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Uvod

Prevadzanie simulécii s agentmi je stcastou mnohych vedeckych vyskumov,
ktoré sa venuju vyvoju populécie v zavislosti od okolitych podmienok.
Typickym prikladom je tzv. umely Zzivot, ktory spaja biologiu a informatiku
a Studuje tento fenomén vytvaranim systémov, ktoré simuluji Zivot
organizmov v ur¢itom prostredi. Vyuzitie nachédza aj v rozlicnych studiach
spolocenstiev ako je napriklad sociologia.

Cielom tejto prace preto bolo vytvorit aplikaciu umozinujicu simuléciu
jednoduchych bytosti, ktoré st riadené vlastnym koédom na dvojrozmernej
ploche. Tato plocha predstavuje prostredie, v ktorom dané bytosti
spolunazivaji. 7Z tohto dovodu st oznacované v kontexte tejto aplikacie ako
organizmy, napriek tomu vSak tieto bytosti nezomieraju, ani nemdzu
samovolne pribudnut.

Kod agentov predstavuje spravanie, od ktorého v kazdom kroku
simulacie odvodzuji, aka ¢innost maju vykonat. Ten sa taktiez v priebehu
simulacie vyvija, ¢o chapeme tak, Ze sa dani agenti voc¢i Specifikovanému
prostrediu adaptuja.

V prvej kapitole rozoberieme funkcie, ktoré od nasej aplikacie budeme
pozadovat a mnavrhneme spodsob ich implementicie. Naznac¢ime dalsie
problémy, ktoré sa cestou objavia a mozné rieSenia. Nakoniec porovname nas
navrh s programami podobného zamerania.

V druhej kapitole sa budeme podrobne venovat praci s hotovym
programom. Uvedieme niekolko nézornych prikladov pouzitia aplikacie.
Nacrtneme, ¢o by sme mohli dosiahnut jednotlivymi funkciami.

Tretia kapitola bude zlahka popisovat konkrétnu implementéciu.
Rozoberieme najvyznamnejSie triedy a ich vzajomnt komunikéciu. Pozrieme
sa taktiez na niektoré zaujimavejsie pouzité algoritmy.

V ramci Stvrtej kapitoly sa zameriame na prevedenie niekolkych
experimentov, ktoré ukazuji moznosti a situacie, ktoré sa daji touto
aplikdciou namodelovat. Budu taktiez rozobraté vplyvy vybranych
parametrov na vyvoj kodu agentov a taktiez rozobraté niektoré spravania
a stratégie, ku ktorym populacia dospela.



1. Analyza problému

1.1 Uvod

Simulator by mal umozhovat uzivatelovi prevadzanie simulacii
s jednoduchymi, neumierajucimi agentmi, ktorych rozhodovanie je adaptivne.
Zaroven by sa mala simulacia odohravat na dvojrozmernej ploche. My sa
obmedzime na agentov, ktori dokazu vykonéavat len nasledujtce ¢innosti:

e Krok vpred

e Otocenie vlavo o 90°
e Otocenie vpravo o 90°
e Cakat

Tento princip je prebraty predovSetkym z programu Brouéci [1], ktory sa
zaobera simulaciou agentov riadenych vlastnym koédom. Umoznuje zékladny
pohyb po prostredi. Je vSak mozné predpokladat, Ze sa na ploche buda
objavovat aj Specidlne objekty, s ktorymi buda agenti moct interagovat.
Ziadna z vymenovanych ¢&nnosti podporu pre explicitni interakciu (t.j.
iniciovani samotnym agentom) nepodporuje a ¢innost Cakat by mala slazit
pre nicnerobenie. Z tohto dévodu zavedieme eSte jednu ¢innost prave pre
tento ucel:

e Akcia

Cinnosti by bolo mozné zadefinovat podstatne viac, ale snazime sa v ramci
tejto prace udrzat simulator jednoduchy, avSak stale dostatocne flexibilny.

Kazdy krok simulacie by mal predstavovat rozhodnutie a vykonanie
¢innosti kazdym agentom. Tu sa ndm pontikaji 2 moznosti:

e Kazdy agent vykona v jednom kroku prave jednu ¢innost
e Kazdy agent vykona v jednom kroku niekol'ko ¢innosti

My sa obratime na prva moznost, pretoZze umoznenie agentom vykonavat
niekol'ko ¢innosti naraz v kazdom kroku méze viest ku skomplikovaniu prace
so simulatorom a navyse viest k nazoru, ze niektoré ¢innosti popisané vyssie,
ako napriklad Cakat, st zbytotné. V kazdom kroku teda vynucujeme, aby sa
kazdy agent rozhodol pre prave jednu z dostupnych ¢innosti a vykonal ju.

1.2 Prostredie

Ako prostredie, v ktorom budi agenti spolunazivat, budeme uvazovat
jednoduchtu dvojrozmerni $tvoréekovii mapu. Nebudeme rozlisovat velkost



agentov a preto prehlasime, ze kazdy zaberd v kazdom kroku simulécie prave
jedno policko.

Simulator by mal poskytovat flexibilitu pri navrhovani prostredia,
v ktorom budi agenti spolunazivat. Zaroven by tvorba prostredia nemala byt
prilis komplikovana a zdlhava. Pozrime sa na poziadavky, ktoré kladieme na
jeho prispdsobovanie:

e Na rozliénych polickach moze stat rozliény maximélny pocet agentov
naraz.

e Niektoré policka predstavuju stenu, cez ktoru sa neda prejst.
e Policka maju rozli¢ny vyzor, aby sa v nich uzivatel dokéazal orientovat.

e Policka s agentmi interaguju na zaklade uzivatelom definovanych
pravidiel.

e Policka sa moézu dynamicky menit, ¢o by mohlo simulovat napr.
. . v . P . s P U .
striedanie ro¢nych obdobi, pripadne simulovat aktkolvek ini zmenu
prostredia s ¢asom.

Nekladieme poziadavku na vzajomnu interakciu samotnych policok medzi
sebou, nakolko nam v tejto praci ide o simulaciu agentov v prostredi a nie
prostredia samotného.

Kedze je realne ocakavat, Ze mnohé policka sa na ploche budu spravat
rovnako, alebo budt asponn podobného typu, v snahe zjednodusit pracu
s aplikaciou zavedieme iba prisposobovanie tzv. blokov. Kazdé policko tak
bude tvorené prave jednym z vopred urcenych blokov.

Z poziadaviek, ktoré na prostredie kladieme, vyriesi prvé dve
jednoducha vlastnost bloku, ktort oznac¢ime ako nosnost. Ta predstavuje
maximalne mnozstvo agentov, ktoré sa na dany blok vojdi. Nastavenim
nulovej nosnosti dostaneme stenu.

Poziadavku na vyzor bloku splnime predpisanim formatu obrazkov,
ktory bude mozné blokom pridelit. Ttuto vlastnost nazveme ikona.

Interakciu a dynamickii zmenu policok zabezpecime vytvorenim tzv.
udalosti, ktoré sa aktivuju, pokial nadobudnu platnost uzivatelom definované
podmienky. Viac sa budeme udalostiam venovat v ¢asti 1.4.

Bloky by mali mat eSte nasledujtce vlastnosti:

e Nazov. Mal by definovat konkrétny blok, na ktory sa bude moZné cez
systém udalosti neskor odvolavat.

e Popis. Mal by predstavovat uZivatelsky komentar, na ¢o ma dany
blok sluzit. Sprehladni uZivatelovi tvorbu mapy.

Okrem zadefinovania blokov budeme po uzivatelovi chciet eSte ich konkrétne
rozmiestnenie. Preto zavedieme editor mapy, v ktorom uzivatel dokaze
pohodlne urcit pozicie pre kazdy blok a néasledne svoje prostredie uloZit.
KedZe predpokladame, ze uzivatel vyuzije rovnako zadefinované bloky pri
tvorbe viacerych mép, umoznime zvlast ukladanie siboru nestceho tito
informéciu, ktory sa s konkrétnym prostredim len neskor sparuje.



1.3 Agenti

Agenti st objekty, ktoré sa modzu pohybovat po mape tym, ze v kazdom
kroku volia niektorta zo skor spominanych ¢innosti. Na  agentov  kladieme
nasledujuce poziadavky:

e Podobne ako bloky, st rozliSiteIné vyzorom.

e Uzivatel vie Tahko urcit ich ciel.

e Vedia s prostredim interagovat na zéklade uzivatelom definovanych
pravidiel.

e Vedia interagovat medzi sebou na zéklade uzivatelom definovanych
pravidiel.

Podobne, ako pri blokoch, bude mozné navrhnit iba druhy agentov
a samotné konkrétne jedince pri simulécii budi prislichat prave jednému
z tychto druhov.

Interakciu s prostredim a medzi sebou vyrieSime takisto pomocou
systému udalosti, ktory prispdsobime Specidlne pre agentov.

Zamerajme sa teraz na druhy bod. Nemienime priamo urcovat
spravanie agentov, kedze k tomu musia vediet agenti dospiet sami tym, Ze sa
adaptuju. Je nutné vsak vediet urcit ich ciel, aby bolo mozné nejakt
adaptaciu vobec sledovat. Tymto cielom moze byt napriklad nachadzanie
a prijimanie potravy, pripadne plnenie jednoduchych tloh. Ciel by mal byt
splnitelny taktiez Tubovolne velakrat, inak by simuléacia po jeho pripadnom
nédhodnom dosiahnuti musela skon¢it. Najjednoduchsie je preto zadefinovat
pre kazdého agenta celoCiselnii premenntu, ktord odraza jeho spokojnost,
nakol'ko ciel splnil. Po jeho splneni by mala dan& premenné postupne klesat,
aby mal dany agent motivaciu plnit ciel znovu. Tuto premennt oznacime ako
satisfakcia.

Systém udalosti teda navrhneme tak, aby bolo mozné jednoducho
pracovat s touto premennou. Napriklad budeme pozadovat, aby agent
predstavujici nejaky organizmus po zjedeni potravy mal zvySenu satisfakciu,
ale postupne s dalsimi krokmi simuldcie mu dané satisfakcia klesala, ¢o
predstavuje vyhladnutie. Naopak by uZivatel mohol vytvorit objekty, ktoré
by pre organizmus predstavovali nepriaznivi potravu, ¢o by sa prejavilo na
znizeni spominanej satisfakcie po jej zjedeni.

Zhrnieme teraz vlastnosti, ktoré by mali byt pre kazdého agenta
editovatelné:

e Nazov. Podobne, ako pri blokoch, nédzov bude jednozna¢ne urcovat
druh agenta, na ktory sa bude mozné cezen neskor odvolavat.

e Popis. Bude sluzit ako uzivatel'sky komentéar pre sprehladnenie, ¢im
je konkrétny druh agenta vyrazny a na ¢o sluzi.

e Tkona. Bude definovat obrézok, ako maja vyzerat jedince tohto
druhu.



e Rozsah satisfakcie. Poslizi na urfenie maximalnej hodnoty
satisfakcie agenta. Minimalnu hodnotu uréime ako nulova. Doévod,
pre¢o by sme mohli chciet odlisit tieto rozsahy pri réznych druhoch
agentov je napriklad ten, Ze pri modelovani mézeme napriklad uvézit
agenta, ktory by predstavoval vacsi organizmus. Ten by musel zjest
pochopitelne vi¢sie mnoZstvo potravy, aby sa nasytil, a preto by sme
mu dali rozsah satisfakcie vacsi.

e Udalosti. Tie budia rozobraté v nasledujiicej Casti.

Okrem toho budeme pozadovat, aby bol kazdy agent riadeny svojim
vlastnym kédom, na zaklade ktorého v kazdom kroku simulacie vykoné prave
jednu z dostupnych c¢innosti. Agent sa adaptuje zmenou tohto koédu, ¢o sa
prejavi castejsim dosahovanim vysokych drovni satisfakcie agenta.

1.4 Udalosti

Udalosti by mali predstavovat najdolezitejsiu ¢ast simulatoru. Pomocou nich
by malo byt moZné zadefinovat ciel agentov cez vplyv na satisfakciu,
umoznit dynamickt zmenu prostredia a zabezpecit interakciu medzi agentmi
a agentmi a prostredim.

Udalosti musia byt Tahko nastavitelné zo strany uzivatela a nemali by
vyzadovat rozsiahle programatorské zrucnosti. Preto nie je mozné postavit
tento systém na vytvoreni framework-u. Taktiez ziadna jednoduché zmena by
nemala vyzadovat prekompilovanie Zziadnej Casti programu. Z toho doévodu
bol zvoleny jazyk XML. Ide o znackovaci jazyk vyvinuty a Standardizovany
konzorciom W3C. Predstavuje siibor pravidiel pre kddovanie dokumentov do
forméatu, ktory je Iahko citatelny pre cloveka ale taktieZz aj dobre strojovo
spracovatelny.

Ujasnime si najvyznamnejsie situacie a vlastnosti, ktoré by sme chceli
umoznit uzivatelovi nastavovat spolu s prikladmi pouZitia:

e Reakcia na pritomnost agenta na poli¢ku, pripadne na jeho
nepritomnost. UmoZni simuldciu jedenia potravy, pripadne rast
potravy prave pocas nepritomnosti agenta na policku predstavujicom
potravu.

e Reakcia na zvolenie ¢innosti Akcia agentom. Speciéﬂny druh
policok, ktoré aktivuju nejaké dianie na ploche. Napriklad policko,
ktoré otvori dvere.

e Reakcia agenta na pritomnost iného agenta na tom istom
mieste. Vzajomna interakcia agentov, ako napriklad agent
parazitujtci na inych agentoch.

e Reakcia na ¢as. Umozni striedanie vlastnosti prostredia a samotnych
agentov.

e ZvySovanie a znizovanie urovne satisfakcie. Dodlezité pre
ur¢ovanie ciela agentov.

10



e Zmena policok na iné policka. Ako priklad poslazi zmena
neprechodnych policok na prechodné, ¢i docasn&d zmena potravovych
policok na prazdne policka po ich vyuziti.

¢ Obmedzenie podmienok na agentov urcitého druhu. Agenti
ziviaci sa vylucne jednym druhom potravovych policok a agenti Ziviaci
sa vylu¢éne druhym druhom.

Priorita simulatoru je flexibilita, ¢ize wuzivatel by mal byt schopny
kombinovat navrhnuté vlastnosti. Systém by mal teda pozostavat
z uzivatelom definovanych podmienok, ktoré pokial su vSetky splnené, vedu
k vykonaniu urcitych efektov. Zaroven je nutné vediet urcit poradie vo
vyhodnocovani definovanych udalosti, ¢o sa vyriesi zavedenim priority.
Udalosti s rovnakou prioritou tak nebudi zarucovat medzi sebou Ziadne
poradie.

Vdaka umozneniu kombinovania podmienok a efektov do jednotlivych
udalosti nie je mozné sa jednoducho prihlésit k odberu a je nutné explicitne
kontrolovat naplnenie kazdej podmienky po kazdom kroku simulécie.

