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Shrnuti

Tato diplomova prace se zabyvad programovadnim univerzdlniho
systému simulujictho virtudlni svét pro uceni agentli fizenych
umélou inteligenci. Tento virtudlni svét ma dva rozméry a respek-
tuje zakladni fyzikalni zakony.

Ucici proces agentli je moZné pozorovat jak piimo, tak
prostfednictvim tabulek a graféi. Cely systém je moduldrni a je
rozdélen na server a klienta. Uméla inteligence se rozhoduje pomoci
neuronovych siti a evolu¢nich algoritm.
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Kapitola 1

Pfedmluva

Zijeme na exponencidle — kazdym rokem se zrychluje technologicky
pokrok a uz mnoho let neni v silach jediného ¢lovéka mit alespor
letmy pfehled o tom, co se udalo v poslednim roce. Rok co rok
jsme svédky tak nepfedstavitelného pokroku, Ze si jej mnohdy ani
neuvédomujeme.

Na pocatku tohoto stoleti trvalo piecist lidsky genom roky,
v soucasné dobé jsme schopni pfecist celou lidskou DNA béhem
jednoho dne a pokrok se zdaleka nezastavil, jiz brzy bude
pravdépodobné mozné cist genom v fadu minut. Je jen otdzkou
¢asu, nez se analyza DNA stane béZnou soucasti vstupni prohlidky
u lékare.

Rozvoj v oblasti informa¢nich technologii je jesté znateln&jsi.
Dnes béZné nosime po kapsdch mobilni telefony s vykonem su-
perpocitacli pfedminulého desetileti. Téméf kazdy obor lidské
¢innosti dnes vyuZzivd informacnich technologii: archeologii
pocinaje, zoologii konce. UZ si ani nedokdZeme predstavit Zivot
bez pocitachi a internetu, na ktery jsme pfipojeni dvacet ¢tyfi hodin
sedm dni v tydnu.

Jednim ze zajimavych oborti informacnich technologii je uméla
inteligence. Diky strmé rostoucimu vykonu pocitact tento obor
nabyva na vyznamu.

Kdyz roku 1997 porazil Deep Blue ! Garri Kasparova?® vysledkem
dvé vyhry a tfi remizy, byla to svétovd senzace. Dnes uméla inteli-
gence zasahuje do mnoha oblasti lidské ¢innosti. Pouzivame ji pfi fo-
ceni (detekce tvari, asmévu), pokazdé, kdyz zadavame dotaz do in-
ternetového vyhleddvace, pomaha udrZzovat auta v jizdnich pruzich,

1. Superpocita¢ vyvinuty spole¢nosti IBM specialné pro Sachy.
2. Gari Kasparov byl tehdejsi svétovy Sampién v Sachu.



1. PREDMLUVA

brzdi je za nds, kdyZ se nedivdme, a nezapomerime na to, Ze se
pouzivé pfi navrhovani mikrocipt.

Neni pochybnosti, Ze tento obor bude nase Zivoty ovliviiovat
stale vice, proto je dlleZité mu vénovat pozornost.

Cilem této diplomové prace je naprogramovat univerzalni
systém simulujici virtudlni svét pro agenty fizené umélou inteli-
genci. Tento virtudlni svét bude mit pro jednoduchost dva rozméry
a bude respektovat zdkladni fyzikdIni zakony. Ucici proces agentti
v ném bude moZzné pozorovat jak pfimo, tak prostfednictvim tabu-
lek a grafii. Cely systém bude velice modularni a jeho zdkladni kom-
ponenty budou klient a server. Umél4 inteligence bude rozhodovat
pomoci neuronovych siti a evolu¢nich algoritm.

Soucasti prace jsou také piiklady raznych strategii a informace
o jejich pribéhu v podobé grafi.



Kapitola 2
Souvisejici prace

V této kapitole se budeme zabyvat podobnymi projekty. Jedna se
o Polyworld a Evolved Virtual Creatures.

2.1 Polyworld

Polyworld je program tvofici virtudlni prostfedi pro evoluci umélé
inteligence za pomoci evolu¢nich algoritmi[Yaeger(1994)]. Je to
néstroj pro zkoumdni jevll dtlezitych v evolu¢ni biologii, beha-
vioralni ekologii, etologii a informatice.

Polyworld se snaZi vytvofit virtudlni prostfedi fungujici na po-
dobnych principech jako nas vlastni svét. Virtudlni svét ma tvar
¢tverce a obsahuje agenty, prekdzky a potraviny. Tito agenti maji
simulovany jednoduchy metabolismus a k rozhodovéni pouZzivaji
neuronove site.

Tyto neuronové sité jsou pii ,zrozeni” nového agenta vytvofeny
na zédkladé jeho DNA, v pribéhu Zivota se pak pouzivd Hebbovo
uceni[Kempter et al.(1999)Kempter, Gerstner, and Van Hemmen].
Ke svému pfreZiti potfebuji energii, kterou mohou nacerpat z jidla.

Jakékoliv ¢innost agenta pak ¢erpd jeho energii: pohyb, mnoZeni,
utok, pfemysleni, dokonce i ne¢innost spotfebovava malé mnoZstvi
energie. Zivot agenta je omezen tvrdym limitem podobng, jako
v redlném svété (napi. zkracovani telomer).

Velikost mozku (neuronové sité kontrolujici agenta) je omezena
vys$i energetickou ndro¢nosti. P¥i rannych pokusech bez tohoto
omezeni méli vysledni agenti obrovské neuronové sité, které z velké
¢asti neprovadeély Zadnou ¢innost.

Naopak po zavedeni tohoto omezeni dochazi k zajimavému jevu,
kdy komplexita neuronovych siti agentti roste postupem ¢asu s tim,
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2. SOUVISEJici PRACE

Obrazek 2.1: Grafické zobrazeni virtudlniho svéta
Polyworld[Yaeger(2010)]

jak se udi prezivat v prostfedi do doby, nez najdou idedlni strategii
(dostate¢né stabilni lokdlni minimum). Poté komplexita v dalsich ge-
neracich mirné poklesne.

Autofi si tento zavére¢ny pokles vysvétluji tim, Ze po ,vyfeseni
problému virtudlniho svéta” se evoluce sousttedi na zvySeni efekti-
vity tohoto feSeni.

Zajimavé je, Ze v Polyworldu neni pfitomna Z4dnd funkce zdat-
nosti. Novi agenti se tvoii pfi setkdni dvou agent(i, ktefi jsou ochotni
se rozmnoZit (ochota se mnozit je jeden z vystupti neuronové sité
agentt1). Pokud ano, tak ztrati ¢4st své energie, a na zakladé jejich
DNA se vytvofi novy agent.

DfleZitym parametrem zde je to, Ze agenti musi obétovat cast

4



2. SOUVISEJici PRACE

vlastni energie. V pokusech, kde tato vlastnost nebyla imple-
mentovana, evoluce nasla snadnou cestu k tspéchu — rozmnoZzit
se, zabit potomka, snist mrSinu. Ackoliv je evoluce slepym ho-
dindfem[Dawkins(1986)], dokaze velice dobfe najit tispéSnou stra-
tegii a neodpusti virtudlnimu svétu jedinou mezeru v zdkonitostech
svéta.

Pro zobrazeni virtudlniho prostiedi Polyworld vyuZiv4 knihoven
Qt a OpenGL.

2.2 Evolved Virtual Creatures

AN

o

Obrazek 2.2: Ukadzka jedinc soupeficich o zelenou
kostku[Sims(1994a)]

Evolved Virtual Creatures (EVC)[Sims(1994b)] je prosttedi pro si-
mulovanou evoluci jedincti sloZenych z virtudlnich blokd@. EVC se
soustiedi hodné na vyvoj télesné schranky jedincti, béhem evoluce
tedy vznikaji jedinci velice riznorodych tvaru. Jedinci se pohybuji ve
virtudlnim 3D prosttedi a sami jsou sloZeni z 3D bloku. Tyto bloky
jsou spolu spojeny klouby.

Prosttedi simuluje kolize, gravitaci a tfeni. UmoZnuje i jednodu-
chou simulaci plavani jedincti ve vodé nebo létani ve vzduchu. Fy-
zickd schranka jedince i jeho mozek (neuronova sif) je urcena gene-
ticky.

Mezi tkoly, zaddvané virtudlnim jedinctim, patfi naptiklad

5



2. SOUVISEJici PRACE

schopnost dobfe plavat, chodit, vysoko skékat, sledovat bod v pro-
storu nebo soupefit s jinym jedincem o virtudlni zelenou kostku.

Na zacatku kazdého experimentu se vytvoii populace nékolika
stovek jedincti. Ti jsou poté podrobeni testu schopnosti plnit ur¢ené
tkoly. Z nich se vyberou ti, ktefi spliiuji nejlépe pozadavky, a na
zékladé jejich genti se vytvoii novad generace. Tato novad generace
opét otestuje své schopnosti pfi plnéni daného tkolu a z nejlepsich
jedincti se vytvofi dalsi generace. Timto zptisobem pak s postu-
pujicim ¢asem vytvaiime agenty, ktefi uz tispésné zvladaji plnit své
tkoly.

V priabéhu simulaci se vynofuji zajimavé techniky fesici dany
problém. Napftiklad pfisouboji o zelenou kostku se pokouseji nékteti
agenti odtlacit soupetfe pry¢, jini zase zkousi pfitdhnout kostku
k sobé. V priibéhu tohoto experimentu se v nékterych pfipadech
vyvinou i jedinci, pouZivajici hokejkam podobné koncetiny pro
pfisunuti kostky do své blizkosti.

2.3 Rozdily mezi projekty

V této kapitole si popiSeme odlisSnosti této diplomové prace od
zminénych projektt. Ackoliv jsou si zaméfenim podobné, kazda ma
jiny cil.

Polyworld neobsahuje Zddnou funkci zdatnosti, agenti se mnozi
na zakladé dostupné energie a vlastni volby. Agenti v Polyworldu
také disponuji schopnosti ucit se v pribéhu svého Zivota. Tato funk-
cionalita neni v této diplomové praci implementovana, ale diky mo-
duldrnimu designu ji 1ze také implementovat.

Evolved Virtual Creatures se zabyva vice simulaci fyzického téla
agentti. Naopak ale obsahuje funkci zdatnosti, kterd fidi evoluci.

Ani jeden z téchto projekti nevyuzivé klient-server piistup ta-
kovym zptisobem, jak je popsano v této diplomové praci. Nebyly
tedy vytvafeny s vyhledem na moZnost pfesunout vypocty umélé
inteligence na vice pocitacii a tim umozZnit simulaci opravdu velkych
virtudlnich svétt s velkymi populacemi agentt.



Kapitola 3

Analyza

Tato kapitola se vénuje analyze duleZitych teoretickych oblasti,
tykajicich se diplomové prace. Je tieba uvést varovani, ze informace
zde uvadéné nemusi platit pro vsechny existujici implementace. Ka-
pitola je zaméfena jen na ty nejrozsifenéjsi implementace.

V podkapitole, zabyvajici se neuronovymi sitémi, 1ze najit po-
pis zakladnich principti, na kterych neuronové sité pracuji, popisy
zpusobti uceni neuronovych siti a jejich rtizné topologie.

Dalsi kapitola se vénuje genetickym algoritmtim. Ty se snazi apli-
kovat evoluéni principy na feSeni problému v informatice. Popsany
jsou dtilezité principy genetickych algoritmii: dédi¢nost, kfiZeni,
mutace a funkce zdatnosti.

V podkapitole stanoveni cili si pak podrobnéji popiSeme cile
celého projektu.

3.1 Neuronové sité

Neuronové sité jsou jednim z pfistupti pouzivanych v umeélé inteli-
genci. Vychdzeji z pozorovani funkce biologického mozku a snaZi se
jej napodobit. Stejné jako biologicky mozek se neuronova sif sklada
z neuront, které jsou mezi sebou propojeny synapsemi.

KaZzdy neuron mtZe mit neomezené vstupd, ale ma jen jeden
vystup. Kazdému vstupu je pfifazena takzvana vaha. Podle hodnot
na vstupech, jejich vah a na zdkladé aktiva¢ni funkce (viz strana 9)
nastavi neuron odpovidajici hodnotu na svém vystupu. Ten mize
byt pfipojen na vstupy dalSich neuronti nebo mtzZe jit o vystup neu-
ronové sité (vystupni neuron).
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Mezi vyhody neuronovych siti patfi velmi dobra paralelizace’,
neurony je mozné vyhodnocovat soucasné, coz v dobé OpenCL,
CUDA a vice-jddrovych procesorti pfindsi své vyhody. V dnesni
dobé pro vykonné a velké neuronové sité neni tfeba drahy specidlni
hardware, vyvojaf si mhZe vystacit s grafickou kartou za fadové
mensi cenu.

U mnoho problémii je mnohem snadnéjsi naucit je feSit neuro-
nové sité, neZ pracovat na sloZitych algoritmech, které by nakonec
mohly mit horsi schopnosti, neZ dobfe naucena neuronova sif. Neu-
ronové sité je vhodné zkusit v pfipadech, kdy mame k dispozici sou-
bor dat, na kterych je mozné neuronovou sit naucit, jaké vysledky po
ni budeme poZadovat.

Neuronové sité maji velmi dobrou schopnost generalizace (zo-
bectiovani), jsou schopny v priibéhu uceni do sebe vstfebat mnoho
zavislosti, mezi nimi i ty, které nejsou na prvni pohled zfejmé. Diky
tomu, Ze jsou informace v neuronové siti uloZeny pouze piiblizné¢,
jsou také velmi odolné v{i¢i nepfesnosti vstupti.

Kromé toho jsou také neuronové sité odolné proti poskozeni, to
se projevuje ztratou piesnosti vysledku.

Mezi nevyhody neuronovych siti patii jistd nepfedvidatelnost.
Pokud totiZz médme dostatetné sloZitou neuronovou sit s tisici neu-
rony a desitkami tisic synapsi, nemtZeme dostatecné dobie fici,
jak sif vlastné uvnitt funguje. Neni zarulend garance, Ze pfi urdité
ne$fastné kombinace hodnot na vstupech ndm neuronové sit dé
opacny vysledek, neZ by méla.

V mnoha oborech toto nemusi byt problém, ale naptiklad
v lékafstvi nebo v leteckém priimyslu, by to byt problém mohl, ne-
mluvé o armddnim vyuZiti. Na obranu neuronovych siti je tfeba
fici, Ze pravdépodobnost kritické chyby miize byt mnohem mensi
u neuronové sité nez u ¢lovékem vyvinutého algoritmu, pfipadné
nez u zivého ¢lovéka konajictho rozhodnuti misto neuronové sité.

Problém je tak spiSe zajimavy z mordlniho hlediska (kdo by
byl zodpovédny za takovou chybu? Mame vibec pravo na to
svéfovat sviij/cizi Zivot umélé inteligenci?), nez z hlediska mate-
matického, napiiklad pfi vyuziti umélé inteligence pii fizeni auto-

vl v

mobiltt bychom mohli fici, Ze nizsi pocet lidskych obéti na Zivotech

1. Neplati obecné pro vSechny typy a jejich implementace.
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Z N~z

vyvazi tuto obavu. Ale minimalné zajimava otdzka to je.

