¢eho se snazi dosdhnout. Intence (intentions) zachycuji rozhodnuti
jak se chovat, aby bylo dosazeno daného cile.

Intence jsou mnohem siln€jSi nez cile. Predstavuji agentiv lokalni zévazek ke
splnéni ngjaké akce. V souvislosti s intencemi existuji dva problémy. Nekonzistence
intenci a znalosti (intestin-belief inconsistency), kdy agent véfi, Ze neni schopen splnit
intenci. Tedy neraciondlni chovéani. Nekompletnost intenci a znalosti (intestin-belief
incompleteness), kdy agent nevéii, ze jeho intence jsou splnitelné. To ov§em neznamena,
ze by intence museli nutné byt nesplnitelné, pouze agent nema zadné informace o
splnitelnosti jeho intenci. Tedy toto chovani miize byt racionalni.

V souvislosti s BDI modelem zavadime dal$i pojem a tim je zavazek. Zminili jsme
se o ném jiz pfi popisu intence. RozliSujeme tii druhy zavazka.

Slepy zavazek (blind commitment), kdy se agent snazi splnit dany cil dokud nevéii,
ze byl splnén.

Jednomysliny zavazek (single minded commitment), kdy se agent snazi splnit dany
cil dokud nevéfi, Ze byl splnén nebo dokud nevéii Ze je nesplnitelny.

Otevieny zavazek (open minded commitment), kdy se agent snazi splnit dany cil jen
pokud stéle véti, Ze je splnitelny.

1.4 Prirodou inspirované roboty a jejich chovani

S postupy ve vyzkumu distribuovanych robotickych systémt je prozkoumavano
stale vice aspektii téchto systémti. Parkerova identifikovala 8 zdkladnich oblasti — systémy
inspirované¢ pfirodou, komunikace, architektura, lokalizace, manipulace s objekty,
koordinace pohybu, rekonfigurovatelni roboti a uceni viz [17]. Pocatky mobilni robotiky
sahaji do 80tych let. Od té doby vyzkum v této oblasti velmi pokrocil. Tato kapitola se
snazi shrnout soucasny stav mobilni robotiky. Tento védni obor je stidle novy, nékteré
aspekty jiz byli prozkoumany velmi do hloubky, jiné zlstavaji nevyteSeny.
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1.4.1 Biologicky inspirované systémy

Velky rozkvét zaznamenala mobilni robotika po uvedeni behavioralniho pfistupu
(behavioral-based control) [25], [23]. Tento pfistup siln¢ ovlivnil vyzkum kooperativni
mobilni robotiky. JelikoZ je tento pfistup motivovan piirodou, bylo pouZzito k navrhu
chovani mobotl poznatkl z chovani zvifat, prevazné¢ hmyzu jako mravenct a vcel. Tato
architektura nasla uplatnéni pfedevsim pro jednoduché lokélni rozhodovani. Prace v této
oblasti ukazala schopnost tymu robotli shlukovat se do skupin, opét se rozdelovat a
nasledovat n¢jakou trasu. Dalsi oblasti zajmu je simulace systému lovec-kofist (predator-
prey). Spoluprace v distribuovaném robotnickém systému zaloZend na chovani savci,
ptipadné lidi se teprve zacina studovat. Pfikladem mtiZze byt roboticky fotbal [19]. Pfirodou
inspirovan¢ systémy a jejich aplikovatelost na tymy robotl je jiz velmi dobie
prozkouména. Méné prozkoumanou oblasti je chovani vyssich zivocichtl, predevs§im uceni
novym chovanim.

1.4.2 Komunikace robotu

Komunikace vtymu roboti musela byt nutné studovana jiz od pocatku
multirobotickych systémi. RozliSuje se implicitni a explicitni komunikace. Implicitni
komunikace vznika jako postranni efekt jinych akci, zatimco explicitni komunikace je
konkrétni akt zamétfeny na pfedani informace dalSim robotim tymu. Provedenymi
vyzkumy bylo zjis§téno, ze i malé mnozstvi vyménéné informace muze vést k velmi
dobrym vysledkiim [21]. Vyznamna cast vyzkumu je v€novéana reprezentaci a jazyku
komunikace. Jinou oblasti je =zajisténi komunikace tolerantni k chybam pomoci
distribuované komunikacni sit¢ za i¢elem spolehlivé komunikace [18].

1.4.3 Architektura, planovani a fizeni

Velké Gsili je zaméfeno na vyvoj architektur a fizeni. Tato oblast se zabyva
pfedevsim vybérem akci, feSenim konfliktii a dal$imi. Hlavni otdzkou této oblasti je, zda
pouzivat specializované architektury pro kazdy tym robotl, nebo zda lze navrhnou vice
obecnou architekturu, kterou lze vyuZit pro Sirokou Skéalu aplikaci. Velmi malo vyzkumu
bylo vénovano vyvoji takové obecné architektury. Ptili§ obecnda architektura by nemusela
byt pouzitelnid. Tedy je lepSi zaméfit se na otazku, zda existujici fungujici architektury
nelze pouzit 1 v jinych aplikacich.

1.4.4 Lokalizace, mapovani a prizkum
Mnoho usili bylo vénovano tomuto problému piedevsim pro jednoho autonomniho
robota. Teprve neddvno zacali aplikace na tymy robotl. Témét veskery vyzkum probiha

pouze ve dvou rozmérech. Vétsinou je algoritmus navrzeny pro jednoho agenta pouzity pro
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celou skupinu, jen velmi malo praci se zamétuje na vyuziti skupiny roboti za tcelem
ziskani pfesnéjSich navigacnich dat, kterd by s jednim robotem nebylo mozno ziskat. Tato
oblast je téméf neprozkoumdna. Napiiklad otazka efektivity tymu robotl v porovnani
s jednim robotem.

1.4.5 Manipulace s objekty

Kooperace né¢kolika roboti pfi prenaSeni, tlateni nebo manipulaci s objekty je
obtiznou ulohou. Mnoho usili bylo vénovano tomuto aspektu a jen velmi malo z nich bylo
demonstrovano na robotech. AvsSak tato oblast mé& velmi mnoho aplikaci, coz ji fadi mezi
nejvic zkoumané oblasti. Nejvice demonstrativnim ptikladem je tlateni objektu dvéma
agenty [22]. Témé&r vétsina téchto pokusti se odehrala na rovném povrchu. Velkou vyzvou
je feSeni ulohy manipulace s objekty na nerovném venkovnim terénu.

1.4.6 Koordinace pohybu

Tato oblast je velmi popularni a zahrnuje piedevSim planovani trasy, fizeni
provozu, drzeni formaci [21], atd. Tato oblast je vyborné zvladnuta a prozkoumana. Ptesto
demonstrace na robotech maji sva omezeni. Témét vétSina byla navrzena pro 2D prostiedi.
Nejvice omezujicim problémem je vypocetni naro¢nost planovani trasy.

1.4.7 Rekonfigurovatelni roboti

V této oblasti bylo zatim udéldno jen malo vyzkumi [24] a ani nezaznamenala
veétsi zajem v poslednich letech. Drivejsi prace vedli krobotovi schopnému se
rekonfigurovat. Motivaci je dosazeni funkce na zdkladé tvaru pomoci propojeni nékolika
moduld, ¢i robotil za Gi¢elem vytvofeni tvaru pro danou funkci. Takovyto systém je velmi
robustni a dokonce 1 samoopravitelny. Tato oblast vyzkumu je velmi mlad4d a vétSina
systému byla realizovana jen pfi jednoduchych ukolech v laboratotich. Tato oblast nabizi

mnoho pro dalsi vyzkum.
1.4.8 Uceni

Velké usili bylo vénovano uceni multi-agentnich systémua [20], avS§ak mens$i uz
multi-robotimu uéeni. Vyzvou jsou predevSim operativni ulohy, ve kterych uzitek akce
jednoho agenta zavisi na akcich ostatnich ¢lenti tymu. Pfredevsim proto, ze je velmi obtizné
urcit uzitek akce jednoho agenta pro cely tym.
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1.4.9 Oteviené otazky v autonomni mobilni robotice

Od pocatku mobilni robotiky byl u¢inén znac¢ny pokrok, pfedev§im v oblastech
biologické inspirace, komunikace a architektur fizeni. Pokrok byl také uskutecnén
v lokalizaci, koordinaci pohybu a transportu objektl. Vysledky zac¢inaji vykazovat i oblasti
rekonfigurovatelnosti robotll a u€eni. Stale ale zistava mnoho otevienych otazek. Jak lze
snadno ovladat tym robotl clovékem? Je pasivni rozpoznani akci mozné?

1.5 Vizualizace chovani

K simulovani a odzkouseni implementované hybridni architektury, je potieba
programové¢ prostiedi, ve kterém se bude tento agent pohybovat. Z tohoto divody jsem
provedl dikladnou analyzu stdvajicich simulacnich prostfedi s velkym dirazem na
vizualiza¢ni schopnosti. Tato kapitola se vénuje nékolika takovym aplikacim.

1.5.1 StarLogo

StarLogo  university MIT je programovatelné modelovaci prostiedi
decentralizovanych systémi — systému organizovanych bez organizatora, koordinovanych
bez koordinatora. Tolik definice na strankach MIT [35]. StarLogo vychazi z
programovaciho prostiedi Logo, které je zalozené na tzv. zelvi grafice. StarLogo toto
prostiedi rozviji na simulaci ALife. ,,Zelvy” jsou stvofeni ktera se daji pouzit k simulaci
jevi v zivé prirod¢ jako mravenci kolonie, hejno ptakt, atd. Aplikace StarLogo je
naprogramovand v Javé, tedy je multiplatformni a je volné ke stazeni viz [35]. Tedy je pro
jeji spusténi potteba Java Runtime Environment.

1.5.2 Swarm

Swarm je software pro simulaci komplexnich multiagentnich systémi, pivodné
vyvijeny na Santa Fe Institute. Cilem autorl je, aby byl Swarm uZitenym nastrojem pro
védecké pracovniky v Sirokém rozsahu obort. Zakladem architektury je simulace skupiny
soupeficich interagujicich agentl. S touto architekturou lze implementovat Sirokou Skalu
modelll zaloZenych na agentech. K vizualizaci prubéhu parametrii simulace déva tento
software k dispozici kreslici platno (canvas). Je tedy v plné moci programatora ptizpusobit
vizualizaci parametri jak v zavislosti na ¢ase, tak v zavislosti na jinych veli¢inach [36].

1.5.3 Cormas

Multiagentni systémy jsou zde pouzivany k simulaci dynamiky interakeci.
Predevsim z ekologického hlediska a nakladani ptirodnimi zdroji. Ma nékolik moznosti
vizualizace, v€etné moznosti vykresleni prabéht parametrti v ¢ase. Prvni moZnosti je
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vizualizace prostiedi. Druhou vizualizace komunikace. Tteti je vySe zminéna vizualizace
prabéhti v Case. AvSak tato vizualizace neni jako u ostatnich pfi simulaci, ale data jsou
ukladana a grafy generovany offline po simulaci. Tato aplikace nenabizi zadné typy grafi,
zavisi pouze na implementaci, jaké grafy budou vykresleny. Pfi simulaci se nastavi sondy
(probes) ty urcuji, které parametry budou ulozeny a pouzity pii vizualizaci [37].

1.5.4 X-Raptor

Xraptor je simula¢ni prostfedi multiagentnich systému a jejich prostiedi z Johannes
Gutenberg-Universitit. Je naprogramovano v C++ pro platformu Unix a neni k dispozici
ve verzi pro Windows. Je vSak mozno voln¢ stdhnout manual a zdrojovy kod. Agenti se
mohou pohybovat ve 2D nebo 3D prostiedi a mohou zabirat objem v tomto prostiedi.
Agent ma k dispozici informaci o svém okoli a mize své okoli ovliviliovat. Agenti jsou
fizeni uzivatelsky definovanym fidicim jadrem. Typickym fidicim jadrem je takové, které
se snazi zajistit co nejdelsi preziti agenta [38].
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2 Navrzena abstraktni architektura WAL

Pii analyze soucasného stavu v oblasti simulaci umélého zivota ve skupiné vedené
doc. Ing. Pavlem Nahodilem, CSc. na FEL CVUT v Praze (viz. naptiklad v [7], [8], [16],
[28]) 1 ve svéte (viz kap. 1.5) s cilem najit platformu, na které by bylo mozné provadét
nami pozadované simulace, jsem doSel k zavéru, ze zaddnd plné¢ neodpovidd naSim
jednou oblasti umélého Zivota. At uz simulaci celularnich automatti, mravencich kolonii,
vyvoje zivodichti na zakladé genetického programovani a dalsi. Zadna ze mnou
prozkoumanych se nezabyva simulaci umélého zivota na obecnéjsi urovni. A témét zadna
neposkytuje k této simulaci jest€ ndstroje pro analyzu simulace. O navrh takového
simulaéniho prostfedi jsem se pokusil ve spolupraci s kolegy, ktefi jej upotiebi ve svych
diplomovych pracich. Pozadavky bych zformuloval do nékolika bodii:

e moznost simulovat rizné fenomény umélého zivota od celularnich automati (CA),
boidl, biomorfl, mravencich kolonii atd., az po slozité socialn€ se chovajici agenty,

e moznost exportu vnitinich dat ze simulace tak, aby byla mozna vizualizace parametra,

¢ snadnd modifikovatelnost simulace a jeji krokovant,

e poutava vizualizace svéta agentll, za icelem vétsi popularizace oboru,

e hodnotna vizualizace prib¢hti parametrti simulace v Case,

e modularnost,

e snadna roz$ifitelnost,

e pfenositelnost.

Mym cilem je tedy vytvofit takové prostiedi, které nebude slouZit jen k presentaci
vysledki mé diplomové préace, ale k presentaci vysledki celé nasi vyzkumné skupiny.
Motivaci je vyvinout simulaéni prostiedi natolik modulérni, aby vyhovovalo kazdému, kdo
bude mit zajem o vyzkum v oblasti um¢lého Zivota, ale nebude chtit pfitom zacinat od
programovani simula¢niho prostfedi. Chtél bych poskytnout néstroj, ve kterém bych dal
prostor svym ndsledovnikiim, aby se zabyvali vice do hloubky problémy socidlniho
chovani, genetickému vyvoji agentli, algoritmiim uceni, srovnanim chovanim, atd. Mym
cilem je také udélat aplikaci uzivatelsky ptivétivou, aby k ni méla ptistup i Siroka
vetejnost. Tento projekt jsem nazval World of Artificial Life, zkracené WAL.

V pribéhu feseni, tak jak jsem se seznamoval s riiznymi mechanismy a postupy,
jsem rozdélil svou praci na dvé Casti. Prvni je WAL Abstraktni Architektura zkracené
WALA® Jedna se o obecny nivod nebo piedpis, jak by méla vypadat aplikace pro
simulaci umélého zivota, aby jeji prvky byly co mozna nejvice pienositelné mezi
konkrétnimi implementacemi. Vidim zde jistou paralelu s FIPA Abstract Architecture (viz.
[48], [PO1]), jejiz studium, za UCelem nalézt komunikacni protokol, mé na tento népad
ptivedl. Samotné architektura byla navrZzena pod mym vedenim ve velmi zké spolupraci
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s mymi nasledovniky. Sviij pfinos tedy nevidim jen v tvorbé ndvrhu, ale i v organizaci a
koordinaci soucinnosti celé skupiny. Bylo nutné zjistit, jaké pozadavky na aplikaci maji
jednotlivi ¢lenové skupiny. Tyto nasledné unifikovat, specifikovat a v neposledni fade je
implementovat. UGelem mé prace je podpora pienositelnosti agenti mezi riznymi
prostfedimi zalozenymi na této architektuie, bez nutnosti uprav kodu. Cilem WALA? je
zajistit, aby kazdy, kdo se rozhodne ji dodrzet a implementovat v ni svého agenta, mohl
tohoto agenta simulovat v kazdém z prostfedich naimplementovanych v této architekture.
Predpokladam, ze to ptinese ovoce pii hodnoceni vysledki, kdy se agenti budou moci
porovnat v referen¢nim prostfedi nebo bude mozné vyzkouset, jak se agent bude chovat
v jiném prostiedi, implementované nékym jinym. Vysledky takovychto pokusti, mohou byt
uzitecné pro zlepseni jak algoritmd, tak i architektur agentt.

Druhou ¢asti je konkrétni implementace této architektury (vice viz. kapitola 3).
Tedy naprogramovani jednoho takového prostiedi. Cast implementace vidim i ve vyvoji
uzivatelsky ptivetivych nastrojii, podporujicich implementaci abstraktni architektury. To
by mélo zajistit pfistup $irsi vefejnosti, za ucelem popularizace oboru umélé inteligence,
robotiky a umélého zivota. Pro tyto ucely jsem navrhnul jednoduché aplikace slouzici ke
konfiguraci simula¢niho programu bez nutnosti znat format konfiguracnich soubori.

WAL Abstraktni Architektura (tedy WALA?) piedstavuje modularni, blokovou
architekturou samotné platformy a schématicky ji popisuje Obrazek €. 2.

Simulacni prostiedi (Engine)

Vizualizace <] Vrstva 1
Vrstva 2
Vrstva n
4__
. e
uN
iy -~
Parametrizace 4
\A A / \ 4 AA 4
Agent 1 Agent 2 Agent n

Obrazek ¢. 2 — WAL Abstraktni architektura - celkovy pohled

Tato architektura byla navrzend tak, aby byla mozn4 parametrizace simulace, jak

napiiklad mit télo agenta (senzory a aktudtory) na jiném pocitac¢ich nez mysl, nebo
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simulovat na vykonném serveru a vizualizaci jiz méné vypocetné narocnou provadét na
vzdaleném pocitaci. Dle mého nazoru nejvétsim piinosem je rozdéleni prostiedi do vrstev.
Tento krok zjednoduSuje a zpiehlediiuje simulaci a na druhé strané poskytuje moznost
popsat i velmi slozita a komplexni prostiedi.

2.1 Mechanismus aplikace - engine

Tato kapitola popisuje engine, ktery je zakladnim prvkem architektury. Engine je
jen jakysi programovy a spustitelny obal pro celou aplikaci. Nejprve je funkce a ucel
enginu slovné rozebrana (kap. 2.1.1). Nasledné jsou kratce specifikovany pozadavky na
funkci (kap. 2.1.2). Mym pfinosem pro engine byl pfedevsim navrh serveru a klienta pro
vzdaleny ptenos (vice o tomto tématu viz. 2.11, 3.11).

2.1.1 Teoreticky rozbor

Hlavni casti aplikace je samotné simulacni prostiedi, zde nazyvané engine nebo
také platforma. Vyraz simulacni prostfedi nebude pouzivan, protoze by mohlo snadno dojit
k zaméné s pojmem prostiedi, kterym se mini svét agentii, ve kterém Ziji a ktery vnimaji
prostiednictvim svych senzorii. Engine zastfeSuje celou aplikaci a fidi jeji beéh na trovni
programu. To znamena, Ze poskytuje celé aplikaci synchronizaci v podob¢ casovych
impulst jednotlivych krokii, obsahuje rozhrani pro dalsi podpirné aplikace (viz dale) a
obsahuje, udrzuje a zpravuje své Casti. Témi jsou vrstvy a agenti (podrobné rozebrano v
2.3.1 a 2.7.1). Krom¢ téchto dvou objektti se zadné dalsi objekty v simulaci nevyskytuji.
Tedy 1 nezivé objekty jako stromy, potrava, voda, zdi a dalsi jsou také agenti. Maji nékteré
parametry shodné s ,,zivymi“ agenty, ale na rozdil od nich se nemohou naptiklad
pohybovat, nebo rozhodovat sami o sob¢. Tim je dana moZznost vyvijet se v ¢ase i jinym
agentim v prostiedi, jako jsou naptiklad rostliny.

V jednom kroku simulace deleguje engine vSechny vrstvy k vyhodnoceni akci
vSech agenti a jim odpovidajicich zmén prostiedi. Po provedeni vSech zmén nasleduje
dalsi krok simulace. Engine synchronizuje béh celé simulace.

Delegovanim zmén v prostiedi na vrstvy dochazi k distribuci fizeni. Vrstvy by
mohli byt implementovany jako jednotliva vlakna a bézet paralelné (na pocitacich s jednim
procesorem pseudoparaleln¢). Paralelizace vSak v tomto pfipadé neni trividlni, jelikoz mezi
jednotlivymi vrstvami vznikaji vazby. Problém synchronizace se tak stava obtiznym.
Sekvencni feSeni také neni zcela vhodné. Jelikoz zména v jedné vrstvé se mize projevit
zménou Vv jiné vrstvé a tedy si vynuti dalS$i prichod. Timto zplsobem rapidné roste
slozitost algoritmu a mtze dojit k zacykleni.