Prejdime k navrhu jednotlivych podmienok, ktoré umoznime
uzivatelovi pri definovani udalosti volit:

e Nahoda. Sanca vyjadrena v percentach, ze v danom kroku bude této
podmienka vyhodnotena ako splnena. To je uzito¢né pre simulovanie
nahodnych javov.

e Cas. Zabezpedi reakciu na cas.

e Stav. Skusenej§im uzivatelom umoZnime testovat jednoduché
celo¢iselné premenné pre dosiahnutie komplikovanejsich schém.
Rozlisime globalny a lokalny stav.

* Globalny stav. Bude zdielany vSetkymi entitami, agentmi aj
polickami.

» Lokalny stav. Bude prislachat len konkrétnej entite. Specidlne
vSak zabezpecime, Ze lokalny stav sa pri polickach bude viazat
na ich konkrétnu poziciu na mape a nie na policko samotné. To
moze byt uzitoéné, ak sa bude potrebovat nejaké policko zmenit
na iné a odovzdat novému nejakt informéciu. Pri agentoch
takéto opatrenie nemé zmysel, nakolko od nich nepozadujeme,
aby sa vedeli menit na agentov iného druhu.

e Organizmy. (Organizmami oznacujeme v aplikdacii agentov.) Budeme
potrebovat zabezpecit reakcie na agentov, napriklad na ich pritomnost
¢i vykonanie urcitej ¢innosti. Uddme ako sadu podmienok, z ktorych
vSetky bude musiet splnit aspon uZivatelom zadany minimalny pocet
agentov a zaroven najviac uZivatelom zadany maximéalny pocet
agentov.
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Teraz
volit:

* Nachadza sa tu. Zabezpec¢ime reakciu na pritomnost agenta.
Bud sa bude pozadovat zhodné pozicia s inym agentom, alebo
s konkrétnym polickom na mape.

* Nenachadza sa tu.

* Vykonal ¢&innost [Cinnost]. Agenti, ktori v danom kroku
vykonaju ¢innost [¢innost]. UmoZnime tym eSte vadsiu
flexibilitu, nez len reakciou na ¢innost Akcia.

* Nevykonal ¢innost [¢innost].

* Je nasmerovany na [smer]. Bude sluzit pre neStandardnejsie
efekty, ktoré budu zavisiet na tom, v akom smere bude agent
natoceny.

* Nie je nasmerovany na [smer].

* Organizmus je druhu [ndzov]. Obmedzime tymto podmienky
iba na agentov druhu s nazvom [nazov].

* Organizmus nie je druhu [nazov].

» Stav. Budeme tymto testovat lokalny stav agenta.

Tento organizmus. V pripade definovania udalosti pre konkrétny
druh agentov budeme moéct chciet testovat niektoré Specialne
vlastnosti samotného agenta. Z tohto dévodu tato podmienka nemé
zmysel pre bloky. Obmedzime sa len na niektoré podmienky
z predchédzajiceho bodu.

* Vykonal &innost [¢innost].

*» Nevykonal &innost [¢innost].

* Je nasmerovany na [smer].

* Nie je nasmerovany na [smer].

vyrie§ime efekty, ktoré umoZnime uzivatelovi pri definovani udalosti

Zmena blokov z [nazovl] na [nazov2]. Tymto zabezpecime zmenu
v8etkych policok jedného druhu na policka iného druhu. Tento efekt
by mohol byt definovany napriklad pre policko predstavujice kIag,
ktoré otvori dvere tym, Ze zmeni nejaké neprechodné policka na
prechodné.

Zmena tohto bloku na [nazov]. UmoZni zmenu konkrétneho policka
na policko iného druhu. Tato podmienka nemé zmysel pre agentov.

Zmena stavu. Pokrodilejsim uzivatelom umoZnime zapis do
premennej.

Zmena organizmov. Budeme potrebovat umoznit zmenu niektorych
vlastnosti urcitych agentov. Najprv vSak bude nutné Specifikovat,
ktorych agentov sa ma zmena tykat. To vyrieSime rozdelenim tohto
efektu na dve casti: na vymedzenie agentov a na urcenie zmeny.
Vymedzenie agentov moze pozostavat zrovnakej schémy, ako
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v pripade podmienky Organizmy. Pridame vSak eSte atribit maximum,
pokial by uzivatel nechcel pripustit zmenu tuplne vSetkych agentov,
ktori vyhoveli podmienkam. VyrieSime eSte mozné zmeny:

= Zmena stavu. Zapis do lokalneho stavu agenta.

* Presun organizmov na [ndzov bloku]. Zabezpefime presun
agentov na néhodné policko, ktorého druh je [nazov bloku].
Tymto by sme mohli napriklad simulovat vytah, alebo
akykol'vek automatizovany pohyb v priestore.

» Otoc¢it o [stuphov]. Umoznime otacat agentov vo zvolenom
smere o pozadovany uhol.

* Nasmerovat na [uhol].

*» Pridat / Odobrat satisfakciu o [hodnota]. Dolezité pre
urcovanie ciela agentov.

» Nastavit satisfakciu na [hodnota].

e Zmena tohto organizmu. V pripade definovania udalosti pre
konkrétny druh agentov umoznime zmenu viazucu sa len na
konkrétneho jedinca tohto druhu. Mozné zmeny budd pozostavat
z predchadzajiceho bodu.

V snahe zachovat simulator ¢o najflexibilnej$i sme sa pokusali umoznit
mnohé situacie si vSak uzivatel vysta¢i len s niektorymi zékladnymi
funkciami, ktorych poziadavky sme naznacili v ivode tejto Casti.

Ako priklad pouzitia tohto systému moéZeme uviest klasicky model
hladania potravy, ktory rozSirime o predatorské organizmy. Zhrnieme
vlastnosti, ktoré by mal tento model zahfnat:

e Na ploche sa pohybuja bylinozravé organizmy, ktoré hladaji potravu
v podobe potravového policka.

e Potravové policko je po prejdeni organizmom (simuluje zjedenie)
vyCerpané a meni sa docCasne na prazdnu zem. Satisfakcia
bylinoZravych organizmov stupa.

e Policko zeme sa moZe zmenit po nejakej ndhodnej dobe naspét na
potravu.

e Predatorské organizmy sa nemdzu zivit potravovymi polickami.

e Bylinozravé organizmy si po prejdeni predatorskymi (simuluje
ulovenie) ,zjedené‘. Ich satisfakcia klesd a naopak satisfakcia
predatorskych organizmov stipa.

e Vsetky organizmy s postupujucim ¢asom hladnt, ¢o sa prejavuje na
znizovani ich satisfakcie. Hladat potravu tak musia neustéle.

Tento model by napriklad obsahoval nasledujtce bloky a druhy agentov:

e Bylinozravy organizmus.
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e Préazdny blok, bez udalosti. Predstavuje miesta, kde nikdy nebude rast
potrava.

e Zem, blok s jednou udalostou. Podmienka by zahfhala 10% nahodu (v
priemere kazdy desiaty krok) a efekt by pozostaval zo zmeny tohto
bloku na potravu.

e Potrava, blok s jednou udalostou. Za predpokladu, ze sa na tomto
policku nachadza aspon jeden bylinozravy organizmus, zabezpecime
zmenu najviac jedného takéhoto organizmu, ktory sa tu nachadza,
a pridame mu 10 do satisfakcie. Zaroven zmenime toto policko na zem.

e Predatorsky organizmus s jednou udalostou. Pokial sa na jeho mieste
nachiddza aspon jeden bylinozravy organizmus, zabezpecime zmenu
najviac jedného takéhoto organizmu a to tak, ze mu odoberieme 10
satisfakcie. Zaroven zmenime tento organizmus a pridime mu 10
satisfakcie.

Zostala eSte jedna mnevyrieSend vec a to klesanie satisfakcie vSetkych
organizmov s kazdym krokom. Vzhladom na to, ze ide o velmi casta
vlastnost pri rozliénych modeloch, tato funkcionalitu zabudujeme priamo do
simulacie, odkial' ju bude moct uZivatel pohodlne ovladat. Ide totiz o to, Ze
pokial by tato vlastnost nebola v nejakom modeli zabudovana, dostali by sme
agentov, ktori by sa nemuseli adaptovat, nakolko by ich satisfakcia zostala
nemennd a ich kéd by mohol zdegenerovat na jednoduché statie na mieste.

Problémy tohto navrhu systému udalosti mézu zahihat o ¢osi vyssiu
réziu vo vypocte pri simulécii. Podmienky, ako uz bolo vysvetlené, je nutné
kontrolovat v kazdom kroku simuléacie a pre kazdu entitu, ktora ich obsahuje.
Ak uvazime blok s nejakou udalostou, tak sa dané udalost musi vyhodnotit
pre kazdé policko umiestnené na mape pozostavajice z tohto bloku. Napriek
tomu je jeho volba opodstatnena vysokou flexibilitou simulatoru. Navyse
nekladie vel'ké poziadavky na schopnosti uzivatela.

1.5 Kod agentov

Rozhodovanie agentov, aka ¢innost maju v danom kroku vykonat, je dané ich
vlastnych kodom, ktory méa byt adaptovatelny.
Mozeme uvazit dve hlavné reprezentacie, ktoré sa pouzivaji:

e Stromova reprezentacia, o ktorej piSe zakladatel genetického
programovania John Koza a nijdeme ju aj v literatire o evolu¢nych
vypoctoch [2]. Ide o syntakticky strom, ¢asto podobny tomu, ktory
vznikne pri syntaktickej analyze zdrojového koédu programu. Typicka
reprezentacia pozostava z dvoch typov vrcholov a to funkcii
a zakonceni. Zakoncenia predstavuji premenné alebo konstanty,
prindsaju do stromu hodnoty a sii umiestnené na konci vetiev
stromovych struktar. Funkcie, ktoré si umiestnené vo vnutri stromu,
spracovavaji premenné a konsStanty.

e Linearna reprezentacia [3] predstavuje kod uloZzeny a vyhodnocovany
sekven¢ne v podobe strojovych instrukcii.
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Obidva varianty maji svoje vyhody a nevyhody. Stromové reprezenticia je
obdobna Struktiram, ktoré vznikaji pri syntaktickej analyze a teda moze
ulah¢it nacitavanie a ukladanie programu, ¢o budeme pre simulator
pozadovat. Na druhej strane vyzaduje pomerne netrividlnu reprezentéciu
v paméti. Line4drna reprezentacia mé& na druhej strane sice pomerne
jednoduchu implementéaciu, ale je pre nu nutné volit inStrukcie
charakteristické skor pre zasobnikovy ¢i registrovy stroj. Takéto instrukcie su
pomerne tazko Ccitatelné a uzivatel by sa v nich horSie orientoval pri
posudzovani kodu jednotlivych agentov. Zaroven je vyrazne tazsie zabezpecit
ochranu proti neplatnym instrukciam skoku pouzivanych pri podmienkach.
Mohlo by sa stat, Ze by vznikol nekone¢ny cyklus, ¢o by viedlo k naruseniu
prace so simulatorom.

Obrazok 1.1: Priklad stromovej reprezentacie kodu |[3]

My sa rozhodneme pre stromovu reprezentaciu predovsSetkym kvoli
sprehladneniu prace s aplikaciou.

Problém implementéicie vyrieSime pouzitim navrhového vzoru
Composite [4].

Mienime mat pomerne jednoduchych agentov a podla toho
zanalyzujeme potrebné typy vrcholov:

e Musi existovat vrchol pre urcenie ¢innosti agenta a to bez ohladu na
to, ktorym smerom sa v strome vydame. Agent sa totiz vidy musi
rozhodntt pre prave jednu ¢innost.

e Musi existovat podmienkovy vrchol If/Else pre to, aby sa agent pri
volbe ¢innosti mohol vobec podla nie¢oho rozhodovat.

e Agenti by mali vediet reagovat aspon na typ okolitych policok a na
pritomnost ostatnych agentov mna okolitych polickach. Pre to
potrebujeme vrcholy zakoncenia, ktoré navratia typ policka a pocet
agentov na zvolenom policku.

e Potrebujeme vrcholy pre porovnanie s hodnotami z predchadzajiceho
bodu. Pojde aspon o rela¢né vrcholy typu rovnost a nerovnost
a konstanty.

e Pre vznik komplikovanejsich algoritmov zavedieme eSte pamétoveé
vrcholy, ktoré budu predstavovat jednoduché premenné pre zapis
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a ¢itanie. Pomocou nich budt moct agenti volit svoju ¢innost nielen
v zavislosti od okolitych podmienok ale aj od doterajsich javov a
rozhodnuti.

e Kvoli predchadzajicej podmienke zavedieme eSte funkéné uzly pre
zékladné aritmetické operacie, ako je scitanie a rozdiel. To umozni
napriklad inkrementaciu premennej s kazdym krokom simulacie.

Poziadavka na vrcholy ¢innosti nati agenta prijimat iba stromy, kde sa tieto
vrcholy vyskytuju na konci vetiev. Pokial by to bolo inak, mohlo by sa stat,
7ze by sa vyhodnocovanie stromu zastavilo na vrchole, ktoré neprinasa pre
agenta ziadne rozhodnutie, ¢o by odporovalo nasej hlavnej poziadavke.
Napriek tomu je vhodné tuto Struktdru mierne upravit. Uvazujme totiZ
pripad, kedy by sme chceli od agenta striedanie dvoch rozli¢nych ¢innosti
s kazdym krokom simulacie. Pri tvare stromu, ako bol popisany doteraz, by
musel byt program z pohladu agenta netrividlne komplikovany napriek tomu,
7e ide o pomerne primitivne spravanie. Jednoduchym rieSenim je povolit
vrcholom  ¢innosti mat dalsich synov stou podmienkou, Ze ich
vyhodnocovanie musi opéat konc¢it na nejakom vrchole ¢nnosti. V takom
pripade sa vyhodnocovanie stromu v dalsom kroku simulécie jednoducho
zatne od daného vrcholu, na ktorom v minulom kroku skoncil za
predpokladu, Ze este mé nejakého syna.

1) 2)

continue

| Memory[0] | | 2 |

Obrazok 1.2: Porovnanie stromov, ktoré striedavo v jednom kroku vracaju
¢innost Krok vpred a v dalsom Cakat

Teraz uz moézeme prejst k navrhu samotnych vrcholov.

e Uzly ¢innosti. Budu predstavovat vrcholy, ktoré nest informaciu
o tom, aku ¢innost sa agent rozhodol vykonat. Budeme ich oznacovat
ako listy pre vlastnost, Ze vyhodnocovanie stromu agenta koné¢i vzdy
v okamihu po narazeni na tento typ vrcholov.

= List. P6jde o uzol vracajuci ¢innost pre agenta.
-  Krok vpred
- Otocenie vlavo o 90°

- Otocenie vpravo o 90°
- Cakat
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Akcia

» Pokrodéily list. Pojde o ,chytrejsi list, ktory vréati c¢innost
v zavislosti od aktudlneho smeru agenta. Umozni agentom
lepsiu orientaciu po mape.

Chod’ nahor.
Chod’ nadol.
Chod’ dolava.
Chod’ doprava.