3.1.1 Aktivaéni funkce

Existuje celd fada rtznych aktivaénich funkci, od téch nejjed-
nodussich linedrnich aZ po sloZité funkce, popisujici detailné chovani
neuront u Zivych organismi.

V této diplomové praci je pouZita jedna z jednodussich variant
neuronu. PouZity neuron ma n+1 vstupt (vstupy budou mit indexy
0 - n), vstup s indexem 0 je vyuZit pro prah (prahovy vstup bude
vzdy mit hodnotu 1).

Vypocet vystupni hodnoty neuronu probiha tak, Ze si nejdfive
vypocteme takzvany vnitfni potencidl . Ten se vypocita podle
nésledujiciho vzorce (w; je vdha na vstupu i a input; oznacuje hod-
notu na vstupu i):

£ =3 (s winputy)
=0

Poté na tento vnitfni potencidl aplikujeme aktiva¢ni funkci o a
ziskdme vystupni hodnotu neuronu y.

y=o0(¢)
Aktivacni funkci mohou byt rizné funkce, mezi nejzndméjsi

patfi:

1, pokudz >1

° Skokova funkce f(z) = { 0, pokudz <0

o Lineédrni funkce f(z) =«
1, pokud z > 1
o Omezenad linearni f(x) = z, pokud —1<z <1
-1, pokud z < —1
Sigmoida f(x) !
[ =
g x 1 + e*(b
) . 1— 6—230
e  Hyperbolicky tangens f(x) = =
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3.1.2 Pfedzpracovani vstupu

U neuronovych siti je také dtileZité dobfe nastavit rozsah vstupnich
a vystupnich hodnot podle typu feSené tilohy. Ackoliv si neuronové
sit¢ v nékterych pfipadech mohou poradit i se Spatnymi rozsahy
hodnot, pokud jim to uleh¢ime, tak ndm nabidnou pfinejmensim
rychlejsi proces uceni.

Rozsah hodnot by se u vstuptt nemél pfilis 1isit a mél by ko-
respondovat s aktiva¢ni funkci (tim je mysleno: Pokud aktiva¢ni
funkce pracuje od 0 do 1, vstupni hodnoty by se mély pohybovat
také v tomto rozsahu).

V nékterych pfipadech je vhodné pouZit pro predzpracovani
vstupt logaritmickou funkci. Pokud bychom napfiklad chtéli po-
moci neuronové sité klasifikovat velikost pozemku do ¢tyt kategorii,
nas vstup — velikost pozemku — se bude pohybovat od velice malych
pozemki (zahrady) aZ po ty velmi velké (lesy). Velikost téchto po-
zemki (obsah plochy) se tak lisi fadové.

Zde je vhodné velikost pozemku nejdfive zpracovat logaritmic-
kou funkci a upravit rozsah tak, abychom po zpracovani ziskali ¢islo,
které bude vyhovovat aktiva¢ni funkci. Napiiklad pro omezenou
linedrni funkci (viz pfiklady aktiva¢nich funkci vyse) by to byl roz-
sah (—1,+1).

3.1.3 Topologie

Neuronové sité mohou mit rtizné topologie. Na pocatcich jejich
vyuZiti se pouzivali prakticky pouze jednovrstvé sité - to znamena,
Ze kazdy neuron mtZe byt napojeny na vSechny vstupy a kazdy neu-
ron je zaroven vystupnim neuronem.

Toto usporadani bylo jediné pouZitelné, protoZze v té dobé jesté
nebyl zndmy zadny ucici algoritmus pro vicevrstvé neuronové sité.
Nevyhodou jednovrstvé neuronové sité je, Ze dokaze pouze rozdélit
prostor vstupti na dvé ¢asti, nedokdZe v ném identifikovat sloZitéjsi
problémy. Jednovrstva sif je tedy velice omezena co se vypocetnich
schopnosti ty¢e (napiiklad nedokéze provadét XOR 2).

Po vycerpani moZznosti jednovrstvych siti nebyly dale vyvijeny
dal$i vyznamné aktivity a jejich rozvoj. Jednim z diavodh byla

2. Exkluzivni disjunkce.
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3. ANALYZA

nizkd moZnost vyuziti z divodu neexistence algoritmu pro uceni
vicevrstvych siti. AZ kdyZ byl publikovdn materidl, ktery popisoval
algoritmus pro uceni vicevrstvych siti — zpétnou propagaci, zacaly
zazivat neuronové sité opét rozkveét.

Vicevrstvé sité uz maji mnohem vétsi vyjadfovaci schopnosti nez
jednovrstvé neuronové sité. Tyto neuronové sité jiz zvladaji vSechny
logické operace. Také zvladaji aproximovat libovolné spojité funkce.

Dalsim stupném neuronovych siti jsou cyklické neuronové sité.
To jsou takové sité, které obsahuji zpétnou vazbu - nejsou tedy pouze
dopfedné. Jejich vyhodou je jesté vétsi vyjadiovaci schopnost, nez
v pfipadé doprednych vicevrstvych siti. Nevyhodou je, Ze vypocet se
nemusi nikdy zastavit. Diky zpétné vazbé je totiz vysledek vypoctu
neuronové sité zavisly nejen na vstupech, ale také na jejim vnitfnim
stavu. Lze Tici, Ze tyto neuronové sité se zpétnou vazbou si dokazi
Jpamatovat” informace. Cyklické neuronové sité maji také alespor
tak silnou vyjadfovaci schopnost jako Turingovy stroje.

3.1.4 Uceni

Uceni je postupny proces zmén neuronové sité smérem k lepsim
vysledktim. Kone¢nym vysledkem uéeni by méla byt neuronova sif,
dévajici dostatecné piesné vysledky. Uceni neuronovych siti se da
rozdélit na dva hlavni pfistupy — uceni s ucitelem a uceni bez ucitele.
Kazdy pristup ma své pouziti a své vyhody a nevyhody.

Pfi uceni s ucitelem mame k dispozici mnoZinu tréninkovych
vzorl, kazdy z nich se sklddd z mnoZziny vstupi a mnoZiny
pozadovanych vystupy. Pokud tedy napiiklad chceme neuronovou
sif nau&it rozpoznévat, jestli pacient trpi uréitou chorobou, tak se je-
den tréninkovy vzor bude sklddat z mnoZiny vstupti (zde mohou
byt pfiznaky, stafi pacienta, pohlavi, rizikové zaméstnani, atd.) a
mnoZziny vystupt (v tomto p¥ipadé informaci, jestli pacient trpél da-
nou nemoci).

Velmi laicky lze postup popsat takto: Neuronové siti jsou
pfedloZena vstupni data za vzoru. Na zdkladé odchylky od
pozadovaného vysledku je spocitana chyba. Na zakladé této chyby
spocitdime potfebnou korekci, podle které poté upravime véhy
v neuronové siti. Postup opakujeme pro dalsi vzory.

Celé opakujeme aZ do dosaZeni ndmi stanovené minimadlni

11



3. ANALYZA

chyby, kdy prohlasime neuronovou sif za nauc¢enou. Stanoveni mi-
nimalni chyby také neni zcela trividlni zaleZitosti. Jeji pomoci chceme
zabranit takzvanému pfeuceni neuronové sité. To je stav, kdy je neu-
ronové sif pFili§ ptizptsobena tréninkovym dattim a ztraci schop-
nost generalizace. Pfili§ dlouhé uceni je ale jen jedna z pficin tohoto
stavu.

Metod, jak zabranit pfeuceni, je mnoho — od zmény parametr(i
neuronové sité, pres zavedeni ndhodného Sumu do trénovacich dat
aZ po stanoveni vhodné minimalni chyby. Mnohdy je zapotfebi kom-
binace rtiznych metod.

Téchto tréninkovych vzorh je potfeba mit rozumné mnoZstvi,
aby se na jejich zdkladé dokézala neuronova sif naucit generalizo-
vat dany problém. Je také vhodné ¢ast dat vyclenit jako valida¢ni
mnozinu, na které miZeme nasledné testovat schopnost generali-
zace a piipadné preuceni neuronové sité. OvSem existuji i postupy,
jak pracovat i s malou mnoZzinou tréninkovych dat.

Pfi uceni bez ucitele nemdme k dispozici poZzadovany vystup
(ucitele). Sit pfi tomto uceni miize naptiklad t¥{dit mnoziny hod-
not vstuptt do skupin. To se pouZzivd napiiklad pfi pokusu najit
skrytou strukturu v datech. Toto uceni se také tspésné pouziva
v systémech dobyvani dat, kde pomdhd odlisit validni data od ne-
validnich[Pedregosa et al.(2011)].

3.2 Genetické algoritmy

Zvlastni skupinou ucicich algoritmi jsou genetické algoritmy, ty
jsou inspirované biologickou genetikou a Darwinovou teorii evo-
luce. Evolu¢ni algoritmy pouZivaji tyto hlavni principy:

o Dédi¢nost — Novy jedinec (v normalnim piipadé kromé
pocate¢ni generace) vznikd s pouZitim DNA jedinct
z predchozich generaci.

o Mutace — Stejné jako v redlném svété, pfenos genetické in-
formace neni stoprocentni a bez Sumu. Je tedy tifeba zavést
do procesu obdobu biologické genetické mutace. Bez nich
bychom pouze recyklovali vzory rodi¢ti. Vice na strané 14.

12



3. ANALYZA

e  KiiZeni—Novy jedinec mtZe mit vice neZ jednoho rodice. Poté
je tteba DNA rodi¢a zkombinovat do nové DNA, kterd bude
pouzita pro nového jedince. Vice na strané 14.

e  Pfirozeny vybér — Stejné jako v redlném svété, je tfeba mit me-
chanismus, ktery zajisti, Ze k rozsifeni genti mezi populaci
se dostanou nejcastéji ti tispésnéjsi jedinci. Toho se nejcastéji
dosahuje pomoci takzvané funkce zdatnosti (viz strana 15).
Ovsem je také moZné pracovat i bez ni, pfikladem mtize byt
jiz dfive zminény Polyworld (viz strana 4).

Vyhodou genetického uceni je, Ze je méné sloZité na implemen-
taci a vyuZiti, nez napfiklad mechanismus zpétné propagace (ne-
plati pro vSechny pfipady). Srozumitelné popsat rozdilné principy
mezi genetickym pfistupem a dfive zminénymi principy uceni neu-
ronovych siti 1ze takto:

e  Uceni s ucitelem — Ucitel ukazuje neuronové siti, jak to délat
lépe (chybova funkce).

e  Uteni bez uditele — Neuronové sif se sama rozhoduje (na
zékladé nastaveni algoritmu), co je feSeni.

e  Genetické algoritmy — Pfirozeny vybér vybird do dalsi ge-
nerace neuronové sité, které fesily problém lépe neZ ostatni
(pfirozenym vybérem miuiZe byt funkce zdatnosti nebo svét
samotny).

Napiiklad pii pouZiti v mém projektu bylo vyhodou, Ze neni
tfeba ucitele. Jeho roli zde zastupuje funkce zdatnosti. Agent proZzije
svlj zivot ve virtudlnim svété a na konci je mu pfidélena jeho
tspésnost dle funkce zdatnosti. Ta je konfigurovatelna a mtize vyuZit
fadu parametri, popisujicich dosazené tspéchy agenta.

V podobnych piipadech je netrividlni problém urcit chybovou
funkci, nutnou pro metodu zpétné propagace. V téchto piipadech
totiZ netusime, jaké by méli byt vystupy. Kdybychom to védéli, tak
bychom mnohdy nepotiebovali neuronovou sit.

Na genetickych algoritmech je zvlastni i to, Ze se zde prekryva
informatika a biologie. Pro informatiku je zajimavé cerpat z po-
znatk®l a hypotéz moderni biologie, ale vyhodnost je oboustranna.
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3. ANALYZA

Informatika totiZ mtZe otestovat né€které hypotézy evolucni biolo-
gie (vysledky je samoziejmeé tfeba brét s rezervou), popfipadé miize
ukazovat na zajimavé zakonitosti genetiky.

ALY

3.2.1 Kfizeni a mutace

KfiZeni a mutace jsou zdkladnim kamenem genetickych algoritmi.
Zakladnim kamenem kiiZeni a mutaci je potom DNA. Ackoliv
zkratka DNA?® se u genetickych algoritm@i mtiZe jevit ponékud ne-
patficné, protoZe s zddnou kyselinou neoperujeme, zajisté si pod
ni kazdy programator predstavi jakousi obdobu zdrojového kédu
zivych bytosti.

DNA v oblasti genetickych algoritm@i aplikovanych na neuro-
nové sité mizeme definovat jako posloupnost hodnot (gentt), podle
kterych lze sestavit neuronovou sit*. Tato DNA muZe mit velikost
pevné danou nebo proménlivou.

Podle typu genetického algoritmu je tieba uvaZovat o kfiZeni.
KfiZeni je proces, kdy z rtiznych DNA vice rodi¢ii sestrojime DNA
pro potomka, podle které jej poté zkonstruujeme. Vyhodou vice
rodicti je vétsi robustnost evoluce (vyssi polymorfismus v popu-
laci diky kombinaci genti vice rodi¢t [Jaroslav(2008)]), coz mhze byt
vyhodou.

Naopak vyhodou pouze jednoho rodice je typicky rychlejsi evo-
luce. OvSem je zde vétsi nebezpedi uviznuti v lokdlnim minimu
v disledku nizsi genové diversity v populaci.

K¥izeni mtize probihat mnoha zptsoby. Jednim z nich mtzZe byt
ten, Ze budouci DNA potomka rozdélime do nékolika ¢asti, a u kazdé
z nich ndhodné ur¢ime, ¢ odpovidajici ¢ast DNA pouZijeme na tuto
cast.

DitleZitou soucésti evoluce jsou také mutace. To je zptisob,
jak zavadét nové vlastnosti do systému za pomoci ndhody. Tyto
ndhodné zmény pak spolu s pfirozenym vybérem (fizeného také
z¢asti ndhodou) a tézko predstavitelnym mnoZstvim generaci a ¢asu
mohou nakonec z opic stvofit o néco chyttejsi opice.

3. Deoxyribonucleic acid — Deoxyribonukleova kyselina

4. A nejen ji, ale vzhledem k srozumitelnosti textu se dale bude pséat jenom
o neuronovych siti. Ale je tfeba poznamenat, Ze genetické algoritmy lze aplikovat
mnoha zptisoby na mnoho rtiznych problémt.

14



3. ANALYZA

3.2.2 Funkce zdatnosti

Pokud pouZivdme variantu genetického algoritmu, kde sami
musime rozhodovat, ktefi jedinci byli tspésni, je vhodné mit néjaky
néastroj na vypocet jejich kvality. Timto nastrojem je funkce zdatnosti.

Funkce zdatnosti je specidlni funkce, kterd na zédkladé tspéchti
a statistik ze Zivota jedince vypocitd jeho zdatnost. Zdatnost udava,
jak byl jedinec ve svém Zivoté ispésny.