Trivialnim feSenim je pouziti jen jedné vrstvy. To vSak problém nefesi, nybrz jej
obchazi. Nicmén¢ pro mén¢ naroné simulace nevyzadujici vice vrstev, jako jsou celularni
automaty, boidi, floidi, biomorfové, atd. pln¢ dostacuje.

Dalsi feseni je sekvencni béh, kdy usporadame vrstvy do hierarchie. Tuto moznost
lze vyuzit jen v piipadé jednosmérného zietézeni vrstev. Potom se sekvencné zpracuje
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nejdiive vrstva s nejvyssi dilezitosti. Jeji zmény se propaguji do dalSich vrstev, které¢ uz
zpétné nadfazenou vrstvu neovlivni. Toto feSeni dostacuje ve vét§iné pozadovanych
aplikaci.

Poslednim feSenim je paralelni béh vrstev. V tomto pfipadé¢ je vSak nutna
synchronizace. Ta se stava slozitou v pfipadé zpétnych vazeb mezi vrstvami. Jak jiz bylo
uvedeno vyse ve vétsSing€ piipadil jsou vrstvy provazany jen jednosmérné a proto postaci
sekvencni feSeni.

2.1.2 Specifikace engine
Pro engine by pfedevs§im mélo platit:

e je spustitelnou ¢asti aplikace,

e zapouzdiuje celou aplikaci,

e poskytuje synchronizaci béhu programu,

e {idi a synchronizuje b¢h vrstev,

e obsahuje komunikaci s okolim,

e udrzuje seznam vSech objektil (vrstvy a agenti),
e udrzuje datovou strukturu pro export,

e zajiStuje ukladani a obnoveni simulace ze souboru.
Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazd4 implementace.

2.2 Rozhrani engine—okoli (datova reprezentace)

Tato kapitola popisuje datové rozhrani mezi enginem a okolim. Pfedepisuje jak data
simulace poskytovat navenek. V prvni ¢asti kapitoly je rozbor moZnosti, které pro datovou
reprezentaci prichdzeli v avahu (kap. 2.2.1). Nasledné¢ jsou kratce specifikovany
pozadavky na datovou reprezentaci (kap. 2.2.2).

2.2.1 Teoreticky rozbor

Rozhrani mezi simulaénim prostiedim a jeho okolim jako jsou napftiklad
vizualizace, analyza nebo parametrizace, je dualezitou soucésti aplikace. Z hlediska
rychlosti zpracovani dat a tedy i celé simulace je vhodné vyménovat si s okolim binarni
informace. Zvazoval jsem 1 vyménu informaci v jiz existujicim formatu. Jako
nejvyhodnéjsi se mi jevilo XML. To je vSak velmi redundantni a jeho zpracovani pfi
vétsim objemu dat je pomalé. Proto se stalo jen jednou z moznosti exportu vnittnich dat.

Engine zpfistupiiuje sva data a také data vrstev a agentii prostiednictvim interniho
sbéru dat. Jakakoli externi aplikace ma moznost tyto data pfijmout a nalozit s nimi za
jakymkoliv ucelem. Tim myslim, Ze engine poskytuje navenek vSechna data, kterd se
budou autorovi jevit relevantni a naprogramuje jejich export. To znamena i privatni data,
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ke kterym by neméli mit jiné komponenty ani enginu piistup. Dulezité ale je, aby interface
z engine byl dostatecné flexibilni a dobfe dokumentovan.

Vnitini reprezentace dat neni v abstraktni architektufe predepsana. Co vsak tato
vnitini reprezentace musi spliovat, je pevny format, v jakém informace poskytuje navenek.
Zde ptipadaji v tvahu dvé varianty. XML nebo vlastni format binarniho souboru.

XML je dobfe dokumentovan a existuji k nému cela fada vyvojovych nastroji
usnadnujicich praci. Vyhodou také je, ze XML zapis popisuje data. Toto se bohuzel také
stava nevyhodou. Budeme-li pracovat nad vétSimi soubory (fddové MB) je zpracovani
takového souboru zna¢n¢ pomalé. Typicky bude téchto soubort vice. Doporucuje se, aby
kazdy agent m¢l sviij konfiguracni soubor. Tedy v takovém ptipad¢ bude prace s daty
velmi pomald. Jistym vychodiskem je pouziti parsovani XML pomoci SAX, které je
rychlejsi nez klasické DOM (vice v [26], [27]).

Binarni reprezentace je naproti tomu velmi rychla. Pokud ale vytvofime binarni
soubor standardni serializaci v jazyce Java, pujde jen ztézi precist z jiného programovaciho
jazyku. Objekt vytvofeny za béhu programu zanikd v momenté skonceni programu.
Chceme-li tento objekt respektive jeho instanci zachovat, nazyva se tento objekt
perzistentnim objektem. Proces ulozeni takového objektu do souboru se nazyva serializace
[2]. Jelikoz mi jde o pienositelnost a moznost tyto data posilat i po siti a tam zpracovat, je
tato moznost nevhodna. Proto je nutné za timto i¢elem navrhnout vlastni postup zapisu dat
simulace do binarniho souboru tak, aby je tyto data mohl autor spolupracujici aplikace
opétovné rekonstruovat.

Reseni této situace vidim v binarnim formatu dat s moznosti konverze do XML.
Pro aplikace psané v jazyce Java, typicky dalsi aplikace navazuji na tuto, naprogramované
ve skupiné MRG, pouziji bindrni reprezentaci standardni serializaci. Objekty v souboru
ulozené jsou tudiz znamé a prace s nimi je nendro¢nd. Pro externi aplikace napsané
v jinych jazycich je nutné pouzit vlastni binarni zépis (viz 3.2.2) ¢i XML zapis.

2.2.2 Specifikace rozhrani

Navrzené rozhrani mé nasledujici vlastnosti:

e zapouzdiuje data aplikace,
e umoznuje vypis data do XML,
e umoznuje vypis dat do podoby posilané po siti,

e umoznuje zapis do binarniho souboru.

Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.
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2.3 Vrstvy navrzeného prostredi

Tato kapitola popisuje vrstvy prostiedi. Prvni ¢ast kapitoly poskytuje vysvétleni co
se vrstvami mysli a jaké jsou druhy vrstev (kap. 2.3.1). Druhé cast specifikuje ¢innost
vrstev (kap. 2.3.2).

2.3.1 Teoreticky rozbor

Vrstvy jsou hlavnim stavebnim kamenem prosttedi. Definuji svét, ve kterém se
agenti pohybuji. Slouzi k logickému odd¢leni operaci, které by jinak vSechny musel fidit
engine.

Vrstva je logicky oddélitelna slozka prostiedi, kterd je schopna vystupovat
samostatné a s ostatnimi vrstvami tvofi dohromady prostiedi jako celek. VSichni agenti,
majici na vrstvu néjaky vliv nebo které¢ ovliviiuje vrstva, budou propagovany do této
vrstvy. Tedy vrstva ma plné informace pro vypocet svych hodnot. V kazdém kroku na
pokyn enginu provede vrstva vyhodnoceni akci agentii. Na jejich zékladé zmodifikuje
sama sv¢ vlastnosti a poskytne nova senzoricka data agentim.

Vrstva musi poskytovat moznost zaregistrovat agenta a odregistrovat agenta
z vrstvy (podotykam, ze 1 nezivé objekty jsou agenti). Dale musi byt schopna naplnit
senzory zaregistrovanych agenti hodnotami. To znamend, ze kazda vrstva spolupracuje jen
s ur¢itym typem senzori, které umi naplnit. V kazdém kroku vrstva ptecte vystupy agentd,
tedy jejich spusténé akce. Vyhodnoti zda jsou akce mozné, zmodifikuje prostredi a
poskytne agentim nova senzoricka data.

V prabehu navrhu vyvstala otazka, jak aktualizovat stav vrstvy. Zda lze spocitat
hodnotu v piislusném misté vrstvy na zaklad¢ vlastnosti vrstvy nebo zda udrzovat ve
vrstvé kompletni informaci o rozlozenim hodnot (jakousi mapu). Je zfejmé, ze vypocet
hodnoty v ur¢itém misté ptijde z principu jen u nékterych vrstev. Vrstvy jsem rozd¢lil na
dva druhy a nazval je bodova vrstva a gradientni vrstva.

Bodova vrstva je takova, kde 1ze vypocitat hodnotu v pozadovaném misté, nebo kde
je tato hodnota predem znama z dat obsazenych ve vrstvé (tato data na rozdil od gradientni
vrstvy nejsou kompletnim popisem hodnot ve v§ech mistech vrstvy).

Gradientni vrstva je takova, kde z jeji podstaty nelze hodnotu v bod¢ spocitat a je
nutné udrzovat informaci o hodnotach ve vSech mistech vrstvy — mapu. To nutné vyvolava
otazku, jak za ucelem tvorby mapy diskretizovat prostor a jaké trovné hodnot volit. Tato
volba je vSak ponechana na konkrétni implementaci.

Vrstvy je mozné délit jesté z jednoho hlediska. A to na vrstvy s paméti a vrstvy bez
paméti. Vrstvy bez paméti jsou takove, které neuvazuji svij predchozi stav. Jejich aktualni
stav lze spocditat z aktudlniho stavu objektii, proto vrstva bez paméti odpovida vrstve
bodové. Analogicky vrstva gradientni odpovida vrstvé s paméti.

Typ vrstvy vyplyva zjeji podstaty. Lze snadno nahlédnou, Ze vrstva udrzujici
polohy agentii bude vrstvou bodovou, a vrstva udrzujici napiiklad teplotu bude vrstva
gradientni.
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Kolize ve vrstvach jsou dalsim, pomérn¢ zédvaznym problémem. Z principu miize
dojit ke kolizim v kazdé vrstvé. Vrstva je zodpovédnd za kolize v ni a musi je oSetfit.
V ptipad¢, Ze nastane kolize ve vice vrstvach, jak se bude vznikla situace fesit? Jak jsem
vyse uvedl, vrstvy jsou jednosmérné hierarchicky sefazeny. Pokud nastane kolize ve vyssi
vrstveé, kolize se oSetfi, a neni tedy propagovana do nizSich vrstev. Dalsi velmi dilezita
otazka, souvisejici s kolizemi je atomicnost akci. Jelikoz tento navrh pocita s vektorovym
prostorem neni odpovéd’ na atomickou akci zcela trividlni. Co je atomicka akce, ktera se
spusti a kdy uz se neptedava fizeni zpét mysli agenta? Zpusténou akci agenta vyhodnocuje
vrstva. Agent mize akci dokoncit jen ¢aste¢né. Vrstva ho tedy informuje, ze akci provedl,
ale akce dopadla jinak, nez agent zamyslel. Naptiklad, agent ve vzdalenosti 0,5 m od zdi se
rozhodl spustit akci pohyb dopfedu o jeden metr. V tomto piipadé vrstva jeho akci
vyhodnoti a informuje agenta, Ze urazil pouze pul metru a navic se mu zvysila bolest (v
disledku narazu).

Jelikoz fyzické télo agenta a jeho senzory jsou také soucasti prostiedi, je nutné je
v prostiedi interpretovat. Vrstva musi mit informaci o tom, jaky prostor v ni agent zabira.
téla agenta. K této varianté¢ v zadném piipadé nechci zaviit cestu a tudiz se s ni v navrhu
abstraktni architektury musi pocitat.

2.3.2 Specifikace vrstev
Vrstvy, které jsem navrhnul maji nasledujici vlastnosti:

e vrstvy reprezentuji prostiedi,

e naplnuji v kazdém kroku senzory vSech agentd,

e rozhoduje o vysledku akce agentt,

e fesi kolize.
Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazd4 implementace.

2.4 Vizualizace simulac¢niho prostredi
Tato kapitola se zamétuje na vizualizaci simulacniho prostfedi. Prvni ¢ast kapitoly

vysvétluje jaké moznosti vizualize jsou k dispozici (kap. 2.4.1). Druha c¢ast specifikuje
¢innost vizualizace (kap. 2.4.2).

2.4.1 Teoreticky rozbor
Dosud popsand simulace je pouze zména stavi objekti ulozenych v paméti

pocitage. Ukolem vizualizace je zobrazeni téchto objekti ve formé piijatelngjsi pro
Clovéka. Snahou je také zobrazit simulaci tak, aby zaujala i SirSi vefejnost. Z principu
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navrhu architektury je mozné pouzit jakoukoliv vizualiza¢ni techniku. Pevné definovana
forma, v niz engine poskytuje data, je umoziuje zpracovat a na jejich zéklad¢ zobrazit stav
simulace.

Navrzeny systém vrstev prosttedi poskytuje vyhodu pro vizualizaci. Filtrovanim
ptijatych dat je mozné zobrazit oddélené stav v jednotlivych vrstvach.

Vizualizace dostava data od enginu n¢kolika zptisoby. Prvni a nejjednodussim je
integrace vizualizace pfimo do enginu. To ale neodpovida abstraktni architektuie (viz.
Obrazek €. 2). Navzdory tomu je tato moznost velmi ¢asto pouzivana pro potieby odladéni
simulace a jako zjednoduseny nahled.

Dalsi moznosti je externi vizualizace schopnd pracovat s bindrnimi objekty jazyku
Java. Potom je mozné ukladat data ptimo do bindrniho souboru nebo tyto binarni data
posilat po siti.

Posledni moznosti je externi vizualizace, kterd neni schopna pracovat s binarnimi
daty jazyka Java, typicky aplikace napsana v jiném programovacim jazyce. Zde lze za cenu
pomalejsiho zpracovani pouzit XML format dat a nebo binarni zapis. Druhy zptsob je
touto praci preferovan.

2.4.2 Specifikace vizualizace
Vizualizace majici zajem o informace z simulace by méla spliiovat:

e externi modul,
e pfijima data od enginu (i po siti),

e zobrazuje svét agentll.

Tyto vlastnosti by méla dodrzet kazd4a implementace.

2.5 Off-line analyza simulace

Analyzou je zde mySleno zpracovani dat simulace a jeji vyhodnoceni. Za timto
i¢elem byl ve spolupraci s CGG FEL CVUT vyvinut nastroj Visual Analysis Tools©
zkracené VAT (podrobné&ji popsan v [13], [14], [15]). Na tomto misté je pouze teoreticky
rozbor vhodnych analytickych nastroji (viz. 2.5.1) a pozadavky na ni (viz. 2.5.2).
Podrobné;jsi popis nastroje VAT je mozné nalézt v 3.5.

2.5.1 Teoreticky rozbor

Jak jsem jiz vkap. 1.5 naznacil, pfistup k analyze a vyhodnocovani pribéhu
simulace je rizny. VéEtSinou se jednd o online nebo offline vykresleni pribéhu nékolika
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problém, jak pribehy téchto parametrli v Case vizualizovat.
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Vykresleni vSech pribéhti do jednoho grafu se nezda piili§ vhodnym feSenim,
nebot’ pfi relativné malém poctu parametri zacind byt graf velmi nepiehledny, coz
znemoznuje kyzenou analyzu chovéni. Vykresleni kazdého prubéhu do samostatného grafu
odstraniuje nepiehlednost, ale analyze chovani nenapomahd, jelikoz hledani souvislosti
parametru v téchto grafech je obtizné. Kombinaci obou protichtidnych ptistupt by se dalo
dosadhnout optima, kdy by byla analyza mozna. Ale neni nezbytné se vzdavat n¢kterych
vazeb nebo prehlednosti. Pfi vyuziti tfetiho rozméru pro vizualici dochéazi k zptehlednéni
analyzy a pocitacova grafika znd fadu metod, jak zobrazovat prostory vysSich dimenzi.
Proto je siln€ podporovano vyuziti 3D metod analyzy. To ma velmi mnoho vyhod, jelikoz
neni nutné velikost parametrii mapovat na pribeh v ¢ase nebo poptipad¢ barvu cary, ale i
na tvar, vysku a $itku objektu a dalsi. Dalsi vyhodou je moznost citlivostni analyzy.

2.5.2 Specifikace analyzy
Analytické néstroje maji tyto vlastnosti:

e offline nebo online vyhodnoceni simulace,
e rychlé ziskani ptehledu o komplexni simulaci,
e 7zpétnd analyza zajimavych situaci,

e zobrazeni vztahli mezi vstupy a akcemi.

Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.

2.6 Parametrizace simulovaného svéta

Tato kapitola se zamétfuje na parametrizaci simulace. V ¢asti 2.6.1 definuje co si
pod parametrizaci pfedstavuji a rozebira vyhody parametrizace. Cast 2.6.2 shrnuje
pozadavky na parametrizaci. Za pfinos povazuji moznost zpétného chodu simulace.

2.6.1 Teoreticky rozbor

Parametrizace poskytuje moznost ovlivnéni simulace, at’ jiz se jednd o pocatecni
nastaveni simulace (inicializace), ¢i o zménu simulace za béhu. Zménou simulace za béhu
je myslena moznost zménit néktery parametr agenta ¢i vrstvy pii behu simulace. Naptiklad
zadat agentovy novy cil nebo snizit teplotu v nékterém misté tepelné vrstvy.
K parametrizaci také patii moznost vytvaret objekty simulace za behu. Naptiklad vytvoteni
nového agenta (jeste¢ jednou podotykdm, ze agentem jsou i nezivé objekty, tudiz si zde
muzeme pod pojmem vytvorit nového agenta predstavit tieba ptidani jidla na urcitou
pozici v prostiedi).

Nebylo by tedy nutné pfedpovidat priibéh simulace nebo ho designovat doptedu a

......
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jejich polohy, atd.). Bylo by mozné spoustét dlouhodobéjsi simulace s tim, ze by se scénare
dali upravovat za béhu aplikace, podle toho jak by se situace vyvijela. To by podle mé
mélo velmi pozitivni vliv na vysledky simulaci. Navic, v kombinaci s online
vizualizaénimi metodami analyzy, by bylo mozné sledovat zajimavé momenty a na jejich
zaklad¢ ptipadné meénit bézici scénar.

Do parametrizace jsem zaradil i zastaveni a krokovani simulace. Jeji ulozeni na
disk a nahrani z disku. Jednim prvkem, ktery zatim simulacim chybi, je moznost zpétného
chodu simulace ve smyslu navratu k uz simulovanému. Toto neni jednoduchou zélezitosti,
jelikoz se musi ulozit kompletni stav simulace. Moznost zpétného trasovani neni abstraktni
architekturou vyzadovana, ale byla by jisté pfinosem.

Parametrizace simulace za b&éhu programu je pomérné slozitd a naro¢na oblast.
Tento problém by se dal velmi elegantné vyfteSit pomoci datové reprezentace udrzované
prostfedim. Vizualizacni a analytické moduly, tuto datovou reprezentaci, nebo jeji Cast
pfijimaji a dale ji zpracovavaji. Parametrizacni modul by naproti tomu enginu poslal novou
datovou reprezentaci. Agenti stejné tak jako propaguji sva data do této datové
reprezentace, by byli schopni tyto data také Cist a nasledné¢ modifikovat svoje parametry a
vlastnosti dle pfani uzivatele.

2.6.2 Specifikace parametrizace
Parametrizace zajist'uje pfedevsim:

e moznost ovlivnéni simulace za béhu,
e krokovani simulace,

e zpétné krokovani simulace.

Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.

2.7 WAL agent — vychozi specifikace

V soucasnosti se stale vice dostavaji do popfedi spoleCenstvi robotl-agentt.
Obecné se tento fenomén nazyva MAS — multiagentni systémy a jejich fizeni [3].
V ptirod¢ se tyto struktury vyskytuji ve vSech stupnich slozitosti po¢inaje geny, buiitkami,
mnohobunéénymi strukturami, ptes rostliny, zvifata, skupiny zvifat az po jejich
spolecenstvi, druhy, podtiidy a tfidy. Stejné jako v ptirod¢ je 1 v robotice jasné, ze mnohdy
jeden superinteligentni a tim financné zna¢né nakladny robot svymi schopnostmi zaostava
za ,,rojem“méné chytrych, jednodussich, a tudiz 1 podstatné levnéjSich robutka. V mnozstvi
je sila a v jednoduchosti také. Rovnéz spektrum moznych typt tloh implementovatelnych
na spolecenstvi vzajemné spolupracujicich robotli je mnohem S$irsi a pestiejsi nez v pripade
pouze jednoho robota. A praveé pro fizeni spoleCenstev robotii se vice nez kdy predtim s
vyhodou uplatiiuji pristupy umélého zivota. Pfi realizaci inteligentniho chovani se piistup
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ALife (biologicky model) inspiruje hlavné piirodnimi fenomény, zatimco klasicka uméla
inteligence (racionalni model) je zalozena na logice, lingvistice, racionalité a jen ¢aste¢né
na algoritmizovatelnych vzorech pievzatych z ptirody. Dalsi vyrazny rozdil mezi ptistupy
Ul a ALife je v predmétu zkoumani. Um¢la inteligence se tradicné zabyva komplexni
lidskou c¢innosti, napf. hranim Sachid, pochopenim textu, diagnostikou chorob apod.,
zatimco ALife se zabyva zadkladnimi prvky pfirozeného chovéni s diirazem na pieziti
v prostiedi. VétSina dosavadnich simulaci pfistupu ALife se opird o algoritmy, které
umoznuji robotim, jakozto uméle vytvofenym bytostem, vyvijet se a prizplisobovat
prostiedi v némz ziji [11], [12].