Uzly vracajice hodnotu. Po6jde o uzly vracajuce celo¢iselntu

hodnotu.

» Konstanta. Vrati konkrétnu celo¢iselnit hodnotu.
* Vlastna Specidlna hodnota. Vrati hodnotu, ktora sa bude
tykat samotného agenta.

Smer. Vrati hodnoty 0, 1, 2, alebo 3 podla natocenia
agenta v zmysle pohybu hodinovych ruci¢iek.

Cas. Pojde o poradie simula¢ného kroku.

Poloha na stradnici X. Vrati poradie policka braného
vodorovne.

Poloha na stradnici Y. Vrati poradie policka braného
zvislo.

» Mapova Specidlna hodnota. Vrati hodnotu, ktora sa bude
tykat situacie na mape.

Druh bloku. Vrati ¢islo reprezentujice typ policka
v okoli agenta.

VolI'né miesto na poli¢ku. Vrati mnozstvo dostupného
miesta na policku v okoli agenta.

Pocet organizmov. Vrati pocet agentov
nachéadzajucich sa na policku v okoli agenta.

* Pamait. Jednoduch4 celo¢iselna premenné pre ¢itanie a zapis.
» Vysledok operacie. Bude predstavovat funkény vrchol pre
zékladné aritmetické operéacie z dvoch synov.

Sucet.

Rozdiel.

Sacin.

Celociselny podiel.

Modulo. (Zvysok po celo¢iselnom deleni.) Aby sme
ulah¢ili  situdciu  agentom, uvazime len zakladnu
modularnu aritmetiku, kde napr. -7 % 3 = 2.

Prirad’ovaci uzol. Bude slizit na priradenie konkrétnej celociselnej
hodnoty do pamétového vrcholu. KedZe tento typ uzlu z principu
nevracia ziadnu hodnotu a ani nepredstavuje uzol c¢innosti, musi
pokracovat vyhodnocovanie kodového stromu dalej. Z tohto dévodu
mu pridelime okrem dvoch potrebnych synov pre zépis do premennej
eSte tretieho, ktory bude predstavovat akysi pokracovaci uzol.
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e Relacia. Bude sluzit pre vyhodnocovanie podmienok, ¢ naberaju
alebo nenaberaji platnost.

* Rovnost.

* Nerovnost.

= MensSie, nez...

= Mensie alebo rovné, nez...
=  VAicsie, nez...

» VAacs8ie alebo rovné, nez...

e Podmienka. Bude obsahovat troch synov, z toho jeden pre samotny
test a dalsie dva pre pokracovanie vyhodnocovania stromu v pripade,
Ze test (ne)uspel.

1.6 Adaptacia

Aby bolo mozné sledovat nejaké zmeny v populacii a vyvin stratégii na
rozliénych mapach, je potrebné zabezpecit adaptaciu agentov.

Cielom tejto prace nie je navrhnuat Ziaden komplikovany algoritmus
pre umelta inteligenciu agentov, a preto sa obmedzime len na algoritmy
prehladavania. Mnohé takéto algoritmy sa vSak nepouzitelné kvoli
exponencidlnemu néarastu poc¢tu roéznych kodovych stromov. Z pouZitelnych
preto uvazime tieto:

e Best-first Search

e Beam Search

e Hill Climbing

e Evolu¢ny algoritmus

Prvé dva vsak kladu o nieco vysSSie pamédtové naroky a su taktiez o ¢osi
naroc¢nejsie na implementaciu. My sa zameriame na evolucny algoritmus,
ktory mé na rozdiel od Hill Climbing algoritmu este ti vyhodu, Ze m& mensiu
tendenciu uviaznut v lokdlnom extréme [2]. Zaroven spomedzi spominanych
metoéd nekladie velké naroky na pamét, jeho implementacia nie je nijak
naroéna a nepotrebuje poznat presného naslednika ¢ predchodcu pri
prehladavani kodovych stromov.

Pre adaptéaciu je najprv nutné vediet urcit, aky kod agenta je vlastne
dobry. Satisfakcia predstavuje len akési naplnenie ciela agentov, ale jej vyssia
hodnota nutne neznamena, ze agent s nou je tspesnejsi, nez agent s nizSou
hodnotou. To je z toho dovodu, Ze tato hodnota zohladnuje iba okamzitu
situaciu. Napriklad uvazujme situéciu, kde sa organizmy pohybuja na mape
a hladaju potravu. Kazdym krokov mierne vyhladnu, ¢o sa prejavi na zniZeni
satisfakcie. Potrava im vSak moZe naplnit satisfakciu do maxima. Za 10
krokov sa moze stat, Ze isty organizmus najde potravu dvakrat v prvych
piatich krokoch. Iny organizmus néjde potravu iba raz, ale az v poslednom
kroku. Ak by sme vyhodnocovali tuspesnost agentov iba na zéklade
satisfakcie, vychadzalo by, ze druhy agent je tspeSnejsi, pretoze ma vyssiu
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uroven satisfakcie, nakolko ten prvy stihol za dalSich 5 krokov mierne
vyhladnut. Z tohto dovodu budeme vyhodnocovat tuspesnost jednotlivych
agentov ako priemernt hodnotu satisfakcie vzdy raz za urcity pocet
simula¢nych krokov nastavitelnych uzivatelom. Toto ¢islo budeme oznacovat
ako fitness.

Evolu¢ny algoritmus teda mozeme postavit na zaklade vyhodnocovania
fitness. V danom bode simulacie prebehne mutécia, najlepsie koédy sa modzu
zachovat bezo zmeny a niektoré koédy agentov sa prekopiruju na inych
agentov. Krizenie v tomto pripade nie je nutné uvazovat, nakolko v pripade
genetického programovania, ¢o naSa situacia urcéite predstavuje, vznikaja
krizenim skor tuplne nové kody, nez kody, ktoré by obsahovali vlastnosti
rodic¢ovskych agentov [5].

Evolu¢éné algoritmy maji rozsiahly pocet parametrov, ktoré je nutné
spravne nastavit, aby vznikali rozumné stratégie. V tomto pripade je lepsie
prenechat slobodu rozhodovania na uzivatelovi, ktory vie najlepsie, ¢o sa mu
hodi pri vykonavani konkrétnych experimentov. Z literatiry o evoluénych
vypo¢toch [2] méZeme vyvodit techniky pouZivané pri generovani novej
populacie kédov:

e Elitarizmus. Urc¢ité percento najispesSnejsich koédov sa  zachova
a bezo zmeny ich agenti moézu pouzivat nadalej.

e Nahodny vyber. Casti agentov sa pridelia kédy od inych nahodnych
agentov. Tieto mozu byt dalej mutované. Tento spOsob sa snaZzi
zachovat diverzitu kodov.

e Turnajovy vyber. Zvys$nej Casti agentov sa pridelia kody takto:
Zvoli sa ndhodné dvojica agentov. Vyberie sa kod tspes$nejSieho agenta
z tejto dvojice. Ten moze byt d'alej mutovany.

Uzivatelovi prenechame slobodu pri rozhodovani, aké percento agentov mé
ziskat akym z vymenovanych spoésobov novy kod. Zaroven umoznime
uzivatelovi nastavit pravdepodobnost mutéicie kodu v zavislosti od hodnoty
fitness. To by mohlo byt uzitoéné pre zniZenie rizika zahodenia dobrej
stratégie, ktora funguje, pre nejakil intt nadhodnua stratégiu, ktora fungovala
lepsie len vd'aka vynimo¢nej docasnej udalosti. Zarovenn by to mohlo umoznit
stabilizovat dobré stratégie pripadne zlepsit samotny vyber v okamihu
vyhodnocovania.

Na zaver eSte poznamenajme, Ze tento, na prvy pohlad nestandardny,
pristup skombinovania evolu¢ného algoritmu a neumierajicich agentov,
zabezpecCuje vyvin stratégii sposobom, akoby sa agenti od seba navzajom
ucili. To ma povod v istych spolo¢enstvach a tak moze aplikacia posluzit na
Studovanie vztahov v takychto populaciach.
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1.7 Mutacie

Pomerne netrivialna tloha je zabezpecenie mutacii kodu agentov. Bez tej by
sme nemohli sledovat v populédcii ziadnu realnu adaptéaciu, preto sa jej
budeme venovat blizsie.

Viaceré literatury odporicaju zabezpecit mutécie pozostavajice
z tychto operacii:

e Zmena uzlu

e Vytvorenie ndhodného podstromu

e Odstranenie podstromu

e Nahradenie podstromu ndhodnym podstromom

Zmena uzlu by mala byt taktiez castejSia, ako rozsiahle pretvarania stromu
[2]. Preto umoZnime konkrétne pravdepodobnosti jednotlivych druhov
mutacii uZivatelovi nastavovat. Zaroven je vhodné obmedzit velkost
podstromu, ktory moze naraz v jednej mutécii vzniknut ¢ zaniknut. To je
z toho doévodu, Ze velkych stromoch je prilis vela, vicSina vSak neprinasa
agentom Zziadne zlepSenie, skor naopak. Preto je lepsi nédpad uskutoc¢novat
vyber z mensich podstromov.

Dolezité je taktiez obmedzit aj maximalnu velkost samotného stromu,
ktory moéze vzniknit. Ta je totiz v pripade evolu¢nych algoritmov pomerne
Casty problém, pretoze ma tendenciu neustale rast, pricom sa realne
uplatnhuji iba niektoré vetvy pri jeho vyhodnocovani. V niektorych
literaturach sa nepouzivajtice sa vetvy stromu oznacuju ako bloat [5]. Proti
tomu je vhodné pridat do simulatoru aj akysi poplatok, dan za vrchol
v strome, ¢o by sa mohlo prejavit na zniZovani satisfakcie daného agenta.
V takom pripade si agenti zachovaju komplikovany kod iba v pripade, ze mé
skutoc¢ne navrch oproti tym jednoduchsim, ktoré s spoplatiiované mene;j.

Aby sme zabezpecili flexibilitu simulétoru, priddme moznost upravovat
jednotlivé spominané parametre. To je podstatné, nakolko niektoré situécie,
ktoré by uzivatel mohol chciet simulatorom namodelovat, vyZzaduju iny
pristup k spominanym parametrom. Napriklad velkost poplatku za vrchol
bude tzko suvisiet s ocakavanim uzivatela, aky druh kédu sa ma u agentov
v danej situacii vyvinut.

Rozoberme teraz jednotlivé operacie a problémy, na ktoré u nich
mozeme narazit.

e Zmena uzlu. Nepredstavuje vyznamnejsie komplikéacie, akurat si
musime dat pozor na to, aby sme nahradili vrchol inym,
kompatibilnym vrcholom. Napriklad je moZzné nahradit konStantu

. s 1 : - .
nejakou Specidlnou hodnotou”, ale nie vrcholom c¢innosti. Naopak
vrcholy ¢innosti musime nahradzovat iba inymi vrcholmi ¢innosti,

' Medzi $pecidlnu hodnotu spadé napriklad smer, druh policka a i. Ziadna mutacia vak
nikdy nevytvori uzol, ktory by vracal polohu na stradnici X alebo Y. Vedomie o tejto
hodnote sa da povazovat za podvod, vzhladom na to, Ze agenti by mali byt povazovani za
jednoduché bytosti. Tento uzol bol pridany iba pre testovacie ucely.
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kedZe by sa mohla porusit podmienka, ktord Ziada vyhodnocovanie
stromu vzdy na niektorom ukon¢it.

e Vytvorenie ndhodného podstromu. Vygenerovanie stromu nie je
naroné operacia, akurat sa musi oSetrit, aby kazdy vrchol, ktory
potrebuje potomka, aj potomka mal. Zaroven sa podstrom musi
zmestit do maximalnej velkosti obmedzenej uzivatelom. Je vSak eSte
otazka, kam novo vygenerovany podstrom umiestnit. Nie je ho moZné
jednoducho pripojit pod vrchol, ktory normalne Zziadnych synov
neobsahuje. RieSenie sa naskytda néhradou jediného vrcholu
kompatibilnym podstromom.

e Odstranenie podstromu. Podobne, ako v predchadzajicom bode nie
je mozné jednoducho podstrom odstranit, nakol'ko by sa mohlo stat, ze
zanechéame vrchol na zakonéeni, ktory nejakych potomkov ocakéava. Aj
tu vyrieSime problém tym, Ze v skutoCnosti iba nahradime hlbsi
podstrom jedinym uzlom.

e Nahradenie podstromu nadhodnym podstromom. VyrieS§ime
pomocou predchadzajtucich dvoch bodov.

1.8 Simula¢ny krok

Je nutné spresnit, z ¢oho bude pozostavat simula¢ny krok a ako bude
prebiehat.

Navrhnuty sposob kontroly udalosti vyzaduje, aby prebiehal nezavisle
od vykonéavania ¢innosti agentmi. KedZe navrhnuté udalosti mézu pozostavat
aj z testov, aku ¢innost agent v danom kroku vykonal, je nutné ich
vykonavanie zabezpecCit az po vykonani ¢innosti vSetkych agentov. U kazdého
agenta si preto budeme udrziavat naposledy zvoleni ¢innost.

Na zaciatku vykonévania kroku simulacie sa teda kazdy agent
rozhodne na zaklade svojho kodu, akt c¢innost planuje vykonat. Pre
jednoduchost simulatoru budeme uvazovat, Ze sa agenti rozhoduja postupne
a nebudeme brat ohlad na to, pokial sa jeden agent rozhodne z
preplneného policka odist, na ktorom by sa tym padom spristupnilo miesto
pre iného agenta, ktory sa na toto policko snazi dostat. Zaroven si tym
uSetrime cast vypoctovej kapacity, ktora je v pripade nasho simulatoru dost
cenné, nakolko predpokladame, Ze uzivatel bude potrebovat simulovat velké
pocty krokov pri vykonavani experimentov.

Vykonanie ¢innosti agenta vSak moze predstavovat problém v pripade
vol'by kroku vpred, pokial narazi agent na okraj mapy, pripadne stoji pred
polickom, ktoré wuz nema dostupné miesto. V takom pripade je
najjednoduchsie pretazit jeho zvolent ¢nnost na Cakat. Musime totiz dodrzat
pravidlo, Zze sa v kazdom kroku kazdy agent rozhodne pre prave jednu
¢innost. Nespecifikovanie ¢innosti odporuje logike simuldtoru a predstavuje
isty problém pre vyhodnocovanie udalosti.

Po vykonani ¢innosti méze prebehntut kontrola, ¢i ide o krok, v ktorom
sa méa vyhodnotit fitness pre kazdého agenta. Ak ano, prebehne zaroven aj
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adaptacia jednotlivych agentov algoritmami spomenutym v predchadzajtcich
dvoch castiach.