Je tedy ziejmé, Ze spravné nastavena funkce zdatnosti je nutnym
(ale bohuZel nikoliv postacujicim) pfedpokladem tspésné evoluce.
Pokud si pfi sestavovani funkce zdatnosti neuvédomime vSechny
souvislosti, evoluce se mutZe vyvijet jinym smérem, neZ jsme
zamysleli.

Dtivodem je, Ze evoluce hleda nejlepsi feSeni problému, a kdyZz
tento problém nepfesné definujeme, evoluce mtZe najit feSeni pro
jiny problém, ktery ale neodpovidd ptivodnimu timyslu a zadéni.
Ptikladem mtiZze byt Polyworld (strana 4) a kapitola 6.2.1 na strané
53.

Pfikladem pouziti funkce zdatnosti mtize byt Evolved Virtual
Creatures popsany na strané 5 a také tato diplomova préce.

3.2.3 Generace

Kazda evoluce musi mit svij pocdtek. V pfipadé evoluce naseho
druhu to byly pravdépodobné sebe-replikujici shluky molekul,
v ptipadé genetickych algoritmti byva prvni generace ndhodné vy-
generovana.

Ovsem i pfi ndhodném generovani prvni generace je tfeba zo-
hlednit zptisob generovani. V pfipadech neuronovych siti byva
obecné vhodné, aby generovanéa neuronova sif méla své vahy rela-
tivné blizko nuly, abychom pfedesli extrémnim vysledkéim prvnich
generaci. Evoluce si sama najde, které vahy jsou dtlezité a nasledné
je sama zvysi.

KdyZ uz médme vytvofenou prvni generaci, tak ji, v pfipadu
agentti ve virtudlnim prostfedi, do tohoto prostiedi umistime a
spustime simulaci. Po skonéeni ¢asového limitu nebo netspéchu’
vSech agentti pro vSechny agenty spocitame jejich zdatnosti pomoci

5. Naptiklad smrt.
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funkce zdatnosti.

Poté pomoci zvolené metody vybereme z populace nékolik
agentt (napiiklad 10% s nejvyssi zdatnosti) a jejich DNA pouZijeme
na vytvofeni nové generace (popis v projektu implementovanych
zpusobt vybéru rodich Ize najit na strané 37).

Pokud pouZivdme metodu s vice rodi¢i, DNA rodic¢ti nejdiive
zkfizime a poté na vysledné DNA provedeme mutace (malé zmény
v DNA). Pomoci tohoto DNA pak vytvofime nového agenta. Takto
pokracujeme pro zbyvajici agenty.

Toto ovSem neni jedind cesta, jak implementovat genetické al-
goritmy. Na pfikladu Polyworldu (viz 2.1) je vidét, Ze neni nutné
rozdélit evoluci do generaci, ale je mozné pouZzit i mnohem vice
pfirodnim zdkontim podobny model. Dokonce ani neni nutné mit
funkci zdatnosti, jak jiz bylo podotknuto.

3.3 Stanoveni cilu

V této kapitole se vénuji blizSimu popisu poZadavk a cilli projektu.

Hlavni ¢ésti celého projektu je serverova cést. Je to vlastné je-
den bézici virtudlni svét se svym vlastnim nastavenim danym konfi-
guracnimi soubory. Dtiraz je také kladen na konfigura¢ni moznosti,
v konfiguraci je moZné zcela nastavit virtualni svét a cile umélé inte-
ligence.

V jednom virtudlnim svété je také pozadovdna moZnost mit
v jednom casovém tuseku vice rtznych skupin agentti s odliSnou
konfiguraci. Tyto skupiny jsou déle v textu nazyvany ,plemeny”.
Mezi témito ,plemeny” neprobihd miseni DNA, jsou tedy druhové
oddélené. Tato vlastnost umoZni srovnavat riizné strategie (rtizné
typy umélych inteligenci nebo odlisné nastavené stejné umélé inteli-
gence) pii soupefeni. Vyuziti této vlastnosti je zajimavé pro pokusy
typu holubi a jestiébi®. Vice o serverové ¢asti Ize najit v kapitole 4.1.2
na strané 19.

Dalsi oblasti projektu je klientskd cast, kterd umozZni uZivateli
pripojit se na bézici virtudlni svét (server) a pozorovat jej, popiipadé
ovliviiovat jeho béh.

Tato klientska ¢ast bude graficky zobrazovat stav svéta v redlném

6. Jeden z modelu teorie her
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¢ase. Mezi serverovou a klientskou ¢asti bude probihat oboustranné
komunikace. Teoreticky tedy bude moZzné fidit agenty z klientské
casti.

Dal3si myslenkou, kterd se skryva za zvolenim architektury klient-
server Casti, je totiz moZnost rozsifeni projektu takovym zptisobem,
aby bylo moZné na serverové ¢asti provadét pouze fyziku a uméld in-
teligence by se mohla pocitat na jinych pocitac¢ich. Timto zptisobem
by se zna¢né posunul limit vypocetni sily na jeden probihajici po-
kus a umoZnilo by se tim pouZiti mnohem komplexnéjsich umeélych
inteligenci.

Aplikace by méla byt uzptisobena pro béh ve vice instancich, aby
bylo snadné mit spusténo nékolik pokusii v jednu chvili. Pocet téchto
soubéZznych instanci se mtize pohybovat i v desitkdch. Bude tfeba
tedy implementovat specialni server, ktery si bude udrzovat pfehled
o probihajicich pokusech a bude umoziiovat klientské ¢ésti pfipojit
se na kteroukoliv z nich (Tato ¢ast bude nazyvéana ,Registr”, vice o ni
v kapitole 4.1.1 na strané 19).

Findlni verzi bude projekt implementovany zptisobem, ktery
umozni budouci rozsifitelnost. Zakladnim kamenem programu tedy
cionalitu programu. Jedna se tedy o jakysi framework. Z tohoto
dtvodu byl také zvolen objektové orientovany programovaci jazyk
(viz kapitola 5.6.1), ktery dosaZeni téchto cilti usnadniuje.

Dalsim dtleZitym poZadavkem bude rychlost a optimalizace
aplikace. ProtoZe simulace svéta, kolizi a samotnych neuronovych
siti je vypocetné ndrocnd, je tfeba pfi navrhu myslet také na vykon.

Soucasti zaddni je moznost piehledné zobrazovat stav prostfedi
a vykonnost agentti. Tento pozadavek je implementovan za pomoci
webové stranky. Tato stranka bude mit za tikol pfehledné zobrazo-
vat grafy zdatnosti agentti, stav béZicich serverti a jejich konfigurace.
UZivateli bude také umoZnéna zakladni prace se zobrazenim graf.
Vice na strané 43.
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Kapitola 4
Navrh

Tato kapitola se vénuje ndvrhu projektu. JelikozZ metoda pouZita
k vyvoji prace byla blizka rapidnimu prototypovani!, analyza a im-
plementace v mnoha pfipadech splyva.

Konkrétni implementace nékterych zajimavych ¢ésti je pak k na-
lezeni v kapitole 5.6 zacinajici na strané 46.

41 Architektura

Jak jiZz bylo naznaceno v kapitole 3.3, projekt ma tfi hlavni kompo-
nenty, které mezi sebou komunikuji. Témito komponentami jsou:

e  Registr — udrzuje seznam bézicich serverti, pfedava jej klien-
tovi.

e  Server — Stard se o simulaci jednoho virtualniho svéta.

° Klient — Stahne si z registru seznam béZicich serverti, dokadze

se pripojit na server a umoznuje sledovat déni na serveru
v redlném case, také jej dokdze ovliviiovat.

Pfehledné zobrazuje komunikaci mezi hlavnimi komponentami
obrazek 4.1. Komunikace mezi servery a registrem se odehrava jed-
nou za nékolik minut. Server posle registru pouze svlij ndzev a
kratky popis experimentu.

1. Metoda vyvoje softwaru patfici mezi agilni metody.
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jsem nazivu

jsem naZivu

jsem nazivu N serveru

Obrazek 4.1: Pohled na architektura projektu

4.1.1 Registr

N

Registr spravuje seznam bézicich serverdi. Registr z vlastni iniciativy
nikoho nekontaktuje, servery se samy musi ohlasovat. Pokud se ser-
ver delsi dobu neohlasi, je vyfazen z tabulky béZicich serverti.

Dalsi logiku registr neobsahuje. Diiraz je kladen na spolehlivost a
nendrocnost na systémové prostredky. Souc¢asti komunika¢niho pro-
tokolu je handshake, ktery by mél zarucit, Ze se pfipojuje validni kli-
ent nebo server.

Adresu registru je mozné u klienta i serveru nastavit.

4.1.2 Server

Pfi spusténi serveru je jako parametr uvedena cesta ke konfi-
gura¢nimu souboru. Ten obsahuje potfebné nastaveni virtudlniho
svéta a agenti. Kromé toho server na zacatku piecte dalsi konfi-
guracni soubory, obsahujici definice typti objektti a jejich komponent
(vice kapitola 5.5 na strané 45 zabyvajici se konfigura¢nim soubory).

Po nacteni vSech konfiguracnich souborti server vytvori svét
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s danymi parametry a zaplni jej v konfiguraci definovanymi objekty.

Server simuluje pro virtudlni svét také redlny cas. Jsou podpo-
rovany dvé rychlosti: Redlny cas (server se snaZi, aby jedna sekunda
ve virtudlnim svété byla stejné dlouhad jako v redlném svété) a ma-
ximdlni rychlost (server ignoruje redlny cas a provadi simulaci tak
rychle, jak to vykonnost procesoru dovoli).

Je vhodné mit stanovenou nejmensi ¢asovou jednotku — délku
jednoho tiku simulace. Ten je stanoven na 1/50 sekundy a v sou¢asné
implementaci nejde konfigurovat (ale je snadné tuto moZnost
pridat).

Tento casovy interval byl vybrdan ze zkuSenosti z herniho
prosttedi. Pfi poctu snimkd pod 20 za sekundu se stava simulace
obtizné ovladatelnou i pro ¢lovéka. 1/50 se jevi jako vhodna hod-
nota. Jisté by bylo zajimavé provést méfeni i na toto téma a zjistit, jak
se uméld inteligence vyrovnad s rliznymi délkami tiku.

Kromé provadéni tiku virtudlniho svéta server také periodicky
provadi nasledujici tkoly:

e  Kontrola novych spojeni a reakce na né, realizace pfipojovaci
komunikace (handshake).

e  Jednou za nékolik minut se server spoji s registrem.

o Odesilani zmén pozic objekt(i klientim — odesilaji se pouze

malé ¢asti objektt (update) obsahujici ¢asto ménéné fyzikalni
vlastnosti (poloha, rychlost, natoceni, apod.).

o Odesilani novych objektti — nové vzniklé objekty se posilaji
celé. Popripadé si mtze klient vyzadat cely objekt, pokud jej
nema cely a pfijde mu jen jeho maly update.

o Odesilani znic¢enych objektt — klient sim nemtiZe prohldsit
objekt za zniceny, toto prdvo ma pouze server. Existuje
ale vyjimka, kdyZ vice updati po sobé nepfijde informace
o daném objektu, klient jej smaZe ze své databéze.

4.1.3 Klient

Po spusténi se klient nejdfive pokusi ptipojit k registru. Pokud se to
podafi, tak si z néj stdhne seznam béZicich serverti. Ten poté zobrazi
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uzivateli. UZivatel si m{ize vybrat server, ke kterému se pfipoji nebo
miiZze zadat pfimo IP adresu a port.

Pti pfipojeni klienta na server obdrzi klient ze serveru datovou
strukturu, obsahujici konfiguraci virtudlniho svéta (velikost svéta
apod.). Déle klientovi server za¢ne posilat informace o objektech,
které jsou ve virtudlnim svéte.

Klient okamZité po uspéSném pfipojeni zacne ukazovat stav
virtudlniho svéta (viz obrdzek na strané 57). Zmény poloh objektt
v ném dostdva periodicky od serveru v balicich. Tyto baliky nejsou
doruc¢ovany ve spolehlivém reZimu. Neni totiZ tfeba dostat je ve
sprdvném poradi, protoZe klienta zajimd pouze nejaktudlnéjsi stav.
Ty staré se ignoruji.

Toto je implementovano pomoci zvysujictho se ¢itace baliku. Po-
kud klientovi pfijde balik s niz8im ¢islem, je zahozen, ma uZ totiz
novéjsi verzi (samoziejmé je mysleno i na ochranu pfed pretecenim).
Podobny zptisob se pouziva v hernim primyslu pro udrzeni nizkych
latenci pti online akénich hréch, kde je dilezity reakéni ¢as soupet.

Klient provadi vlastni simulaci virtudlniho svéta (ma k dispo-
zici vektory rychlosti objektt1), ale tidaje ze serveru maji pifednost.
serveru (klient obdrzi ptiblizné 5 updatii za sekundu). Na plynulost
pohybu agentti fizenych na serveru tento fakt nema posttehnutelny
vliv (diky simulaci na strané klienta).

Klient uzivateli umozZnuje pfistup do konzole, pres kterou je
mozné serverové ¢asti posilat textové piikazy. Témito piikazy miize
ovliviiovat déni ve virtudlnim svété. Dale mhZe komunikovat po-
moci téchto pfikazt pfimo s komponentami plemen (vice na strané
23 a 36).

4.2 Architektura virtualniho svéta

Hlavni tfidou, kterd se starda o béh virtualniho svéta a uchovavani

informaci o ném, je tfida CWorld. Tato tfida v sobé obsahuje vSechny

datové struktury a pouZziva se jak v klientské, tak i v serverové ¢asti.
Ttida CWorld obsahuje nésledujici dtleZité datové objekty:

e  Konfigurace serveru - tato datovd struktura obsahuje
nactenou konfiguraci serveru (velikost svéta, port, na kterém
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ma server béZet apod.).

Tabulka objektt — v této tabulce o dynamické velikosti jsou
uloZeny vSechny aktivni objekty. Objektem je vSe, co se ve
virtudlnim svété pohybuje nebo se pro to pocita kolize. Objek-
tem je tedy jak agent, tak pfekazka nebo projektil. Vice o ob-
jektech na strané 25.

Tabulka plemen — plemeno agentt je struktura starajici se
o vSe ohledné svych agentt. Plemeno se stard o cyklus gene-
raci, vytvareni statistik, uchovavani kybliku DNA. Vice o ple-
menech v kapitole 4.2.1 na strané 23.

Struktura pro uchovavani vzori pro agenty (vice na strané
27).

Struktura pro uchovavédni vzort pro fyzickou schranku
agentti (vice na strané 27).

Struktura pro uchovavani vzord pro komponenty agentti (vice
na strané 27).

Strukturu pro akceleraci detekce kolizi (vice o akceleraci kolizi
v kapitole 5.3.1 na strané 41).

Ttida CWorld také obsahuje metody potfebné pro vytvareni
novych objektti a jejich spravu (napiiklad pfesuny na ndhodné misto
v definované plose apod.). Déle také obsahuje funkce pro nacitani
konfigura¢nich souborti. Tyto soubory vyuZivaji XML formaét a jsou
parsovany pomoci RapidXML (vice na strané 48). Rtzné konfi-
gura¢ni soubory a jejich moZnosti jsou popsany v kapitole 5.5 na
strané 45.