Tato kapitola nejprve poskytuje popis agenta (viz. 2.7.1) a posléze specifikuje
pozadavky na jeho implementaci (viz. 2.7.2).

2.7.1 Teoreticky rozbor

Vrstva 1
Vrstva n
i,
hY =
=% I W
| =
@ i A
A
A\ 4
Senzory Efektory Agentova mysl
Agentovo télo Vybér akce Uceni
| Vegetativni blok | <> Reaktivni baze
| | Baze znalosti || Planovani

Obrazek ¢. 3 — Rozhrani vrstvy-agentovo télo a agentovo télo-agentova mysl

Architekturou agenta se zde budu zabyvat jen z&asti. WALA? oddéluje télo agenta,
(fyzickou reprezentaci v prostfedi) a mysl agenta (rozhodovaci mechanismy). Agentovo
télo je soucasti prostfedi a tedy patii do navrhu prostiedi. Mysl agenta naproti tomu
komunikuje s télem jen prostfednictvim dat ze senzorli. Za senzory je povazovana i
interocepce (tedy vnitini stav agenta). Interocepce je zde reprezentovana jednak vlastnim
stavem senzorti a efektorti (n¢ktery z efektori nebo senzortt mize byt poSkozen a agent
respektive jeho mysl, by o tom méla mit informaci, aby vyloucila jeho pouziti) a také
vegetativnim blokem (Vegetative system block) navrzenym Ing. Kadleckem [7]. Poté co
jsou agentovi nastavena data senzorii, agentovo t¢lo tyto data posle mysli, kterd je
zpracuje. Jakym zplsobem je zpracuje neni predmétem této abstraktni architektury.
Architektura mysli agenta je popsana napiiklad v ([3], [6], [7]). Mysl situaci vyhodnoti a
posila zpét vybranou akci (popiipadé akce mozné provést paraleln€). T¢lo se tyto akce
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pokusi vykonat pouzitim svych efektort. Vrstva télu sdéli vysledek akce nastavenim
novych dat senzord. Blokové schéma rozhrani v architektute ukazuje Obrazek ¢. 3.

Stejné jako u vrstev i zde se naskyta otazka, jaky zplisobem piedavat fizeni mezi
agenty. Reprezentovat kazdého agenta jako vlakno (Thread — viz [2]) se zda byt
nejpfirozengjSim feSenim pro agenty. Problém synchronizace akci agentii zde neni tak
palcivy. Navic v realném zivote jsou akce vice agentii synchronizovany jen z jejich vlastni
vile, ne z jejich podstaty. Tato vize je hezka, bohuzel v praxi $patn¢ realizovatelna, jelikoz
musime vyhodnocovat kolize agenti. A také by se potom mohlo lehce stat, ze reaktivni
agent, jehoz vlakno neprovadi témei zadny vypocet bude nékolikanasobné rychlejsi nez
agent hybridni (ktery navic i planuje). Proto zde v abstraktni architektufe podporuji volbu
reprezentace agenta jako vlakna, jen upozoriuji na mozné problémy. Porovnanim téchto
ptistupti hybridni architektury vs. optimalizovanych agentli na jednu Cinnost se bude
vénovat jina diplomova prace. Protoze abstraktni architektura si klade za cil podpory
dalsich diplomovych praci, bylo nutné se zde o tomto problému zminit.

2.7.2 Specifikace WAL-agenta
Vlastnosti agenta jsou nasledujici:

e Kklicovy objekt celé simulace,

e  WALA® se zabyva pouze navrhem t&la agenta,

e exportuje data do globalni datové struktury,

e zprostfedkovava rozhrani mezi mysli a prostiedim,

e zaujimaji prostor, maji polohu.

Tyto vlastnosti by méla splitovat kazda implementace.

2.8 Rozhrani agentovo télo-vrstvy, senzory

Tato kapitola popisuje prvni ze dvou prvkl rozhrani mezi agentem a prostiedim.
V casti 2.8.1 se vénuje Gcelu a funkci senzord. V ¢asti 2.8.2 uvadi jejich ulohu v prostiedi.

2.8.1 Teoreticky rozbor

Prostfednictvim senzorti agent vnima okoli kolem sebe a také svij vlastni stav.
Podle toho jaké senzory bude mit agent k dispozici, tak bohatou informaci o prosttedi bude
mit. Dulezita véc je uvédomit si, Ze obchazime rozpoznavani. Tedy nezabyvame se
otazkami, které se naptiklad v robotice nutné musi fesit, jako je pocitacové vidéni nebo
tvorba vnitiniho modelu ze sonarickych dat. Realny robot nebo i zivofich mé velmi
komplexni senzory a tedy informace které poskytuji musi projit fazi rozpoznavani. My

ey e
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data (abstraktni senzor). Tuto situaci schématicky naznacuje Obrazek €. 4. Realny senzor
je zde zobrazen jako oko, které je ptikladem velmi komplexniho senzoru. Rozpoznavani
obchdzime ztoho divodu, ze se chceme soustiedit na jinou oblast. Tedy na vyzkum
chovani agenta, ne na vyzkum jeho schopnosti rozpoznat objekty prostredi.

Vidéna scé Abstraktni - Pozice
idena scena senzor "|  objekta
| L '-.I:‘ Realny senzor
. . . Pozice
—> %—» Rozpoznavani objektu

Obrazek ¢. 4 — Rozdil mezi realnymi a abstraktnimi senzory

Vrstva musi znat typy senzorl, aby je uméla naplnit daty. Tedy kazdy kdo chce
ptidat n¢jakou vrstvu, musi nutné k ni pfidat i senzory, s kterymi vrstva umi pracovat, ¢i
implementovat naplnéni jiz existujicich senzorli touto vrstvou. Poptipadé pii pfidavani
nového senzoru modifikovat vrstvu tak, aby uméla pracovat i timto novym senzorem.
Senzory jakoZto soucast prostfedi znaji pfesna data. Je v nich uloZend pfesnd ciselna
hodnota. Chceme-li se abstraktni architekturou vice pfiblizit realité, musime definovat
filtry téchto hodnot. Filtry ptevedou piesnou ¢iselnou hodnotu na fuzzy hodnotu.
Naptiklad hodnotu vzdalenosti objektu 1m pfevedou na hodnotu ,,blizko*, atd.

Dal$im problémem je zamétfeni pozornosti. VSechny agentovi senzory jsou
v jednom kroku simulace naplnény. Ne vSak vSechny tidaje z nich agenta zajimaji. Ba co
vic, agent by nemél z principu byt schopny vSechny informace zpracovat. Coz ho bude
nutit k zaméteni pozornosti na data, ktera ho zajimaji nejvice. Ostatni data nebudou v tu

vvvvvv

tato data si od téla vyzadat.

2.8.2 Specifikace senzoru

Vlastnosti a ¢innost senzord jsou:

e vstupni bod pfi komunikaci prostiedi s mysli,
e vrstva musi byt schopnd dany senzor naplnit,

e zaujimaji prostor, maji polohu.
Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.

2.9 Rozhrani agentovo télo-vrstvy, efektory

Tato kapitola popisuje druhy prvek rozhrani mezi agentem a prostiedim. Kapitola
29.1 je vénovana ucelu a funkci efektort. Kapitola 2.9.2 upfesiiuje jejich ulohu
v prostiedi.
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2.9.1 Teoreticky rozbor

Prostfednictvim efektorii agent ovliviiuje své okoli (interaguje s nim). Efektory jsou
podobné jako senzory, zobecnéné (abstraktni). Tedy neuvazujeme efektory typu noha,
nebo dokonce klouby. NetfeSime inverzni ani doptfedné kinematické ulohy. Typickym
piikladem efektoru v prostiedi je pohyb danym smérem o danou vzdalenost. Nicméné
abstraktni architektura nebrani peclivéjSimu zaméfeni na efektory a jejich detailnéjsi
rozpracovani. Jelikoz efektory stejné jako senzory zabiraji prostor, lze principialné sestavit
z n¢kolik efektortt napiiklad nohu a teprve pomoci slozeni instrukci pro takovéto efektory
zajistit pohyb. Projekty zabyvajici se vyvojem stvofeni ucicich se pohybovat pomoci
genetickych algoritmt je nékolik (viz naptiklad [39]).

2.9.2 Specifikace efektoru

Vlastnosti a ¢innost efektori jsou:

e vystupni bod pfi interakci prostiedi s mysli,
e agentiv nastroj ovlivnéni prostiedi,

e spoustéji agentem vybranou akeci.

Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.

2.10 Rozhrani agentovo télo-agentova mysl

Tato kapitola se vénuje rozhrani mezi agentovym télem a mysli. Tyto dvé ¢asti jsou
v WALA? oddéleny a tedy je nutné popsat jejich rozhrani. V &sti 2.10.1 je poskytnut
slovni komentar k této problematice. V ¢asti 2.10.2 jsou uvedeny pozadavky.

2.10.1 Teoreticky rozbor

Vyse jsem se zminil o programovém oddé€leni mysli od téla. Od tohoto si slibuji,
moznost prenosu mysli mezi riznymi tély. Mysl je ale pofad vdzdna na informace, které
dostava od téla. Musi byt schopna jim rozumét a umét je zpracovat. Mysl neni univerzalné
prenositelna. Je pfenositelnd v ramci implementace pouzivajici pevny vycet senzorti. Coz
bude v praxi téméi vzdy, jelikoz autor konkrétni implementace bude znat typy senzort,
které¢ pouzil nebo které¢ byli pouzity, tedy pii navrhu mysli je schopen data z nich
zpracovat.
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Vrsvy prostredi Agentove télo Agentova mysl

I I I
Napinéni senzorl Fuzzy informace |
Zaméfeni pozormasti |

| [
] ]
| I

I I

Ob

akel

|
- |
Spusténi vybranych | | Viybraneé akce
|
|

razek ¢. 5— UML Sekven¢ni diagram komunikace mezi agentem a vrstvami

Jednotlivé faze komunikace popisuje Obrazek ¢. 5. Komunikace mezi agentem a
vrstvami je komunikaci vnitini. Tedy neni nutné ji provadét pomoci zasilani dat. Naopak
komunikace mezi t€lem a mysli (v obrazku oddéleno teckovanou ¢arou) je povazovéna za
zasilani zprav a je mozna fesit pfenosem pres riznd prenosova media (napiiklad Internet).

2.10.2 Specifikace rozhrani
Toto rozhrani zajist'uje nasledujici ¢innosti a mé nésledujici vlastnosti:

e (iselna informace filtrovana,
e komunikace vrstvy-télo miize probihat intern¢,
e komunikace télo-mysl by méla probihat externé.

Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.

2.11 Komunikace

Tato kapitola pojedndva o komunikaci uvnitf i vn¢ simula¢niho enginu. Nejen tedy
o komunikaci mezi agenty, ale i o komunikaci jednotlivych modulii vzdjemné. Teoreticky
rozbor (viz. 2.11.1) se vénuje moznostem komunikace. Specifikace (viz. 2.11.2) shrnuje
pozadavky na komunikaci.

2.11.1 Teoreticky rozbor

Nejprve se zabyvejme komunikaci na Grovni celého enginu. MoZnost mit senzory
na jinych mistech nez aktuatory a mysl je velmi lakava. Otazkou zistava, zda v této chvili
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je toto nezbytné nutné, a zda snaha o tuto distribuovanost nebude spise na skodu (z ditvodu
pomalého zpracovani pii pienosu po siti). Tato moznost vSak nesmi zlstat do budoucna
uzaviena a abstraktni architektura ji podporuje svoji modularnosti. Roz§ifenim pomoci
prediadnych blokl 1ze tuto funkcionalitu dodat. Po pfipsani predifadnych komunika¢nich
¢asti by nebyl problém mit zcela distribuovanou architekturu.

Komunikace probiha také na tirovni agentii. Rozumi se tim S$ifeni zprav zasilanych
jednim agentem druhému nebo skupiné jinych agentii za ucelem dorozuméni. Zde se
snazime pfiblizit realné situaci, kdy o Sifeni zpravy rozhoduje prostiedi, respektive
ptislusna vrstva prostredi za Sifeni zodpoveédna. Ta vyhodnoti, ktefi agenty zpravu ,,uslysi®,
pripadné informaci zasumi, pozméni, atd. Prostfedi tedy vi, jaké senzory a efektory agenti
maji k dispozici a na jakou informaci maji pravo. Pokud agent chce poslat zpravu jinému a
pouzije k tomu médium (akustické vinéni), které mize zachytit i tieti agent, neni divod
ttetimu agentu zpravu zaslat. Ten ji nemusi nijak zpracovavat, nemusi ji vénovat

pozornost, jeho pfislusny senzor bude touto zpravou naplnén.
2.11.2 Specifikace komunikace
Komunikace slouzi ptredevsim k:

e navrzena blokova architektura umoznuje distribuovatelnost,

e komunikace na Grovni agent vyhodnocuji pfenosové vrstvy.

Tyto vlastnosti by méla spliiovat kazda implementace.
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3 Realizovana implementace WAL

WALA? je abstraktni architektura. Doporuduje komponenty a techniky tvorby
prostiedi tak, aby bylo modulérni a bylo schopno komunikovat s fadou externich aplikaci.
Duraz je také kladen na pfenositelnost agentd. Tedy oddé€leni reprezentace agenta
v prostiedi od fizeni chovani agenta (jeho mysli). Pro import agenta sta¢i naprogramovat
jeho reprezentaci v prostedi. To bude tvofit interface mezi prostfedim a mysli, ktera miize
byt pievzata od jakéhokoliv agenta. Je ziejmé, ze pienos mysli agenta, pii jehoz navrhu se
pocitalo s prostiedim WAL, bude o mnoho snaz$i nez ptevod agenta, ktery byl
naprogramovan zcela nezavisle.

Tato kapitola popisuje konkrétni implementaci jednotlivych ¢asti ve stejném poradi
jako byli teoreticky popsany vyse (viz kap. 2). Je tedy popisem konkrétnich feSeni a
zaroven programatorskym manualem. Je proto ilustrovana fadou UML schémat (vice o
UML viz [51], [P19]) a obsahuje odkazy na implementované ttidy.

3.1 Mechanismus aplikace - engine

Hlavni mechanismus celé simulace obstarava grafické uzivatelské rozhrani slouzici
k fizeni simulace a jejimu ovlivnéni. Nejvétsi vyhodou a piinosem je moznost zastaveni
simulace a zpétného chodu simulace. To se déje pomoci ukladani stavu simulace do
souboril v adresafi hist simulace. Diky nevhodné manipulaci se soubory s nahodnym
piistupem v jazyce Java, jsem se rozhodl kazdy krok simulace ulozit jako jeden soubor
obsahujici veskeré hodnoty nutné k zrekonstruovani kroku. Tyto soubory jsou
pojmenovany datax.dat, kde x je identifikator kroku simulace. Pro ¢tvrty krok simulace je
tedy vytvoren soubor data3.dat (Cislovano od 0). Tyto soubory jsou po ukonceni aplikace
automaticky smazany, aby pii pfistim spusténi aplikace nekolidovali s nové vznikajicimi
soubory. K provedeni zalohy téchto souborii je nutné simulaci ulozit do jiného adresére,
bud’ ru¢nim zkopirovanim souborti historie, nebo pomoci ovladacich prvki v hlavni
nabidce engine.

Ukladani kroktt méa nékolik vyhod. Pii zpétném chodu se nacitaji ptredchozi stavy
celého prostredi. Pfi opétovném chodu doptedu je zde moznost simulovat znovu kroky,
které uz byli ulozeny, nebo se vratit pomoci uloZzenych soubori do mista zastaveni a
pokracovat v simulaci. Tedy je mozné vyzkouset opakovatelnost simulace tim, ze simulaci
zastavime, vratime ji o nékolik krokl a tyto kroky simulujeme znovu. Porovnanim obou
stavii, do kterych jsme se dostali, lze ziskat zajimava data o opakovatelnosti a
determini¢nosti agentul.

Engine je implementovan v balicku engine. Jeho tfidy jsou Engine.java, hlavni
spustitelnd tfida enginu, kterd vytvafi okno enginu a startuje TCP/IP server.
EngineFrame.java definuje vzhled hlavniho okna a obsluhuje udalosti posilané uzivatelem
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(kliknuti mysi, stisknuti tlacitka, atd.). Layer.java definuje vrstvy prosttedi (vice viz 3.3).
EngineMenu.java definuje vzhled menu enginu. MyPanel.java se stard o vykresleni
simulace. DataTable.java zobrazuje parametry agenta vybraného kliknutim mysi.
HistoryManager.java se stard o korektni ulozeni krokli simulace do souborti a jejich
opétovné nacteni. Adapter.java adapter pro zobrazovanou tabulku udaji o agentovi.
Soucasti balicku engine je 1 dalsi balicek engine.action. Tento bali¢ek obsahuje obsluhu
udalosti posilanych hlavnim menu enginu.

3.1.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Hlavni obrazovka se sklada ze 3 c¢asti. Je to grafické okno, informacni panel a
ovladaci panel (vice viz 4.1.1). Grafické okno je velmi zjednoduSené, protoZze neslouzi
k presentaci simulace, nybrz k rychlému se zorientovani v simulaci. Celd simulace by
mohla probihat bez tohoto okna, protoZe vizualizaci prostfedi obstarava externi modul.
Toto okno jsem zde ponechal ze dvou divodd. Hlavnim dGvodem je stdle jeste
zaintegrovani parametrizace do aplikace. Jeji navrh jako externiho modulu piekracuje
rdmec této prace a po dohodé s vedoucim diplomové prace od néj bylo ustoupeno. DalSim
divodem je odladéni funkénosti aplikace, kdy 1 z jednoduchého grafického znédzornéni 1ze
1épe poznat spravny ¢i Spatny béh simulace, nez z vypisu proménnych na konzoli.

K presentaci simulovaného svéta slouzi externi moduly, které dostavaji od enginu
data ptes TCP/IP protokol (vice v €asti 3.4 a 3.11). Dal§im prvkem je tabulka vlastnosti
vybraného agenta. Na ploSe lze na agenta kliknout mySi a nechat zobrazit podrobnéjsi
udaje o ném. Poslednim prvkem je fidici panel s tdaji o celém prostiedi, jako je pocet
vrstev, pocet agentil a objektd ve vrstvé a krok simulace. Ovladani aplikace je popsano
v kapitole 4.

3.2 Rozhrani engine-okoli (datova reprezentace)

Tato kapitola se vénuje popisu rozhrani mezi enginem a okolim. Nejprve je
osvétlena vnitini datovd reprezentace (viz. 3.2.1). Posléze je proveden navrh binarniho
formatu dat (viz. 3.2.2).

3.2.1 Vnitrni datova struktura verze 1.0

Za Ucelem vymény dat s externimi moduly byla navrzena jednoducha stromovéa
datova struktura. Ta je implementovana pomoci asociativnich poli (Hashtable, Hashmap
v jazyce Java [2]). Vytvofil jsem dva zakladni typy uzli. Prvni je uzel obsahujici dalsi uzly
(tento uzel jsem oznacil typ 1). Druhy je uzel obsahujici hodnotu, tento uzel je oznacen
typem podle proménné 2 — celociselnd hodnota (int), 3 — fetézec znakl (String), 4 — Cislo
v plovouci fadové carce s dvojnasobnou piesnosti (double), 5 — Cislo v plovouci fadové
¢arce s jednoduchou piesnosti (float).

32



3 Realizovana implementace WAL Karel Kohout 2004

Ptiklad uloZeni informaci v této datové struktufe viz Obrazek ¢. 6. Uzly obsahujici
dal$i uzly jsou znaCeny bile vyplnénym obdélnikem, uzly obsahujici hodnotu modie
vyplnénou elipsou. Z hlediska kompatibility s XML, kde musi existovat jeden kofenovy
uzel, i zde musi byt jen jeden kofenovy uzel.