Nakoniec je nutné zabezpecit vyhodnotenie udalosti. Tie je nutné
zavolat v spravnom poradi, t.j. podla priorit definovanych uzivatelom.
NavySe sa dana udalost méze vyskytniat viackrat, nakolko sa udalosti viazu
na konkrétne entity. Preto je nutné previest ich korektnu separaciu este pred
zaciatkom simulacie a nasledne pocas nej dosledne udrziavat konkrétne
zoznamy udalosti, ktoré sa mozu menit. Napriklad potravové policko sa po
vyuziti agentom moéze zmenit na iné policko s novou udalostou.

1.9 Porovnanie s existujicimi rieSeniami

Existuje viacero softvérovych rieSeni, ktoré sa venuji podobnej téme, ako
tato praca. My sa pozrieme na troch vybranych zastupcov, Avida, Broudci a
NetLogo.

Avida [6] Studuje evolaciu programov. Jednotlivé organizmy
predstavuju akési kratke aplikacie, ktoré maju schopnost vybudovat nové
aplikacie. Organizmy st zodpovedné za vystavanie programov, ktorymi sa
budu riadit ich potomkovia. Za tispesné organizmy si povazované tie, ktoré
sa pokusaju stavat identické kopie seba samych.

Program Broudci [1] sa venuje simulécii evoltcie jednoduchych bytosti,
ktoré sa pohybuju po Stvorcéekovej ploche, na ktorej hladaju potravu. Jeho
autorom je RNDr. Toméas Holan, PhD. a mal sluzit ako ukazka rdéznych
pristupov k rieSeniu komplikovanych problémov. Bytosti mézu vykonavat
Styri zakladné c¢innosti a to pohyb vpred, otocenie vlavo, otoCenie vpravo
a ni¢nerobenie. Svoju ¢innost odvodzuju od algoritmu, ktory sa da popisat
ako funkcia troch premennych.

NetLogo [7] je programovatelné prostredie pre modelovanie prirodnych
a spolocenskych javov. Jeho autorom je Uri Wilensky, pochadza z roku 1999
a je nadalej vyvijany v centre e-learningu a pocitacového modelovania na
Northwestern University v Chicagu v USA. NetLogo sluzi predovSetkym na
modelovanie komplexnych systémov, ktoré sa menia s postupujicim casom.
UZivatelia moéZu namodelovat spravanie niekolkych stoviek & tisicok
jednoduchych agentov a skiimat dopad na cely systém na makro trovni.

N&s simuladtor by sa dal povazovat za kombinaciu niektorych
myslienok, ktoré prinasaju popisané softvérové rieSenia. InSpiruje sa
programom Broucci a prepozi¢iava si od neho ¢innosti, ktoré moézu bytosti
vykonavat. Zaroven sa snazi umoznit uZivatelovi namodelovat podobné
situacie. Podobne, ako v programe Avida, si aj v tomto simulatore agenti
riadeni pomerne komplikovanym koédom, ktory nie je jednoducho opisatelny
stavovym automatom. Nakoniec umoziiuje pomerne flexibilne nastavit
a popisat scenare, ktoré by uZivatel mohol chciet modelovat. Neprinasa az
také moznosti, ako program NetLogo, avSak jazyk pre popis prostredi je
vyrazne jednoduchsi a vyzaduje menej programatorskych zruc¢nosti.
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2. Uzivatel'ska dokumentacia

V tejto cCasti popiSeme pracu s hotovym simuldtorom navrhnutym tak, ako
sme uviedli v prvej kapitole. Nazov simulétoru je Organisms. O agentoch sa
tu budeme vyjadrovat ako o organizmoch.

2.1 Spustenie aplikacie

Aplikacia Organisms bola vyvinuté pre operacné systémy MS Windows XP
SP3, MS Windows Vista SP1 alebo vyssi, MS Windows 7 a MS Windows 8
s architekturou x86 alebo x64. Predpokladé sa aspon 512 MB paméte RAM
a procesor Pentium 1 GHz alebo vySssi.

Vyzaduje sa, aby na pocitac¢i bola podpora .NET Framework 4 alebo
vy$si. Ten je mozné nainstalovat aj =z prilozeného CD v umiestneni
Prerequisites/dotNetFx40 Full x86 x64.exe.

Samotni aplikaciu Organisms nie je nutné instalovat. Je ju moZné
priamo spustit z prilozeného CD v umiestneni Application/Organisms.exe,
pripadne skopirovat priec¢inok Application/ do pozadovaného umiestnenia na
pevnom disku.

~
&) Organisms = -

Simulacia  Mapa

rmri_, 2015

Obrazok 2.1: Hlavné okno aplikacie

Aplikécia je rozdelena na tri hlavné ¢asti:
e Editor blokov a organizmov.
e Editor mapy.

e Okno simuléacie.
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2.2 Editor blokov a organizmov

Editor blokov a organizmov predstavuje okno, ktoré slizi na tvorbu a tpravu
defini¢ného stboru. Ide o stbor, ktory zahfna informéacie o blokoch a druhoch
agentov, ktoré sa na mape budi moct vyskytovat. Nejde o konkrétnu hotova
mapu, ktord pozostava z rozmiestnenia tychto blokov na konkrétne pozicie.
Tej sa budeme venovat v casti 2.3.

Jeho vstupom aj vystupom je stbor vo formate XML. Editor je mozné
otvorit vyberom Mapa/Otvorit editor blokov a organizmov z hlavného menu
hlavného okna aplikacie.

Ide o jednoduchy textovy editor so Specidlnymi funkciami
ulah¢ujicimi tvorbu definiéného suboru. Ten méa pevne dant Struktiru
odvijajicu sa od standardu XML. Pozostava z nasledujtcich casti:

( N

Sdbor  Editor  Znacky

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2> -
<OrganismsInfoFile>

<Organism name="BasicOrganism">
<OrgDescription> </OrgDescription>
<OrgIcon> </0rgIcon> =
<SatisfactionRange> </SatisfactionRange>

</0Organism>

<Block name="Basic">

<Description>
</Description>
<Icon> </Icon>
</Block>
<Block name="FoodBlock">
<Description> </Description>
<Icon> </Icon>
<Carry>-1</Carry>
<Event priority="0">
<Condition>
<Organisms min="1">
<IsHere/>
</Organisms>
</Condition>

<Effect>
<ChangeOrganisms>
<Organisms>
<IsHere/>

Obrazok 2.2: Editor blokov a organizmov

e Hlavic¢ka. Lubovolny definiény stbor musi obsahovat hlavicku, ktora
pozostava z nasledujicich konstruktov:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<OrganismsInfoFile>

</OrganismsInfoFile>
Vgetky  dalsie  konStrukty —musia byt  vpisované medzi  Stitky

<OrganismsInfoFile> a </OrganismsInfoFile>. Hlavicku je mozné vlozit
vyberom Znacky/Hlavicka.
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e Komentar. Sprava sa ako Stitok, ktory je pri ¢&itani definiéného
suboru odignorovany. M4 nasledujuci tvar:

<!-- Lubovolny text -->
e Blok.

<Block name="NazovBloku">
<Description>Popis zobrazovany v aplikacii.</Description>
<Icon>Sand</Icon>
<Carry>7</Carry>
<!-- Sem umiestnit udalosti (pokial sa vyzaduja) -->
</Block>";

Definuje novy blok. Medzi <Carry> a </Carry> sa uvadza nosnost bloku, medzi
<Icon> a </Icon> sa uvadza ikona. Tento konstrukt je mozné vlozit vyberom
Znacky/Blok/Novy blok.
V ramci uvedenia ikony je moZzné vyuzit niektory zo vstavanych
obréazkov:
Grass
Sand
Stone
SwitchGreen
SwitchRed
Water
Pripadne je mozné nahrat vlastné obrazky do prie¢inka
custom/mapblocks/ (cesta je relativna vzhladom k umiestneniu aplikacie).
Obréazky musia byt vo formate PNG, BMP, JPEG, GIF alebo TIF o velkosti
64x64 pixlov. Ostatné subory si ignorované. 7 ulozenych obrazkov je potom
mozné pouzit ikonu odkazanim:
custom/mapblocks/NazovSuboru.pripona
Ak sa dany obrazok nenajde, je na jeho miesto pouzity Standardny
obrazok préazdneho bloku.
Inak je mozné pouzit aj okno pre volbu ikony vyberom
Znacky/Blok/Obrazok bloku.

L& Zuolit obrazok bloku

Obréazok 2.3: Okno pre vol'bu ikony bloku
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Na pozadovany obrazok je nutné kliknut a potvrdit tla¢idlom Zvolit.

e Organizmus.

<Organism name="NazovOrganizmu">
<OrgDescription>Popis zobrazovany v aplikacii.</OrgDescription>
<0OrgIcon>default</0Orglcon>
<SatisfactionRange>1000</SatisfactionRange>
<!-- Sem umiestnit udalosti (pokial sa vyzaduja) -->
</0Organism>

Definuje novy druh organizmu (agenta). Medzi <OrgIcon> a </OrgIcon> sa
uvadza ikona organizmu, medzi <SatisfactionRange> a </SatisfactionRange>
sa uvadza rozsah satisfakcie.

Je mozné vlozit vyberom Znacky/Organizmy/Novy organizmus.

Ikona sa uvadza podobne, ako v pripade bloku, avSak aplikacia
obsahuje iba jeden vstavany obrazok pre organizmy. Ten sa pouzije aj
v pripade, Ze nebude nijdeny externy obrazok.

Externé obrazky je nutné nahrat pre zmenu do priefinka
custom\organisms\, avsak musia spliat rovnaké podmienky, ako v pripade

obrazkov blokov. Je ich potom moZné pouzit odkézanim:
custom/organisms/NazovSuboru.pripona

Okno  pre  volbu ikony je  mozné  otvorit  vyberom
Znacky/Organizmy/Obrazok organizmu. Ovlada sa rovnako, ako v pripade
blokov.

e Udalost.

<Event priority="0">
<Condition>
<!-- Sem umiestnit podmienky -->
</Condition>
<Effect>
<!-- Sem umiestnit efekty -->
</Effect>
</Event>

Definuje novii udalost. Priorita udalosti sa uvadza za slovom priority
v tvodzovkéach.

e Podmienky.

Je mozné skombinovat nasledujice konstrukty pre vytvorenie podmienky pre
dantu udalost:

<Chance rate="70"/>

Predstavuje ndhodu. Sanca sa uvadza za kIucovym slovom rate. Musi ist
o celé ¢islo.
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<Time method="GlobalExactly" value="45" offset="7"/>

Predstavuje podmienku ohladom poradia simula¢ného kroku. Za value
a offset je nutné uviest celé C¢isla. Za method je nutné uviest jeden
z nasledujucich sposobov porovnania:

GlobalExactly pre presnii zhodu s value + offset

GlobalAtLeast pre minimalnu hodnotu kroku ako value + offset

GloballessThan pre mensiu hodnotu kroku nez value + offset
GlobalMod

pre modulo kroku zniZeny o offset hodnotou value rovnajice sa @
(krok - offset) % value ==

bude splnené kazdych value krokov, pocntuc krokom offset
(za predpokladu, Ze je offset mensi, nez value)

GlobalNoMod pre doplnok k predchadzajicemu sposobu
(krok - offset) % value != 0

<State method="Mod" state="NazovStavu" value="25" offset="7"/>

Predstavuje testovanie stavu. Za value a offset je nutné uviest celé &isla.
Za state sa uvidza nézov stavu. Stavy s rozlicnym nazvom predstavuja
rozne premenné. Za method sa uvadza sposob porovnania:

Pre porovnévanie s globalnym stavom:
GlobalExactly, GlobalAtLeast, GloballLessThan, GlobalMod, GlobalNoMod

Pre porovnévanie s lokalnym stavom:
Exactly, AtlLeast, LessThan, Mod, NoMod

Pred prvym priradenim mé akykolvek stav hodnotu e.

<Organisms min="4" max="7">
<!-- Sem umiestnit podmienky -->
</0Organisms>

Predstavuje sadu podmienok pre organizmy. Uvedené podmienky musi splhat
miniméalne min a maximalne max organizmov. Atribut max nie je nutné
uvadzat. Speciélne ak je min rovné -1, potom musia podmienky spliat vietky
organizmy na ploche.

Podmienky pre organizmy je mozné kombinovat z nasledujucich
konstruktov:

<IsHere/>
Nachéadza sa tu.

<IsNotHere/>
Nenachéadza sa tu.

<UsedStep value="Go"/>
Vykonal ¢innost value. MoZnosti st nasledujuce:
wait pre Cakat
Go pre Krok vpred
TurnLeft pre Otocenie vlavo o 90°
TurnRight pre Otocenie vpravo o 90°
Action pre Akcia
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<DidNotUseStep value="TurnLeft"/>
Nevykonal ¢innost value. Je mozné uviest viackrat.

<Direction value="90"/>
Je nasmerovany na value stupiiov. Moznosti: @, 90, 180, 270. Pocita sa
v smere pohybu hodinovych ruciciek.

<NotDirection value="270"/>
Nie je nasmerovany na value stupiiov. Je mozné uviest viackrat.

<IsOfType value="NazovOrganizmu">
Organizmus je druhu value.

<IsNotOfType value="NazovOrganizmu">
Organizmus nie je druhu value. Je mozné uviest viackrat.

<OrganismState method="AtlLeast" state="NazovStavu" value="35"
offset="54"/>

Testovanie lokalneho stavu organizmu. Je mozné uviest viackréat.
Uvéadzanie jednotlivych atribtitov je zhodné s tym ako pri samotnej
podmienke stavu, avSak nie je mozné testovat globélny stav.
épeciéﬂne je tu mozné uviest state="satisfaction" pre testovanie
hodnoty satisfakcie organizmu.

<ThisOrganism>
<!-- Sem umiestnit podmienky -->
</ThisOrganism>

Predstavuje sadu podmienok pre tento organizmus. Konstrukty si analogické
tym z podmienok pre organizmy.

Jednotlivé konstrukty je mozné uvéadzat viackrat. Podmienky je mozné vlozit
aj vyberom Znacky/Blok/Podmienka/... & Znacky/Organizmy/Podmienka/...

o Efekty.

Je mozné skombinovat nasledujice konstrukty pre vytvorenie efektu pre
dant udalost:

<ChangeBlocks to="NazovBloku2" from="NazovBlokul"/>

Predstavuje zmenu blokov from na bloky to.

<ChangeThisBlock to="NazovBloku"/>

Predstavuje zmenu tohto bloku na blok to.

<ChangeState method="GlobalSet" state="NazovStavu" value="35"/>

Predstavuje zmena stavu s nazvom state. Za method je nutné uviest jeden
z nasledujucich sposobov zmeny:
Zmena globalneho stavu:
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GlobalSet pre priradenie hodnoty value

GlobalAdd pre pri¢itanie hodnoty value

GlobalTake pre odcitanie hodnoty value
GlobalMultiply pre vynésobenie hodnotou value
GlobalDivide pre celo¢iselny podiel hodnotou value

Zmena lokalneho stavu:
Set, Add, Take, Multiply, Divide
Pred prvym priradenim maja vSetky stavy hodnotu e.