CWorld se také stard o provedeni tiku virtudlniho svéta. Tento tik
se vykonava na serverové casti 50 krét za jednu sekundu. DGvody
pro tuto hodnotu jsou k nalezeni v predchozi kapitole. Jeden tik
virtudlni svéta sestdava z téchto tkon:

Naplnéni struktury pro akceleraci detekce kolizi (vice na
strané 41).

22



4. NAVRH

o Naplnéni vstupnich struktur agent(i (senzory, ¢idla rychlosti,
vzdalenost k cili, apod.).

o Uprava statistik agentti — periodicky se pocita celkova urazend
vzdélenost, ¢as Zivota, maximalni vzdalenost od startovni po-

SN

zice?, nejniZsi vzdalenost od cile, apod.

e  Krok objektti — u kazdého objektu se vold funkce zpra-
covavajici jeho vnitini logiku, pro agenty se v tomto bodé
pocitd uméla inteligence.

Z N7

° Fyzikdlni simulace — obnasi detekci kolizi, reakci na né a
pfedavani parametri o kolizich objekttm.

4.2.1 Plemena

Aby bylo moZné pozorovat interakci rtznych druh@t umélé in-
teligence, nebo naopak dvou stejnych druht umélych inteligenci
s riznym nastavenim v jednom virtudlnim svété, je tfeba je od sebe
logicky a implementacné oddélit.

Toho je dosahnuto pomoci ttidy, jejiZ instance se budou starat
kazda o svij vlastni druh — o své vlastni ,plemeno”. Ve zdrojovém
kédu je tato tfida pojmenovana CBreed, v diplomové praci ji pak
oznacuji jako plemeno.

Ttida CBreed je hlavnim stavebnim kamenem kazdého expe-
rimentu. Aby byla zachovdana maximalni rozsifitelnost a konfigu-
rovatelnost, tfida CBreed se sklada z riznych komponent. Sama
o sobé toho moc neumi. Tyto komponenty se nastavuji v XML kon-
figura¢nim souboru. Plemeno si vytvafi jejich instance pfi nacitdni
konfigurace.

Nova komponenta vznikd (vétSinou) odvozenim od zakladni
prdzdné komponenty pfepsdnim virtudlnich metod tfidy. Kazda
komponenta miiZe svou funkcionalitu provadét v nékolika predem
stanovenych funkcich, které jsou v pfipadé potfeby voldny p¥imo
z plemene:

° Konstruktor a destruktor.

2. Tento parametr se ukazal byti velice dtileZitym. Viz strana 50.
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Funkce zpracovévajici tik svéta.

Funkce volana v pfipadé obdrzeni zpravy pro dané plemeno
—argumentem je textova zprava.

Funkce voland pfi smrti agenta patfictho do plemene -
vyuZivaji komponenty starajici se o funkci zdatnost. Paramet-
rem je ukazatel na agenta.

Funkce pro konstrukci komponenty z XML dat (odkaz do
struktury RapidXML).

Funkce pro reakci na zacatek nové generace.

Funkce poZadujici vytvofeni nového agenta — komponenta
implementujici tuto funkci se stard o vybér vhodnych rodict
pro nového agenta.

Funkce dévajici moZnost modifikovat pravé vytvoreného
agenta (napiiklad pfesun, nastaveni cile) — vold se po vy-
tvofeni agenta a davaji vSem komponentdm mozZnost jej upra-
vit.

Jak jiz bylo dfive uvedeno, plemeno samo o sobé téméf nic

nedéld, jeho tkolem je zapouzdfit sadu komponent a dét jim p¥istup
ke svym datovym strukturam. Instance CBreed obsahuje tyto hlavni
struktury:

Kyblik s DNA - zde se ukladaji DNA agentti po smrti. Kazdy
objekt v kybliku se skldada z DNA, statistickych tidajt a dalSich
pomocnych tdajt. Plemeno se samo o sobé nestard o mazani
DNA z kybliku. Tuto funkcionalitu je tfeba implementovat
v nékteré komponenté.

Seznam ,zivych” agentl — napiiklad pfi ukonceni generace
¢asovym limitem je nutné ukoncit zbylé Zijici agenty.

Vektor komponent — zde jsou instance komponent, z nichZ je
konkrétni plemeno tvofeno.

Statistické data plemene.
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CBreed také obsahuje tyto hlavni funkce:

e  Konstruktor a destruktor — inicializace plemena a deiniciali-
zace, pii deinicializaci je nutné zavolat destruktory kompo-
nent, které, pokud je to jejich tikol, budou reagovat na konec
experimentu.

° Funkce pro zpracovani tiku virtudlniho svéta — vold funkce
pro zpracovani tiku vSech svych komponent.

o Funkce reagujici na zniceni agenta patfictho do plemene —
zpracovava DNA, vola odpovidajici funkce komponent.

e  Funkce poméhajici pfi tvorbé nové generace.
o Dalsi funkce pro vnitfni funkci plemene.

Velky dtiraz celého navrhu plemen a jejich komponent byl kladen
na rozsifitelnost. Urcité neni podchycen kazdy ptipad, ale diky mo-
duldrnimu designu neni pfilis téZké priddvat novou funkcionalitu.
Diky predavani konfiguracnich parametrt ve formé XML struktury
pomoci RapidXML, je snadné si zpracovani konfigurace pfizptisobit.

4.2.2 Objekt

Ttida CODbjekt je zédkladni stavebni jednotkou virtudlniho svéta. Vse
co ma né&jaké fyzikalni vlastnosti nebo mé byt zobrazeno, je objektem
nebo je od néj odvozeno. Tato zdkladni tfida obsahuje dvé fyzikalni
struktury, jednu pro rychlé updaty, které posila server klientovi, ta
obsahuje pouze ¢asto ménéné tidaje o objektu:

o ID objektu — jednozna¢ny identifikdtor objektu (ten se sice
¢asto neméni, ale slouzi k jednoznaéné identifikaci objektu, ke
kterému se vaze zbytek updatu).

o Pozici objektu — 2D vektor obsahujici pozici objektu ve
virtudlnim svéte.

o Uhel natoteni objektu v radidnech.

° Zménu natocleni za 1 sekundu.
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Vektor pohybu objektu.

Relativni hodnotu zbyvajiciho Zivota objektu —nabyva hodnot
0— 1. Typicky se sniZuje po narazu do jiného objektu. Klesne-li
pod nulu, objekt je znicen.

Dalsi struktura obsahuje tdaje, jeZ neni potieba periodicky ob-

novovat, protoZe se u nich nepredpokladaji zmény v prabéhu
zivotnosti objektu. Tato struktura obsahuje nédsledujici parametry:

ID objektu — jednoznaény identifikdtor objektu (pro jistotu je
ID zduplikovano i v této struktuie).

Hmotnost objektu.

Kolizni polomér — velikost objektu (v soucasné implementaci
je kazdy objekt kruhem).

Maximalni hodnota Zivota — aktudlni hodnota Zivota (az) se
vypocitd nasledovné: az = rz *x mz, kde rz je relativni hodnota
Zivota a mz je maximdlni hodnota Zivota.

Odolnost objektu - koeficient jimZ se ndsobi udélené
poskozeni

Staticky objekt — pfepinac, ktery urcuje, jestli je mozné objek-
tem pohnout ndrazem jiného objektu (je vhodné vyuzit pro
situace, kde je zddané, aby svét ztistal nezménény po celou
dobu trvani experimentu).

Prepinace pro detekce kolizi.

Dvé hodnoty pro tuhost: » a s. Pouzivaji se pfi vypoctu,
jestli bude objektu udéleno vypoctené poskozeni. Hlavni
myslenkou je, Ze maly naraz by nemél zptisobit Zadnou ztratu
zivota. Pokud p < (s + r * az) neni poskozeni p udéleno.

ID agenta, ktery stvofil tento objekt. PouZziva se pro pfipsani
bodu za zniceni jiného agenta projektilem.

Typ — obsahuje informaci o typu instance (objekt, agent, aste-
roid, projektil).
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) ID modelu - ktery model se mé pouZit pfi vykresleni objektu.

CObijekt je zdkladni tfida, od které vSechny ostatni implemen-
tované tfidy dédi. Dal$imi implementovanymi tfidami jsou tfidy
pro projektily, agenty a asteroidy. Kazda odvozena tfida ma vlastni
pfidanou funkcionalitu, kterd se fesi prepsanim virtudlnich funkci
tfidy CObjekt. Témito virtudlnimi funkcemi jsou:

o Konstruktor objektu.

e  Destruktor objektu.

o Funkce voland pii tiku svéta (zde se naptiklad zpracovava
uméla inteligence u agenti).

o Funkce voland pfi udéleni poskozeni objektu.

o Funkce informujici objekt, Ze byl zni¢en (napiiklad agent zde
ohlasuje své zni¢eni svému nadfazenému plemenu, to pak
zpracuje jeho DNA).

o Funkce pro zabaleni celého objektu do surovych dat pro

pfeneseni mezi serverem a klientem.

o Funkce pro rozbaleni celého objektu ze surovych dat pro
pfeneseni mezi serverem a klientem.

Tento navrh je vhodny pro pozdéjsi mozné rozsifeni funkciona-
lity vytvorenim nového typu objekti.

4.2.3 Agent

N

Agent je implementovan rozsifenim tfidy CObjekt. Tfidu CObjekt
rozsifuje o funkcionalitu a datové struktury, potfebné pro vytvofeni
agenta. DuleZité je, Ze tato nové tfida obsahuje instanci umé€lé inteli-
gence.

Objekt agenta obsahuje tyto datové struktury a tf¥idy (také obsa-
huje vSechny struktury obsaZené v tfidé objekt):

o Instanci své umélé inteligence — vice na strané 29.
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o Statistiky — tato struktura obsahuje informace o dosavadnich

N

uspésich agenta. Tato struktura se kopiruje v okamziku smrti
agenta spolu s DNA agenta do kybliku DNA v matefském ple-
menu agenta. K této struktufe pfistupuje funkce pii vypoctu
funkce zdatnosti.

- Celkova uraZend vzdalenost.

- Startovaci a kone¢né pozice.

- Nejvyssi vzdélenost od startovniho bodu.

—  Vzdalenost od startovniho bodu v okamziku skonéeni
Zivota agenta.

—  Cas zivota agenta.

- Prtmérnd rychlost.

- Minimélni vzdélenost od cile.

- Vzdélenost od cile v dobé smrti.

-  Pocet znicenych agentti.

- Pocet vypusténych projektilti.

- Udélené poskozeni jinym agenttim.

- Hodnota zdatnosti.
e  Instance fyzické schranky.
o Instance jednotlivych komponent agenta.
) Odkaz na plemeno, do kterého agent patii.

o Strukturu obsahujici nastaveni cile — agentu mtiZze byt urcen
cil, k dispozici ma pak vzdélenost a odchylku od svého sméru
smérem k cili. Timto cilem mtiZe byt oblast, tisecka, nebo jiny
agent.

Novou instanci agenta zpravidla tvoii plemeno pfi za¢atku nové
generace. K vytvofeni nové instance agenta potfebujeme znat:

o nadzev konfigurace agenta — konfigurace pak obsahuje:
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- nazev fyzické schranky — ta obsahuje informace o fy-
zickych vlastnostech agenta (velikosti, Zivot, pocet slotli
a rozmisténi sloti apod.

- seznam pouzitych komponent — komponentou miize byt
pohon nebo zbran (tento zptisob préace je zvolen kvali
rozsifitelnosti a konfigurovatelnosti).

-  Textovy popis dané konfigurace.

e  Typ umélé inteligence — abychom mohli vytvoftit odpovidajici
instanci umélé inteligence.

o DNA pro umélou inteligenci — Novou instanci umélé inteli-
gence lze stvofit bud za pomoci DNA, nebo odkazu na ¢ast
XML struktury obsahujici konfiguraci umélé inteligence.

o Matefské plemeno — kazdy agent patfi do néjakého ple-
mena (plemena viz strana 4.2.1). Agent potiebuje znét to své,
protoZe v okamZik zniceni ohlasi plemenu sviij konec.

V pribéhu Zivota agenta se kazdy tik svéta vold i funkce zpra-
covavajici tik v agentovi, tato funkce poté zavold vypocet umélé in-
teligence a také funkce zpracovavajici tik pro komponenty agenta
(vice o komponentéach agentti 1ze najit na strané 69).

4.2.4 Navrh umélé inteligence

Zakladnim kamenem umélé inteligence je prazdny objekt obsahujici
rozhrani, pfes které je s umélou inteligenci komunikovéano. Od to-
hoto prazdného objektu pak dédijednotlivé implementace umélé in-
teligence.

Implementovat nové typy umélé inteligence je tedy pouze
otdzkou vytvofeni nového objektu a implementovani zakladnich
funkci. Cilem navrhu je ucinit ndvrh nové inteligence co nejjed-
nodussi pfi zachovéni tvhrci svobody.

V jednom plemenu mitiZze byt pouZit pouze jeden typ umélé in-
teligence s pouze jednim nastavenim. Tim je zaruc¢ena kompatibilita
mezi vSemi agenty v plemenu. Tviirce dané implementace umélé in-
teligence méa kontrolu nad strukturou DNA a mtZe s ni libovolné
pracovat. Z pohledu zbytku programu jsou DNA jen hruba data.
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Tento objekt obsahuje tyto funkce a datové struktury:

Vstupni objekt pro Ul — obsahuje veskeré senzorické vstupy
pro umélou inteligenci. Vstupy jsou znormalizovany do roz-
mezi [0, 1] nebo [—1, 1].

Senzory vzdalenosti — v souc¢asné dobé je pevné nasta-
veno 9 senzortt o thlech 0, 10,25,45,80 (symetricky) a
délkach 17,15,12,9,9 (od ¢elni po krajni). Vice o senzo-
rech viz kapitola 5.3.2 na strané 42.

Zivot.

Bolest.

Rychlost.

Rozdil dhlu — rozdil mezi vektorem pohledu agenta a
jeho pohybem (tato informace pomdha pfi pohybu se za-
pnutou setrvacnosti).

Vzdalenost k cili — normalizovand a popiipadé ofezand,
pokud tak bylo nastaveno.

Uhel k cili - rozdil mezi vektorem pohledu agenta a vek-
torem ukazujicim smérem k cili.

Vystupni objekt pro UI — obsahuje moZnosti umélé inteligence
interagovat s okolnim svétem.

Vykon motoru vpfed (v piipadé zdporné hodnoty vzad,
nula znamend zadny vykon).

Vykon motoru do strany (tkrok).
Otaceni vpravo a vlevo.

Aktivace komponent — pouZzitd napiiklad pro aktivaci
zbrani.

Konstruktor a destruktor.

Rozhodovaci funkce — ta se vola kazdy tik, na zakladé vstupni
struktury nastavi strukturu vystupni, podle které se pak fidi
komponenty (naptiklad pohon, nebo zbrané€).
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Funkce inicializujici umélou inteligenci z XML - tato
funkce dostdva jako argument ukazatel do XML struktury
(vyuzivéa se knihovny RapidXML) na ¢4st obsahujici nastaveni
konkrétni umélé inteligence. Kazda umél4 inteligence ma tak
moznost nacist konfiguracni data specifické pro sviyj typ. Tato
funkce nemusi byt optimalizovand, protoZe se vold pouze pfi
tvoreni prvni generace. Dal$i generace jsou uz tvofeny pouze
pomoci DNA rodi¢t. To znamend, Ze pokud sif umoziiuje
konfiguraci, tak ta musi byt soucasti DNA.