Korenovy uzel ,World*
A 4
»Physical“ | ,,Thermal“ € »Layer
l l »WorldName*
» X Y Wl | »WorldSize“

v v %
Obrazek €. 6 — Ukazka ¢asti datové struktury

Do datové struktury se prvky ptidavaji pomoci hodnoty a adresy. Hodnota je
konkrétni informace, kterou chceme ulozit. Adresa jsou jména uzli od kotfenu k listu,
oddélend lomitkem. Napftiklad adresa jména svéta by byla World/WorldName. V adrese
jsou rozliSovana mald a velka pismena, adresy world/ a World/ jsou tedy dvé rozdilné
adresy. To plyne z podstaty jazyka Java, ktery rozliSuje velkd a mala pismena (case-
senzitive).

Tato datova reprezentace byla oznacena za verzi 1.0. Je velmi jednoducha, coz
pfinasi celou fadu nevyhod. Implementace pomoci asociativnich poli neumoziuje ulozit
pod jeden kli¢ vice hodnot. Pro malé a jednoduché pienosy dat jako mezi enginem a
VRML vizualizaci posta¢i. VRML modul z divodii popsanych nize (3.4.4) vyzaduje
znacnou jednoduchost. Pro dalSi pouziti enginu se pocitd s dal§imi verzemi datového
stromu, ktery umozni mit pod jednim klicem seznam prvkl a tim se stane podstatné vice
universalnéjsim.

Implementace datové struktury se nachazi v balicku data. Samotna datova struktura
je implementovéna ve dvou tfidach. SimpleDataNode.java implementuje datové struktury
a Address.java je tiida pro praci s adresou.

3.2.2 Binarni zapis pro komunikaci s okolim

Datové struktury vytvorené v jazyce Java a posilané pres internet, 1ze bohuzel
piijimat jen v aplikacich napsanych také v tomto jazyce a navic musi pfijimaci aplikace
znat tiidy objektd, které pfijima. Pro mnou navrZzeny a naprogramovany vizualizacni
modul toto feSeni postacilo. AvSak cilem této prace je navrhnout takové feSeni, které je
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prenositelné, je zde pozadavek, aby piijimajici aplikace nemusela znat tfidy piijimanych
objektl a navic aby mohla byt napsana v libovolném programovacim jazyce. Tento
pozadavek vedl k navrhu a implementaci binarni podoby datové reprezentace.

Komunikace enginu s okolim probiha jako klient-server aplikace. Externi modul
majici zdjem o data ze simulace se pfihlasi k enginu pomoci n¢jakého komunikacniho
média. J& jsem implementoval TCP/IP protokol. Ale je mozné vyuzit i jinych technologii,
jako napftiklad pojmenovanou rouru (pipe).

Po ptihlaseni k médiu, tedy po uspésném piipojeni na TCP/IP socket, ktery jsem
zvolil v souladu s rokem vzniku jako 2004, prob¢hne ,ptihlaSovaci sekvence, kdy se
externi modul a engine domluvi na verzi komunikace. Jako kazdy klient se i externi
moduly budou v jistém smyslu hlasit nebo registrovat u engine (serveru). To ma nékolik
divodi:

e engine by mél védét, Zze do konkrétniho komunika¢niho media ma posilat data,
e engine by mél védét co je na druhém konci a co od toho miize oekavat (minimalné by
m¢l mit informaci o typu modulu, ktery se snazi o komunikaci),

e engine by m¢l védét, jakou verzi komunikace modul umi.
Klient tedy posle serveru zpravu OP_CONNECT

OP_CONNECT {
char moduleName[8];
unsigned long version;

kde moduleName je kratka identifikace modulu napiiklad ,,vizu“ a version je verze
komunikace, jakou modul zvlada. Poté co server zpravou ACCEPT potvrdi, Ze modul zné a
je schopen s nim v dané verzi komunikovat, posle modul Zzadost o identifikatory stromu
vengine OP_REQUEST_IDENT_MAP. Server posle zpét piekladovou mapu
OP_IDENT_MAP obsahujici dvojice fetézec a identifikator. Identifikatory byli zavedeny
z divodu uspory mista. Jakmile se jednou poslou celé fetézce s ndzvy uzlii a externi modul
1 engine maji pfevodni tabulku, neni nutné posilat jako adresu uzlu textovou zpravu, ale
pouze identifikator.

OP_IDENT_MAP {

data = {oneRecord}+;
oneRecord = string, id;

kde {} znaci blok a + znaci jeden a vice vyskytli bloku. String bude null-terminated string
libovolné délky a id je ¢islo typu long.
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Vétsina externich moduld nebude vyzadovat vSechna data v kazdém okamziku od
engine. Ten by jim data mél ,filtrovat®. Specifikaci filtru (¢asti podstromu dat engine)
posila externi modul. Tento filtr bude sekvence cest ke kofenlim podstromu.

OP_TREEFILTER {
data = { path }+ oddelovac;
path = { nodelD }+;

kde nodelD je koéd uzlu dle domluvené ptevodové tabulk. Identifikator O bude rezervovan
na oddélovac.

Po takovéto domluvé, kdy je jasné co modul chce, mize engine zacit posilat data.
Ve vétsing pripadii neni posilan cely strom, ale jen jeho ¢asti. Kazda takova ¢ast bude
uvozena cestou k jejimu kotfeni ve stromu. Pak nésleduji datové useky (chunky). Zprava
posilana enginem externimu modulu po navazani komunikace:

Msg {
long opType;
long dataSize;
char data[];

}

kde opType je identifikace zpravy a dataSize je délka dat.

OP_ENGINE_DATA {
data = timeStamp {path, oddelovac, subtreeData}+;
path = {nodelD}+;
oddelovac = 0%
subtreeData = chunk;
chunk = chunkID, chunkSize, {chunkData};
chunkData = {chunk}* | konkrétni data (byte, short, int, long, float, double, string);

kde timeStamp je Casova zndmka simulace typu long, chunkID je identifikator datového
useku typu long a chunkSize je velikost datového tseku v bytech.

Data uvnitt datového useku umi externi modul zpracovat (parsovat). Pokud tyto
data nezn4, tak je bude ignorovat, z toho diivode je nutné uvadét velikost datového useku.

Na zavér této kapitoly je uvedena tabulka datovych typt a jejich velikosti Tabulka
¢. 1. Tato tabulka vychazi z definice typii proménnych jazyku Java [2]. Pouze fetézec
zakonCeny nulou neni jazykem Java podporovan a tedy musel byt vytvofen pomoci
sekvence byt s ASCII kody znaki, zakonceny nulou.
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Typ | Binarni kéd | Délka | Délka Min. hodnota Max. hodnota
- - [bit] | [byte] - -

byte 0001 8 1 -128 127

short 0010 16 2 -32768 32767

int 0011 32 4 -2147483648 2147483647

long 0100 64 8 -9223372036854770000 | 9223372036854770000
float 0101 32 4 +1,4E-45 +3.4E38
double 0110 64 8 +4.9E-324 +1.7E308
String 0111 n*8+8 | n+1 0 255

Tabulka ¢. 1 — Datové typy

Vzhledem k rozséhlosti a ¢asové narocnosti celé prace zistala binarni datova
reprezentace pouze ve fazi navrhu a rannych testi implementace. Nicméné odevzdanim
diplomové prace nekonci tento projekt a budu se dale podilet na jeho zlepSovéni, coz
zahrnuje 1 plné otestovani této binarni datové struktury.

Implementace binarni datové struktury se nachazi v balicku data. Samotna datova
struktura je implementovana ve tfidé DataNode.java, ktera je odvozena od tiidy
SimpleDataNode.java. Tuto tfidu rozsifuje o konverzi do bindrni podoby. Tato tfida navic
vyuziva sluzeb tifidy Binary.java zbalicku utils. Ta slouzi k pfevodu primitivnich
datovych typii na pole bytld. V balicku data.binary jsou ptipraveny dvé tiidy
BinaryTest.java a ReadTest.java slouzici k ovéteni spravné funkei binarniho zapisu.

3.3 Vrstvy navrzeného prostredi

Vrstvy jsou reprezentaci prostfedi. Obsahuji seznam zaregistrovanych agentl. Tém
poskytuji data na jejich senzory vyhodnocenim stavu ve vrstvé a zpracovavaji agentem
spusténou akci. To znamend, Ze vyhodnoti, zda agentova akce je moznd a zmodifikuji
prostfedi podle vysledku akce tak, aby mohla v dalSim kroku poskytnout nové data na
senzorech agentll. Vrstva je implementovana v bali¢ku engine tfidou Layer.java.

Tato kapitola je vénovana detekei kolizi vrstvou (viz 3.3.1), vysledku kolize (viz
3.3.2), a také druhtim implementovanych vrstev (viz 3.3.3).

3.3.1 Detekce kolizi

Kolize je jeden z prvkul, ktery v simulacnich aplikacich byva opomijen. Protoze
nasim cilem je vyvoj softwarovych prostfedkti pro mobilni roboty, je feseni kolizi kli¢ové.
V navrZzeném algoritmu se snazim nejen informovat agenty o srazce s jinym agentem, ale i
brat v potaz velikost a silu agenta a podle toho urcit vysledek kolize.

Je zde velmi dulezité rozlisit mezi detekci kolize z pohledu agenta a detekci kolize
z hlediska prostiedi. Zde navrzeny algoritmus se zabyva detekci kolize z hlediska
prostiedi. Jelikoz prostiedi je simulované, je nutné kolizi detekovat a poskytnout agentim
informaci o tom, ze ke kolizi doslo. V redlnych aplikacich neni nutné tento problém fesit,
v nich je nutné tesit kolizi z pohledu agenta.
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Zékladni a velmi jednoduchy algoritmus k detekci kolizi navrhl kolega Jara
Altmann [44]. Tento algoritmus pocita s agenty kruhového tvaru s riznymi poloméry a
riznymi rychlostmi. Vychazi z myslenky Ze pohyb obou agentli vramci jednoho
simulaé¢niho kroku se déje v case t = <0,1> po Usecce. Za tento Cas urazi agenti uréitou
drahu danou rychlosti, jakou se dokazi pohybovat. Celou situaci demonstruje Obrazek ¢. 7.
V levé casti je zobrazena situace kolize agentli. Velikost vektorti vyjadiuje jejich rychlost.
V pravé casti jsou v roviné x-y zobrazeny odpovidajici si useky z hlediska probihajiciho
casu.

A1x2,Aqy2

Az2,Azy2

A1x1 ,A1y1 A2x1 sA2y1

X

Obrazek ¢. 7 — Schématické znazornéni kolize (vlevo), mapovani pohybu (vpravo)

Ozna¢me pocatecni pozici prvniho agenta jako Aqx1,A4y1 a pocatecni pozici druhého
agenta jako Agx,Azy1. Analogicky oznacme koncové pozice jako Aqxz,Aty2 @ Agx1,Azy1.
Ozna¢me poloméry agentli rq a r,. Spoctéme smérové vektory obou agentli

A
A

=Ao—Ay, A
=A — Ay, A

= A1y2 - A1y1 >
= A2y2 - A2y1 :

1sx 1sy

2sx 2sy

Z nich vypoctéme rozdily smérovych vektorl dsy,dsy a rozdily pocatka dy dy.

dsx =A _A1sx’ dsy = A23y -A

d, =A, Ay, d,= A2y1 _A1y1'

X y

2sx 1sy

Cas dotyku obou vektorti je dan feSenim kvadratické rovnice

(02, +d2))-t2+(d,, -d, +d,, -d,)-t+d? +d>=0.
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Tato rovnice pocita dobu stietu stiedit kruhi, tedy dobu po jaké dojde k priseciku
smérovych vektori. Je tedy nutné ji korigovat o poloméry obou agentli. Vysledna rovnice
pro vypocet doby kolize

(dﬁx +d§y)-t2 +(dsx -d, +d,, -dy)-t+d,2( +d2 —(r,+r,)* =0.

Tento algoritmus spravné vyhodnoti i pfipad, kdy k priseciku vektorti dojde, ale
prvni agent by jiz urazil takovou drahu, ze ke kolizi nedojde. Vychozi situace zpracovana
timto algoritmem musi byt bez kolize. Pokud by vlivem S$patného rozmisténi agentl pfi
inicializaci doslo ke kolizi, nebudou se moci agenti béhem celé simulace pohybovat.

3.3.2 Dopad kolize na agenty

Zname-li Cas kolize, 1ze snadno dopocitat misto kolize. Problémem, ktery je nyni
potfeba vyftesit, je rozmisténi agentll po kolizi. Zde jsem stal ptfed otdzkou zda zavést
agentim hmotnosti a hybnosti a na fyzikélnim zdkladé dle jejich kinetickych energii urcit
srazku. To by dalo simulaci vérngj$i poddni. Znamenalo by to pfidat agentovy dalsi
vlastnosti a implementovat nékteré fyzikalni zdkony. JelikoZ touto praci prostfedi WAL
teprve vznika, rozhodl jsem se tuto problematiku obejit pomoci nékolika pteddefinovanych
vysledkt. Ty jsem navrhl podle dvou atributl agentl. Jednim z nich je agentova velikost
(pfedpokladdm piimou uméru s hmotnosti) a druhym je agentova sila. Pokud jeden
z agentll mé& néktery parametr vyznamné vyssi nez druhy agent (vice nez dvojnasobny),
pak je tomuto agentovi dovoleno dokoncit jeho pldnovanou trajektorii a druhy agent je
umistén tak, aby umoznil druhému projit. Pokud jsou oba agenti srovnatelni, ani jeden
z nich nedokon¢i svilij pohyb a zlistanou v misté kolize (viz. Obrazek €. 8).

Pred kolizi

Po kolizi

p
4
4
4
-
' /Q\B
IIA ’ \ 1
\\ , . N_7 A \\_// .,

Obrazek ¢. 8 — Vysledek kolizi pii riznych parametrech agenti
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Algoritmus vypoctu Cast kolize  je implementovan v balicku
environment.collisions. Jeho soucasti jsou tii tiidy Collision.java obsahujici algoritmus
vypoc¢tu ¢asu dotyku agentt. CollisionDemo.java je spustitelnd aplikace demonstrujici
funkci detekce kolizi. Collision Frame.java definujici grafické okno pro demonstraci.

3.3.3 Typy implementovanych vrstev

Ve své praci jsem implementoval tfi vrstvy. Je to vrstva fyzickd, tepelnd a
atmosféricka. Tyto vrstvy postacily pro zakladni pokusy a ovétfeni funkEnosti ndvrhu.

Fyzické vrstva slouzi k uchovani pozice agentli a také prostoru zabraného agenty
v tomto prostiedi. Toto je také jedind vrstva, ve které zatim byl implementovan systém
kolizi.

Tepelnd vrstva byla implementovéana jako jedina gradientni vrstva. Je vSak feSena
velmi jednoduse. Od detailngj$i implementace tepelné vrstvy byla z ¢asovych diivodl a po
dohodé¢ s vedoucim diplomové prace upusténo.

Atmosféricka vrstva slouzi k uchovani informace o dennim case. V budoucnu miize
uchovévat i1 informace o tlaku a pocasi. A budou tedy mozné simulace, kdy se agenty

budou schovavat pred destém.

3.4 Vizualizace simula¢niho prostiedi

Tato kapitola je vénovana otazce vizualizace svéta agentii. Nejprve jsou rozebrany
prinosy vizualizace ve tfech rozmérech (3.4.1). Dale je uvedeno kratké seznameni
s technologii VRML (3.4.2). Poté je popsana knihovna vytvorenych modela (3.4.3). Jako
posledni je uvedena kapitola shrnujici obtize vizualizace pravé technologii VRML a
specifikuje podminky za kterych je tato vizualizace mozna (3.4.4).

3.4.1 Prinosy vizualizace svéta ve 3D oproti 2D

Pro vyzkum algoritmil chovani, uceni a dal$i z oblasti umélého Zivota neni 3D svét
nezbytn& nutny. Jakou pfidanou hodnotu miize mit prevod do tfetiho rozméru? WALA®
plné tfeti rozmér podporuje, 1 kdyz ja jsem ho v mé praci neimplementoval. Nic vSak
nestoji v ceste 1 2D prostor vizualizovat ve 3D a tim udélat prvni krok. Touto cestou jsem
se rozhodl vydat. Vedlo mé& k tomu nékolik divodt.

Cilem WALA® je vytvofit simulagni aplikaci tak, aby bylo mozné, ,,napojit “ na
simulaci jakoukoliv vizualizaci, at’ uz 2D nebo 3D. Dal§im podstatnym atributem préce je
také oddéleni umélo-inteligentniho enginu od grafického. Na zékladé pouzitého interface
by pak bylo mozné vizualizovat svét jakymkoliv zplisobem, bez ohledu na engine a bez
nutnosti zdsahl do n¢j. Navic by zména vizualizace, analyzy a sledovani pribéhu simulace
byla velmi jednoduchd. Toto jsem chtél ovéfit a napojit na simulaci ve 2D prostiedi 3D
vizualizaci.
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Dalsim plusem vizualizace ve 3D je moznost sledovat simulaci o¢ima samotného
agenta. Na zaklad¢ toho vyhodnotit jeho chovani. Zde by byla nutna spoluprace s lidmi
z ptirodovédeckych obort. Jelikoz my jako lidé ¢asto hodnotime chovani agentli z naseho
lidského hlediska, suvazovanim viech nasich lidskych moZnosti. Casto se nemiZzeme
vcitit do kiize agenta a tak uznat jeho chovani z jeho hlediska za dobré.

Dalsi vyhodou 3D vizualizace by byla moznost tvorby avatara. Avatar je termin
pouzivany v oboru pocitacové grafiky pro reprezentaci uZivatele ve virtudlnim svéte. Tento
by pak mohl interagovat sagenty piimo v jejich prostiedi nebo je tam jen pasivné
pozorovat a analyzovat chovani. Jak by mohl aktivné¢ zasahovat? Jednou z moznosti je jen
pokro¢ilé 3D rozhrani parametrizace. Druhou by byla i interakce s agenty, kterd by
umoznovala vystupovat jako ucitel (ucit je naptiklad za pomoci imitace).

To jsou jen plany do budoucna, které se mi jevi jako nesmirn¢ zajimavé. Tedy
s nimi v navrhu abstraktni architektury pocitam.

3.4.2 Technologie VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) je otevieny, rozsifitelny primyslovy
standard jazyka pro popis 3D scény nebo svéta na internetu [30]. S VRML pluginem do
nékterého z internetovych prohlizecu (Internet Explorer, Netscape, Mozila atd.) 1ze snadno
prohliZet distribuované interaktivni 3D svéty, ve kterych nechybi text, obrazky, animace,
zvuky, hudba a dokonce ani video. VRML 2.0 (viz [31], [32], [P09]) podporuje komplexni
3D animace a simulace a je schopno spolupracovat s JavaScriptem, nebo Javou. VRML je
navrzeno k pouziti na internetu, ale lze pouzit i na intranetu nebo na lokdlnim pocitaci.
VRML se také snazi byt univerzalnim vyménnym formatem pro 3D grafiku a multimedia.

Pro€ jsem se rozhodl pravé pro VRML? Je to velmi jednoduchy standard pro popis
3D svéti. Tedy neni sloZité se jej naucit pouzivat. M4 moZnost byt fizen ptes Javascript,
nebo pfes specidlni rozhrani nazyvané EAI (External Authoring Interface) programem
napsanym v jazyce Java. Tedy pro piipad aplikace vyvijené v jazyce Java se mi jevil
zpusob vizualizace pomoci VRML jednoduchy a pfirozeny. Nejvétsi vyhody vidim
v pristupu k simulaci z internetového prohlize€e. Tedy jak uz jsem nastinil vySe, na
vykonném serveru by béZela samotna simulace a klientovi pfipojenému pomoci kombinace
Java apletu a VRML prohlizece by se zobrazoval stav simulace. Aplet je aplikace napsana
v jazyce Java pouzivand na www strankach, tedy nespoustéji se jako aplikace ale
otevienim www stranky prohliZe€em, ktery umi s aplety pracovat [4]. UZivatel by mohl
timto svétem prochdzet a pozorovat chovani agentd. DalSi obecnéjsi vyhody 3D
vizualizace byli jiz zminény vySe.

3.4.3 Vytvoirena knihovna VRML modeli

Vytvofil jsem malou knihovnu modelll pro ucely vizualizace WAL. Tato knihovna
se nachazi v adresafi vizu. Pro agenty jsou pfipraveny tfi modely Zivoc¢ichl a to mravenec
(ant), pavouk (spider) a Skorpidon (scorpion). Vybér grafické reprezentace agenta lze
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provést interaktivné v konfiguracnim programu, ¢i v konfiguratnim souboru (vice viz.
3.6), tyto modely jsou v adresati vizu/animals. Obrazek ¢. 9 ukazuje zminéné modely.