<ChangeOrganisms>
<Organisms>
<l--
Vymedzenie, ktorych organizmov sa ma zmena tykat.
Udava sa rovnakymi podmienkami, ako v pripade podmienky pre
organizmy.
-->
</0Organisms>
<Change max="-1">
<!-- Sem umiestnit zmeny pre zvolené organizmy -->
</Change>
</ChangeOrganisms>

Predstavuje sadu zmien organizmov. Tie sa prevedi na maximalna max
organizmoch. Specidlne, pokial je max rovné -1, potom sa zmeny tykaju

vSetkych vybratych organizmov. Inak sa z nich ndhodne zvoli max.
Zmeny je mozné skombinovat z nasledujicich konstruktov:

<OrganismChangeState method="Add" state="NazovStavu" value="18"/>

Zmena lokalneho stavu organizmu. Atributy sa uvadzaju analogicky tym

z ChangeState, avSak nie je moZné menit globalny stav.

<MoveOrganisms to="NazovBloku"/>
Presun organizmov na nahodny blok s ndzvom to.

<TurnLeft value="90"/>
Otocenie organizmov proti smeru pohybu hodinovych rucic¢iek o
value stupnov. Moznosti: @, 90, 180, 27e.

<TurnRight value="180"/>
Otocenie v opa¢nom smere.

<SetDirection value="270"/>
Nastavenie smeru na value stupiiov pocitané proti smeru pohybu
hodinovych ruciciek.

<AddSatisfaction value="41"/>
Zvygenie satisfakcie o value, maximélne po rozsah.

<TakeSatisfaction value="18"/>
Zmizenie satisfakcie o value, maximalne po hodnotu e.

<SetSatisfaction value="180"/>
Nastavenie satisfakcie na hodnotu value.
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<ChangeThisOrganism>
<!-- Sem umiestnit zmeny pre zvolené organizmy -->
</ChangeOrganisms>

Predstavuje sadu zmien pre tento organizmus. Konstrukty st analogické tym
z efektov pre organizmy.

Jednotlivé konstrukty je mozné uvadzat viackrat. Efekty sa vyhodnocuju
v takom poradi, v akom st zadané. Je ich mozné vlozit aj vyberom
Znacky/Blok/Efekt/... ¢i Znacky/Organizmy/Efekt/...

Existuje niekolko Specifickych situacii, ktoré maju vlastny sposob
vyhodnocovania:

® <ChangeBlocks from="blockl" to="block2" />
<ChangeBlocks from="blockl" to="block3" />

V pripade viacerych efektov zmeny toho istého druhu blokov plati iba prvy
uvedeny, zvysné st odignorované. Tyka sa aj zmeny tohto bloku.

e Zmena tohto bloku neukoné¢i pred¢asne vykonavanie dalsich efektov
v ramci tej istej udalosti. AvSak este neprevedené udalosti (pokial ich
dany blok obsahuje) uz ano.

® <ChangeBlocks from="self" to="block2" />
<ChangeThisBlock to="block3"/>

self je nazov bloku, v ktorom je definovana udalost s tymito efektmi. Kedze
zélezi na poradi uvedenych efektov, zmena tohto bloku je odignorovana,
kedZe uZ sa previedla v rdmci skupinovej zmeny v prvom bode. Opacné
poradie ale funguje a prevedu sa obidva efekty.

e <ChangeBlocks from="A" to="B" />
<ChangeBlocks from="B" to="C" />
<ChangeBlocks from="C" to="D" />
<ChangeThisBlock to="B"/>
<ChangeBlocks from="D" to="self" />

self je nazov bloku, v ktorom je definovana udalost s tymito efektmi. Toto je
priklad cyklu. Napriklad uvazujme, Ze je na mape iba jedno policko typu
self. Vyhodnoti sa tato udalost a na mape zostane z poli¢ok typu B iba
jedno. (A, B, C sa najprv zmenia na D a potom sa jediné self zmeni na B)
Pokial predtym na mape bolo asponn jedno poli¢ko typu A, B, C alebo D, po
tejto udalosti sa na mape opat nachadza aspon jedno policko typu self,
ktorého udalost moéze byt znovu vyhodnotena. Po vyhodnoteni sa dostava
opat do rovnakej situdcie. Toto sposobuje nekonecny cyklus a preto je takyto
defini¢ny stbor z bezpec¢nostnych dévodov odmietnuty.

Okrem tychto obmedzeni by dalej definiény stbor nemal obsahovat
diakritiku (ta je na prikladoch pouzita len kvoli zlepSeniu ¢itatelnosti), musi
obsahovat definiciu aspon jedného bloku a jedného organizmu, najviac vsak
definicie 256 blokov. Jednotlivé polozky (bloky, organizmy) musia byt
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pomenované a ich mené sa nesmu opakovat. VSetky organizmy taktiez musia
mat kladny rozsah satisfakcie.

Ako konkrétny priklad defini¢ného suboru je uvedeny model popisany
v kapitole 1.4:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<OrganismsInfoFile>

<Block name="PrazdnyBlok">
<Description>
Bezne policko bez udalosti schopne uniest nekonecne vela organizmov.
</Description>
<Icon>Sand</Icon>
<Carry>-1</Carry>
</Block>

<Block name="Zem">
<Description>Prazdne policko, na ktorom moze vyrast potrava.</Description>
<Icon>custom/mapblocks/@1.png</Icon>
<Carry>-1</Carry>
<Event priority="0">
<Condition>
<Chance rate="10"/>
</Condition>
<Effect>
<ChangeThisBlock to="Potrava"/>
</Effect>
</Event>
</Block>

<Block name="Potrava">
<Description>Predstavuje potravu pre bylinozravcov.</Description>
<Icon>Grass</Icon>
<Carry>-1</Carry>
<Event priority="1">
<Condition>
<Organisms min="1">
<IsHere/>
<IsOfType value="Bylinozravec" />
</0Organisms>
</Condition>
<Effect>
<ChangeOrganisms>
<Organisms>
<IsHere/>
<IsOfType value="Bylinozravec" />
</0Organisms>
<Change max="1">
<AddSatisfaction value="10"/>
</Change>
</ChangeOrganisms>
<ChangeThisBlock to="Zem"/>
</Effect>
</Event>
</Block>

<Organism name="Bylinozravec">
<OrgDescription>
Organizus, ktory sa zivi potravou na polickach.
</OrgDescription>
<0OrgIcon>custom/organisms/02.png</0Orglcon>
<SatisfactionRange>100</SatisfactionRange>
</Organism>
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<Organism name="Masozravec">
<OrgDescription>
Organizus, ktory sa zivi inymi organizmami.
</OrgDescription>
<OrgIcon>custom/organisms/05.png</0rgIcon>
<SatisfactionRange>100</SatisfactionRange>
<Event priority="2">
<Condition>
<Organisms min="1">
<IsHere />
<IsOfType value="Bylinozravec" />
</0Organisms>
</Condition>
<Effect>
<ChangeOrganisms>
<Organisms>
<IsHere />
<IsOfType value="Bylinozravec" />
</Organisms>
<Change max="1">
<TakeSatisfaction value="10" />
</Change>
</ChangeOrganisms>
<ChangeThisOrganism>
<AddSatisfaction value="10" />
</ChangeThisOrganism>
</Effect>
</Event>
</0Organism>

</0OrganismsInfoFile>

2.3 Editor mapy

Editor mapy sa spusta z hlavného okna aplikacie vyberom Mapa/Otvorit
editor mapy. Slizi pre vytvorenie konkrétneho rozmiestnenia policok
z nadefinovanych blokov. Pred vytvorenim mapy je nutné uz mat hotovy
defini¢ny subor z predchadzajicej casti. Po ulozeni sa s nim mapa striktne
sparuje a dalsie zmeny v defini¢nom stbore uz nie st povolené.

Okno je rozdelené na 3 logické ¢asti (obrazok 2.4):

e Plocha. (1) Uréuje vyzor mapy.

e Dostupné bloky. (2) Kliknutim sa zvoli konkrétny blok, s ktorym je
mozné dalej pracovat.

e Informacie o zvolenom bloku. (3) Zobrazuje aktualny vyber bloku
a jeho hlavné vlastnosti.

32



i MapEsitor

| Subor  Modifikacie  Zobrazenie  Nastroj

Foefle [

Obrazok 2.4: Okno editoru mapy

Vyberom Sabor/Novy sa zobrazi dialogové okno pre urcenie velkosti novej
mapy a defini¢ného suboru, s ktorym bude mapa sparovanid. Nova mapa
nesmie byt prilis mala. Ocakava sa, Ze bude obsahovat aspon 9 policok. Po
jej vytvoreni je nova mapa inicializované prazdnymi (Standardnymi) blokmi.
Mapa je povazovanéd za nekompletni, pokial obsahuje aspon jeden takyto
prazdny blok. Nekompletni mapu nie je mozné uloZit.

Na mape sa zakresluju vybraté bloky nasledujicimi nastrojmi:

e Pero. (Nastroj/Pero)
e Rovna &ara. (Nastroj/Ciara)
e Obdiznik (Nastroj/Obdiznik)

e Nahodna vyplin. (Nastroj/Nahodna wvyplh) Slazi pre nahodné
rozmiestnenie policok zvoleného druhu. Udava sa percentudlne, aku
¢ast plochy mé priblizne pokryt.

Cast Informacie o zvolenom bloku je mozné skryt vyberom
Zobrazenie/Informacie o zvolenom bloku.

Pre vacdsie mapy je mozné pohlad oddialit  vyberom
Zobrazenie/Velkost mriezky/... Pre extrémne velké mapy je mozné pouZzit
zobrazenie Bitova mapa, kde je kazdé policko reprezentované jedinym
pixlom, ktorého farba je urcend ako median z farieb obrizku bloku. Je
dolezité mat vSak na paméti, Ze mapy obsahujice velké mnoZstvo poli¢ok
s udalostami su pri simulacii vyhodnocované zna¢ne pomalsie.

Po wvytvoreni je nutné mapu pred pouzitim najprv ulozit.
(Stbor/Ulozit, Subor/Ulozit ako...) Existujtcu mapu je naopak mozné
otvorit vyberom Stbor/Otvorit a po tprave znovu ulozit.
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2.4 Okno simulacie

Zobrazenie okna simulécie je mozné vyvolat vyberom Simulacia/Otvorit okno.

} Simulacia

Stbor  Zobrazenie  Organizmy  Simulacia

Obrazok 2.5: Okno simulacie

Novu simuléciu je mozné spustit vyberom Subor/Nova simulacia. To otvori
dialogové okno s dotazom na subor mapy a definiény sibor, s ktorym je
mapa sparovana.

Po tuspesnom otvoreni mapy je mozné pridat organizmy. Vyberom
Organizmy/Pridat organizmy sa otvori dialégové okno s detailmi pridania.
Kliknutim na tla¢idlo Zvolit druh je mozné zvolit niektory z
druhov organizmov definovanych v definiénom stbore, ktory bude pridany.
Nésledne je mozné vybrat, ¢i sa maji organizmy rozmiestnit manuéalne, alebo
automaticky nahodne.

Pri manualnom sposobe po potvrdeni tla¢idlom OK sa dialégové okno
zavrie a na mape sa objavi ku kazdému policku mnoZstvo volného miesta.
Popisom INF st oznaené policka, ktoré unest nekonecne vela organizmov.
V tejto chvili je mozné kliknutim na lubovolné policko s dostupnym
miestom pridat organizmus. Rezim priddvania je moZzné ukoncit vyberom
Organizmy/Zastavit.

Pri automatickom rezime sa nastavuje, kol'ko organizmov sa ma pridat
a na aky druh policka maja byt umiestnené. Je mozné zaskrtnut Lubovolny
blok pre vyber Tubovolného policka s dostupnym miestom. Pokial pri
priddvani dojde polickam dostupné miesto, aplikdcia na to nijak explicitne
neupozoriuje a je na uzivatelovi, aby si skontroloval pridany pocet
organizmov. Automaticky rezim pridavania sa obzvlast hodi pri velkych
mapach, kde sa manualne rozmiestiovanie moze javit ako nepohodlné.
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Obrazok 2.6: Dialogové okno pre pridavanie organizmov

V suvislosti s pridavanim organizmov je treba poznamenat, ze kazdy
organizmus predstavuje urcitti réziu vo vypocte pri simulacii a to podstatne
vysSiu, nez st udalosti jednotlivych poli¢ok. (Organizmy navySe tiez mozu
obsahovat udalosti.) Ich mnoZstvo je teda nutné volit rozumne velké,
odportca sa zhruba do 50 jedincov.

Po pridani organizmov by sa mali nastavit niektoré parametre
simulacie. Vyberom Organizmy/Preferencie je moZné nastavit maximalnu
hibku kodového stromu, ktory méze mutaciami vzniknut. Prilis mala hibka
nesie so sebou vyrazné obmedzenie pre stratégie, ktoré sa moézu vyvinut, na
druhej strane hlboké stromy vyrazne spomalia simulaciu a konvergenciu
k ,rozumnym“ stratégiam. Hibku stromu sa odport¢a ponechat v rozsahu
5 az 10.

Dalsim vyznamnym parametrom je mnozstvo uchovavanych
Statistickych tdajov. Pre kazdy organizmus sa sleduje troven satisfakcie
v kazdom kroku a ¢as, v ktorom nastala zmena koédu v désledku mutéacie. Je
mozné nastavit, aby sa Statistické udaje ,zhlukovali“. V tom pripade sa bude
uchovavat iba priemerné troven satisfakcie za uzivatelom zvoleny vacsi pocet
krokov a Cas zmeny kodu sa zapiSe az po nadobudnuti tohto po¢tu zmien. To
je mozné vyuzit, ak chceme sledovat vyvoj populacie za vacsi Casovy interval.

Dolezitym nastavenim je dalej pokles satisfakcie (Organizmy/Pokles
satisfakcie). Zabezpefuje kontinualne klesanie satisfakcie jednotlivych
organizmov. Bez neustaleho klesania satisfakcie organizmy nebudd mat
motivaciu nieco robit a ich kod moze zdegenerovat na jednoduché statie
a ni¢nerobenie na jednom policku. Pozostava zo 4 nastaveni:
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. Pokles satisfakcie =] £

Kaidy 1 krok 4 b
Poldes o: 5 1 3
A zaroven dari za 1 vrchol v kddovom strome:

“ r

Polyném dane za vrchal: 11,0

Obrazok 2.7: Nastavenie poklesu satisfakcie

e O akti hodnotu ma satisfakcia poklesniit. Hodnota je urceni
celym ¢islom.

e Po kolkych krokov ma klesat. Klesi o hodnotu urcent
v predchadzajicom bode.

e Dan za vrchol. Tato polozka zvyhodnuje organizmy, ktoré maja kod
obsahujtici menej (pripadne vobec) zbytocénych vetvi. To umoziuje
redukovat tzv. bloat. Nastava raz za pocet krokov nastavenych
v predchadzajicom bode.

e Polyném dane za vrchol. Urcuje sa vo forme celoc¢iselnych
koeficientov oddelenych bodkoc¢iarkou (;). Navysi zniZzenie satisfakcie
o polyném, kde x = "velkost stromu”-"daf za vrchol" (¢ize vSetky
vrcholy st pokutované rovnako). Priklad: polynomu x2 + 2x + 0
zodpoveda vyraz 1;2;0. Toto sa hodi v pripade, Ze chceme vyrazne
viac pokutovat velké stromy, pricom menSie stromy maju byt
pokutované len mélo, pripadne skoro vobec. Neodporica sa volit
polyném vécsieho stupna, nez 2.