Funkce pro odevzdani svého DNA — vola se typicky pfi smrti
agenta, uméla inteligence vytvoii DNA a to je uloZeno do
kybliku DNA plemene, kde pocka na vyuziti pii tvorbé po-
tomk.

Funkce pro vloZeni DNA jednoho rodi¢e — umélé inteligenci
je pfedloZena DNA ve formé surovych dat.

Funkce pro vloZeni DNA dvou rodi¢i — uméld inteligence zde
musi provést vlastni kiiZzeni z DNA dvou rodict.

Funkce mutace DNA - kazd4a uméla inteligence ma imple-
mentovan svij vlastni zptisob mutace. Funkce je voldna po
vloZeni DNA rodi¢t. Funkce jako parametr dostava velikost
mutace uvedeny v konfiguraci.

Funkce pro dokonceni vytvafeni DNA - jejim tkolem je vy-
tvorit funk¢ni instanci umélé inteligence, pokud jiz se tak
nedéje ve funkcich, které obstardvaji vkladani DNA. Tato
funkce je voldna aZ po mutaci. V pfipadé, Ze se jednd o prvni
generaci je volana po funkci inicializujici UI z XML.

4.2.5 Fyzika

V projektu je implementovan jednoduchy fyzikalni model s kolizemi
zaloZenymi na kruhovych objektech. Timto se zna¢né uleh¢i detekce
kolizi a reakce na né. Vice o implementaci konkrétnich algoritmt na
strané 41.

ProtoZe narocnost detekce kolizi pfi pouziti naivniho pfistupu
(detekce kazdy s kazdym) roste exponencidlné s poctem objektt,
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byla by tedy nevhodné pro virtudlni svéty s vice objekty. Je imple-
mentovéna alespon zakladni akcelerace kolizi pomoci rozdéleni ob-

YN

jekttt do miiZzky (vice na strané 41).
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Uméla inteligence

Jak jiZ to bylo popsano v na strané 29 v kapitole popisujici ndvrh fun-
govani umélé inteligence v tomto projektu, vznika uméla inteligence
dédénim od prazdné tfidy umeélych inteligenci. V tfidé nové umélé
inteligence se implementuji virtualni tftidy rodice.

Je tkolem vyvojate, aby spradvné implementoval vSe potiebné.
Diky moZnosti napsat novou umélou inteligenci pifimo v progra-
movacim jazyce projektu, miiZe byt tato implementace velmi rychla.
Zarovenn ma vyvojair obrovské moZnosti diky svobodé, kterou mu
tento pfistup poskytuje.

Tfida umélé inteligence ma k dispozici datové struktury pro
obousmérnou komunikaci s okolim. Tyto datové struktury slouzi
jako jednoduché rozhrani mezi umélou inteligenci a virtudlnim
svétem. Byly navrhnuty s ohledem na jednoduchost a rychlost.

Jak jiz bylo zminéno v minulych kapitolach, kazda implemen-
tace umeélé inteligence ma pii generovani nové generace pfistup
k ¢asti XML struktury, ve které se nachdz{ konkrétni konfigurace pro
dany typ umélé inteligence. Forméat, parametry a strukturu tohoto
popisu urcuje tviirce dané implementace. Diky tomu je dosaZeno
pozadavku na dobrou konfigurovatelnost.

5.1.1 Nahodna

Velice jednoduchd uméld inteligence, jejim tkolem je poskytnout
moznost srovnani tspéSnosti testované umélé inteligence oproti
ndhodnému algoritmu. Vysledky sofistikované umélé inteligence
totiZ nejsou vZdy zarucené lepsi neZ u obycejného nahodného algo-

33



5. IMPLEMENTACE

ritmu.

Néahodny algoritmus zde pracuje tak, Ze jednou za nastaveny
¢as (pokud neni nastaveno jinak, tak je tento ¢as 1 sekunda) vybere
ndhodna &isla a ta vlozi do vystupni struktury umélé inteligence (viz
strana 30). Tyto vystupni hodnoty pak zistavaji stejné az do dalsi
zmeény.

U této umélé inteligence je jedinou moZnosti nastaveni v kon-
figura¢nim souboru moZnost nastavit povolené vystupy a casovy

okamZik, za ktery se zméni hodnoty na vystupu.

5.1.2 Vicevrstva neuronova sif

vvvvvv

figurovatelnd vicevrstva neuronovi sif. Tato neuronova sif vyuziva
pro uceni evolu¢ni algoritmy. Jeji DNA se sklada z konfigurace (pocet
vrstev, neuronti, aktivované vstupy a vystupy, atd.) a vah. Mutace a
dédéni se provadéji pouze na vahach.

Tato neuronovi sif je dopfednd, acyklicka vicevrstva neuronova
sit, kde kaZdy neuron vnitfni a vystupni vrstvy je propojen se vSemi
neurony vrstvy pfedchézejici.

Vypocet probihd v nékolika krocich, kdy postupné spocitame
vysledky v8ech vrstev, nez vypocteme vysledek na vrstvé vystupni.
Diky tomu, Ze tato neuronova sif je acyklickd, se vypocet zastavi.
Cely tento vypocet probihd v kazdém jednotlivém tiku virtudlniho
svéta (tedy 50 krat za sekundu).

Véahy neuronové sité ztistavaji stejné po celou dobu Zivota agenta.
Neuronova sif je acyklickd, nemtiZe si tedy nic pamatovat (v cyklech
1ze uchovavat informace). Pro konkrétni vstupni hodnoty bude tedy
mit neuronova sit po celou dobu Zivota stejné vystupni hodnoty.

Nastaveni této neuronové sité umoznuje ménit povolené vstupy
a vystupy. Dal$i nastaveni se pak tyka samotné umélé inteligence:

o Typ aktivaéni funkce — implementované jsou nasledujici:

—  Linedrni funkce f(z) = x

1.5, pokud z > 1.5
- Omezenad lin. f(z) = xz, pokud —15<z<1.5
—1.5, pokud z < 1.5
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-  Hyperbolicky tangens! f(z) = 1.7159 x tanh(% * )

o Zptisob provadéni mutace — 1ze zvolit tyto druhy mutace:

- Fixni mutace: zo = x + m * r, kde r je ndhodné ¢islo z in-
tervalu [—1, 1], kde pravdépodobnost linedrné klesa od 0
smérem ke krajnim hodnotdm. Kde m je sila mutace de-
finovana v konfiguraci.

- Relativni mutace: zpo = % (1 + mx7r) + m*r, kde r je
nahodné &islo z intervalu [—1, 1], kde pravdépodobnost
linearné klesa od 0 smérem ke krajnim hodnotdm. Kde m
je sila mutace definovand v konfiguraci.

o Zpusob pro kiiZeni v pfipadé pouZiti vice rodi¢d. Jsou imple-
mentovany tyto tfi zptisoby:

- KaZzda vdha nahodné — u kazdé vahy se ndhodné rozho-
duje, od kterého rodic¢e bude pochézet.

- Poloviny — DNA se rozdéli na dvé poloviny a ndhodné
se rozhodne, kterd polovina bude pochdzet od kterého
rodice.

- Nahodny - algoritmus nahodné rozdéli DNA na
nahodny pocet (pramérné 6) rizné velkych dili a u téch
potom ndhodné vybere rodice, od kterého bude pochdazet
dand ¢ast DNA.

o Pocet vnitfni vrstev —je v soucasné implementaci programové
omezen konstantou na 8.

° Pocet neuronti v kazdé vnitini (skryté) vrstve.

o Pocet neuronti ve vstupni a vystupni vrstvé je dan poctem
vstupt a vystupti.

o Inicialni rozpéti vah — rozpéti ve kterém budou véahy v prvni?
generaci.

1. Se zvolenymi koeficienty je funkce téméf linedrni v rozsahu (—1,1) a mezni
hodnoty se bliZi +1.7159 [LeCun et al.(1998)LeCun, Bottou, Orr, and Miiller]).
2. Prvni generace md vahy vytvorené ndhodné.
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o Maximdlni hodnota vahy — hodnoty vah budou ofezany, po-
kud prekrodi tyto hodnoty.

MozZnosti nastaveni jsou komplexni, diky tomu je moZno po-
rovndvat rizné pfistupy k neuronovym sitim a genetickym algo-
ritmam.

5.2 Plemena a jejich komponenty

Jak jiz bylo popsano v kapitole zabyvajici se ndvrhem funkce ple-
men (viz strana 23), samo o sobé plemeno moc velkou funkcionalitu
nemad. To, co z n&j déla funkéni objekt, jsou komponenty, které obsa-
huje. Tyto komponenty se pak staraji o veSkerou pfidanou funkcio-
nalitu.

Komponenty jsou do plemene priddvany na zdkladé XML kon-
tigurace. Diky tomu je moZné implementovat mnoho riaznych
zplisobti funkce komponenty plné konfigurovatelnych uZivatelem.
Zaroven je snadné pfiddvat nové komponenty a tim rozsifovat funk-
cionalitu.

V naésledujicich podkapitoldch jsou popsany nékteré implemen-
tované komponenty a jejich pouZiti.

5.2.1 Generace

Dilezitou tfidou komponent jsou komponenty, rozhodujici kdy a ko-
lik agentti je tfeba vytvofit.

Pro pouZiti modelu s oddélenymi generacemi bylo potteba vy-
tvofit komponentu, kterd by tyto generace obstardvala. Tato kom-
ponenta pracuje tim zptisobem, Ze hlida pocet agenth plemene ve
virtudlnim svété a cas trvani generace. Novad generace zacind po
uplynuti ¢asu (pfeZivsi agenti jsou zniceni pied zacadtkem nové gene-
race, jejich DNA je tedy pfiddna do kybliku DNA), nebo pfi poklesu
poctu zivych agentli na nulu.

Tato komponenta mé ndsledujici konfigura¢ni moZnosti:

o Pocet agentti v jedné generaci.

e  Maximalni ¢as jedné generace.

36



5. IMPLEMENTACE

) Typ umélé inteligence.

o Prepina¢ urcujici, ma-li se pockat na konec ¢asového limitu
i kdyZ neni ve virtudlnim svété uz Zadny Zivy agent ple-
mene (je vhodné pfi porovnavani dvou riznych plemen v jed-
nom virtudlnim svété, pokud neni pouZito mohou se generace
rozchazet).

5.2.2 Vybér rodica

Dalsi otdzkou pfi pouziti evolué¢nich algoritmu je vybér vhodnych
rodic¢ti. Stejné jako v redlném svété je tato volba velmi dulezita.
Jako ke vSem dilezitym otazkdm existuje i k této mnoho odpovédj,
z nichZ nékolik bylo vybrano pro implementaci v této diplomové
praci.

Tento typ komponenty pouZivéd k rozhodovani statistické infor-
mace patfici ke kazdé jednotlivé DNA v kybliku DNA. Je pak na
konkrétni komponenté, jak bude problém vybéru rodicu fesit.

Prvni implementovana komponenta, zabyvajici se vybérem
rodicd, je inspirovana realnym svétem: Motivace pro tuto metodu je,
Ze v redlném svété potkdme pouze ¢ast moznych partnerti a z téch si
vybereme toho nejlepsiho (v idedlnim piipadé).

Tento zptlisob je implementovan tak, Ze pro kazdého nového
agenta ndhodné vybereme z kybliku DNA n DNA a z nich nasledné
vybereme tu jednu z nejlepSich DNA. To probihéd tak, Ze prvni
pfijmeme automaticky a pro kazdou dalsi, pokud je lepsi, nezZ ta
soucasnd zvolend DNA, rozhodne o pfijeti ndhodné &islo. Pokud je
toto ndhodné ¢islo vétsi nez parametr, ktery mtize nabyvat hodnot
0, 1]. Pro dalsi nové agenty opakujeme.

V Kkonfiguraci lze nastavit:

o Pocet DNA, které algoritmus projde (absolutné, nebo rela-
tivné ve vztahu k po¢tu DNA v kybliku DNA).

e  Pravdépodobnost pfijeti nového DNA.

o Velikost mutace po kiiZeni.

e  Nazev konfigurace agenta.
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Jind komponenta vybere X nejlepsich DNA z kybliku DNA a
vytvofi z nich ,elitni” kyblik, z toho pak ndhodné vybira vhodné
rodice. U této komponenty 1ze nastavit tyto parametry:

e  Velikost elitntho kyblik DNA (absolutné, nebo relativné ve
vztahu k poc¢tu DNA v kybliku DNA).

e  Velikost mutace po kiiZeni.

e  Nazev konfigurace agenta.

Motivaci za timto zptisobem je napiiklad zptisob Slechténi rostlin,
cilené vybirdme nejlepsi jedince k dalSimu rozmnozeni na zdkladé
jejich schopnosti (zde podle jejich zdatnosti).

5.2.3 Logovani

V zdkladnim provedeni plemena neprovadéji Zaddnym zptisobem
ukladéni statistik. Jedinym zplisobem, jak sledovat pokrok ex-
perimentu, je tedy sledovat chovdni umélé inteligence pomoci
pripojeného klienta.

JelikoZ tohle feSeni neni idedlni, jsou implementovany zékladni
logovaci komponenty. Tyto komponenty vyuZzivaji funkci pro zpra-
covani nové generace, ktera se vold pro vSsechny komponenty pii ge-
nerovani nové generace. V této funkci pak provadéji vypis dat na
statistiku nebo do souboru.

Prvni komponenta vypisuje po skonceni generace jeji aktudlni
statistiku do konzole. To jest priimérné hodnoty vSech statistickych
udaji uchovavanych u agentt z posledni generace (obsah statistiky
je popsan na strané 28).

Dalsi komponenta umoZnuje zdpis statistiky do csv da-
tabazového souboru. Novy zdznam je pfidan s kazdou dalsi gene-
raci. Je mozné dokonce nechat zapisovat vice plemen do jednoho csv
souboru, kazdy zdznam je totiZ opatfen identifikdtorem plemena.

Dalsi komponenta pro logovani se zabyvéa splnénim pozadavku
na prehledny zptisob zobrazeni pribéhu experimentu. Jednd se
o komponentu generujici HTML statistiky. Vice o ndvrhu HTML sta-
tistiky se lze docist na strané 43.

U této komponenty lze nastavit cestu k HTML statistice a in-
dex souborti, do kterych se méa zapisovat. Kvtili omezeni popsaném
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v kapitole 5.4 nemohou byt data dynamicky nacitdny, ale musi byt
nacteny najednou spolu se HTML strankou. Problém je vyfeSen tak,
Ze strdnka se pokousi vloZit javascriptové soubory piedem defi-
novanych jmen (,breedX.js” a ,breeddatX,s”, kde X je z predem
daného rozsahu), data z téchto souborti pak jsou zobrazeny ve sta-
tistice.