Obrizek ¢. 9 — Grafické reprezentace agenti-animata

Pro ostatni objekty jsem vytvofil n€kolik jednoduchych modelti symbolizujicich
jidlo a zdroje vody. Ty se nachazeji v adresatich vizu/food pro jidlo a vizu/misc pro zdroje
vody. Tyto modely zobrazuje Obrazek ¢. 10.

Obrazek ¢. 10 — Grafické reprezentace zdroju jidla a vody

Dale jsem vytvofil modely nékolika pfirodnich prvkl jako jsou kvétiny a stromy,
slouzici jako zpestfeni prostiedi, ty se nachdzeji v adresatich vizu/trees pro stromy a
vizu/plants pro rostliny. Nahled na n¢ poskytuje Obrazek ¢. 11.

Obrazek ¢. 11 — Graficka reprezentace stromi a rostlin

Dale jsem ptidal jeste né€kolik objektd, jako pocita¢ symbolizujici zdbavu pro
agenty. Pii interakci s timto objektem se jim redukuje nuda. Modely se nalézaji v adresaii
vizu/misc. Dal$imi objekty jsou zdi, slouZici k omezeni pohybu agentli (viz Obrazek ¢. 12).

Obrazek ¢. 12 — Graficka reprezentace dalSich objekti

3.4.4 Aplikace VRML - omezeni pouZziti

Ackoliv. muze VRML svét propojeny s enginem vypadat piisobive, je to za cenu
velkych ustupkt. I kdyz je VRML ISO/IEC normou, kterd si vydobyla tu vysadu ze je

W
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uplnd. VRML svét samotny nebo komunikujici jen s apletem v internetovém prohlizeci je
mocnym nastrojem pro rizna pouziti. V momenté, kdy jsem ho chtél pouzit jako externi
modul a dat mu posilat z enginu jsem narazil na mnoho problémii. Jako internetovy
prohlize¢ jsem pouzil Internet Explorer a v ném plugin Cortona. Pro tento nejpopularné;si
VRML prohlize¢, jsem se rozhodl z toho divodu, Ze na rozdil od jinych vyzkousenych
ContactBS [33], Blauxxun [34], nemél problémy se zobrazenim navrzenych modeld.
V ostatnich vySe zminovanych jsem narazil na mirné odliSnosti v chovani té samé scény.
Tedy jsem se rozhodl pro Cortonu.

Dalsi problém nastal pii pokusu EAI apletu o komunikaci s serverem enginu. Diky
bezpe€nostnim omezenim vztahujicim se na aplety, neni mozné navazat spojeni se
vzdalenym serverem bez podepsani apletu certifikdtem. Aplet bez certifikatu nesmi:

e nahravat knihovny ¢i definovat nativni metody,

o (ist a zapisovat do soubort na stran¢ klienta,

e navazovat sitova spojeni s vyjimkou svého domovského serveru,

o ukoncit praci virtualniho stroje,

e spoustét dalsi programy na strané klienta,

o modifikovat systémové proménné a nékteré z nich nemize ani ¢ist (tzv. citlivé
proménné),

e manipulovat se soubory na lokalnim disku.

Samotné podepsani a vytvofeni prav apletu pro mé nebylo problémem. Ale
s podepsanymi aplety umi pracovat pouze nové¢jsi verze interpreteru JVM (Java Virtual
Machine). Bohuzel tyto nové verze JVM nepodporuji EAI rozhrani Cortony. Toto rozhrani
podporuje naopak Microsoft VM. Tedy jsem se ocitl v nefeSitelné situaci. Abych mohl
zprovoznit EAI rozhrani potfeboval jsem Microsoft VM, ale pro komunikaci s okolim zase
JavaVM (od firmy Sun).

Tento problém se mi nakonec podafilo obejit, jednou vyjimkou v omezenich apleta.
Ten muze oteviit bez omezeni komunikacni kanal na server na kterém se nachazi, to
v zadném piipadé nemuize ohrozit uzivatele a tudiz je to povoleno. Tedy k tomu abych
mohl uspésné komunikovat mezi enginem a VRML modulem vizualizace je nutné spustit
internetovou stranku s vizualizaci z lokalniho serveru. Za timto uc¢elem jsem nainstaloval
voln¢ Sifitelny webovy server Apache. Bohuzel Microsoft VM je velmi zastarala, jelikoz
ale nékter¢ tridy, které je dnes bézné pouzivat pfi programovani v jazyku Java bohuzel tato
VM neznd. Z tohoto diivodu bylo nutné pro komunikaci volit velmi jednoduché prostredky
a konstrukce jazyka.

Z vyse uvedeného vyplyvaji specifické a mnohdy nepiijemné podminky pro provoz
takového vizualizatniho modulu. Proto nemohu tento postup doporucit do budoucna.
Pokud by byl dale zajem udrzZet tuto vizualizaci pii Zivote, existuji jest¢ dalSi cesty
zprovoznéni VRML. Jedna z nich je pouzit VRML pifimo v okné aplikace pomoci 3D
knihovny jazyka Java nazvané Java3D a ptidavnych knihoven pro praci s VRML Xj3D.
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Malé ukézka této spoluprace je v konfiguraCnim nastroji pro agenta pii vybéru grafické
reprezentace agenta. Samotna inicializace grafického enginu Java3D trva nékolik sekund.
Knihovna Xj3D je ve vyvoji a tudiz neni bez chyb. Aplikace se s ni stdva nestabilni a
velmi pomalou (viz. Tabulka €. 3).

Dalsi moznosti jak pokracovat ve VRML vizualizaci je vyckat na dokonceni
nového formatu X3D, které je pfimym naslednikem VRML.

Na zavér této kapitoly bych doporucil pro externi modul jazyka VRML nepouzivat.
Vizualizace v internetovém prohlize¢i se mi jevila jako velmi ptirozend a doufal jsem
v snadné prohlizeni déni ve svéte agentli-animati. Bohuzel moje ptedstava se nenaplnila a
jak jsem popsal neni mozné z internetového prohlizece se pfipojit k enginu. Ve bézi pouze
na lokalnim pocitaci.

Zdrojové koédy vizualizaéniho modulu se nachézi v balicku vizu. Jeho soucasti jsou
ttidy WalVizualization.java, InfoPanel.java, Clientjava a SimpleAgent.java. Kde prvni
jmenovany je apletem, lze ho spustit na webové strance a zajiSt'uje zasilani a ziskavani
udélosti z VRML svéta. Druhy popisuje rozlozeni grafickych a ovladacich prvki. Treti
jmenovany soubor obstarava piijem zprav od enginu a naslednou modifikaci scény dle
ptijatych tidaji. Posledni jmenovany soubor slouzi ke zpétné rekonstrukci pfijatych dat.

3.5 Off-line analyza simulace

vvvvvvvvvv

autory poznat, ze simulace probiha dle jejich ptedstav, nebo tak jak ji navrhli. Proto je
nutné spolu s rostouci komplexitou prostfedi pouzivat odpovidajici nastroje umoznujici
zobrazit velké mnozstvi parametrii v Case zarovei. Tato potieba se projevila zhruba pred
rokem a dala vzniknou nastroji nazvanému VAT (Visual Analysis Tool).

3.5.1 Vizualni nastroj pro analyzu — VAT

Tento nastroj byl vytvofen Ing. Davidem Rehofem na Zadost nasi skupiny. Mym
pfinosem byla aktivni i€ast na navrhu vizualizacnich néstrojii a konzultace. Nastroj byl
autorem nazvan Visual Analysis Tools© a publikovan na né€kolika svétovych konferencich
(detaily mozno zjistit v [13], [14], [15]. Nastroj VAT je délen dle trovné podle
pozadovaného stupné detailu. Blokové schéma jednotlivych tirovni VAT ukazuje Obrazek
¢. 13. Se svolenim autora téchto nastroji jsem je vSechny umistil jako ptilohu na CD. Do
adresate /Other/VAT (viz [P10], [P11], [P12], [P13], [P14]).
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g e Vysledky
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Obrizek & 13 — Urovné VAT
Vyhody tohoto piistupu jsou:

e rychly ndhled na komplexni a slozitou situaci simulace,
e n¢kolik urovni detailu zptehlediiuje analyzu,
e off-line analyza umoznuje zpétnou analyzu kritickych udalosti,

e zobrazeni vztahli mezi vnéjSimi stimuly a vnitinimi stavy.

Urovet 1 (VATI1) umoZiiuje zobrazeni parametrti agenta v &ase, agentiiv
rozhodovaci mechanismu (ASM) a vzdjemnou korespondenci mezi vnitinim stavem
agenta a vybérem akce. UmozZiuje taktéz zobrazit inflexni body. SlouZi tedy k analyze
vztahli mezi vnitfnim stavem agenta a spuSténymi akcemi. Sleduje agentovo chovani a
jeho rozhodnuti v danych situacich. Ve VAT utrovné jedna je vyuzita technika paralelnich
soufadnic k zobrazeni vnitiniho stavu agenta (viz Obrdzek ¢. 14). Tato vizualizacni
technika klade paralelné osy jednotlivych parametri. Na né vynasi jejich velikost.
Ptidame-li Cas, jako tfeti rozmér dostaneme zakiivenou plochu. K zobrazeni preferenci
akci agenta je pouzita barevna mapa (viz. Obrazek €. 15). Jednotlivym agentovym akcim
jsou pfifazeny barvy. Velikost preference k akci je vyjadiena zastoupenim piisluSné barvy
ve sloupci. Tento sloupec slozeny z barev reprezentuje jeden casovy okamzik.
Poskladanim téchto sloupct vedle seb, vznikd pribéh preferovanych a spusténych akci
v &ase. Urovné 2 a 3 (VAT2 a VATS3) slouzi k zobrazeni parametrii celé skupiny agentt.
K dispozici dava néstroje jako moznost shlukovani agenti podle jejich vlastnosti nebo
citlivostni analyzu. Agent je vjednom pohledu reprezentovan kiivkou v prostoru,
reprezentujici jeho pozici v ¢ase. V druhém pohledu je reprezentovan jako valec. Pii
citlivostni analyze 1ze mapovat parametry na polomér nebo vysku valce a také jako barvu
kiivky v prostoru. Barva vélce odpovida skupiné agenta, do které byl zafazen algoritmem
shlukovéni. S vyuzitim téchto nastrojii 1ze zkoumat zajimavé skupiny agentli na riznych
urovnich granularity. VAT2 a VAT3 jsou vy$§imi analytickymi néstroji pro nahled na
komunitu agentd.

44



3 Realizovana implementace WAL Karel Kohout 2004

Adrenaline 0,23
Boredom 0,27
Fear —0
Hunger 0,46
Loneliness—y— 0,08
SexDrive —0,19
Sleapines —+-0
Thirst —++—0,11
Tiredness —+—0

Obrazek ¢. 14 — 3D a 2D pohled na paralelni soufadnice

Obrazek ¢. 15 — Barevna mapa (vlevo), ukazka VAT urovné 3 (vpravo)

Tyto vizualizacni nastroje vcetné nckolika ukédzkovych souborti s daty jsou
ptilozeny na CD (viz [P10], [P11], [P12], [P13], [P14]).

3.6 Parametrizace simulovaného svéta

Tato kapitola popisuje jak jsem feSil parametrizaci prostfedi i samotnych agentt.
Pokud maji byt vysledky priikazné, je nutno zajistit opakovatelnost simulace. Prostiedi je
nutno nejprve zinicializovat a nadefinovat velikost, je nutné rozmistit agenty, nadefinovat
jejich velikost a dal§i. Vechny tyto tikony jsou popsany v této kapitole. Cast 3.6.1 se
zabyva jazykem konfiguraéniho souboru. Cast 3.6.2 na piikladu demonstruje jak
konfiguraéni soubor vypada.

3.6.1 Konfigurace enginu v jazyce XML

Jako jazyk konfiguracniho souboru jsem zvolil XML [26]. Aby se zajistila kontrola
konfigura¢niho souboru, je nutné zavést pii nacitani konfigurace kontrolu struktury XML
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dokumentu pomoci DTD (Document type definition), nebo noveji pomoci XSD (XML
schema definition). Ob¢& technologie umoznuji definovat povolené znacky (tags)
v konfigura¢nim souboru, pfi¢emz nové¢jsi standard XML schémat (XSD) jde jesté dale a
dovoluje definovat i kvantitativni omezeni. Timto tedy nechdvame voln€ piistupnou
konfiguraci prostredi, agenti a vSech objektd simulace, av§ak pouzitim DTD nebo XSD
zajistime, ze aplikace bude tomuto konfiguracnimu souboru rozumét a bude umét ho
spravn¢ interpretovat. Dokument, ktery projde kontrolou vici ptislusnému DTD nebo XSD
se nazyva validni (valid). Dokument, ktery dodrzuje zasady pro psani XML dokumentu
predepsané konsorciem W3C se nazyva dobte formovanym (well-formed) dokumentem.

K praci s XML Ize pouzit dvé odlisné parsovaci technologie. Udéalostné orientované
API a stromové orientované API.

Udalostn¢ orientované posila zpravy z parsovani (jako napiiklad start a konec
elementu atd.) pfimo aplikaci. Tedy nestavi zddnou vnitini reprezentaci dokumentu.
Aplikace zachazi s témito udalostmi stejné jako udalosti z GUI, tedy neni nutné ukladat
dokument do paméti. Navic je mozné pomoci udalostné orientovaného API vytvofit strom
a poté s timto stromem pracovat. Aplikace implementuje ovladace, které pracuji s t€émi
udalostmi. SAX je jednim z takovych APIL.

Stromové orientované API mapuje XML dokument na vnitini stromovou
reprezentaci, potom je v aplikaci mozna navigace v tomto stromé. Dokument Object
Module (DOM) spravované konsorciem W3C doporucuje stromové API pro XML a
HTML dokumenty. Stromové orientované API jsou pouzitelné v Sirokém spektru aplikaci,
ale velmi zatézuji systém, zvlast¢ pro velké dokumenty (> 1MB). V nékterych aplikacich
je potieba stavét vlastni reprezentaci dokumentu. V tomto ptipadé je neSikovné tvorit
nejprve stromovou strukturu (implicitné pomoci DOM) jen proto, bychom ji mapovali do
struktury jiné.

Pro potieby uvodni inicializace simulace jsme zvolil DOM pfistup pomoci parseru
jDOM [P21], kdy inicializa¢ni soubory jsou fadové 10kB a tedy tvorba jejich stromové
reprezentace pomoci DOM nezatézuje prili§ systém. Navic se lze vtéto stromové
reprezentaci mnohem lépe pohybovat a vyhledavat nez pii pouziti SAX.

3.6.2 Konfigurace svéta pri spusténi enginu

Konfigura¢ni soubor svéta je o¢ekavan v souboru DefaultWorld.xml, pokud neni
uvedeno jinak v parametrech spousténé aplikace. Konfiguracni soubor je diky zapisu
v XML snadno pochopitelny. Zjednoduseny konfigura¢ni soubor pfiblizuje Obrazek ¢. 16.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<World xmIns:msdata="urn:schemas-microsoft-com:xml-msdata"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" xsi:noNamespaceSchemal.ocation="
DefaultWorld.xsd">
<WorldName>Virtual World</WorldName>
<Type>Normal</Type>
<WorldSize>
<X>20</X>
<Y>20</Y>
<Z>1</Z>
</WorldSize>
<Layer>
<LayerName>Physical</LayerName>
<Type>Point</Type>
<Description>Layer containing agents positions in space</Description>
<Agent>
<Name ID="Agent1">Smith</Name>
<Translation>
<X>3</X>
<Y>6</Y>
<7>0</Z>
</Translation>
</Agent>
<Agent>
<Name ID="FoodI1">Apple</Name>
<Translation>
<X>2</X>
<Y>9</Y>
<7>0</Z>
</Translation>
</Agent>
<Agent>
<Name ID="Tree1">0ak</Name>
<Translation>
<X>13</X>
<Y>4</Y>
<7>0</Z>
</Translation>
</Agent>
</Layer>
<Layer>
<LayerName>Termal</LayerName>
<Type>Gradient</Type>
<Description>Layer containing teperature in space</Description>
<Agent>
<Name ID="Agent1">Agatha</Name>
</Agent>
</Layer>
</World>

Obrazek ¢. 16 — Ukazka konfigura¢niho souboru svéta

I kdyz je jazyk XML velmi jednoduchy, a pfi vhodné a spravné volbé znacek je 1
samovysvétlujici a intuitivni, nemusi kazdému jeho pouziti vyhovovat. Proto jsem vytvotil
dva konfiguracni nastroje pracujici s konfiguracnimi soubory a interagujici s uZivatelem
prostfednictvim grafického rozhrani. Tato mozZnost je piijemnéjsi a pohodlnéjsi. Navic neni
nutné dokument kontrolovat, zda je dobfe formovan, nebo zda odpovidd ptredepsanému
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DTD ¢i XSD. Konfiguraéni soubor je automaticky generovan a tudiZz se minimalizuje
vyskyt chyb. Nasleduji ukazky konfigura¢nich aplikaci. Prvni je konfiguraéni aplikace
svéta. Ta obsahuje definice vrstev prostfedi a v nich nadefinované agenty. Druhou je
konfiguraéni aplikace agenta. Ta umoznuje vytvoreni zcela nového agenta pomoci definice
jeho bloku jako je vegetativni blok, blok senzord a blok akci. Detailnéjsi popis téchto
aplikaci a prace s nimi viz. 4.

Nacitani konfigurace je implementovano v emvironment. Jeho soucasti je pouze
ttida Environment.java. Tato tfida se stard o inicializaci prostiedi. Nejprve nacte
konfigura¢ni soubor svéta. Posléze nacitd vSechny konfigurani soubory agentl. Pfi
nepiitomnosti takového souboru neni mozné inicializovat prostiedi a aplikace kon¢i.

3.7 WAL agent - implementace

Agent je hlavnim aktérem celé simulace. Za ucelem simulovani chovani agentt je
prostfedi navrhovano. Hlavni myslenkou a novym pfinosem je rozdéleni agenta na dvé
Casti. Jedna jeho ¢ast interaguje s prostiedim a objekty v prostiedi. Je soucasti prostiedi a
je nazyvana agentovo télo. Druha cast agenta tidi, stard se o rozhodovani, planovani a
uvazovani. Tuto ¢ast nazyvam agentova mysl. Obé tyto c¢asti dohromady tvoii agenta
takového jak je znam [3], [9], [16]. Toto rozdéleni agenta jsem zavedl z n¢kolika divoda.
Jednim z nich je moznost mit mysl lokalizovanu na jiném pocitaci nez engine. Dal§im
divodem je pfiblizeni se vice realné situaci. Agentova mysl by neméla mit pfistup k datim
téla pfimo, ale télo by tyto hodnoty mélo filtrovat a teprve potom je poskytnout mysli.
Uvedu priklad. Pokud agent ma na svych senzorech objekt, je v zaznamu senzoru uvedena
poloha tohoto objektu v x,y soufadnicich. Nechceme vsak, aby agentova mysl znala tyto
hodnoty pfesné. Proto mizeme polohu x,y filtrovat takovym zpisobem, Ze se mysl jen
dozvi, zda je objekt blizko nebo daleko, poptipadé hruby odhad vzdalenosti.

3.7.1 Prostiredky genetického programovani pro kiiZzeni agentii

Modul genetickych algoritmil je soucasti enginu. Je vysledkem semestralni prace
kolegy Jana Svobody [45]. UmozZiuje simulaci redlného piedavani genetickych
informaci. Implementuje pouze dvé zakladni genetické operace a to kiizeni a mutaci.
Vybér vhodnych rodi¢l nového agenta je pak ponechéan na ,pfirozeném vybéru®, tzn. ze
Sanci rozmnozit se maji jen ti nejsilngjs$i agenti (tj. takovi agenti, ktefi ptezili dostatecné
dlouho, aby mohli dospét, neboli prokéazali schopnost pfezit v daném prostiedi ).

Nevyhoda tohoto zpiisobu vybéru se ukaze v okamziku, kdy se snazime naucit
agenty urcitému chovani, které nemé piimo vliv na schopnost agenta piezit. Zplsob jak
tuto nevyhodu eliminovat, je mozno fesit v implementaci pfitazlivosti jednotlivych agenta.
Cim je agent schopng;jsi chovat se podle uréeného zpiisobu chovani, tim je pfitazlivéjsi pro
jiné agenty (opacného pohlavi) a ma vétsi Sanci na rozmnozeni.

Jednotlivé geny jsou implementovany jako objekt integer. Tento zplsob
implementace genu ma vyhodu snadného pfevodu na jiné datové typy (double, boolean,
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omezeny integer a omezeny double). A to bez vyrazného zvySeni slozitosti vypoctu
genetickych operaci. Nevyhoda je pak velikost genu (i logickad boolean hodnota se mapuje
jako celé Cislo a tedy zabira 4 byty misto 1 bitu. O ¢iselnych typech vice viz (Tabulka €. 1).