Vyberom Organizmy/Upravit je mozné ziskat podrobny prehlad
o organizmoch aktualne na mape. Z tohto dialogového okna je dalej mozné
pridat a upravit populac¢nu a paméatovi skupinu.

Popula¢né skupina predstavuje stibor organizmov, v ramci ktorych
plati evolicia kodu tak, ako je popisand v kapitole 1.7. Medzi ro6znymi
popula¢nymi skupinami sa kédy nezdielaji. To je vyhodné, pokial mame na
mape viacero druhov organizmov, z ktorych by sa mal kazdy spravat inak.
Ako priklad uvedme niekolkokrat zmienovany model bylinoZzravcov
a masozraveov, kde je rozumné tieto dve skupiny organizmov oddelit, inak by
sa najuspesSnejsi kod maésozravého organizmu mohol preniest na nejaky
bylinoZravy organizmus, ¢o by mohlo viest k zmétenym vysledkom.
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Obrazok 2.9: Uprava populaénej skupiny

Okrem toho je mozné pre kazdu populaént skupinu zvlast nastavit dalSie
parametre evolucie kodu:

Vyhodnotenie fitness a aplikacia vyberu... Urcuje pocet krokov,
za ktory sa mé vyhodnotit priemerna satisfakcia pre kazdy organizmus
prislichajaci danej skupine. Po vyhodnoteni okamzite nasleduje
distribicia novych koédov. Vyssie dislo typicky znamena lepSie
zhodnotenie, ktory organizmus je skuto¢ne tispesnejsi, nez ostatné. Na
druhej strane je potom véacésinou nutné odsimulovat vécsie mnoZzstvo
krokov.

Stratégia vyberu koédu pre dand skupinu. Umoziiuje
percentuélne nastavit sposob distribicie novych koédov. V pripade
nédhodného vyberu je mozné zaskrtnut Z kazdého max. 1x, co
zabezpedi, ze ziaden kod sa tymto sposobom nerozdistribuuje viackrat,
nez raz. Pokial je zaSkrtnuté policko Mutovat, tak moZe prebehnut
mutéacia podla pravdepodobnosti uréenej grafom nizgie.

Zavislost pravdepodobnosti mutacie od fitness. Nastavuje,
s akou pravdepodobnostou prebehne mutéacia koédu organizmu pri
danej fitness, ktorou bol ohodnoteny. Umoznuje stabilizovat kod
populacie, pokial uz nie je vela priestoru pre zlepSenie. Velka
kon§tantna pravdepodobnost mutacie totiz moze spodsobovat rychle
zahadzovanie aj dobrych a osvedéenych kodov, ktoré boli vytlacené
horsimi v dosledku docasnej udalosti. Graf sa ovlada mySou. Zvisla os
urcuje pravdepodobnost mutacie, vodorovnd os urcuje fitness
vyjadrent v percentach. (Fitness je inak ¢islo v intervale (0,1).)
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Kliknutim na vrchol ho je mozné presunut, kliknutim mimo sa prida
novy. Odobrat vrchol je mozné pravym tla¢idlom mysi.

Zmeny je nutné potvrdit tla¢idlom OK, pripadne zamietnut tlac¢idlom Zrusit.
Pamétova skupina umoziiuje pridelit viacerym organizmom spolo¢nt
pamét. Toto dava priestor pre vznik stratégii, ktoré by s beZnou pamétou,
vlastnou pre kazdy organizmus, neboli mozné. (Napriklad signalizacia
nebezpecenstva, spolupraca organizmov, atd.) Standardne mé vsak kazdy
organizmus vlastnu pamét. V ramci paméte je eSte mozné nastavit, kolko
buniek méa byt k dispozicii (Standardne 10) a aké maja mat hodnoty.
Priradenie organizmov ku zvolenym skupindm sa prevadza takto:

e Ogzna¢ime organizmy, ktorym chceme pridelit novi skupinu tym, Zze
klikneme na zaskrtavacie tlacidlo v stlpci oznacenom [x].

e Zvolime skupiny zo zoznamov oznacenych ako Populacia a Pamat.
e Klikneme na tlac¢idlo Aplikovat skupiny.

Pokial chceme niektoré organizmy docasne vylucit z mutécii a zabezpecit,
aby sa im nemenil kéd, mdézeme tak urobit tym, Ze ich oznaCime a zvolime
Zmrazit kéd oznaCenym. To vSak neznamené, ze budi vylucené z populacie.
Ich kod bude aj nadalej moct byt kopirovany na iné organizmy v dosledku
selekcie.

Konkrétny organizmus je mozné upravit kliknutim na riadok, ktory ho
popisuje a naslednym zvolenim tlac¢idla Upravit zvoleny. Druhy sposob je
v okne simulacie zvolit Organizmy/Reagovat na vyber. V tomto rezime sa po
kliknuti na organizmus otvori dialogové okno pre upravy. Tento rezim je
mozné vypnit zvolenim Organizmy/Zastavit. Je dobré mat na paméti, Ze
pokial stoji viacej organizmov na jednom policku, je vZdy v tomto reZime
vybraty iba prvy z nich.

V okne tiprav konkrétneho organizmu je mozné presne nastavit droven
satisfakcie, organizmus premiestnit ¢ kopirovat so vSetkymi stavmi a kodom
na iné policko, zmenit typ, alebo upravit jeho kod.

Nakoniec samotni simulaciu mozno spustit vyberom
Simulacia/Simulacia. To zobrazi mensie dialégové okno, v ktorom sa zvoli
pozadovany pocet krokov, ktory sa méa odsimulovat, a nésledne spusti
tlad¢idlom Spustit. Simuldciu je moZné po spusteni kedykolvek prerusit
tla¢idlom Zatavit. Pre krokovanie simulacie by sa mal pouzivat vyber
Simulacia/Krok vpred (Ctrl+F4).
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2.5 Uprava kédu organizmu

Okno tuprav koédu organizmu umozinuje podrobne upravit koédovy strom,
ktorym sa organizmus riadi. Jednotlivé uzly je mozné pridat vyberom
Uzol/Pridat/... ¢i odobrat spolu so synmi vyberom Uzol/Odobrat podstrom.

Uprava konkrétneho uzlu spoéiva v jeho zvoleni kliknutim Tavym
tlacidlom mysi. V dolnej Casti okna (obrazok 2.10, ¢ast 1) sa zobrazia dalSie
moznosti. Specidlne sa upravuje uzol vracajici mapovi hodnotu, kde je nutné
jednak nastavit, aky druh hodnoty méa uzol vracat (¢islo bloku, volné miesto)
a dalej akého policka sa ma hodnota tykat. To sa urcuje zvolenim relativneho
posunu suradnic X a Y policka od organizmu tak, akoby bol organizmus
natoceny v smere 0° (smerujtci nahor). Priklady:

e X: 0, Y: -1. Policko pred organizmom.

e X:0, Y: 1. Policko za organizmom.

e X: -1, Y: 0. Policko nalavo od organizmu.

e X:1,7Y:-1. Policko o 1 napravo a o 1 pred organizmom.

Uzol je mozné presuvat tlac¢idlami v pravej Casti okna (obrazok 2.10,
¢ast 2), ¢ vyberom Uzol/Posuniat nahor, Uzol/Posunat nadol, Uzol/Vysunat
mimo podstrom, Uzol/Vsunit do postromu nadol.

Kod  Uzol

=~ Podmienka

(=& Relacia

Y < iz hodota, map

P # Specidina hodnota, mapa
B3 Podmienka
-5 Reldcia

------ & Specidina hodnota. mapa

O/ epw)

Specidina hodnota, mapa
©) Druhbloku @ Volné miestonabloku () Podet organizmov

Relativny posun X od organizmu: Relativny posun Y od o ganizmu:

o

Obrazok 2.10: Okno tprav kédu organizmu
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Dalej je mozné zobrazit textovii reprezentaciu kodu (Kéd/Zobrazit text).
V rovnakej podobe sa kod aj ukladé ¢i nacita z externého textového stuboru.
(Kéd/Ulozit ako..., Kéd/Otvorit)

Gramatika jazyka, ktory dokaze aplikacia rozoznat, je nasledujuca:

e Kod musi byt uvedeny medzi kltic¢ovymi slovami BEGIN a END. Kod tu
chapeme ako prikaz.

e Kdekolvek v kode je moZné umiestnit komentare, ktoré su dvoch
druhov:

Jednoriadkovy komentar. Musi za¢inat znakmi //
Viacriadkovy komentar. Od znakov /* az po prvy vyskyt
znakov */

e Prikaz mozZe byt tychto druhov:

@List; Prikaz
- predstavuje uzol ¢nnosti (list), ktory ma syna prikaz
List;
- predstavuje koncovy wuzol ¢&nnosti (list) bez dalsich
potomkov
if (Relacny-vyraz) Prikaz Else Prikaz
- predstavuje podmienkovy uzol s pokrac¢ovacimi uzlami
Prikaz a Prikaz
Pamét := Vyraz; Prikaz
- predstavuje priradenie vyrazu do pamétového uzlu,
pricom d'al§ie vyhodnocovanie pokrac¢uje uzlom Prikaz

e List moze byt tychto druhov:

Go

- Krok vpred
TurnLeft

- Otocenie vlavo o 90°
TurnRight

- Otocenie vpravo o 90°
Action

- Akcia
Wait

- Cakat
GoUp

- Chod nahor

GoDown

- Chod nadol
GolLeft

- Chod dolava
GoRight
- Chod doprava

e Rela¢ny vyraz moze byt tychto druhov:
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=  Vyraz

=  Vyraz

=  Vyraz

*  Vyraz

*  Vyraz

=  Vyraz

e Vyraz moze

=  Vyraz

=  Vyraz
=  Vyraz
*  Vyraz

*  Vyraz

== Vyraz

predstavuje dotaz na rovnost dvoch vyrazov

= Vyraz

predstavuje dotaz na nerovnost dvoch vyrazov

<= Vyraz

predstavuje dotaz na to, ¢ je prvy vyraz mensi alebo
rovny druhému vyrazu

>= Vyraz

predstavuje dotaz na to, ¢i je prvy vyraz vacsi alebo
rovny druhému vyrazu

< Vyraz

predstavuje dotaz na to, ¢i je prvy vyraz mensi nez
druhy vyraz

> Vyraz

predstavuje dotaz na to, ¢i je prvy vyraz vacsi nez druhy
vyraz

byt tychto tvarov:

+ Vyraz

predstavuje podstrom vracajuci vysledok operacie sactu,
kde potomkovia st Vyraz a Vyraz

- Wraz

analogicky pre operaciu rozdielu

* Vyraz

analogicky pre operaciu sicinu

/ Vyraz

analogicky pre operéciu celo¢iselného podielu

po pripadnom deleni nulou vracia $pecialne hodnotu e

% Vyraz

analogicky pre operaciu modulo

po pripadnom moduleni nulou vracia Specidlne hodnotu o

= ( Wraz )
=  Celé ¢islo bez znamienka

= Pamdt

zaporné znamienko je mozné urcit iba v pripade, Ze je
¢islo v zatvorkach
chape sa ako konstanta

=  Hodnota
Strom sa zostavuje podla Standardnych priorit operatorov, t.j. suéin,
podiel a modulo maju prednost pred suc¢tom a rozdielom, pricom vyraz
v zatvorkdch méa prednost pred su¢inom, podielom a modulom.

e Pamit méa tvar: Memory[index-bunky] kde index bunky je celé ¢islo
v intervale (0, pocet buniek — 1).

e Hodnota moze byt tychto druhov:

= BlockNumber[relativny-posun-X, relativny-posun-Y]

predstavuje uzol mapova 3pecidlna hodnota / druh bloku
ide o poradie bloku tak, ako je v defini¢nom stbore,
pocitané od @; okraj mapy vracia -1
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= FreeSpace[relativny-posun-X, relativny-posun-Y]
- predstavuje uzol mapova Specidlna hodnota / volné
miesto na polic¢ku

- vrati hodnotu -1 pre nekone¢ne vela volného miesta
= OrganismAmount[relativny-posun-X, relativny-posun-Y]
- predstavuje uzol mapova S$pecidlna hodnota / pocet
organizmov
= Direction
- predstavuje uzol vlastna Specialna hodnota / smer

= X
- predstavuje uzol vlastna Specialna hodnota / poloha na
saradnici X
=Y
- predstavuje uzol vlastna Speciadlna hodnota / poloha na
saradnici Y
= Time

- predstavuje uzol vlastna Specialna hodnota / ¢as
Relativny posun X a relativny posun Y sa zadavaju ako celé ¢isla so
znamienkom. Ak znamienko nie je uvedené, chape sa dané ¢&islo ako
nezaporné. Ich vyznam je rovnaky, ako v pripade grafickej upravy kédového
stromu.

Koéd organizmov je teda mozné zapisat aj v tomto jazyku s pouzitim
Tubovolného textového editoru. Vystup je nutné najprv ulozit a az potom
otvorit v tejto aplikacii. UloZeny stbor musi mat priponu *.txt.

Uvadzame konkrétny priklad kodu zapisaného v tejto gramatike:

BEGIN
@Go;
@TurnLeft;
TurnLeft;
END

Ide o kod, ktorym by organizmus zotrvaval iba na dvoch konkrétnych
polickach umiestnenych vedla seba a neustdle by sa medzi nimi
premiestiioval.

Iny priklad kodu:

BEGIN
If (Memory[@] > 4)
Memory[@] := O;

Go;
Else
If (BlockNumber[@, -1] == -1)
Memory[@] := Memory[O] + 1;
TurnLeft;
Else

If (BlockNumber[@, -1] == 2)
Memory[@] := Memory[@] + 1;
TurnLeft;

Else
Memory[@] := 0;

Go;
END
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Toto je priklad umelého koédu, ktorym by sa organizmus snazil vyhybat
istétmu typu bloku, ktory ma ¢&islo 2, a zaroven by sa snazil ,nenaburat* do
okraja mapy. Ak by vSak bol ndhodou obklopeny takymito blokmi, neustale
by sa len otacal a nikdy nevykonal pohyb, ¢omu sa snazime v tomto kode
predist tym, Ze si ukladdme do paméite, kolkokrat sa uz otocil. Pokial sa uz
otacal pridlho, tak vykona pohyb bez ohladu na typ policka pred nim.
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3. Implementacia

3.1 Uvod

Program Organisms bol naprogramovani v jazyku C# s pouzitim .NET
Framework 4. Bolo zvolené vyvojové prostredie Microsoft® Visual Studio
2010.