5.2.4 Vypocet zdatnosti

Pro zachovani rozsifitelnosti byla vytvorena také funkce pocitani
zdatnosti jako komponentu. Tento pfistup méa tu vyhodu, Ze 1ze vy-
tvofit jinou komponentu s odlisSnou funkci, pokud je tfeba.

Prvni implementovand komponenta pro pocitdni funkce zdat-
nosti je velice jednoducha a jde pouze o soucet vSech tudajii ze sta-
tistiky agenta ndsobenymi nastavitelnymi koeficienty.

Kvili potfebé sloZitéjsich funkci zdatnosti byla implementovana
také komplexnéjsi komponenta, kterd umoZziiuje funkci zdatnosti de-
tinovat textové popsanym vzorcem, ktery je pfi nac¢itdni komponenty
parsovan a vznikd podle néj stromova struktura, jejimiz listy jsou
bud konstanty nebo proménné reprezentujici hodnoty ze statistik
konkrétnich agentti. Diky tomuto pfistupu je vypocetni narocnost i
slozitych funkci mald, nebof parsovéni textu probihd jen p¥i na&itani
komponenty z XML.

Komponenta také dovoluje pouZzivat kromé zdkladnich mate-
matickych operaci i sloZit€jsi matematické funkce, jako naptiklad
log(z), sin(x), cos(z), ¥, max(x, y), min(z, y). Komponenta rovnéz ob-
sahuje i funkce pro generovani ndhodnych ¢isel.

5.2.5 Modifikace agent

Pro modifikace agentti ihned po vytvofeni bylo implementovano
nékolik komponent schopnych ménit pozici a nastaveni agenta:

o Komponenta pro zménu pozice agenta.
o Komponenta pro zménu natoceni agenta.

) Komponenta pro nastaventi cile agenta.
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Komponenta pro zménu pozice agenta slouZi k pfesunuti agenta
na ndhodné misto ve ¢tvercové oblasti vymezené konfiguraénim
souborem. Komponenta kontroluje kolize s objekty jiZ v oblasti
pifitomnymi.

Komponenta pro zménu natoceni agenta nastavi smér pohledu
agenta na c¢islo uvedené v konfigura¢nim souboru.

Komponenta pro nastaveni cile agenta umozZni nastavit strukturu
agenta definujici cil agenta. Agent ma k potom k dispozici infor-
mace o vzdalenosti (normalizované) a odchylce svého pohledu od
cile. Timto cilem mtiZe byt:

o Usecka — V konfiguraci se ur¢i dva body v prostoru, minimalni
a maximdlni vzdalenost (pokud jsou tyto hodnoty pfekroceny,
tak je vzdélenost ofezana).

o Kruhové oblast — V konfiguraci se zadd bod v prostoru, po-
lomér a maximalni vzdalenost pro ofez.

v v,

e  NejbliZsi agent — lze nastavit, ma-li se jednat o agenta ze
stejného plemene, z jiného plemene nebo libovolného agenta.

5.2.6 Ruzné

Dalsi dtilezitou komponentou je komponenta starajici se o uklid
starych DNA z kybliku DNA. DNA se totiz z kybliku neu-
volnuji automaticky. To je vhodné pro pokusy s vétsi genetickou
zékladnou. Tato komponenta mé jediny parametr, ktery urcuje, s ja-
kou pravdépodobnosti bude staré DNA smazéno.

Dalsi implementovanou komponentou je komponenta starajici se
o ukladani nejlepsich generaci do souborti. Pracuje tak, Ze se uklada
jak DNA, tak i jednotlivé statistiky pfislusnych DNA. Zaroven
se ukladaji i datové struktury plemene. To spolu s dalSimi pro-
vedenymi Upravami umozZnuje experiment pferusit a pokracovat
v ném pozdéji.

Vybirdni generaci probiha tak, Ze aktudlni generace je uloZena do
struktury pouze tehdy, kdyZ splnuje nasledujici tfi podminky:

e  Ma vyssi primérnou zdatnost vétsi neZ nejlepsi z ulozenych
generaci.
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Vv

e  Pocet generaci mezi posledni uloZenou generaci je vys$si, nez
je definovano v konfiguraci.

) Pomér zdatnosti nové a dosavadni nejlepsi je lepsi, neZ je de-
finovéno v konfiguraci.

Také je tfeba experiment ukoncit. Pro tento tcel byla imple-
mentovdna komponenta starajici se o ukonceni experimentu
po uplynuti nastaveného ¢asu nebo nastaveného poctu gene-
raci.

5.3 Fyzika

Fyzika pracuje se vSemi instancemi objekti ve virtudlnim svété.
Vsechny potfebné fyzikalni parametry jsou nedilnou soucasti datové
struktury objektt (viz strana 25).

Vsechny objekty maji kruhovou kolizni zénu. P¥i detekci ko-
lize se vypocitaji nové pozice objekt (aby nenastala kolize znovu
v piistim tiku), vypocitaji se nové pohybové vektory (v potaz se bere
hmotnost, vzdjemna poloha pfi narazu), déle se vypocita poskozeni
pro oba objekty a zavolaji se pfislusné funkce obsluhujici naraz ob-
jektu.

Matematikou, ktera se ukryvé za reakci na kolize, se podrobnéji
zabyvat nebudeme, nebof neni stéZejnim bodem této diplomové
préce.

5.3.1 Akcelerace detekce kolizi

ProtoZze detekce kolizi metodu testovani kazdy s kazdym ma expo-
nencidlni sloZitost (coz zacal byt problém pfi vy$Sim poctu objektt
ve virtudlnim svété), bylo nutné implementovat alespon jednodu-
chou akceleraci detekce kolizi.

Zvolena byla metoda akcelerace pomoci mfizky. Tato metoda
pouzivé dvourozmérné pole listt (¢tverctl) o rozumné dimenzi®.

Akcelerace pomoci miiZky pak vjednom tiku vypada nasledovné
(pro vypocty sloZzitosti plati, Ze n je pocet objektli a ¢ je pocet listli

3. Tak aby pocet objektt v jednom listu byl priimérné rozumny pocet objektti. To,
kolik rozumny pocet znamend, zalezi na konkrétni implementaci.
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v

v miiZce):
e  Vycisténi struktury — sloZitost O(g).
e  Naplnéni struktury cerstvymi daty — sloZitost O(n).

o oy n . 1
o Testovani kolizi - sloZitost* O(n*—). V praxi se osvédcila hod-

nota n/g kolem 3 (to znamend v primeéru tfi objekty na jeden
list), pokud tedy fixujeme pomér n/g, dostdvame primérnou
sloZitost ve tfidé O(n).

o Grid se pouziva i pro zjisténi blizkych objektd, které by mohly
byt zachyceny senzory.

Samoziejmé se kvili zvySené reZii akcelerace vyplati pouze pro
netrividlni svéty s vy$sim poctem objektt. Ale pro virtudlni svéty,
které jsou uvedeny jako pfiklady (stovky objekti1) v této diplomové
préci, bylo zrychleni celého vypoctu piiblizné desetindsobné. Pii
vétsich svétech by rozdil byl fadové vyssi.

5.3.2 Senzory umélé inteligence

Aby agenti (jejich umélé inteligence) mohli reagovat na virtudlni
svét, potiebuji prostfedky pro jeho vniméni. Timto prostfedkem je
nékolik ¢idel vzdélenosti ukazujicich vpred.

Soucasnd implementace obsahuje 9 pevné definovanych senzort
o thlech 0, 10, 25, 45, 80 od sméru pohledu (symetricky doprava a do-
leva) a délkach 17, 15,12, 9,9 (od ¢elniho po krajni).

Tyto senzory pracuji tak, Ze pokud v jejich dosahu neni zZadny
objekt, pro umélou inteligenci jde o vstup 0. Pokud senzor detekuje
objekt, umélé inteligenci je pfeddna hodnota v normalizovaném in-
tervalu [0, 1] podle toho, jak moc blizko se objekt nachazi.

Pro lepsi pochopeni se miiZeme podivat na obrdzek 5.1. Na ném
je vyznaceno pét senzoru, z nichz dva zachycuji néjaké objekty.
Oranzovou barvou je oznac¢ena informace od senzoru, Ze je nablizku
objekt. Cim by pak byla oranzova ¢ara delsi, tim vice by se hodnota
senzoru bliZila 1.

4. Pfirovnomérném rozlozeni objektti po plose virtualniho svéta.
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Objektl

Obickt2

Obrazek 5.1: Senzory vzdélenosti agenta

Da se tak fici, Ze senzor pfeddvd umélé inteligenci velikost
hrozby narazu. Kromé téchto senzort na vzdalenost md umélé in-
teligence k dispozici i dalsi senzory, které jsou popsdny na strané 30.

5.4 HTML statistiky

Soucasti diplomové préce je také HTML statistika. Ta je implemen-
tovana jako jedna z komponent, ze kterych se skladaji plemena (viz
strana 23). Stranky vyuZzivaji HTML, JavaScript a kaskddové styly.
Dilezité bylo, aby k jejich prohliZeni nebyl tfeba webovy server.

Kvili pozadavku na nevyZzadovani webového serveru bylo tteba
ucinit kompromis v oblasti datovych soubor(i. Nékteré prohliZece
totiz nepodporuji dynamické nahrdvani souborti z lokédlniho ad-
resdfe z divodu bezpecnosti. Z tohoto divodu je nutné, aby data
byly soucasti stranky. Tohoto je docileno tak, Ze soubory maji kon-
covku js a maji formdt JavaScriptové funkce, kterd naplnuje Ja-
vaScriptové proménné a pole hodnotami potfebnymi k zobrazeni
statistiky. Tyto soubory jsou nacteny spolu se strankou.

Server tedy s HTML strankou komunikuje tak, Ze prakticky méni
jeji zdrojové soubory. Ackoliv se tento zptisob neda oznacit za ele-
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gantni, svij tkol plni.

Kvili tomu bylo nutné implementovat funkce pro préaci s Ja-
vaScriptovymi datovymi soubory s moZnosti append’® na jiz vy-
tvofeny soubor.

Vzhledem k nepouZiti webového serveru®, je uZzivatelské roz-
hrani webové stranky implementované pomoci javacriptu. UZivatel
ma moZznost zobrazit mnoZstvi informaci o probihajicich experimen-
tech:

o Nézev serveru, ndzev plemene.

o Doba béhu experimentu — v ¢ase virtudlniho svéta.

e  Doba béhu experimentu — v ¢ase redlného svéta.

o Datum a cas startu experimentu.

e  Velikost virtualniho svéta.

o Verzi serveru.

e  Stav serveru — bé&Zici, vypnuty, béZici maximélni rychlosti’

e  Pocet DNA v kybliku DNA.
e  Cislo generace.
o Posledni zdatnost — primérna zdatnost posledni generace.

e  Rychlost simulace — pfi zapnuté maximalni rychlosti udava,
kolikrét je simulace rychlejsi, neZ redlny cas.

o Nastaveni serveru — XML konfigura¢ni soubor serveru.

e Nastaveni plemene — ¢ast XML konfigura¢niho serveru s na-
stavenim vybraného plemene (informace je duplikovéna pro
lepsi pfehlednost).

5. Pfipojeni dat na konec jiZ napIlnéného souboru.

6. Napriklad Apache, Nginx, apod.

7. Specialni rezim, kdy server nechavd simulaci probihat maximdlni rychlosti.
Jedna hodina ve virtudlnim svété pak mize v zdvislosti na hardwaru a konfiguraci
virtudlniho svéta trvat méné nez minutu ve svété realném.
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o Popisy vybraného plemene a jeho serveru.
o Grafy vyvoje statistickych tidajt pokusi.

Grafy jsou zobrazovany pomoci knihovny jqPlot(viz strana 48).
Pfi zobrazovéni grafii s mnoha zdznamy je problém s vykonem.
Proto bylo nutné implementovat funkci, ktera nejdfive provede kom-
presi dat (slouceni n zdznamt do jednoho za pomoci priimérovani).

Uzivatel mtize provadét nékteré zakladni operace s grafy, aby
mél moZznost rychle porovnat vysledky rtiznych pokust:

° Vybirdni plemen k zobrazeni.

e Volba porovnavaného atributu (zdatnost, doba Zivota,
urazena vzdalenost atd.).

o Moznost pfiblizeni urcitého mista.
e  MoZnost vyhlazeni kiivky (kvili lepsi ¢itelnosti grafu).

HTML statistiky jsou implementovény tak, aby bylo zobrazitelné
v modernich prohliZzecich (Google Chrome, Firefox, Opera). HTML
statistika byla vyvijena a testovana pfevazné na webovém prohliZeci
Chromium?®.

5.5 Konfigura¢ni soubory

Jednim z hlavnich bod#i zadani diplomové préce je moZnost speci-
fikovat maximum parametri pomoci konfigura¢nich souborti. Pro
dosdhnuti tohoto tikolu je vytvofen systém s nékolika rtiznymi kon-
figura¢nimi soubory, obsahujicich rtizna data. Tento systém v této
kapitole popisi.

Vsechny tyto konfigura¢ni soubory vyuZzivaji format XML a par-
sovani probiha pomoci RapidXML parseru (viz strana 48).

Je implementovéana podpora pro tyto konfigura¢ni soubory:

o Konfigurace svéta — zde se nachazi popis konkrétniho experi-
mentu (strana 63) a konkrétnich plemen (strana 65).

8. Chromium je open source projekt stojici za Google Chrome
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e  Konfigurace modeld — zde se vytvafeni modely (v konkrétni
implementaci se jednd pouze o textury), které pak lze pfiradit
objekttim (strana 66).

o Soubor s konfiguracemi agentti (strana 67).
e  Konfigurace fyzické schranky agentti (strana 69).
o Konfigura¢ni soubor komponent agentti (strana 69).

5.6 PouZité technologie

V této kapitole se budeme zabyvat pouZzitymi technologiemi a
davody pro zvoleni konkrétni technologie.

5.6.1 Programovacijazyk C++

Programovaci jazyk C++ je objektové orientovany imperativni jazyk.
Byl vyvinut v Bellovych laboratofich AT&T. Jeho vyvoj zapocal v 80.
letech a prvni oficidlni norma byla pfijata v roce 1998. Jazyk C++ je
rozsitenim jazyka C o objekty a mnohé dalsi funkce.

Jazyk C++ obsahuje mnoho vymoZenosti modernich jazyki’,
ale pfesto umoznuje tvorbu velice rychlych aplikaci (coZ je zna¢ny
problém s vyssimi programovacimi jazyky).

Nevyhodou je, Ze se od programdtora ocekava jista znalost ja-
vyhnout ukazateliim a dynamické alokaci paméti). Tvorba aplikace
také zabere vice ¢asu, neZ pfi pouZiti skriptovacich jazykt (naptiklad
Python).

Jazyk C++ byl vybrén z dtvodu jeho rychlosti a zaroveni snad-
nosti pouZiti (oproti jazyku C nebo Assembleru). JelikoZ aplikace ma
byt schopna co nejrychleji simulovat virtualni svét, pozadavek na
vykon je kriticky.