Zakladni rekombinaéni operace poskytované modulem jsou kiiZeni a mutace.
Tento operator kombinuje genomy » rodi¢t (n pohlavni rozmnozovani) a vytvari z nich
novy genom.

KiiZeni 1ze rozdélit dle hloubky kiiZeni na bindrni, kdy nejmensi ¢ast se kterou
operujeme je bit a hodnotové, kdy nejmensi ¢ast se kterou operujeme je celé Cislo typu
integer.

KiiZeni 1ze téz rozdélit podle typu na n-bodové a dle masky. Prvni zminované kiizi
genom v n bodech, pfiCemz genomy rodi¢l se uplatni v pofadi, v jakém byly zadany.
Kiizeni dle masky vytvoii genom o délce rovné délce genomu prvniho rodice tak, ze
kazdy nejmensi kus genomu (bit nebo integer) nahodné ptevezme od jednoho rodice.

Pii provadéni operace mutace je na vybér z téchto moznosti bez mutace, bindarni
mutace a celocCiselnda mutace.

Pievodni funkce pro prevod genotypu na fenotyp a naopak zavisi na architektuie
agenta a také na tom, jaké informace se budou do genomu agenta ukladat. Dle toho se
budou se tyto operace v riznych implementacich lisit.

Vyse uvedené funkce jsou soucasti balicku gemetic. Conversion.java obsahuje
metody pro konverzi datovych typt. Jak jiz bylo uvedeno vySe, gen je reprezentovan
celoc¢iselnou hodnotou, proto jsou nutné prevody mezi touto hodnotou a informaci kterou
chceme zakddovat do genu. GeneticOperation.java obsahuje metody pro genetické
operace popsané vyse. Base.java je spustitelna aplikace s ukdzkou chovani genetickych
algoritmi. Frame.java definuje podobu ukazkové aplikace.

3.8 Rozhrani agentovo télo-vrstvy, senzory

Pro vniméni okolniho svéta jsem navrhl pro agenta n¢kolik senzorii. Tyto senzory
vSechny vychazi ze zékladni tiidy Senzor (interface). Z této abstraktni tfidy byli vytvoreny
tfi druhy senzorli. tato abstraktni tfida pouze obsahuje informace o typu a ndzvu
(identifikatoru) senzoru. UML diagram tfid vytvotfenych senzori je ukazuje Obrazek ¢. 17.
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Obrazek ¢. 17 — UML Diagram navrZenych senzoru

Prvnim je senzor vzdalenosti objektt. Jak jsem jiz uvedl v rozboru, neni zadouci
zabyvat se otazkou rozpoznavani, tedy agentovy jsou data o pritomnosti objektti v dosahu
senzoru pristupna. Tento senzor po naplnéni obsahuje seznam vSech objektl v jeho dosahu.
Dosah tohoto senzoru neni omezen pouze polomérem, ale také tthlem (viz Obrazek €. 18).
Tedy lze agentovy poskytnout jen informace o objektech v urcité vyseéi. Pocatecni i
koncovy thel jsou pocitany od sméru agenta v radidnech. Kladny smér je tak jak je
zvykem proti sméru hodinovych ru¢i¢ek. Mohla by vzniknout namitka, ze senzor by mél
mit na pocatku iniciovan sviij dosah a tento by nemél jit v pribéhu simulace ménit. Tato
zmeéna je vSak pfipusténa pro potfeby simulace poSkozeni senzoru. V takové situaci by
byla potfeba zménit nastaveni dosahu senzoru a proto je umoznéno. VSechny vyjmenované
senzory lze nalézt v balicku environment.senzors. Jeho soucasti jsou tfidy vyse zminénych
senzorl DistanceSenzor.java,

ValueSenzor.java, ObjectSenzor.java, Senzor.java a

ObjectDistancePair.java. Posledni jmenovany soubor slouzi pouze k zapouzdieni
informaci ziskanych pomoci senzoru vzdalenosti. Obsahuje jak referenci na objekt ktery je

vniman, tak jeho polohu a vzdélenost k nému.

Obrazek ¢. 18 — Senzoricky dosah agenta
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Dalsim senzorem je senzor objektti. Tento slouzi ke zkoumani parametr objektu,
které je agent schopen rozlisit. Omezenym pocétem senzori objektll je feSena otazka
zaméfeni pozornosti agenta. Udaje o objektu majicim agentovu pozornost jsou uchovany
pravé v tomto senzoru (viz Obrazek €. 19).

Type: Food _
Name: Apple uﬁﬂﬂy
Distance: nearest ! \

/
o

Obrizek ¢. 19 — Ukazka zaméreni pozornosti a senzoru objektt

Poslednim implementovanym typem senzoru je senzor hodnoty. Tento senzor
slouzi k uchovani néjaké hodnoty a mé dosah pouze velikosti agenta. Je tedy pouZivan
k urceni hodnoty v misté, kde se agent nachézi, jako je naptiklad teplota. Nebo k uchovani
hodnoty, kterd je pro celé prostredi stejna, jako je naptiklad denni doba.

3.8.1 Filtry senzori

Mysl agenta by neméla mit pfistup ptimo k ¢iselnym hodnotam senzord. To je také
jednim z diivodii separace mysli agenta od jeho téla. Potom lze za senzory zaradit bloky
s riznymi filtry, umoziiujici zaSumét, pozménit nebo ucinit neurc¢itou informaci ze senzoru.
Timto postupem je docileno vétsi priblizeni se realité¢ ve smyslu vnimani okolniho svéta.
Vidi-li agent strom, neméla by jeho mysl mit k dispozici informaci, Ze strom je na pozici
10.0,6.0,0.0 a Ze je od n&j vzdalen 3.654 metru. Tyto informace ma k dispozici télo, to je
soucasti prostfedi. Ale mysl by méla dostat informaci naptiklad, objekt je napravo a je
sttedné vzdalen. Tuto moznost jsem tedy implementoval pomoci nadvrhu nékolika filtrt.
Navrzené filtry jsou obsazeny v balicku environment.filters. Filter.java je spole¢nym
predkem vsech filtri, definuje jejich zakladni vlastnosti. HystFilter.java je jeho rozsifeni o
definici zakladnich vlastnosti pro filtry s hysterezi. UML diagram zobrazujici dédi¢né
vazby mezi v§emi filtry ukazuje Obrazek ¢. 20.
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Obrazek ¢. 20 — UML Diagram vytvorenych filtra

Prvnim filtrem je linedrni n-arni filtr NaryLinearValueFilter.java. Je mu zadany
tisek hodnot, které budou rozdéleny na stejné velkych intervalt. Usek hodnot se zadava
pomoci minimalni a maximalni hodnoty. Hodnotu ktera je filtru pfeddna filtr zaradi a
klasifikuje pomoci celého ¢isla. Je mozné zvolit potadi ¢islovani usekli. Zda nejmensi tisek
bude ¢islovan od 0 ¢i od n.

Dalsim filtrem je linearni n-arni filtr s hysterezi NaryLinearHystValueFilter.java.
Tento filtr je velmi podobny piedchozimu. Navic 1ze zadat horni a dolni mez hystereze.
Filtr ma tedy pamét’ a pamatuje si smér, kterym $li hodnoty. Podle historie vyhodnoti, zda
aplikovat horni nebo dolni mez hystereze.

Po néavrhu téchto filtrli jsem se zamyslel nad implementaci podobnych filtrti pro
kvadratické ¢i exponencidlni rozd€leni. Rozhodl jsem se, Ze takové implementace by byli
prili§ svazujici a tudiz jsem navrhl dalsi filtr zcela obecny. Tomuto filtru je zadano pole
hodnot, které jsou hranicemi usekit NaryCustomValueFilter.java. Tento filtr je k dispozici
opét ve verzi s hysterezi NaryCustomHystValueFilter.java, kdy se zadava jak pole usekl
tak pole hysterezi. Piiklady filtrli ukazuje Obrazek €. 21.
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Binarni filtr Ternarni filtr
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s hysterezi s hysterezi

Obrazek ¢. 21 — Ukazky moznych filtri

3.9 Rozhrani agentovo télo-vrstvy, efektory

Efektory jsou agentovym ndstrojem ovlivnéni prostfedi. Pii simulovani umélého
zivota jdou proti sobé dva pozadavky. Co mozna nejveétsi zjednoduSeni a co mozna
nejveérnéjsi  kopirovani skuteCného chovani. V pfipadé¢ efektori jsem zvolil cestu
jednoduchosti. Pii vybrani akce mysli agenta a piedani informace o vybrané akci télu, t€lu
tuto akci provede jako jeden celek. Tedy kazdé akci odpovida efektor. Toto je vyznamné
zjednoduseni oproti skutecnosti, kdy zamyslena akce je rozkladana na niz§ich vrstvach na
pohyby jednotlivych ¢asti zivocicha tak, aby byla vysledkem zamyslenda akce. Tato
dekompozice v simulacich neni potfeba. Jsem si védom, Ze pro aplikaci algoritmu chovani
na robota je nutné tuto uroven fesit. Zjednoduseni, které jsem zde ucinil, predpoklada, ze
robot ma jiz svlj zakladni software a tedy dokaze pfijmout piikazy typu akci, jako
napiiklad posuni se dopiedu nebo otoc se.

Implementované akce, které agent miize povést jsou tyto rozmnozit se (mate),
pratelit se (hobnob), pit (drink), jist (eat), otoCit se (turn), pohyb dopiedu (forward),
pohyb dozadu (backward), nedélat nic (nothing), spat (sleep), odpocivat (relax), zautocCit
(attack), pouzit (use), sebrat predmét (gef) a predmét opét polozit (drop) [16]. VSechny
tyto akce jsou soucasti ttidy ActuationLayer.java z balicku agent.

3.10 Rozhrani agentovo télo-agentova mysl

Toto rozhrani je velmi dilezité, jelikoz je propojenim agentova téla a agentova
mozku. V této diplomové praci je rozhrani feSeno volanim metod. Rozd¢leni agenta a
mysli vyzaduje funkéni komunikaéni protokol pro rychly pfenos dat. Aby tento protokol
byl dostatecné rychly, je nutné pfenaset binarni data. Jak jiz jsem uvedl, bindrni format dat
nesouvisi pfimo s tématem této diplomové prace, a tudiz jsem po dohod¢ s vedoucim
diplomové prace od feSeni tohoto problému ustoupil. Oddéleni mysli od téla je dle mého
nazoru piinosna myslenka, kterd poslouzi k lep$i modulérnosti a pienositelnosti celého
simulaéniho prostiedi.
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3.11 Komunikace

Komunikace mize byt chapana dvojim zpisobem. Jednak je zde problém
komunikace agentdi mezi sebou a jejich interakci. Dale je tu problém komunikace
s externimi moduly. Tyto dva pojmy jsou diametraln¢ odlisné. Komunikace mezi agenty je
navrzena tesit pres komunikacni vrstvy, konkrétni komunikacni vrstva zavisi na zpisobu
dorozumivani agentti. Komunika¢ni vrstvou mize byt vrstva akustickd, vrstva pachova, ¢i
vrstva elektromagneticka.

V této kapitole bych se rad vénoval druhému typu komunikace a to komunikaci s
moduly a komunikacnimi protokoly pouzivanymi a implementovanymi v enginu. Engine
pii svém startu spousti proces (démon) ktery je TCP/IP serverem. Ten ¢eka na spojeni na
portu 2004. Cislo portu jsem zvolil v souladu s rokem vzniku tohoto serveru. V okamziku
zadosti klienta o spojeni na tomto portu je serverem vytvoren novy proces pro komunikaci
s klientem. Po ukonceni komunikace ze strany klienta je proces, ktery s nim komunikoval,
zrusen. Server je démonem ztoho divodu, aby cely engine pii skonceni své funkce
necekal na dokonceni béhu serveru, ktery neskon¢i protoze bézi v nekonecné smycce
naslouchani na portu.

3.11.1 Komunikace s VRML vizualizaci

Komunikace probihajici s VRML je z vySe popsanych divodil feSena co mozna
nejjednodussim zplsobem. Data jsou serializovana standardné pro jazyk Java a posilana
klientovy. Klient na své stran¢ data pfijme a deserializuje. Jelikoz zna tfidy, které byli
poslany, dokaze data snadno precist.

Pro vizualizaci nejsou typicky potieba vSechna data, zalezi na druhu vizualizace a
co vSechno se snazi zobrazit. Pfi zobrazeni svéta agentd, tak jak jsem je implementoval,
jsou dulezité informace o polohdch a sméru agentii a velikosti svéta. Proto neni nutné
ostatni informace o agentech posilat a zbytecné tak zatéZovat komunikaci. Pribéh
komunikace schématicky naznacuje (Obrazek €. 22).

Ttidy zajiStujici komunikaci jsou umistény v balicku comm a comm.bin. Oba
balicky obsahuji stejné tfidy. Client.java je klientskd strana komunikace slouZici k
pfijimani Gdaji a jejich zpracovani. Server.java je server, ktery ¢eka na ptipojeni klienta,
v okamziku spéSného pifipojeni vytvoii klientovy vlakno MultiServerThread.java, které
zajisti obsluhu klienta (zasilani dat). Tyto tfidy v balicku comm zasilaji data serializovana
standardné jazykem Java, kdeZto tfidy zbalicku comm.bin zasilaji data ve formé
posloupnosti bytii a jsou tedy vhodné i pro posilani dat moduliim, které jsou napsané
v jinych programovacich jazycich.
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. E { Rekonstrukce
Filtr dat . | dat
| | A
v E TCP/IP i
Serializace m» Deserializace
el . i
Server enginu ! | Klient + EAI rozhrani

Obrazek ¢. 22 — Schéma komunikace s VRML modulem

55



4 Uzivatelsky a programatorsky manual

Karel Kohout 2004

4 Uzivatelsky a programatorsky manual

4.1 Uzivatelsky manual

Tato Cast se vénuje popisu navrzenych aplikaci z hlediska uzivatele. Seznamuje

s funkci a ¢elem ovladacich prvki, popisuje zptisob navigace ve virtualnim svété a také se

vénuje konfiguracnim aplikacim agenta a prostiedi.

4.1.1 Popis hlavniho okna enginu

Engine se spousti souborem start.bat. Jeho grafické rozhrani viz Obrazek ¢. 23.

WAL Engiife main screen
File Help
Physmall Termal | Atmospherical
§ i 1 | Froperty | value \4\~
Mame Gudrun ~ 2
. Type Agent
A Gender fermale
Last Invoked Act.. | Hobnob|Fonward]
Position (6.0,3.0,0.0
.7 . Rotation (0.0,0.0,1.5)
. Hunger 0112
Thirst 0.142
Sleepiness 0021
Tiredness 0.0050
. . Boredam 0.038
Fear 0.065
Adrenaling 0.294
Estrogen 0.0
II SexDrive 0.0
. ‘ Loneliness 0.014
. ./ Life 0.985
. Property | Walue
Step +2
 — i Day 0
. DayTime  |Morning
3 ® “
3 A
Layers count: 3 Agents count: 7
Ohject agents count: 17 Step count: 2
’ Back Play F Slmulate again
Welcome to WAL simulation ;"
4 Simulation started...Simulatiof stopped...
Simulation resumed...
imulation stopped...
|
| \

Obrazek ¢. 23 — Detailni pohled na okno enginu

1. Grafické okno - slouzi k ndhledu na prub¢h simulace pfevazné pii ladéni programu.
Pro zobrazeni situace slouzi vizualiza¢ni modul (viz dale).
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IS

AR S

Panel parametrit - zobrazuje parametry vybrané¢ho agenta. Po kliknuti v grafickém
okné¢ (1) se zobrazi informace o agentu, ktery je nejblize kliknuté pozici.

Informacni panel - ukazuje pocet vrstev, poCet agentl a pocet agentl-objektl
v simulaci. Dale zobrazuje aktualni krok simulace.

. Stavovy panel - informuje o prubéhu simulace a uzivatelskych akcich.

Tlacitko Back - zpétny chod simulace. Toto tla¢itko je aktivni pouze po stisku tlacitka
Stop (5). Pomoci tohoto tlacitka se lze vratit o libovolny pocet krok.

Tlacitko Stop - zastaveni béhu simulace.

Tlacitko Play - pokracovani simulace po jejim zastaveni tlacitkem Stop (6).

Tlacitko Next - posune simulaci o jeden krok vpted.

Zaskrtavaci okénko Simulate again — umoznuje pii dalsim kroku simulovat znovu
(okénko je zaskrtlé¢) nebo nacist soubor z historie (okénko neni zaskrtlé).

10. Vybér vrstvy - vrstva vybrana na zalozce je zobrazena v grafickém okné.

4.1.2 Popis Cortona VRML pluginu vizualiza¢niho modulu

Virtudlni svét je spoustén soucasné s apletem souborem start.htm. Vzhled prohlizece

VRML ukazuje Obrazek ¢. 24.

15

1.
2.

8 9 10 11 12 13 14

Obrazek ¢. 24 — Detailni pohled na VRML okno vizualiza¢niho modulu

Tlacitko WALK - v tomto mddu je avatar pfitahovan gravitaci k objektim pod nim.
Tlacitko FLY - v tomto mddu neni avatar pfitahovan gravitaci.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Tlacitko STUDY - v tomto modu avatar neni pfitahovan gravitaci a navic je vypnuta
detekce kolizi s objekty. Tento mod neni ve vizualizaénim modulu povolen.

Tlacitko PLAN - ptepina zpusob pohybu na pohyb dopiedu a dozadu ve virtudlnim
svete.

Tlacitko PAN - podobné jako tlacitko PLAN, s tim rozdilem, ze pohyb funguje pouze
doptedu, dozadu, doleva a doprava, tedy jen kolmymi sméry (v médu WALK). Nebo
nahoru, dolli, doprava a doleva (v modu FLY).

Tlacitko TURN - piepina zpisob pohybu na rotaci pohledu, rotace se déje kolem osy
kolmé na pohyb mysi se stisknutym levym tlacitkem.

Tlacitko ROLL - ptepina zpisob pohybu na rotaci kolem osy kolmé na obrazovku.
Tlacitko GOTO - po stisknuti tohoto tlacitka se zméni kurzor mysi, po kliknuti na
libovolném misté virtudlniho svéta se na néj avatar presune.

Tlacitko ALIGN - slouzi pfi ztraté orientace, srovna polohu avatara, tak aby pohled
byl rovnobézny s rovinou x-y.

Tlacitko VIEW (Sipka vlevo) - piepind mezi piednastavenymi navigacnimi body
v prostiedi, pfepne na ptedchozi bod.

Tlacitko VIEW - Po stisku tlacitka se rozbali nabidka s nadefinovanymi naviga¢nimi
body.

Tlacitko VIEW (Sipka vlevo) - prepind mezi piednastavenymi navigacnimi body
v prostiedi, pfepne na nasledujici bod.

Tlacitko RESTORE - slouzi pti ztraté orientace, vrati pozici do aktudlné nastaveného
navigacniho bodu.

Tlacitko FIT - Posune pozici tak, aby byla vidét celd scéna. Zde mtize byt pouzito pro
oddaleni tak, aby byl vidét i mésic a slunce, umisténé ve znacné vzdalenosti.

Okno zobrazujici 3D svét - kliknuti pravym tlacitkem mysi vyvola popup nabidku.

Pohyb v 3D svéteé 1ze realizovat pomoci smérovych Sipek kladvesnice, ¢i pomoci

pohybu mysi pii stisknutém levém tlacitku. Pro zrychleni pohybu nebo rotace je mozné
podrzet spolu s prislusnou klavesou klavesu SHIFT, CTRL nebo SHIFT+CTRL.

4.1.3 Okno EAI apletu vizualiza¢niho modulu

1 Welcome in AV applet for WELM-AWAL A
warld.

Initiglizing. pleaze wait...

A pplet intialized successzfullyl

Connected to server. .. Ll
Pozice : 2
i a.0 W 20.0 Z 200
Matoceni : Uhel: 08
u: 1.0 '3 0o z 0o

3 % eiwpaint : Pridat |

Obrazek ¢. 25 — EAI aplet
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1. Informacni okno - slouzi k informovani uZzivatele, zobrazuji se zde informace o
ptijatych zpravach od enginu, o pfidanych viewpointech atd.

2. Informacni &ast - zobrazuje pozici uzivatele ve virtudlnim sveété.

3. P¥idani vlastniho navigacniho bodu - ptida navigacni bod. Pokud uzivatel nalezne
pro n¢j vyhodny bod na pozorovani, mize si ho pojmenovat a po pfidani se k nému
mize vracet.