Gramatika jazyka kodu organizmov bola vytvorena v generatoru
kompilatorov Coco/ R®. Jeho vystupom bol opéat koéd pre jazyk C#, ktory bol
dalej vyuzivany a zakomponovany do cielovej aplikacie Organisms.

3.2 Editor blokov a organizmov

Editor blokov a organizmov v ramci uzivatelského rozhrania pouziva
komponent RichTextBox poskytovany cez .NET Framework. Je to kvoli lepsej
prehl'adnosti zadavaného textu, nakolko tento komponent umozinuje farebne
zvyraznovat a inak vhodne odlisovat text. Tento komponent bol eSte
upraveny do podoby triedy SpecialRichTextBox, ktory sa snazi minimalizovat
efekt ,preblikdvania®“ pri zadavani textu tym, ze sa v spravnych okamihoch
uzamyka pred vykreslovanim (metddy LockThis() a UnlockThis()).

Farebné zvyraznovanie textu je rieSené jednoduchym aplikovanim
vyhladavania v texte pomocou regularnych vyrazov. Odlisuja sa iba 4 typy
vyrazov: XML element, XML atribtt, XML komentéar a ¢isty text. Pre rychlu
reakciu bolo zavedené, aby sa vyhladavalo len v prave upravovanom riadku.
Tym padom vyrazy presahujice jeden riadok (napriklad XML element, ktory
mé ukoncovaci znak na inom riadku, nez po¢iato¢ny) nie su spravne farebne
odlisované. Toto by vSak nemalo ¢init problém, nakolko vSetky legé,lne3
konstrukty (s vynimkou komentéarov) sa vojda do jedného riadku.

Zobrazovanie ,bublinovej* ndpovede je rieSsené podobnym principom.
Najprv sa ur¢i, ¢i sa kurzor (caret) nachadza mimo, alebo vnutri XML
elementu. Potom podla obsahu najblizsieho I'avého elementu (pripadne slova)
sa ur¢i, akad informécia sa mé zobrazit. Elementy, ktoré realne aplikécia
rozliSuje, potom museli byt volené s ohladom na tuto implementéaciu.

3.3 Editor mapy

Editor mapy vyuziva sluzby poskytované triedami XMLFileProvider
a MapDrawer. Pouziva komponent PictureBox pre zobrazenie aktuilneho vyzoru
mapy. Ten uchovava prave trieda MapbDrawer, ktoréd okrem iného poskytuje aj
metody pre zakreslovanie policok do mapy.

? Dostupné z WWW [7. 5. 2015]: <http://www.ssw.uni-linz.ac.at/Coco/>
* Mame na mysli legalne z pohladu aplikacie Organisms. Chapeme nimi iba elementy, ktoré
aplikacia dokaze realne rozlisit a priradit im vyznam.

44



Pri otvarani (nie nutne uZ existujicej) mapy sa vyuZije
XMLFileProvider pre ziskanie zakladnych informéacii o existujicich blokoch
z defini¢ného suboru. Tieto informécie zahfhaju predovsetkym vyzor (ikona),
nazov a popis bloku. Udalosti sa redlne nenacitavaji, pretoze ich editor mapy
nedokaze vyuzit. Vystupom je potom pole Struktury  blokov,
BlockStructure[], ktoré uchovava prave tieto ziskané informacie ku kazdému
bloku. Reprezentacia mapy je potom prevedena jednoduchym odkazovanim
sa v dvojrozmernom poli na indexy pola Struktiry blokov. Toto pole sa
oznacuje v kontexte aplikacie ako int[,] BlockGrid.

Ukladanie a nacitavanie siiboru mapy sa prevadza pomocou triedy
MapFileHandler, ktord len vezme pole BlockGrid a ulozi jednotlivé indexy po
stipcoch. Vzhl'adom na to, Ze pri zmene defini¢ného suboru by mohlo dojst
k zmene nacitavania pola Struktary blokov a tym padom aj celkovej zmene
vyzoru mapy, trieda MapFileHandler sparuje pouzity definiény sibor so
suborom mapy tym, Ze prilozi jeho kontrolny stcet ako hlavicku do stiboru
mapy.

Samotné zobrazovanie mapy umozhuje potom trieda MapDrawer. Pri
kazdej zmene velkosti okna sa musi editor mapy opytat tejto triedy, ¢i sa je
eSte schopny vojst obrazok mapy pri zvolenej velkosti na plochu cely. Pokial
nie, vytvoria sa prislusné posuvniky (ScrollBars). S ich pomocou trieda
MapDrawer vzdy vrati iba ta ¢ast mapy, ktord ma byt aktuélne viditelna pri
danom posunuti. Tym padom sa pri zmenach vzdy prekresluje iba ta cast
plochy, ktora je aktivna, ¢o umoznuje relativne efektivnu tvorbu rozsiahlych
map.

Pre zakreslovanie poli¢ok do mapy sa najprv ziska vektor posunu mysi
pri stisnutom lavom tlacidle. Potom sa podla zvoleného néstroja zavola
prislusnd metoda triedy MapDrawer, ktora sa okrem zakreslenia poli¢ok postara
aj o zapis informécii do pola BlockGrid. Nasledne si musi editor mapy sam
aktualizovat obrazok v komponente PictureBox.

3.4 MapDrawer

Trieda MapDrawer uchovava aktudlny vyzor mapy. Vyuziva ju okno simulécie
a editor mapy. Tvar mapy je mozné ziskat metodou GetBitmap(). T& vsak
vrati vzdy iba jej ¢ast, pokial sa nezmesti cela do velkosti, ktora jej bola
nantutend metoédou ResizeBitmap(int width, int height). T4 sa typicky vola
pri kazdej zmene velkosti okna (ani malé mapy sa nemusia zmestit, pokial je
okno aplikacie prili§ malé). To, ¢i sa nasledne maju vytvorit posuvniky, si
musia prislusné okna zistit samy. Posuvniky musia potom kazdd zmenu hlasit
triede MapDrawer volanim met6édy ScrollLargeMap(int xoffset, int yoffset),
aby zabezpecili, Ze sa zobrazi vidy pozadované oblast mapy.

balej trieda obsahuje metddy Rescale(int percentage) pre oddialenie ¢
pribliZenie pohladu a RescaleToMinimum() pre oddialenie aZ na troven, kedy je
kazdé policko zobrazované jedinym pixlom. Ziskanie farby pixlu pre dany
blok sa prevadza cez metdédu GetDominantColor(Image sourceimg), ktora ziska
median farieb, z ktorych ikona bloku pozostava. Pre urychlenie sa pre kazdy
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druh policka ziska tato farba iba raz a nésledne sa ulozi do hashovacej
tabulky, z ktorej sa pri vykreslovani opatovne ziska.

Trieda obsahuje aj metody pre zakreslovanie poli¢ok do mapy. Metody
ako SendSingleBlock(int x, int y, int i) pre zakreslenie jedného policka,
SendLineOfBlocks(int x1, int yl1, int x2, int y2, int i) vyuzivajlca
Bressenhamov algoritmus pre zakreslenie poli¢ok po tusecke, vyrazne ulah¢uju
pracu editoru mapy. NavySe neprekresluju celu zobrazovanu plochu, ale
zachytavaja iba samotnii zmenu, ¢o prispieva k zvySeniu plynulosti aplikacie.

3.5 Simulacia

Podobne, ako editor mapy, aj okno simulicie vyuziva triedu MapDrawer pre
vykreslovanie plochy a triedu XMLFileProvider pre nacitanie defini¢ného
suboru. V tomto pripade sa vS8ak definicny subor nacitava tuplne cely
zahffiajuc v8etky druhy organizmov (vystup v podobe pola Struktury
organizmov OrganismStructure[]) a udalosti (st len pridané do spominanych
poli).

Dalgia vyznamna trieda, s ktorou okno simulédcie spolupracuje, je
SimulationsClass. Ide o staticki triedu, ktord musi simulacné okno
inicializovat zavolanim vhodnych metéd. Naslednym volanim metody
CallMapSequence() tejto triedy sa vykoné jeden simula¢ny krok a zavolanim
metody RedrawMap() triedy MapDrawer sa plocha prekresli.

3.6 Organizmy

Organizmy st asi najkomplexnejSie objekty v celej aplikacii. Su to
potomkovia abstraktnej triedy AbstractOrganism, ktord mnesie zakladné
informéacie o organizmu, ako st napriklad jeho poloha, smer, turoven
satisfakcie a prislusnost k druhu dant indexom do pola OrganismStructure[].
Obsahuje metodu step(), ktoru je povinny kazdy potomok tejto triedy
implementovat. Ta musi vratit jenu =z dostupnych ¢innosti, ktorua sa
organizmus v danom kroku simulécie rozhodol vykonat.

Trieda RandomOrganism je priamy potomok triedy AbstractOrganism,
ktora sluzila na testovacie ucely. Cez uZivatelské rozhranie nie je priamo
dostupné. Organizmy tu volili ¢innost ndhodne.

Abstraktna trieda AbstractCodeOrganism poskytuje rozhranie pre
organizmy tak, ako s nimi umoziuje pracovat aplikacia, t.j. umoznuje
priradovanie k pamétovym a popula¢nym skupindm, umoznuje rozhodovanie
organizmu na zaklade vlastného koédu a pridava atribut fitness pre
vyhodnocovanie tispesnosti organizmov. V konecnej aplikacii bol pouzity iba
jeden potomok tejto triedy, TreeOrganism. Tato trieda vSak bola ponechané
abstraktnou pre potencidlne budice rozsirenia.
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AbstractOrganism

+PositionX : int
+PositionY : int
+Direction :int
+Satisfaction : float
+Structure @ int

+Step()
AN

OrganismMemory

RandomOrganism

AbstractCodeOrganism

K>

+Fitness : float

+Step()

+Step()

TreeOrganism

+Memory

OrganismMutationProbabilities

+Execute() 0— — — — — — — —| —-=
#Adaptation()

OrganismCode

+Frozen : bool
+RootNode
-NodeToStartWith

+MutateTree() : void
+EvaluateCodeTree() : void

3.7 Kéd organizmov

O kod organizmov sa stard trieda organismCode. Kazdy uzol kédového stromu
je reprezentovany triedou, ktorda implementuje niektoré =z nasledujicich

rozhrani:

e VoidNode. Predstavuje pokracovaci uzol. Tie sa vyhodnocuji bez

toho, aby vracali nejaki hodnotu.

e LeafNode. Je potomok rozhrania voidNode. Predstavuje list, t.j. uzol,
ktorym moze koncit vetva koédového stromu”.

if time_to_evaluate:
foreach organism:
evaluate_fitness()
adapt()

Obrazok 3.1: Zjednodusené schéma tried organizmov

Nedeklaruje ziadne

d'alsie metody. Slazi len na kontrolu, ¢ je strom konzistentny.

«interface»
GeneralNode

+GetDepth() : int
+GetSize() : int

AN

«interface»
VoidNode

«interface»
BoolNode

«interface»
IntNode

+Evaluate() : void

+Evaluate() : bool

+Evaluate() : int

T

«interface»
LeafNode

5

«interface»
VarNode

+Assign(in i : int) : void

Obrazok 3.2: Schéma rozhrani pre uzly kédového stromu

4 Triedy implementujice rozhranie LeafNode nie st jediné, ¢o modzu vystupovat ako listy
(napriklad to splia aj uzol konstanty). St vSak jediné, ¢o tak mozu vystupovat a zaroven

nevracat ziadnu hodnotu.
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e IntNode. Predstavuje uzly vracajice celoc¢iselni hodnotu.

e VarNode. Predstavuje uzly vracajuce celo¢iselnti hodnotu, do ktorych
ide aj zapisovat. V tejto aplikacii ide o premennii - pamat.

e BoolNode. Predstavuje uzly, ktoré vracaju logickii hodnotu true alebo
false.

Jednotlivé triedy, ktoré nadobudaji podobu uzlov v tomto strome si
nasledujtce:

e CommonConstantClassNode. Ide o konstantu. Implementuje rozhranie
IntNode.

e MyValuesClassNode. Ide o vlastni Specialnu hodnotu. Implementuje
rozhranie IntNode.

e MapValuesClassNode. Ide 0 mapovi Specialnu hodnotu.
Implementuje rozhranie IntNode.

e VariableClassNode. Ide o pamit. Implementuje rozhranie varNode.

VariableClassNode

+Evaluate() : int
+Assign(in i : int) : void

CommonConstantClassNode

«interface»

IntNode q_ ______ /

]
|
|
|
|
|
|
|
|

+Evaluate() : int I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|

+Evaluate() : int

MyValuesClassNode

E

«interface»

™~ T+Evaluate() : int

VarNode q_ o

|
I
I

+Assign(in i : int) : void | MapValuesClassNode
I
I
I

+Evaluate() : int

Obrazok 3.3: Schéma prvych styroch uzlov kédového stromu

e OrganismStepClassNode. Ide o list. Implementuje rozhranie
LeafNode.

e AdvancedStepClassNode. Ide o pokroc¢ily list. Implementuje
rozhranie LeafNode.

e IfClassNode. Ide o podmienku. Implementuje rozhranie VoidNode.
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«interface»
BoolNode

OrganismStepClassNode s

+Evaluate() : void

AdvancedStepClassNode >

+Evaluate() : bool

+Evaluate() : void

1

L @

IfClassNode

-test

«interface» Q

-continues with VoidNode |

+Evaluate() : void }

*k |

0.1 JAN |
—_———— N = 1

. :

! I

! \

! I

! \

-continues with : I

l l

! \

! \

0.1 [ |

——————————————— 4 ‘

: \

I

N |> «interface» I

LeafNode }

-then/else }

> l

I

I

+Evaluate() : void

Obrazok 3.4: Schéma dalsich troch uzlov kédového stromu

e FunctionArOpClassNode.

rozhranie IntNode.

Ide o vysledok operacie.

Implementuje

e RelOpClassNode. Ide o relaciu. Implementuje rozhranie BoolNode.

«interface»
BoolNaode

+Evaluate() : bool

«interface»
IntNode

+Evaluate() : int

Obrazok 3.5: Schéma predposlednych dvoch uzlov

-evaldate from

-compare

FunctionArOpClassNode

& +Evaluate() : int

RelOpClassNode

L 4 +Evaluate() : bool

e AssignClassNode. Ide o priradovaci uzol. Implementuje rozhranie

VoidNode.
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AssignClassNode | _ _ ___ _ _ _______ _I> «interface»
-continues with VoidNode
«interface»

— > +Evaluate() : void
IntNode +Evaluate() : void

+Evaluate() : int ’ !
1 -assign to

-assign what

«interface»
VarNode

+Assign(in i : int) : void

Obrazok 3.6: Schéma posledného uzlu kédového stromu

Okrem toho trieda OrganismCode obsahuje mnozstvo metéd pre uskutoc¢nenie
mutacii. Zavolanim metoédy MutateTree() sa zacne jej uskutochiovanie.
Mutéacie st plne automatické a mimo triedy OrganismCode je ich priebeh
skryty.