Do budoucna by bylo moZné nékteré vypocetné narocné casti
aplikace pfesunout na graficky akcelerdtor za pouZiti jazyka

9. Pfedevsim v poslednich verzich standartu C++11x.
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OpenCL ¢i CUDA (napfiklad velké neuronové sité velmi dobte
skaluji na SIMD architekturdch'?, stejné tak i vypoéty fyziky).

5.6.2 SDL

SDL - Simple DirectMedia Layer je multiplatformni multimediélni
knihovna pro préci se zvukem, 3D grafikou pomoci OpenGL a zpra-
covani vstupt ze vstupnich zafizeni (klavesnice, mys, joystick). SDL
podporuje opera¢ni systémy Linux, Windows, MacOS, FreeBSD a
dalsi. Knihovna SDL je napsana v jazyce C, ale 1ze jej pouzit v mnoha
jazycich. Knihovna SDL je dostupnd pod licenci GNU LGPL version
2.

SDL bylo zvoleno kvtli uleh¢eni vyvoje pro vice platforem.
Knihovna SDL je pouZita pro klientskou ¢ast programu, kterd zob-
razuje uzivateli aktudlni stav virtudlniho svéta a umoziiuje mu tak
pozorovat chovani agent(i v redlném case. PoZzadavky na grafickou
kvalitu byly pouze zdkladni, proto je v klientské aplikaci pouZita
pouze jednoduchd 2D grafika vyuZzivajici textury.

5.6.3 ENet

ENet!! je velice lehkd knihovna pro sifovou komunikaci. Sestéva
pouze z nékolika zdrojovych soubori a je velice jednoduché vélenit
ji do projektu. Knihovna ENet je postavena nad protokolem UDP,
do kterého pridava nékolik vlastnosti TCP (spolehlivost, zarucenost
poradi pfijmu paketir).

Vyvojaf miize kombinovat vyhody obou protokolti podle dat,
kterd potfebuje posilat mezi jednotlivymi instancemi programu
(naptiklad néktera data neni tfeba poslat v zaru¢eném poradi, ale
zato je tfeba je dorucit co nejdfive, u jinych to mtize byt zase nao-
pak).

Knihovna ENet je uvolnéna pod licenci MIT.

10. Single instruction, multiple data.
11. http://enet.bespin.org/
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5.6.4 CEGUI

Crazy Eddie’s GUI System '? je oteviena knihovna, umoziujici
tvorbu GUIL Navzdory ponékud netypickému ndzvu se jedna o kva-
litni knihovnu poskytujici celou Skalu dobfe zpracovanych widgett.

CEGUI je multiplatformni projekt s renderery do celé fady gra-
tickych enginti a knihoven: OpenGL, DirectX 9, DirectX 10, DirectX
11, Irrlicht, Ogre3D, Crystal Space a Open Scene Graph.

Knihovna je napsdna v jazyce C++ a plné vyuZivd moZnosti
objektové orientovaného jazyka. Umoztiuje GUI tvofit bud p¥imo
v programu nebo pomoci XML konfigura¢nich souborti. K dispo-
zici je také WYSIWYG editor, ktery sice nelze povaZovat za vzor
uZivatelské pfijemnosti, ale pracovat v ném lze.

V pripadé problémt s vyvojem je tady CEGUI komunita, ktera
viceméné ochotné poradi s mnoha problémy. Knihovna CEGUI je
uvolnéna pod licenci MIT.

5.6.5 RapidXml

RapidXml je parser XML psany v jazyce C++. Je naprogramovan
s dtirazem na rychlost (parsovani se rychlosti blizi funkci strlen'® na
stejnych datech). Kromé toho je parser jednoduchy na pouzivani a na
zapracovani do zdrojového kédu projektu, coZ se nabizi s ohledem
na jeho velikost a velmi mirnou MIT licenci.

Kromé parsovani umoznuje RapidXML také tpravu stromu a
jeho zpétné uloZeni do souboru.

5.6.6 jqPlot

Vzhledem k poZadavku na pfehledné prostiedi k zobrazeni stavu
prostiedi bylo tfeba naleznout zptsob, jak uZivateli pfehledné pre-
zentovat v jeho webovém prohliZeci pokroky umélé inteligence. Jako
vhodny néstroj byl vybran jqPlot.

jqPlot'* je javascriptovy framework pro vykreslovani grafti
v prohliZeci. Vzhledové je vic neZ vyhovujici a problémy s vykonem

12. http://www.cegui.org.uk/
13. Funkce méfici délku Fetézce.
14. http://www.jgplot.com/
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pfi jeho pouzivani nebyly zaznamendany. Framework je rozsifitelny
pomoci plugint a oplyvd mnoZstvim nastaveni. jqPlot je je k dispo-
zici jak pod licenci MIT, tak i GPLv2.

5.6.7 Ostatni

Dal3i pouzité nastroje, které stoji za zminéni:
e  gcc— kompilator.
o git — verzovaci nastroj.

° Linux Mint (razné verze) — operacni systém, na kterém
pfevazné probihal vyvoj.

o Sublime text 2 - vyvojové prostiedi.

e  Google-code-prettify - javascriptovy modul pro zvyraznéni
syntaxe (pouZit pro zobrazeni XML ¢ésti konfiguracnich sou-
bortt v HTML statistice).

) JQuery.
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Kapitola 6

Testovani

Pro ucely testovdni bylo navrhnuto nékolik testovacich konfigu-
raci, kterym se vénuji nésledujici kapitoly. Nejdfive jsou popsany
vysledky jednoduchych testovacich konfiguraci, postupné se pak
prechazi ke sloZzit&jsim.

Testovani probihalo na nékolika pocitacich s riznou hardwaro-
vou konfiguraci pod opera¢nim systémem Linux Mint.

Soucasti popisu kazdého experimentu je také pouzitd funkce
zdatnosti, ta pouZiva proménné a funkce popsané v tabulce A.1 na
strané 67.

Pokud neni popsano jinak, experiment se odehrava ve virtudlnim
svété o tvaru ctverce se stranou 280 metr{i obsahujicim 600 pevnych
objekti o poloméru 1.6 metri (pro testovani schopnosti agentti
vyhybat se pfekazkam, agent preZije naraz pouze ve velmi malé
rychlosti). Doba trvéni jedné generace je ohrani¢ena 60 sekundami.

Samotni agenti maji polomér kolize 1m, maximdlni rychlost
7ms~! a zrychleni dopfedu a do stran 2ms~2. Agenti jsou nakonfigu-
rovani tak, aby pro né platila setrvac¢nost pohybu. Pohybuji se tedy
podobné jako na ledé. Tim je dosdhnuto zvySené slozitosti preziti ve
virtudlnim svété (agent musi pocitat s tim, Ze se nepohybuje vzdy
smérem, kterym se diva).

Veskera statistickd data zde uvedena vcetné prislusnych konfi-
guraci lze najit v elektronické pfiloze pod piislusnym oznacujicim
kédem. Tento kod je vzdy uveden v popisu grafu. Nékteré ex-
perimenty byly provadény vicekrédt, vysledky téchto testti jsou
také soucasti elektronické piilohy. Vysledky jsou uloZeny ve formé
HTML statistik obsahujicich kromé zdatnosti i dal$i méfené veliciny.
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6.1 Jednoduché experimenty

Testy obsazené v této podkapitole byly navrhnuty pro otestovani
zékladni funkcionality programu.
6.1.1 Test zastaveni

Cilem agenth v tomto testu je naucit se zfistat stat na misté. Funkce
zdatnosti je definovana takto:
fitness = 100 — distance

Vysledek experimentu l1ze vidét v grafu na obrdzku 6.1. V tomto
experimentu evoluce velmi rychle dosahla dobré strategie.

120
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zdatnost

40

m mutace =0.01
20+ mutace = 0.02
mutace =0.03

m mutace =0.05

0 200 400 660 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
generace

Obrazek 6.1: Experiment S-3-htan-fl-1p — test zastaveni.

6.1.2 Test preziti

Cilem agent(i v tomto testu je pfeZit ve virtudlnim svété co nejdéle.
Prabéh zdatnosti v zdvislosti na generacich 1ze vidét na obrézku 6.2.
Funkce zdatnosti je definovana takto:
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fitness = time

Na obrédzku 6.3 1ze vidét, Ze vzdélenost, kterou agenti béhem
Zivota urazi, se drzi v nizkych hodnotéach (béhem svého Zivota agent
muZe urazit pfiblizné 7 x 60 = 400m). Také ale vzdalenost neni prilis
nizka, protoze to funkce zdatnosti nevyzaduje.
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Obrazek 6.2: Experiment L-3-htan-fl-1p — test pfeZiti.
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Obrézek 6.3: Experiment L-3-htan-fl-1p — test pfeziti, graf uraZzené
vzdalenosti.

6.2 Netrividlni experimenty

vvvvvv

s N 2 v s

dobrych feSeni uz genetické algoritmy vyZaduji fadové vyssi pocet
generaci a tim i ¢asu. Provddéni experimentti z této kapitoly si
vyzadalo desitky hodin vypocetniho casu.

6.2.1 Test vzdalenosti

Tento experiment byl ptivodné navrZen pro nauceni agentti pohybo-
vat se rozumnym zpusobem mezi prekdzkami. Cilem bylo, aby se
pohybovali vpfed a naucili se vyhybat pfekdzkam. Funkce zdatnosti
byla definovéna takto:

fitness = distance + (3 * time)

Vysledek lze vidét na grafu 6.4. Na prvni pohled sice vSe vy-
pada v pofadku, ale po vizudlni kontrole chovéani agentti se ukazalo,
Ze evoluce si nasla jednodussi cestu, jak splnit tkol. Agenti se
naucili krouZit v plné rychlosti kolem jednoho bodu. Tim, Ze krouZili
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Obrazek 6.4: Experiment D-3-htan-fl-1p - test vzdalenosti.

v bezpecné vzdalenosti od prekaZek, dosdhli vysoké doby Zivota a
velké urazené vzdalenosti.

Je tedy dtleZité zminit, Ze v pfipadé evoluc¢nich algoritm je tfeba
vénovat vice ¢asu tvorbé funkce zdatnosti a virtudlniho svéta.

6.2.2 Test komplexni vzdalenosti

Kvili problémitim v pfedchozim testu byla v programu implemen-
tovana moznost méfit vzdalenost od startovaciho bodu. PouZitim to-
hoto parametru ve funkci zdatnosti 1ze navést evoluci ke spravnému
vysledku. Grafy 6.5 a 6.6 byly pocitany s touto funkci zdatnosti:

fitness = speed x 2 + max Distance + time x 0.5 + distance x 0.1

Pomoci této funkce zdatnosti se agenti uz pohybuji
pozadovanym zptisobem. V tomto experimentu byl také ve vétsi
mife testovan vliv velikosti mutace! na rychlost, s jakou evoluce
nalezne dobrou strategii.

1. Mutace se aplikuje po kfiZeni, viz strana 14.
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Obrézek 6.5: Experiment G-3-htan-fl-1p s velkymi hodnotami mu-

taci.
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Obrézek 6.6: Experiment G-3-htan-fl-1p s malymi hodnotami mutaci.
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Vv 2

Graf 6.5 méfi vykony umélych inteligenci s vy$§imi mutacemi a
graf 6.6 s mensimi. Na obrazku 6.5 mizeme vidét, Ze mutace nad 0.5
jiz neprodukuji dostate¢né stabilni DNA a evoluce selhdava. Naopak
na obrazku 6.6 Ize vidét, Ze hodnoty mutace nizsi nez 0.001 nedavaji
dobré vysledky v rozumné dobé.

Experiment s malymi mutacemi trval 8 * 55 hodin, v kazdém
virtudlnim svété ale ubéhlo 89 dni. Zatimco v experimentech
s vy$§imi hodnotami mutaci vznikaji dobré strategie’ uz kolem ge-
nerace 15 000, v pfipadé mensich mutaci se dostdvdme na rozumnou
strategii aZ po generaci 80 000.

6.3 Experiment se zadanym cilem

V tomto experimentu je svét prazdny (bez pfekdzek) a agenti jsou pfi
startu rozmisténi podél severni stény. Je jim zadan cil dostat se do
blizkosti pfimky uprostied mapy. Konfigurace svéta je zndzornéna
na obrazku 6.7. Funkce zdatnosti byla nastavena takto:

fitness = 100 — deathT arget Distance

Na vysledném grafu (obrazek 6.8) Ize vidét postupné snizovani
vzdalenosti od cile. Tato vzdalenost je vypoctena v okamZik zniceni
agenta’.

DNV

Cil

Obrazek 6.7: Konfigurace virtudlniho svéta.

2.V tomto pfipadeé je strategie dobrd, pokud je jeji hodnota zdatnosti vyssi nez
160.
3. Nastdva po ndrazu nebo vyprseni ¢asového limitu pro soucasnou generaci.
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Obrazek 6.8: Experiment E-3-htan-fl-1p — test s cilovou oblasti.

Obrézek 6.9: Ukazka virtudlniho prosttedi s prekazkami.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem této diplomové prace bylo implementovat obecny systém
pro popis charakteristik prostfedi v multiagentnim systému. Byla
poZzadovana moznost konfigurace cilovych funkci agent (funkce
zdatnosti). Zadani prostfedi mélo probihat pomoci konfigura¢nich
souborf.

Néavrhem a implementaci systému bylo téchto cilti dosaZeno. Pro-
gramova Cast sestava ze tii ¢asti. Serveru, ktery se stard o hlavni si-
mulaci. Klienta, ktery slouzi v soucasné dobé pro pozorovani experi-
mentu. Ten je ale také pfipraven pro pfevzeti ¢asti zatéZe od serveru
(vypocet umélé inteligence). Posledni komponentou systému je re-
gistr, ktery udrZuje seznam béZicich serverti a poskytuje jej klienttim,
ktefi si jej vyZadaji.

Programova ¢ast ma téméef dvacet tisic! Fadkt napsanych v jazyce
C++. Programova cast je implementovéana s dirazem na budouci
rozSifitelnost. Diky castému vyuZzivani polymorfismu[Virius(2006)]
lze ptipadné nové vytvofené odvozené tfidy jednoduse zaclenit do
programu.

Soucésti prace je také priklad netrividlni umélé inteligence v po-
dobé konfigurovatelné vicevrstvé dopfedné neuronové sité. Jejim
testovanim se zabyva kapitola 6.

Dalsim cilem bylo implementovat pfehledné zobrazeni vysledkt
experimentu. Tohoto cile bylo dosaZeno pomoci generované HTML
stranky. Ta umoZnuje piehledné porovnavat rizné statistiky
probéhlych experimentt.

1. Pfevzaty zdrojovy kéd nebyl do této sumy zapocten.
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7.1 MoZnost rozsifeni

Diky moduldrnimu a objektovému designu se podafilo vytvorit
rozsifitelny program. Nabizi se tedy mnoho zptsobd, jak projekt
déle rozvijet.

Asi nejvyznamnéj$i moznosti je implementace novych typt
umélé inteligence. Nabizi se implementace neuronovych siti
schopnych se ucit za svého Zivota podobné jako v Polyworldu (viz
strana 3). Nebo cyklickych neuronovych siti, jejichz vyhodou by
mohla byt schopnost pamatovat si tidaje v priabéhu Zivota.