Aplet je spustén pti nacteni HTML stranky start.html. Jeho vzhled viz Obrazek ¢. 25.

4.1.4 Popis aplikace pro konfiguraci agentu

) 20 19
Agent Configurator
File Help
2 - Basic'prupenies'- 5 r Physical properties r Agent graphics 1 8
scorpion / ¥ | [v] Show view
17
16
5 N 15
" add Senzor Remove Senzor || AddVSB — RemoveVsB 7| AddAsM T Remove ASM ||
4 —_—IU?'-Senzurd - |’-'-Senzur2'-' |’-'-Senznr3 '-'F-Senznrat : :|/ Senzors |
Senzor id : Senzora 14
5 Senzor type : Detail -
Senzor layer : Physical -
SEnzor range : 2
/uF'-Thirs‘l | Hunger | Boredom | Fear | Adrenaline | Sleepiness | Loneliness | Tiredness | Estrc »
6
hemoContainer ¥
7 ChemoContainer name ; Eoredom 13
ChemaoContainer initvalue : 0o
ChemoContainer function type ;| EulerFunction h
Function param : 0.006
Reproduce I/:'-Cuuperate'- : r Approach Agent r:-Fight'-'-r Approach Food r Approach Water r Flee Pret »
Node name : Approach Food
8 Node level :
M Addinput || Remove Input
9 - 12
Heed Food
Input name : Meed Food
10 Input weight : 1.0
Input type : hd

wvizu/animals/scorpion_view.wrl loaded in : 6.219 second

11

Obrazek ¢&. 26 — Konfigurac¢ni utilita agenta
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Aplikace konfigurace agenta se spousti souborem startAC3D.bat, nebo
startACNo3D.bat, podle toho zda je nainstalovana knihovna Java3D a Xj3D (prvni
jmenovany) nebo neni (druhy). Grafické rozhrani ukazuje Obrazek €. 26.

1. Hlavni nabidka aplikace - slouzi k nateni (Open) a uloZeni (Save, Save as)
konfiguraéniho souboru. Také slouzi k opusténi aplikace (Exit) a zobrazeni napovédy
(Help) a informaci o programu (4bout).

2. Panel zakladnich vilastnosti agenta - sklada se ze tii zalozek:

a. Zdkladni vlastnosti (Basic properties) - zde se vypliuji parametry jako agentovo
jméno (Agent name), typ (Agent type), subtyp (Agent subtype), pohlavi (Agent
gender), barva agenta (Agent color), preferovana barva agenta (Preferred Color),
typ prostoru ktery agent zabira (Space taken type) a jeho parametry (Radius).

b. Fyzické parametry (Physical properties) — zde se vypliuji parametry jako je sila
(Agent strength), obratnost (Agent dexterity), vitalita (Agent vitality), rychlost
(Agent speed) a délka zivota (Agent lifelength).

c. Grafické reprezentace (Agent graphics) — zalozka pro vybér grafické
reprezentace agenta (viz také 18,19,20).

3. Tlacéitko Add senzor - piida zalozku nového senzoru do panelu senzort (viz. 5).

4. Tlacitko Remove senzor - odebere vybranou zalozku senzoru z panelu senzori (viz.
5). Proti nechténému smazani senzoru je ptidan potvrzovaci dialog s jménem senzoru.

5. Panel se zaloZkami senzoru - obsahuje zalozky senzord, které obsahuji detailni
informace o senzoru. Vypliuje se identifikator senzoru (Senzor id), typ senzoru
(Senzor type), vrstva ktera je odpovédna za plnéni senzoru (Senzor layer) a dosah
senzoru (Senzor range). Senzory se pridavaji a odebiraji pomoci tladitek Add senzor
(3) a Remove senzor (4).

6. Panel se zdloZkami chemikalii vegetativniho bloku (Vegetative system block) -
pridani a odebrani nové chemikalie se déje pomoci tlacitek Add VSB (viz. 17) a
Remove VSB (viz 16). Na zéalozce prvku je nejprve nutné vybrat jeho typ (viz 7), podle
toho se 1isi vyplnované tdaje:

a. ChemoContainer - zde se vyplnuji parametry kontejneru chemikalie. Jsou to
jméno kontejneru (ChemoContainer name) shodné s jménem zéalozky doplnéné
automaticky, pocatecni hodnota (ChemoContainer initvalue), typ ¢asové funkce
(ChemoContainer funtion type) a jeji parametr (Function param).

b. ChemoEmitter - zde se vypliuji parametry emitoru chemikalie. Jsou to jméno
emitoru (ChemoEmitter name) shodné se jménem zalozky doplnéné automaticky,
prah (ChemoEmitter threshold), zisk (ChemoEmitter gain), nazev vystupu (Output
name) a vaha vystupu (Output weight).

c. Chemical - zde se vypliuji parametry chemikalie. Jsou to jméno chemikalie
(Chemical name) shodné se jménem zdlozky doplnéné automaticky a jeji
pocatecni hodnota (Chemical value).
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10.

11.
12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.

19.
20.

Vybér typu prvku vegetativniho bloku - na vybér jsou ChemoContainer,
ChemoEmitter nebo Chemical.

Panel se zaloZkami bloku vybéru akci (Action selection block) - ptidani a odebrani
nové akce se déje pomoci tlacitek Add ASM (viz 15) a Remove ASM (viz 14). Na
zalozce akce se vypliiuje jméno akce (Node name) shodné s jménem zalozky doplnéné
automaticky a aroven uzlu v neuronové siti (Node level). Tento panel obsahuje dalsi
dvé tlacitka Add input (9) a Remove input (12). Soucasti tohoto panelu je také
specialni panel NonEclusive, ktery slouzi k zadani akci, které lze provadét zaroven.
Pfi smazani tohoto panelu se tento panel automaticky ptida pti pridani dalsi akce
vegetativniho bloku.

Tlacitko Add input - pridava dané akci vstup z vegetativniho bloku nebo z akei jinych
urovni.

Panel se zaloZkami vstupii vybrané akce - na zalozce vstupu se vypliuje jeho jméno
(Input name) shodné sjménem zalozky doplnéné automaticky, jeho vaha (/nput
weight) a jeho typ (Input type) kde jsou na vybér hodnoty vsb — vstup je prvek
vegetativniho bloku, pl — vstup je prvek bloku vnimani a nebo prazdna hodnota.
Stavovy Fadek - slouzi k zobrazovani informaci o ¢innosti programu uzivateli.

Tlacitko Remove input - odebird dané akci vybrany vstup. Proti nechténému smazani
vstupu je pridan potvrzovaci dialog s jménem vstupu.

Smérové Sipky slouZici k navigaci mezi zalozkami.

Tlacitko Remove ASM - odebere zalozku akce z panelu bloku vybéru akei (viz. 8).
Proti nechténému smazani akce je ptidan potvrzovaci dialog s jménem akce.

Tlacitko Add ASM - pridéa zalozku nové akce do panelu bloku vybéru akei (viz. 8).
Tlacitko Remove VSB - odebere zalozku prvku z panelu vegetativniho bloku (viz. 6).
Proti nechténému smazani prvku je piidan potvrzovaci dialog s jménem prvku.
Tlacitko Add VSB - ptida zalozku prvku do panelu vegetativniho bloku (viz. 6).
Zaskrtavaci tlacitko Show view - pti jeho zatrhnuti je zobrazen ndhled na vybranou
grafickou reprezentaci agenta (viz. 19).

Vybér grafické reprezentace agenta - vybér z n¢kolika modelt.

Grafické okno - zobrazujici 3D model agenta. Toto okno se zobrazi pouze v ptipadé
zatrhnuti zaskrtavaciho tlacitka (Show view — viz. 18). Inicializace grafické knihovny
trva pfiblizné¢ 7 sekund. Se zobrazenym modelem lze volné otdcet pomoci stisku
levého tlacitka mySi a pohybu mysi a posouvat pomoci stisku pravého tlacitka mysi a
pohybu mysi.

4.1.5 Popis aplikace pro konfiguraci prostredi

Aplikace konfigurace prostiedi se spousti souborem startWC.bat. Jeji grafickou

podobu ukazuje Obrazek ¢. 27.
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Hlavni nabidka aplikace - slouzi knacteni (Open) a ulozeni (Save, Save as)
konfiguraéniho souboru. Také slouzi k opusténi aplikace (Exit) a zobrazeni napoveédy
(Help) a informaci o programu (4bout).

1 Emvironment Configur ator
File Help
orld name : virual World|
orld type : Marmal
orld x size : 16
2 orld v size : 16
orld z size : 1
3 | Add new layer Remove layer I 1 0
{ Physical r Termal |/ Atmospherical | 9
Layer type : Paoint hd
Layer description : Layer containing agents positions in space
4 L _/I- Add new agent/u, Remove agent | ) With position ) Without position 8
| Agent N2 | Agent3 | Agenta | Agents | Predyl | Predy2 | Welll | wel2 | |,
5 K gent id : Agentd
Agent name ; Meo
Translation X : 4
Translation ¥ : i
TranslationZ : 0
6 Rotation X :
Rotation ¥ :
Raotation £ :
7 ] Link to agent in other layer

Obrazek ¢. 27 — Konfiguraéni utilita prostredi

Panel zakladnich informaci o prostiedi - vypliuje se zde jméno svéta (World name),
jeho typ (World type) a jeho velikost v osach x (World x size), y (World y size), z
(World z size). Také obsahuje tlacitka k ptidani vrstvy (4dd layer viz 9) a odebrani
vrstvy (Remove layer viz 10).

Panel se zdaloZkami vrstev - zalozka vrstvy obsahuje detailni informace o ni, kde se
vypliuje typ vrstvy (Layer type), a jeji kratky popis (Layer description). Dale obsahuje
tlacitka na ptridani agenta do vrstvy (4Add agent viz 4) a odebrani agenta z vrstvy
(Remove agent viz 5). Kdyz je agent uz jednou zadan a chceme jen toho samého
agenta pridat do dalsi vrstvy pouzijeme zatrhnuté tlacitko Without position a u agenta
zatrhneme Link to agent in other Layer.

Tlacitko Add agent - ptida zalozku nového agenta do panelu agentt (viz.6).

Tlacitko Remove agent - odebere vybranou zalozku agenta na panelu agentli. Proti
nechténému smazani agenta je pfidan potvrzovaci dialog s jeho jménem (viz.6).

Panel se zdaloZkami agentu - zaloZka agenta obsahuje detailni informace o ném, ty se
1181 podle toho zda chceme ptidat agenta s definici jeho pozice ¢i nikoliv (Zatrhavaci
tlacitko With/Without Position viz. 8). Pti pfidani agenta s pozici 1ze na kart& agenta
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vyplnit jeho identifikator (Agent id) shodny s jménem zalozky doplnéno automaticky,
jméno (Agent name) a jeho pozici v x (Translation x), y (Translation y), z (Translation
z) soufadnicich a jeho rotaci okolo os x (Rotation x), y (Rotation y), z (Rotation z). Pii
pridani agenta bez pozice je nutné vyplnit jen identifikator a jméno.

7. ZaSktavaci tlacitko Link to agent in other Layer - propojuje agenta s jcho
reprezentaci v jiné vrstve, toto se déje typicky v ptipadé Ze agenta umistime do fyzické
vrstvy na néjakou pozici a chceme agenta propagovat i do dalSich vrstvé, bez tohoto
propojeni by byl v jinych vrstvach vytvoien novy agent.

8. Zaskrtavaci tlacitko With/Without Position - pii pfidavani agenta ovlivituje zda karta
agenta bude obsahovat pozici ¢i nikoliv.

9. Tlacitko Add layer - ptida zalozku nové vrstvy do panelu vrstev (viz. 3).

10. Tlacitko Remove layer - odebere zalozku vrstvy na panelu vrstev (viz. 3) a vSechny
agenty v ni zaregistrované. Proti nechténému smazani vrstvy je pfidan potvrzovaci
dialog s jejim jménem.

4.1.6 Postup pri spusténi naprogramovanych aplikaci

V této kapitole je uveden postup jak spustit vSechny navrZzené a naprogramované
aplikace. Ke spusténi vSech je nutné mit nainstalovanu podporu jazyka Java. Doporucuji se
JRE 1.4.1 nebo vyssi [P17].

WAL simulator

Je dualezité umistit adresar s aplikaci nejlépe do kofenového adresare, protoze
aplikace hled4 konfigura¢ni soubory a nckteré cesty (adresdfe s mezerami v ndzvu) by
mohli mit za nésledek nenalezeni soubort a pad aplikace. Simulator se spousti souborem
start.bat v adresati /WAL.

VRML vizualiza¢ni modul

Ke spusténi tohoto modulu je nutné mit internetovy prohlize¢ Internet Explorer.
Dale je nutné mit nainstalovan prohlize¢ VRML svétd, doporu€uji prohlize¢ Cortona
[PO3]. Navic je nutné mit nainstalovany a spustény webovy server z divodt uvedenych v
3.4.4. Doporucuji EasyPHP 1.7 [P15]. Do adresite /www tohoto serveru je nutné
zkopirovat obsah adresate WAL/VRMLclient. Nasledné je mozné spustit WAL simulator
viz vySe. Poté lze spustit vizualiza¢ni modul z prohlizece Internet Explorer zaddnim adresy
http://localhost/vizu/start.htm.
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Konfiguracni utility

Nastroj pro konfiguraci prosttedi lze spustit souborem startWC.bat z adresaie
/WAL. Nastroj pro konfiguraci agenta je ve dvou verzich. V pfipadé, ze je nainstalovana
Java3D 1.3.1 a vyssi [P18], spolu s Xj3D m8 [P20] a vyssi, lze ho spustit i s3D
zobrazenim tvaru agenta souborem startAC.bat. V ptipad¢, Ze nejsou nainstalovany tyto
doplikové knihovny, je piesto mozné spustit konfiguracni ndstroj souborem
startACNo3D.bat, nyni jiz bez podpory 3D grafiky.

Demonstracni programy

Demonstracni programy pro funkci detekce kolizi a funkci genetickych operatort je
mozné spustit soubory startCD.bat a startGD.bat.

4.2 Programatorsky manual

Tato kapitola shrnuje implementované programové prostiedky. Nesnazi se byt
kompletnim programatorskym manualem. Soucasti programatorského manudlu jsou i
UML diagramy ilustrujici jednotlivé navrhy v €asti 2 ¢i konkrétni implementaci v ¢asti 3.
Hlavnim zdrojem informaci o naprogramovanych tfidach je bezpochyby vygenerovana
dokumentace pomoci nastroje JavabDoc.

4.2.1 Javadoc

JavaDoc je nastroj, slouzici k automatickému generovani dokumentace v HTML
formatu ze zdrojového kodu. Jeho vysledkem je komplet HTML souborii, které jsou
vhodnym zpisobem vzajemné provazany, tak aby umoznili snadné prohlizeni dokumentaci
ke trid¢é, skupin€ tfid, baliku nebo i skupiné balikti (viz Obrazek ¢. 29). Cela API
dokumentace, dodavana k Javé, je generovana praveé timto nastrojem.

Javadoc analyzuje vstupni .java soubory a podle nich generuje dokumentaci.
Programator ma moznost ve zdrojovych souborech pouZzivat tzv. dokumentacni komentaie
(viz Obrazek €. 28), jejichz obsah bude vlozen do HTML dokumentace na pfislusné misto -
popis tiidy, popis atributu, popis metody. Dokumenta¢ni komentaie zacCinaji znaky /** a
kon¢i znaky */. Budou vlozeny do HTML piesné tak, jak je napiSete (s malymi upravami),
tj. mulzete v nich pouzivat HTML kod, ktery bude prohlizeem interpretovan.
Dokumenta¢ni komentare se vkladaji vzdy ptfed dokumentovanou entitu.

Do dokumentacnich komentéit Ize vkladat i specialni znacky, které maji zvlastni
vyznam. Znacky zainaji znakem "@" jsou javadocem interpretovany specialnim
zpisobem, vétSinou tuénym pismem a specidlnim formatovanim. Znacky maji vétSinou
jeden nebo dva parametry, které se od nich oddéluji bilym znakem, vétSinou tabulatorem.
Znacky museji byt umistény hned na zacatku fadky (s vyjimkou mezer a hvézdicek), jinak
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nejsou zpracovany. Znacky jsou case-sensitive. I v parametrech znacek lze pouzivat
HTML kod, l1ze naptiklad vlozit odkaz na autorovu osobni stranku [29].

/ * %
* Some useful functions with general usage
* @author Karel Kohout
*/
public class Utils {
/ * *
* Conversion between number and color
* @param i number of color
* @return color name
*/
public static String getColorByNuber (int i) {
switch (i) {
case 1: return "red";
case 2: return "green";
case 3: return "blue";
default: return null;
}
}
Obrazek €. 28 — Ukazka zdrojového kodu s komentari Javadoc
2§ Utils - Microsoft Internet Explorer 10l =l
Soubor  Upravy  Zobrazit Oblbené  Mastroje  Napovéda | f,'
. A G 1 : Z. in! »
@ - \J - \ﬂ \g .'_lj fj k.}/\( e Q} o N m - _J
Zpét Wpred Zastavit  Aktualizowvat Domi Hledat Oblibeng Media Histiorie Poita Tisk Upravit Diskuse
Google - | x| ssarchwer - |52 | @ @ Paefek fE aorl | B options £
Adresa I@ Ci\Eclipsetworkspaceiwalidochindesx. html j Prejit | Odkazy
- =
All Classes
getColorByNuber
Packages
agent public static jawva.lang.3tring getColorByHuber (int i)
agent. exceptions
agent functions Conversion between munber and color
agent.chemistry
agent.neural Parameters:
adent Senzors i - mumber of color
4 E““"‘* T | L|_I Retwns:
SimpleDataMode 4] color name
SimplePP
SpatialPP
SubTask
SumNeuron getNumberByColor
TaskBlock ) o ] )
TestFrame public static int getHumberByColor (java.lang.3tring =)
TestosteroneFunction )
Ltils Comversion between color and number
ValueSenzor
VegetativeSystemBloc Parameters:
YegetativeSysternBloc s - name of color
YEBConfBasicPanel Returns:
WSBConfBasicPanel number of color
VSBConfTPane
VSBConfTPane
WalVizualization Overview Package [METT]Use Tree Deprecated Index Help
W!ndowcommandL!St FREW CLASS MEXT CLASS ERAMES HWO FRAMES
WlndowCommandLlstJ SUMMARY: NESTED | FIELD | CONSTR | METHOD DETAIL: FIELD | CONSTR | METHOD
WindowCommandList ||
AMLFileFilter e he
R i | _>l_I d | EE
|@ l_l_l_l d Tento poditad 4

Obrazek ¢. 29 — Ukazka vygenerované dokumentace v HTML formatu
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5 Provedené experimenty

Tato kapitola je vénovana testim a pokusiim provedenych v pritbé¢hu vyvoje enginu
a pfidruzenych aplikaci (konfiguracni utility, externi moduly). Nejdiive byli provedeny
testy konfiguracnich utilit, které vznikly nejdiive (5.1.1 a 5.1.2). Posléze byl proveden test
komunikace a funk¢énosti externiho modulu VRML vizualizace (5.2). Posléze nasledovali
komplexnéjsi testy simulaci v enginu.

5.1 Ovéreni funk¢nosti konfiguracnich aplikaci

Vsechny uvedené simulace a testy byli provedené na pocitaci s nasledujicimi
parametry:

e procesor: Athlon 2500XP+,

e pamét: 512MB DDR, dual mode,

e Graficka karta: GeForce 5600, 128 MB,

o Zakladni deska: Microstar K7N2 Delta s chipsetem nForce2,
e Operacni systém: Windows XP.

5.1.1 Konfigurace prostiedi

Ovéteni funkénosti konfiguraéni aplikace prostiedi jsem provedl nékolika zpisoby.
Jako prvni bylo nutné ovéteni funkénosti prvkl aplikace jako jsou tlacitka, polozky menu a
jiné prostfedky interakce.

Rychlost zpracovani XML
Nagéitani konfigurace prostiedi T 1200

velikost souboru 10 051 B £ 1000 &

Parsovani XML tvorba GUI [ Ulozeni XML E a0 J
3 k3
[ms] [ms] § 600 £
890 16 & 400 f
859 31 : 200 %

875 16 § 0 F+—+—+—+—F++F++F++F++++—

860 32 1 5 10 50 100
Velikost souboru [kb]

Tabulka €. 2 — Zméiené doby (vlevo), rychlost zpracovani XML (vpravo)

Hlavni funkci je vytvaret validni (valid) a dobfe formovany (well-formed)
konfigura¢ni soubor ve formatu XML. Pokud aplikace vytvoii validni a spravné
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formovany dokument, neni jesté zaruceno, Ze pokud byl ptivodni dokument pouze nacten a
nezménén ulozen, nedoSlo pti funkci programu k néjaké upravé. Proto jsem textove
porovnal ptivodni soubor s tyz souborem ulozenym aplikaci. Také jsem zméfil doby
nacitani a ukladani soubort, které obsahuje Tabulka ¢. 2.

5.1.2 Konfigurace agenta

Obdobnym testim jako konfigura¢ni utilitu prostfedi jsem podrobil 1 konfigura¢ni
utilitu agenta. Této aplikace existuji dvé verze, jedna s podporou Java3D a Xj3D pro
nahled na grafické ztvarnéni agenta ve vizualizace. Druha verze je funkéné naprosto
totoznd, az na zminovany graficky ndhled. Tyto dvé verze jsem odlisil proto, aby nebyla po
uzivateli vyzadovana instalace Java3D a Xj3D. Vysledek testu ukazuje Tabulka €. 3.

Zpracovani konfiguraénich souborti

Nagéitani konfigurace Agenta o= 100

velikost souboru 10 051 B = 50
Parsovani XML [Ulozeni XML]|Inicializace grafiky g

[ms] [ms] [ms] S 10
2016 47 7359 o

1859 31 5968 2
1891 31 5984 =

1875 15 5968 s 7
0 500 1000 1500
Doba zpracovani [ms]

Tabulka ¢. 3 — Zméiené doby (vlevo), rychlost zpracovani (vpravo)
5.2 Ovéreni funk¢nosti prenosu dat

Ovéfteni prenosu dat od serveru enginu ke klientovi vizualizaéniho modulu je
ovéieno spravnym zobrazenim situace modulem (viz. 5.4).

Rychlost pfijmu dat

Prijimani dat vizualizaénim modulem

Velikos posilaného souboru cca 6kB 100 kB
Cas pfijimani dat | Cas zpacovani dat

[ms] [ms]

453 63

437 47

422 47

437 47 D

Tabulka ¢. 4 — Zmétené doby (vlevo), rychlost piijmu dat (vpravo)
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Také jsem zméfil doby pienosu a zpracovani dat. Pfi pienosu je nutna
synchronizace s enginem. Je tedy tieba cekat na data. Tudiz uvedené Casy piijmu dat silné
zavisi na c¢asu jednoho kroku simulace. Tedy zhlediska funkénosti modulu jsou

wewvr

informace. Naméiené vysledky uvadi Tabulka €. 4.

5.3 Ovéreni funkénosti algoritmu detekce kolizi

Za ucCelem demonstrace i ovéfeni spravné funkce algoritmu detekce kolizi jsem
vytvofil pomocnou aplikaci. Tato aplikace zobrazuje pocateéni a koncové polohy dvou
agentl. Navic zobrazuje misto dotyku agentli a misto opétovného rozpojeni. Abych ovéfil
funk¢nost vysledku kolizi, navrhl jsem simulacni situace takové, kdy jeden z agenti mél
trojnasobnou velikost nez ostatni. Tento agent pii svém pohybu ostatni agenty odtlacil do
strany. Pokud navic kolidujici agenti mifili opa¢nymi sméry, byl mensi (slabsi) agent
odtlacen vétsim (silngjSim).

5.4 Ovéreni funk¢nosti na simulacich agentu

Tato prace se zabyva navrhem prostfedi pro agenty. Nezabyva se architekturou
agenta samotného, respektive architekturou fizeni (mysli) agenta. Proto pro ovéfeni
simulace bylo nutné pouzit jiz navrzenou architekturu agentli. Za timto ucelem lze vybrat
architekturu implementovanou v jazyce Java, aby jeji zacClenéni nebylo pfili§ naroc¢né.
Proto jsem zvolil hybridni architekturu ALS navrzenou Ing. Kadleckem [7] a
modifikovanou kolegou Danem Kolafem [42]. Tento pokus ovéfil nejen funkCEnost

prostiedi jako takového, ale 1 jeho modulérnost a universalnost.

5.4.1 Porovnani grafickych prostredi

Obrazek ¢. 30 — Ukazka ALS simulace (vlevo) a WAL simulace (vpravo)
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Obrazek €. 30 ukazuje situaci ze simulace ptivodni aplikace ALS a zaroven pohled
na tu samou situaci ve vizualizaénim modulu v prosttedi WAL. S jednim malym rozdilem,
ze ve WAL jsou pouze tfi modely agentli. Naproti tomu v ALS miiZzeme vidét pét riznych
obrazkil agentd.

5.4.2 Vyuziti metod vizualizace k ladéni simulace

K analyze simulace jsem vyuzil nastroje VAT (viz 3.5.1, [14]). V této kapitole chci
demonstrovat jeho pouziti a piinos pro analyzu chovani. Obrazek ¢. 31 ukazuje data ze
simulace. Vlevo je pohled na 3D plochu, vpravo detail hodnot v kroku 60. V této simulaci
mél agent za ukol premistovat predméty. M¢l také k dispozici dostatek potravy a vody.
Prah pro plnéni daného ukolu byl zvolen tak, aby agent nezemiel hlady pii plnéni
zadaného cile.

Adrenalin —— 0,29
Boredom — 0,00
Testosteron [ 0,05
Fear - 0,38
Hunger — 0
Lonelines 0
SexDrive 0
Sleapines +— 0
Thirst 0
Tiredness 0

Obrazek €. 31 — Ladéni aplikace pomoci analyzy VAT1 - krok 1

Z prvniho pohledu na 3D plochu je vidét, Ze simulaci néco chybi. Plocha je az na
dvé vyjimky rovna. Pohledem na graf hodnot jsem zjistil, Ze témé&f veskeré atributy agenta
jsou nulové. Agent ani jednou nemé hlad, nemé Zizeii, neni unaven ¢i ospaly. Diivodem
muze byt chyba vexportu dat, chyba ve vegetativnim bloku, nebo Spatné pocatecni
nastaveni. Export dat je ovéfen a funkcni, vegetativni blok také funguje bez problémd.
Reseni je nutné hledat v konfiguraci agenta. Funkce zvysujici hladiny hormont ve
vegetativnim bloku byli Spatné nakonfigurovany. Parametr jejich Casovych funkei byl
ptili§ maly na to, aby se za Cas simulace jejich hladina vyrazné zvysila. Provedl jsem
korekci pocate¢niho nastaveni a simulaci provedl znovu.
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Adrenalin 0,29
Boredom 0,00
Testosterone 0,05
Fear 0,38
Hunger 0,20
Lonelines 0
SexDrive 0
Sleapines 0
Thirst 0,20
Tiredness 0

Obrazek ¢. 32 — Ladéni aplikace pomoci analyzy VAT1 — krok 2

Jak ukazuje Obrazek €. 32 je 3D plocha i simulace pestiejsi. Dalsim artefaktem,
kterého jsem si pii analyze povsiml, je prudky skok hormonu testosteronu z hodnoty 1 na
hodnotu 0. Tento skok zachyceny na ploSe zobrazuje Obrazek ¢. 33. Tento pokles je vSak
zcela v potadku a nejedna se o Zadnou chybu v programu ani v navrhu, nybrz o zamér.
Agent totiz v tomto bod¢ pravé zestarl a neni tedy schopen dale se rozmnozovat. Proto je
jeho hladina hormonu testosteronu vynulovéna.

Obrazek ¢. 33 — Prudky pokles hormonu testosteronu

Témito dvéma situacemi jsem demonstroval pouziti analytického nastroje VAT pro
odladéni béhu simulace. Obrazek ¢. 34 ukazuje v plném kontextu VAT Urovné jedna, jak
vypadé cely zivot agenta plny nejriznéjSich podnéti a situaci, jez agent musi feSit. Na
vzory chovani agenta nelze usuzovat jen na zaklad¢ pribéhu jeho parametri v Case. Je
nutné uvazit i polohy a parametry jinych agentli a stav prostiedi. Pro tento ucel slouzi VAT
urovné 2 a 3.
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Adrenaline 0.2531
Boredom 0.23031
Fear 7.982e-004
Hunger 0155
Loneliness 0.1856
SexDrve 4.042e-002
Sleepiness 3.563e-002
Thirst / 03983
Tiredness 0.
Slices | Slices | -
— Slice Sele
From
70 - ID
10 20 a0 40 1] =] 7 an 90 — Patch wiew
W Dizplay 30 lines Trian
’. Wl |
Y >4l | o]

Obrazek ¢. 34 — Prubéh Zivota agenta

5.4.3 Analyza simulace s podporou modernich metod vizualizace

Pro analyzu interakce mezi agenty a hodnoceni chovani agentl ve spolecenstvi
slouzi néstroj VAT trovné 3. Pfinos a uZzitecnost tohoto nastroje jak k analyze chovani, tak
zajisté také k odlad’ovani programu zde budu demonstrovat na dvou piikladech simulaci.
V prvni z nich se vyskytuji 4 agenti. Dva z nich maji za ukol ptenaSet objekty mezi dvéma
misty. Déle je v simulaci jeden predator a jeden agent, ktery se stard jen o své preziti.
Obrazek ¢. 35 ukazuje vysledek VAT turovné 3 pfi naéteni této simulace. Bez znalosti
zadéani simulace si lze okamzit¢ v§imnout periodicky se opakujici struktury v levé ¢asti
obrazku. Ta odpovidd pohyblim agentii z jednoho mista do druhého a zpét pti prendSeni
predmétil. Barva na této kiivee znazorfiuje ospalost agenta (sleapiness). Skalu barev, kdy
¢ernd odpovida nejnizsi intenzit€ a cervend nejvyssi ukazuje Obrazek ¢. 36. Je tedy vidét,
ze 7adny zagentli simulace neni no¢nim tvorem. VSichni agenti se periodicky s denni
dobou stavaji vice ospalejSimi (nejvetsi ospalost je reprezentovana cervenou barvou). Po
tom co se agent vyspi, klesne opét hodnota ospalosti na minimalni Uroveil (zobrazeno
¢ernou barvou). Na tyto kiivky lze vSak mapovat i jiny z parametrti agenti a obdobnym
zpusobem analyzovat jeho prubéh.
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Obrazek ¢. 35 —Analyza simulace pomoci VAT3

Obrazek &. 36 — Skala barev od nejniZi po nejvyssi intenzitu

Zaméfme nyni pozornost na obrazek vpravo. Zde jsou agenti zobrazeni jako valce.
Barva agentt odpovida skupin€, do které byli agenti zatazeni. Zde jsem zvolil dvé skupiny.
Cervené je na obrazku oznaden predator, Zluté ostatni agenti. Na vysku agenta jsem
namapoval jeho hlad. Z toho Ize usoudit, Ze predator spole¢né s agentem nad nim maji
nejveétsi hlad. Na pramér valce je mapovan strach agentl. Jak je vidét, predator téméer
strach nemad, zato agent nachdzejici se v obrazku nejnize, se boji nejvice ze vSech agentt.
Je to z diivodu pritomnosti predatora v jeho blizkosti. Agent v obrazku umistény nahote
ma strach nejmensi, protoze je od predatora dostatecné vzdalen, nebo jeho senzory
ptfitomnost predatora ani nezaznamenaly. Pomoci analytického nastroje VAT3, Ize vycist
mnohem vice informaci, pouzitim citlivostni analyzy i na jiné parametry, nez jsem zde
vybral ja.

Rad bych demonstroval pouziti tohoto analytického nastroje jesté na pribehu jedné
simulace. Zde bych ukazal jeho pouziti pfi jejim odladéni. V této simulaci se vyskytuji dva
predatoti, dva agenti jednoho druhu a dva agenti jiného druhu. Agenti se staraji o své
preziti, jedna se tedy o simulaci systému lovec-obét. Obrazek ¢. 37 ukazuje vysledek
analyzy pomoci VAT3. Barva kiivek v levé ¢asti obrazku ukazuje strach agentli. Na prvni
pohled je vidét, ze zde je néco v neporfadku. Agenti na pocatku maji vysokou hodnotu
strachu a 1 kdyZ se vyskytuji v blizkosti predatofi, strach jim linedrné a navic vSem stejné
klesa. To indikuje, Ze simulace $patné¢ nebo viibec modifikuje strach agenta, nebo ze agenti
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nejsou schopni rozpoznat predatora a nebo nejsou schopni ho zachytit na senzorech. Toto
bychom pouzitim VATI nepoznali, protoze by nam schazel kontext, tim je pfitomnost
predatora.

/
Y

4

Obrazek €. 37 — Odladéni simulace pomoci VAT3

Pfesunnme pozornost na pravou cast obrazku. V tomto ptipad¢ jsem vysce valce
ptifadil atribut adrenalinu. S adrenalinem je také néco v nepotfadku, vSichni agenti maji
hladinu adrenalinu pfiblizn¢ stejnou. Tato situace by mohla teoreticky nastat. Proto jsem
zamé&fil pozornost na hladinu adrenalinu a nechal ji namapovat na ¢asovy pribéh. Zjistil
jsem, ze adrenalin stejné jako vySe zminény strach mé stejnou hodnotu pro vSechny agenty
a klesa linearné s Casem. Tuto skutecnost bychom pomoci VAT zjistili, ale jen u
jednotlivych agentl. Pfi¢iny mohou byt podobné jako u strachu. Avsak jiz dva z hormonil
nejsou pii simulaci ménény, z toho Ize usuzovat na Spatnou funkci vegetativniho bloku.
Primér valct reflektuje hlad agenta. Ten je zde pro kazdého z agentll jiny, tedy neni
divodu k podezieni, Ze by i timto parametrem bylo néco v nepotadku.

Na téchto dvou ptikladech jsem se snazil demonstrovat jednak postup pfi analyze
simulaci a jednak uzitecCnost analytickych nastrojii VAT. Pro ob¢ uvedené urovné VAT
jsem uvedl i negativni ptipady, kdy bylo mozno s jejich pomoci nalézt néjakou chybu
v simulaci.
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Z.avér

V predlozené diplomové praci se zabyvam navrhem prostiedi pro simulaci agentii-
animatl a navazuji na predchozi prace vyzkumné skupiny MRG vedené doc. Ing. Pavlem
Nahodilem, CSc. na katedfe kybernetiky FEL CVUT v Praze.

V prvnim bodu feSeni zadani prace jsem se seznamil s ptistupy MAS a ALife a to
takovym zplsobem, abych nabité znalosti mohl vyuzit pfi simulacich chovani agentii-
animatt. Dale jsem se sezndmil s moznymi metodami analyzy simulaci jak jednotliven, tak
celych spolecenstvi. Ziskané znalosti jsem kratce shrnul v kapitole 1 této prace.

Dalsim bodem byl ndvrh prostfedi pro modely spolecenstvi robotli-animata.
Soucésti tohoto bodu bylo i odzkouSeni vybraného jedince i vybranych spolecenstvi
v situacich prevzatych zptfirody. Po analyze dostupnych prosttedi pro simulace
spoleCenstvi agentii-animatii a po dohod¢ s vedoucim diplomové prace jsem odstartoval
projekt, ktery jsem nazval World of Artificial Life zkracené WAL. Jeho abstraktni
architektura nazvana WALA’ je popsana v kapitole 2. V kapitole 3 popisuji jeji konkrétni
implementaci, tak jak jsem ji realizoval. V navrhnutém prostfedi lze simulovat rtzné
fenomény z oblasti ALife. Piikladem je simulace boidli, naprogramovana na zaklad¢
jsou provedené jednak v této praci, jednak v praci kolegy Dana Kolafe [42]. Export dat ze
simulace byl v této praci rozpracovan do detailti. Poskytuje moznost posilani dat po siti
internet, jejich ukladani pro zpétny chod simulace a také vypis do binarni nebo XML
podoby. Modularnost realizovaného prosttedi jsem dokumentoval na vizualiza¢nim
modulu (viz 3.4), i kdyz zvolené feSeni nebylo nejvhodnéjsi, bylo pIné¢ funkéni a pro
demonstraci principu plné postacilo.

Poslednim bodem zadani této prace bylo vyhodnoceni vysledkli s dirazem na
vyuziti metod pocitacové vizualizace. Za timto tcelem jsem vyuzil nastroje VAT. S jeho
pomoci jsem v kapitole 5 demonstroval analyzu a odladéni chovani jak vybraného jedince
tak 1 celého spolecenstvi.

Na zdkladé uvedeného se proto domnivam, ze jsem vSechny body zaddni
diplomové prace splnil. Na pokyn vedouciho prace jsem se soustiedil zejména na navrh
architektury a implementaci simula¢niho prostfedi a jejich popis vcetné podrobného
uzivatelského a programatorského manualu.

Nad ramec zadani jsem navrhl vizualizacni modul vyuzivajici technologii VRML a
implementoval konfiguraéni utility agenta a prostiedi slouzici kulehCeni prace.
V neposledni tadé jsem také specifikoval podobu binarniho stromu a jeho posilani
externim modulim. Rovnéz jsem vytvofil pomocnou aplikaci slouzici k demonstraci
algoritmu kolizi. Pfi feseni vysledki kolizi jsem ji ¢asto vyuzival.

Pii feSeni prace jsem se snazil dodrzet citacni normu ISO 690 z roku 2002 [40],
[41].
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Pfinos prace

Jadrem této diplomové prace jsou kapitoly 2 a 3, které popisuji navrzené prostiedi
jak z hlediska teoretického, tak i implementacniho. Za sviij pfinos povazuji puvodni
myslenku WAL abstraktni architektury neboli WALA? a jeji rozpracovani az po tGroveit
konkrétnich aplikaci. V této architektuie jsem autorem myslenky vrstev prostiedi (viz 2.3),
myslenky modularnosti, komunikace s externimi moduly a datové reprezentace pouzivané
pro komunikaci. Dal$im mym pfinosem je pokus o vizualizaci svéta agentll za pomoci
technologie VRML. Tento pfistup se vSak v priubéhu feseni ukézal jako nepfili§ vhodny.
V praci jsem ho ponechal ze dvou divodi. Jednak je zastupcem externich moduld, které
komunikuji s vlastni aplikaci jen pomoci pfenosu dat po siti, a jednak abych upozornil své
nastupce na mozna uskali tohoto feSeni. Dalsi body abstraktni architektury jsou vysledkem
kolektivni prace skupiny vedené Doc. Ing. Pavlem Nahodilem, CSc. [42], [43], [44], [45],
[46], [47], [PO4], [PO5], [PO6], [PO7], [POS].

Jim jsem byl povéfen organizaci a koordinaci dil¢ich tkolt jednotlivych ¢lent
uvniti skupiny, kterd byla myslenkové a zejména Casoveé ndro¢nd. VErim, Ze navrzend
architektura prokdze své kvality nejen v pracich mych kolegti ze skupiny MRG, ale i
v jinych vyzkumnych pracovistich u nés i ve svété.

Na doporuceni vedouciho prace jsem i ztéchto divodi vénoval zvySenou
pozornost tvorb¢ uzivatelského a programatorského manualu.

MoZné sméry dalSiho vyvoje WAL

Uplné feeni simulace spoledenstvi agentf-animati svym rozsahem zna¢né
prekracuje ramec této prace. Kazda z identifikovanych oblasti zde byla zpracovana tak, aby
byla funkéni a pouzitelna. Casto jsem vSak musel pfistoupit k zjednoduseni feseného
problému. Chovani i jednoduchych zivocicht je slozité a matematicky Spatné¢ uchopitelné,
proto je nutné delat Gstupky a soustfedit se jen na dulezité aspekty chovani. Prohloubeni
algoritmi pouzitych v této praci bude, jak doufam, naplni praci mych nastupci.

Prohloubeni a vylepSeni jsou mozné pfedevsim v oblastech:

e Detekce kolizi ve vrstvach prostfedi, predev§im propracovani a navrZeni
dimysIngjstho mechanismu a implementace alespoii jednoduchého fyzikalniho
modelu.

e Implementace vysSich verzi datového stromu udrzujiciho informaci o prostfedi a
rozsitfeni o moznost udrzovat vice polozek pod jednim kli¢em a adresovat je.
e Implementace binarni datové representace, kterd byla v této praci popsana.

e Rozsifeni parametrizace simulace dle navrhu, ktery jsem v této praci provedl.
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Dodatek A - Seznam priloh na CD

Veskeré zdrojové kody, konfigurace, graficka knihovna i dokumentace kodu se

nachazeji v adresaii WAL. Programatorskd dokumentace v podob€ JavaDoc se nachazi

v adresati WAL/doc. Zdrojové kody jsou umistény v adresaii WAL/src.

wew

Public License v 1.0 (EPL) [49],[P16] v jazyce Java [50], [P17].
Text této prace ve formatu Microsoft Word (.doc) a Adobe Acrobat Reader (.pdf) se
nachazeji v adresaii Text.
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