Dobrym ndmétem na rozsifeni je také implementace pokrocilych
metod mutaci, které by ménily silu mutace naptiklad v zavislosti na
¢asu, hodnoté zdatnosti nebo zméné hodnoty zdatnosti (obdoba si-
mulovaného zihdni[Ingber(1993)]).

Také si lze  pfedstavit napiiklad evoluci  pseu-
dokoédu[Ofria and Wilke(2004)]. Ta by mohla byt implementovana
tak, Ze tfida umeélé inteligence by simulovala virtualni pocita¢, na
kterém by se spoustél evolucné vyvinuty pseudokéd. Emulovany
pocita¢ by kromé zdkladnich vstupt a vystupt umélé inteligence
mohl obsahovat naptiklad registry, paméf RAM a ROM.

Dale je moZné vytvaret nové komponenty pro plemena a tim
rozsifit moznosti fizeni evoluce. Bylo by mozné i implementovat
podporu pro podobny systém evoluce, jaky je pouzity v Polyworldu.
Také je mozZné pridat dalsi moznosti ukladéani ziskanych dat.

Velké moZnosti maji také komponenty agentti, pomoci nich lze
dat agentim rtzné schopnosti a zménit zptisob, jakym se pohy-
buji. Pomoci zmény v komponentéch starajicich se o pohyb agenta
ve virtualnim svété, 1ze docilit agenta vyuZivajictho Ackermannova
fizeni (simulace automobilu).
by se jiz vyuZily i sloZité umélé inteligence. Pfidat agentiim moZnost
mezi sebou interagovat, pfedévat energii’

Rozsifeni je mozné i v sifovém kédu. Naptiklad implemen-
taci kompresniho algoritmu by se sniZilo vyuZiti pdsma pfenosem
dat. Pro velké virtudlni svéty by bylo vhodné také implemento-

2.V tomto piipadé by bylo potfeba vytvofit komponentu pro agenta, ktera by
starala o pfeddvani a uchovani energie.
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7. ZAVER

vat odesilani jen casti svéta klientovi (klient nemusi znat polohu
vzdélenych objekttt), popfipadé snizit frekvenci obnoveni informaci
o velmi vzdalenych objektech.
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Piiloha A

Popis konfiguracnich souborti

A.1 Konfigurace svéta

Na tryvku A.1 je pfiklad konfigurace virtualniho svéta. Pfi spusténi
je serveru preddna cesta k takovému konfigura¢nimu souboru, ser-
ver jej pak zpracuje a vytvoii definovany virtudlni svét.

Rozpis ¢asti XML konfigurace:

o Tag server — zde se nachazi konfigurace pro vytvofeni ser-
veru. Atribut public udavé, jestli se server bude hlésit na re-
gistr (viz. strana 19). Do atributu address l1ze zadat jak IP ad-
resa, tak url adresa. Tuto adresu pak nabizi registr klientim
pro pfipojeni. Fullspeed udéva, jestli server za¢ne se zapnu-
tou maximalni rychlosti’. Tag description obsahuje popis ser-
veru/experimentu.

) Tag world obsahuje:

—  Rozméry svéta a atribut grid uddva rozmér akceleracni
miizky (viz strana 41).

- Tagy typu objekt se pouzivaji pro zaplnéni virtudlniho
svéta objekty. Jejich atributy udavaji pocet, polohu a dalsi
tyzické vlastnosti objektti. Atribut static udava, Ze objekt
je staticky — tj. nemtiZe byt posunut nebo znicen. Tagh
typu object muiZe byt vice nez jeden.

o V tagu breeds se nachazi popis plemen. Kazdé plemeno je za-
pouzdieno v tagu breed, ten obsahuje ndzev plemene, popis
komponent a textovy popis plemene.

1. Server neni synchronizovén s realnym ¢asem. Typicky bézi rychleji.

63



A. POPIS KONFIGURACNICH SOUBORU

Uryvek A.1: P¥iklad konfiguraéniho souboru experimentu

<?xml version="1.0"” encoding="UTF-8"?>
<server name="Ndazev_experimentu” port="20024" public="true”
verze="0.06" address="adresa.cz” fullspeed="true”>
<description>Popis experimentu.</description>
</server>
<world>
<size x="140.0" y="140.0" grid="20"></size>
<object type="asteroid” num="600" size="1.6" random_size="
0.0” weight="100000.0f” hp="500000.0" static="true”> <
/object>
</world>
<breeds>
<breed name="Nazev._plemene”>
<Jmp type="onegen” num="30" maxtime="60.0" ai="mlpl”
color="2"></kmp>
<kmp type="complex_fitness” equation="speedx2+
maxDistance+time*0.5+ distance x0.1”> </kmp>
<kmp type="garbage_collector” treshold="0.9"> </kmp>
<Jamp type="save_good_generations” count="3" minGenDist="
17> </kmp>
<Jmp type="one_parent_xbest” mutace="0.05" relative="0.3
7 setup="ai_01_nf”>
<mlp activation="2">
<row count="6"/>
<row count="7"/>
<row count="7"/>
</mlp>
</kmp>
<amp type="simple_end” gen="10000"></kmp>
<Janp type="simple_HTML _statistics” num="1" path="/cesta/
k/html/statistice ”></kmp>
<kmp type="log_out”></kmp>
<mp type="log_csv”> </kmp>
<!— komenti? —>
<mp type="autoload” save="true” load="true”></kmp>
<description>Popis plemene.</description>
</breed>
</breeds>

64




A. POPIS KONFIGURACNICH SOUBORU

A.2 Konfigurace plemen

Popis nékterych zajimavych komponent? z aryvku A.1 (podrobngjsi
popis funkci komponent viz strana 36):

onegen — komponenta starajici se o generace. Zde je nastavena
velikost populace 30 jedincti a ¢as trvani jedné generace je na-
staven na 60 sekund.

complex_fitness — je komponenta pro vypocet funkce zdat-
nosti, vzorec pro vypocet zdatnosti je zadan v textové formé
v atributu equation.

simple_end — ukon¢i experiment po 10000 generacich.

one_parent_xbest — vybird pro nového agenta jednoho rodice
z z nejlepsich (vice o zplisobech vybéru rodi¢h 1ze najit na
strané 37).

Atribut setup urcuje ndzev konfigurace agenta (vice na
strané A.5).

Soucasti tohoto tagu je také tag mlp. Je to z toho divodu,
Ze prvni generace agentti potfebuje mit pfistup ke své
konfiguraci. Novi agenti dostavaji ukazatel do struktury
XML pravé na tag komponenty starajici se o kiiZeni.
V ném si naleznou tag, ktery je pro né urcen (timto se
zamezi nacitani konfigurace urcené pro jiny typ inteli-
gence).

V tagu mlp je definovédna aktiva¢ni funkce neuronové
sité a kazdy tag row reprezentuje jednu vnitini (skrytou)
vrstvu. Prvni vrstva v konfiguraci odpovida vrstvé neu-
ronové sité nejblizsi vstuptim umélé inteligence. Atribu-
tem je pocet neuronti ve vrstve.

U umélé inteligence (v pfipadé typu mlpl v tagu mlp) lze spe-

cifikovat, na které vstupy a vystupy bude reagovat, na vybér jsou
v soucasné implementaci tyto:

2. Komponenty jsou definovany XML tagy s ndzvem ,kmp”. Konkrétni typ kom-
ponenty pak urcuje atribut type.
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e allowSensors — senzory vzdélenosti.

o allowPain — senzor bolesti.

e  allowSpeed - senzor rychlosti, velikost pohybového vektoru.
o allowAngleDifference — rozdil mezi smérem pohledu a

smérem pohybu. Agent je diky této informaci schopen
aspeésné pfezivat i ve svéteé se setrvacnosti.

e allowLife — hodnota Zivota agenta.

e  allowTarget — rozdil Gdhlu pohledu a tthlu smérem k cili a nor-
malizovana vzdalenost.

o allowEngine — povoli umélé inteligenci ovladat pohyb vpted

a vzad.
o allowTurn — povoli umélé inteligenci ovlddat otaceni agenta.
o allowStrafe — povoli umélé inteligenci ovlddat pohyb do

strany u agenta.

o allowButton0-9 — slouZi pro aktivaci komponent (naptiklad).

A.2.1 Komplexni funkce zdatnosti

Tabulka A.1 popisuje proménné a funkce, které je mozZno vyuzit
pfi zadavani funkce zatnosti pomoci komponenty komplexni funkce
zdatnosti.

A.3 Konfigurace modela

V konfigura¢nim souboru modelti se nachazi definice pouZzitelnych
modeld. V soucasné dobé 1ze pouzit pouze renderer vyuZzivajici SDL.
Format souboru s konfiguraci modelii pocitd s moZnosti rozsifeni,
proto nastaveni modelu zapouzdfeno v tagu SDL.

Pri pridani jiného zobrazovaciho engine bude moZzné snadné

rozsifit i konfiguraci bez obétovani zpétné kompatibility — u kazdého
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Popis \ Ptikaz | Zkratka
Matematické funkce
Linearni nahodné &islo random11 R()
Nahodné ¢&islo 0-x random(x) r(x)
Vrati vétsi hodnotu max(a,b) M(a,b)
Vrati mensi hodnotu min(a,b) m(a,b)
Vrati log(a) log(a) 1(a)
Vrati sin(a) sin(a) s(a)
Vrati cos(a) cos(a) c(a)
Statistické tidaje

Pramérnd rychlost averageSpeed,speed a()
Urazena vzdalenost dist,distance t()
Doba zivota time T()
Skore score s()
Pocet zabiti kills k()
Minimalni vzdalenost k cili minTargetDistance e()
Vzdalenost od cile pii smrti deathTargetDistance E()
Pocet amrti deaths K()
Udélené poskozeni jinym dmg,damage g()
Maximélni vzdélenost od startu maxDistance d()
Vzdalenost od startu pfi smrti deathDistance D()
Pocet vystfelenych projektilti shooted PO

Tabulka A.1: Popis proménnych a funkci pro komplexni funkce zdat-
nosti

modelu budou dvé struktury, jedna s tagem SDL, druhd s tagem
jinym.

Na aryvku A.2 1ze vidét konfigura¢ni soubor modeld s dvéma
definovanymi modely. Parametr trans urcuje pouZity zptisob pfi vy-
kreslovani objektu.

A.4 Konfigurace agentt

Konfigurace agentti obsahuje postup pro sloZeni agenta. Kazda kon-
tigurace ma svij tag setup obsahujici jméno, kratké jméno (slouzi
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Uryvek A.2: P¥iklad konfigura¢niho souboru modelt

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<models>
<model name="Earth”>
<SDL>
<texture file="earth .bmp” trans="2"/>
</SDL>
</model>
<model name="Asteroid”>
<SDL>
<texture file="asteroid2 .bmp” trans="2"/>
</SDL>
</model>
</models>

Uryvek A.3: P¥iklad konfigurace agenta

<?xml version="1.0"” encoding="UTF-8"?>
<shipssetup>
<setup name="Nazev._.konfigurace” short="zkracenyNdazev” body
="zkraceny.nédzev.fyzickeho.téla”>
<description>popis</description>
<Janp num="0" short="TestEngine0” />
<kmp num="1" short="Canonl” />
</setup>
</shipssetup>

pro rychlé vyhledani pfi tvorbé agenta) a kratky ndzev odkazujici na
fyzickou schranku agenta (vice na strané 69).

Konfigurace dale obsahuje seznam komponent. Na ty jsou
pouzity tagy kmp. Tyto tagy obsahuji index na slot a kratky nézev
odkazujici na komponentu.

Tento systém se muZze zdéat trochu tézkopadny a sloZity,
ale splituje pozadavek na konfigurovatelnost a moznou budouci
rozsifitelnost.

Pfikladem takové konfigurace je tryvek A.3.
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A.5 Konfigurace fyzické schranky agentt

Konfigurace fyzické schranky agenti se sklddd z nastaveni fy-
zikalnich vlastnosti (vaha, zivot, velikost) a seznamu slota do-
stupnych pro umisténi komponent.

U kazdého slotu je moZzné nastavit relativni pozici oproti stfedu
objektu a smérovy vektor komponenty. Ten se pouziva pfi vy-
pousténi projektilt.

Uryvek A.4: Piiklad konfiguraéniho souboru fyzické schranky
agenta

<?xml version="1.0"” encoding="UTF-8"?>
<lodvs>
<lodv name="Néazev”
short="Kratky._ndzev”
hp="5.0"
type="ship”
model="nazev._modelu”
size="1.0" >
<description>Defaultni agent.</description>
<slot positiony="1.0" />
<slot positiony="2.0" vectorx="0.0"” vectory="1.0"” button

="1"/>
<slot positiony="2.0" vectorx="0.0"” vectory="1.0"” button
="2"/>
<slot positiony="0.0" />
</lodv>
</lodvs>

A.6 Konfigurace komponent agenti

Posledni konfigura¢ni soubor se tyka komponent. V souc¢asné imple-
mentaci jsou dostupné dva typy: pohon a zbran. V aryvku A.5 je
ukdazka obojiho.

Vytvareni nové komponenty probihd tak, Ze podle atributu type
se urc¢i typ komponenty. Vytvofi se nova instance a té je poslan odkaz
na XML strukturu komponenty. Z té se novda komponenta iniciali-
zuje. Diky tomu jsou pfi vytvéfeni nové komponenty velké moZznosti
konfigurace.
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Tento postup by byl velice zdlouhavy, pokud by se méla XML
konfigurace parsovat pfi kazdém vytvateni nového agenta, vSechny
komponenty se proto nactou pii startu programu a pro agenty se
vytvéfeji pouze kopie uz nac¢tenych komponent.

U pohonu je zajimavym atributem newtonfalse. Timto atributem
urcujeme, jak moc bude agent ,postizen” setrvacnosti pohybu. Po-
kud je zde ¢&islo vétsi, nez 0, tak je agenttv pohybovy vektor upra-
vovéan tak, aby byl ve vétsim souladu s jeho vektorem pohledu.
Agent s vysokym newtonfalse se tedy nemusi starat o problém, ze
se nemusi nutné pohybovat smérem, kterym se diva.

Uryvek A.5: P¥iklad konfiguraéniho souboru komponent agentt

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<kmps>
<kmp name="AIEnginel”
short="AlEnginel”
type="simple_engine”
power="2.0"
backpower="2.0"
maxspeed="7.0"
sidepower="1.5"
rotspeed="1.2"
rotpower="2.0"
newtonfalse="3.0"
>
<description>Popis</description>
</kmp>
<Jmp name="Canonl”
short="Canonl”
type="simple_weapon”

speed="15.0"
tt1="10.0"
reload_time="2.0"
accel="0.0"
time_accel="0.0"
>

<projectile size="0.3f"
weight="0.25f"
hp="25.0f"
firmnesss="0.0f"
firmnessp="0.1f"
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typ="projectile”
model="GunFire”>
<description>Popis</description>
</kmp>
</kmps>
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Piiloha B

Elektronické pfilohy

Soucasti prace jsou i nasledujici elektronické p¥ilohy:

e  Zdrojové soubory.

) Kompletni vysledky provedenych testi.
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