Mutécie prebiehajt v nasledujtcich krokoch:

e Zvoli sa sposob mutacie. (Zmena uzlu, vytvorenie nahodného
podstromu, ...)

e Metédou ReturnRandomNode(int minFromBottom, int maxFromBottom) sa
ziska néhodny uzol. Musi sa reSpektovat volba v prvom bode, t.j.
napriklad v pripade odstranovania podstromu nesmie byt vybraty
vrchol obsahujtci podstrom viésej hibky, nez nastavil uzivatel.

e Prevedie sa mutacia.

Vyznamnym atributom je eSte logickd premenna Frozen, ktora urcuje, ¢i je
kod ,zamrznuty“. Vzhladom na to, ze niektoré triedy menia kod organizmu
zvonku (teda nie cez mutéacie), musia sa najprv ubezpeéit, & to kod
organizmu povoluje prave otestovanim tejto premenne;j.

3.8 Populaéna skupina

Skupiny (tyka sa aj pamédtovych) st ulozené v statickej triede
OrganismGroupsSubscription v podobe pola dvojic skupiny a jej nazvu.
O popula¢nit skupinu sa stard trieda OrganismMutationProbabilities (na
obrazku 3.1 zjednoduSene oznacend ako PopulationGroup). Obsahuje
atributy, ktoré sa daji nastavovat z okna Populacia pri tiprave danej skupiny.
Najdolezitejsou metdédou je Execute(), ktora sa stard o evoluciu koédu v danej
populacii. T4 vola metdédu Adaptation(), ¢o predstavuje konkrétny algoritmus
lokalneho prehladavania, ktory zabezpecuje adaptaciu spravania organizmov.
(V tejto praci bol konkrétne pouzity evoluény algoritmus.) Metoda Execute()
sa musi volat v kazdom kroku simulécie. V istom bode (podla nastavenia
uzivatela, za aky pocet krokov sa ma vyhodnotit fitness) sa Adaptation()
postard o vyber kodov, ktoré sa budu distribuovat a zabezpeci prislusné

50



mutéacie. Vzhladom na to, Ze kopirovanie kédu organizmov je pomerne
naroCné operacia, snazi sa Setrit a kopirovat skutocne len tie kody, ktoré
vznikni navyse. Postup:

e Podla fitness sa zostavi poradie organizmov. (Napriklad
predpokladajme organizmy 1, 2, 3, 4, 5.)

e Podla percentualne nastaveného sposobu vyberu novych koédov urdi,
ktoré sa zachovaju a na ktorych potom prebehne mutécia. (Napriklad
v dosledku elitarizmu sa zachovaju prvé dva a nahodne sa vybert
dalej kody organizmov takto: 1, 2, 1, 3, 3.)

e Urd sa, ktoré kody je redlne nutné prekopirovat. (Napriklad 1, 2, 3
staci iba zachovat, nasledne vsak dalsie 1, 3 uz je nutné prekopirovat
z existujucich a nahradit nimi kody organizmov 4 a 5.)

e Prekopiruje kody a nasledne prebehne mutécia na niektorych
vybranych.

3.9 Udalosti

Jedna udalost je reprezentovana triedou Organismevent, pokial ide o udalost
viazanu na organizmus, pripadne triedou BlockEvent, pokial ide o udalost
policka. V oboch pripadoch obsahuji pole podmienok (OrganismCondition[],
BlockCondition[]) a pole efektov (OrganismEffect[], BlockEffect[]), ktoré sa
vyhodnocuji nasledujicim sposobom:

e Pre kazdi podmienku v poli sa zisti, ¢ plati. Ak nie, okamzite sa
prerusi vykonavanie danej udalosti.

e Vyhodnotia sa postupne vsetky efekty.

To samozrejme implikuje, ze udalost bez podmienok vzdy vyhodnoti vSetky
efekty, ¢o je aj spravanie, ktoré sme chceli dosiahnut.

Kazda podmienka a kazdy efekt je reprezentovany nejakou triedou,
ktora sa stard o navratenie vysledku ¢i vykonanie efektu. Podmienky musia
implementovat rozhranie organismCondition (BlockCondition v pripade bloku),
efekty zase OrganismEffect (BlockEffect v pripade bloku).

Vgetky udalosti pre dany blok st potom zaznamenané v podobe pola
BlockEvent[] v Struktire daného bloku BlockStructure[_index]. (V pripade
organizmov je to pole OrganismEvent[] v Struktire daného organizmu
Or‘ganismStr‘uctur‘e[_index].)

O vyhodnocovanie udalosti sa stard trieda SimulationsClass. Tie sa
musia najprv vhodne usporiadat, nakolko méa kazda udalost int prioritu vo
vykonévani. Postup je nasledujuci:

e Zisti sa, aké su dostupné priority udalosti a usporiadaji sa.
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e Pre danu prioritu sa urci, ktoré udalosti jej zodpovedaju. To je dané
jednoduchym urc¢enim zoznamu indexov do poli BlockStructure[]
a OrganismStructure[] a v ramci nich indexov do poli BlockEvent[]
pripadne OrganismEvent[].

e Pre danu udalost sa uré¢i, ktoré jednotky ju obsahuja. Ide o konkrétne
organizmy, ktoré st daného druhu a teda obsahuju dant udalost.
V pripade blokov ide o pozicie policok na mape, ktoré st daného
druhu a teda obsahuji dant udalost.

Po tejto inicializacii sa v kazdom volani metddy CallMapSequence() (volanej
v kazdom kroku simuléacie) zavolaju vSetky udalosti tymto sposobom:

e Vezme sa najnizSia priorita, pre ktort eSte neboli vyhodnotené vsetky
udalosti jej prislichajuce.

e Pre danu prioritu sa vezme niektory druh udalosti, ktory este nebol
obsluzeny. Tento krok sa opakuje, kym nebudi obsluzené vsetky
udalosti danej priority.

e Pre dany druh udalosti sa vezme niektora jednotka, ktora ju obsahuje
a obslizi sa. Pri jej volani metdédou cCallEvent(CurrentBlockInfo
currentBlock) (pripadne CallkEvent(AbstractOrganism currentOrganism)
v pripade organizmov) sa musi predat informécia cez parameter, ktora
jednotka ju vola. Tento krok sa opakuje, kym neobsltzia dant udalost
vSetky jednotky, ktoré ju obsahuju.

Pripomenme, Ze niektoré jednotky sa moézu v dosledku predoslych udalosti
zmenit, napriklad po vykonani efektu zmena tohto bloku. Tymto sa
samozrejme moZu zneplatnit zoznamy jednotiek, ktoré dant udalost
obsahuju. To wvSak nie je problém a inicializdciu udalosti trieda
SimulationsClass mnemusi vykonavat znova, nakolko efekty spolupracuju
s datovymi Struktarami tejto triedy a dokazu efektivne upravit prislusné
zoznamy. (Napriklad efekt zmena tohto bloku sa prevedie so zloZitostou

0(1).)

3.10 SimulationsClass

O dianie na simulac¢nej ploche sa starda staticka trieda SimulationsClass.
Najdolezitejsou metdédou je CallMapSequence(), ktord sa postard o vykonanie
jedného simula¢ného kroku. Pripomenme, Ze o prekreslovanie sa stara ina
trieda, Mapbrawer. Simula¢ny krok spoc¢iva v tychto bodoch:

e Od kazdého organizmu si vyziada rozhodnutie pre vykonanie nejakej
¢innosti zavolanim metody Step(). Tuto ¢innost necha organizmus
vykonat, pripadne zamietne, ak to mapa nepovoluje.
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e Zavold metdédu Execute() pre kazdu populacnu skupinu. Tymto moze
u niektorych organizmov dojst ku zmene kodu.

e Vyhodnotia sa vSetky udalosti.

Okrem toho obsahuje metéody pre priddvanie, posun a odstranovanie
organizmov, ktoré vola okno simulacie pri vyzve uZivatela.
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4.

Experimenty

4.1 Uvod

S programom Organisms je moZné prevadzat velké mnoZstvo experimentov
na sledovanie vyvoju populacie. Definicnym siiborom je moZzné namodelovat
velké mnozstvo situécii, ¢i uz umelych alebo z redlneho sveta. Aplikacia nam
moze dat odpovede na otazky, ¢o by sa za danych okolnosti stalo.

V tejto casti boli pouzité nasledujtice 3 modely:

Potrava a jed. Obsahuje len jeden druh organizmu, ktory sa mdze
zivit len potravovym polickom, ktoré pridava 10 satisfakcie. Na mape
sa vSak vyskytuju aj jedovaté policka, ktoré organizmu ubert 25
satisfakcie. Prijimanie potravy ¢i jedu je simulované cez jednoduchym
prechodom organizmu cez policko, ktoré ju obsahuje. Po zjedeni
Tubovolného z tychto dvoch sa na danom mieste objavi zem, ktora sa
v kazdom kroku simulacie moze a nemusi ndhodne zmenit naspat bud
na potravu, alebo na jedovaté policko. Aby sa predislo situécii, Ze na
mape zostanid len jedovaté policka, kazdé z nich ma mala Sancu, Ze sa
samovolne v danom kroku zmeni na zem a to aj bez pritomnosti
organizmu.

Potrava a staticky jed. Je model analogicky predchidzajicemu
bodu s tym rozdielom, ze jedovaté policka uberaji iba 10 satisfakcie
a nemdzu sa zmenit na zem (su nevycerpatelné). Policko zeme sa vSak
moze zmenit naspat len na potravu.

Potrava a kvety. Obsahuje 2 druhy policok, ktorymi sa modzu
organizmy zivit: bezna potrava a tzv. kvety. Tie mozu byt vyuzité len
ak na nich organizmus pouzije ¢innost Akcia, na rozdiel od beznej
potravy, cez ktord staci organizmu iba prejst. Po vycerpani je
zanechané policko zeme, ktoré sa moze nahodne (Sanca 5% za krok)
zmenit bud naspdt na potravu, alebo na kvet s nizSou
pravdepodobnostou (0,5%). Na potravu sa vSak moZe premenit iba
vtedy, pokial na hom nestoji ziaden organizmus. Potrava pridava 5
satisfakcie, kvet 15.

Boli prevedené tieto experimenty:

Vplyv poc¢tu krokov pre vyhodnotenie fitness.
Vplyv maximaélnej hibky kédového stromu.

Vplyv nastavenia zavislosti pravdepodobnosti mutécie od fitness.

54



Vo vsetkych troch experimentoch sa sleduje vplyv na populaciu a st
rozobraté aj niektoré riadiace algoritmy, ku ktorym niektoré jedince populécie
dospeli.

Ako pociatoéné nastavenie simulacie sa vzdy chape Standardné
nastavenie, ktoré je dané pri spusteni aplikacie pred vykonanim akychkolvek
zmien. V kazdom experimente st Specifikované iba dodato¢né nastavenia,
odlisné od tych Standardnych. Standardné nastavenia zahfhaji maximalne
hibku koédového stromu 5 s maximéalnou povolenou okamzitou zmenou
o hibku 3, stratégiu vyberu v pomere 6:3:11 (elitarizmus, nahodny vyber bez
mutéacie, turnajovy vyber s mutaciou), neustaly pokles satisfakcie s kazdym
krokom simulacie o 1 a klesajicou pravdepodobnostou mutacie rovnou 50%
pri nulovej fitness a naopak 0% pri dosiahnuti fitness aspon 0,5. To je z toho
dovodu, ze dosahovanie fitness neustile rovnej 1 je v mnohych mapéach
nerealne a toto nastavenie predstavuje dobry kompromis. Viac sa vplyvu
nastavenia zavislosti pravdepodobnosti mutacie od fitness venuje treti
experiment.

4.2 Experiment 1

Prvy experiment bol zamerany na vplyv poctu krokov simulacie pre
vyhodnotenie fitness. Fitness, ako uz bolo vysvetlené, je priemer satisfakcii za
dany pocet krokov. V podstate zhodnocuje koéd organizmov. Cim vécsia
fitness, tym sa organizmus povazuje za uspesSnejsi, pretoze si dokazal dlhsie
udrzat vysoku uroven satisfakcie. Je mozné predpokladat, Ze fitness brana za
VvACSi pocet krokov bude znamenat lepSie zhodnotenie, ktory kod je skutocne
uspesnejsi a teda predpokladame, Ze kod organizmov bude smerovat
k rozumnejsej stratégii, ako ked sa bude pocitat fitness za mensi pocet
krokov.

V prvom experimente sa pracovalo s mapou Ml.omf uloZenou
v adresari Maps/Food&Poison/. Ako defini¢ny stubor bol pouzity DF.xml
ulozeny v rovnakom priec¢inku.

£

Obréazok 4.1: Mapa Maps/Food&Poison/M1.omf pouZita v prvom
experimente

Ide o model situacie potrava a jed. Modrymi polickami je znézorneny jed,
zelené policka predstavuju zase potravu.
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Pred spustenim simulacie sme vytvorili 10 jedincov, nahodne
rozmiestnenych po mape. Sledovali sme rozdiel pri vyhodnocovani fitness po
30 krokoch a vyhodnocovanie fitness po 200 krokoch. V oboch pripadoch sme
odsimulovali 1 041 730 krokov (najblizsie nastavite[né k 1 000 000 krokom)
a pre kazdy pripad sme spustili simuléciu patkrat.

Namerané tdaje potom boli spriemerované a vyhodnotené za pouzitia
utility naprogramovanej pre tento ucel.

Z grafov (obrazky 4.2 a 4.3) vidiet, ze priemerné satisfakcia populécie
pri pouziti vyssieho poc¢tu krokov pre vyhodnotenie fitness po urcity bod
rastie a néasledne sa trend spomali. Naopak, pri vyhodnocovani fitness iba po
30 krokoch priemerna satisfakcia populacie osciluje a neustale sa vracia aj
k niz§im hodnotam. Priemer nameranych hodnét bol v prvom pripade 3,23
(zaokruhlené na stotiny) pricom median bol 3,02. Smerodajna odchylka bola
vyhodnotené ako 1,24.
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Obrazok 4.2: Priemerné satisfakcia populécie za ¢as pri prvych piatich
meraniach, kde sa vyhodnocovala fitness po 30 krokoch
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Obrazok 4.3: Priemernéa satisfakcia populacie za ¢as pri dalsich piatich
meraniach, kde sa vyhodnocovala fitness po 200 krokoch
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V druhom pripade mozno pozorovat rast priemernej satisfakcie populécie,
ktory sa priblizne od kroku 350 000 spomali. Celkovy priemer hodnot je 6,23
s medianom rovnym 6,39 a celkovym rozptylom 3,54. Ak sledujeme hodnoty
iba od kroku 350 000, dostavame priemer rovny 6,93 s medianom 6,94
a rozptylom 1,9 ¢o potvrdzuje odhad spomalenia rastu.

To, Ze je vyhodnejsie nechat vyhodnocovat fitness po véc¢Som pocte
krokov naznacuju aj riadiace algoritmy jednotlivych organizmov, ktoré sa
vyvinuli. Tie moZno posudzovat z mnohych hladisk. Predovsetkym treba brat
do uvahy, kde sa v danom kroku samotné organizmy nachédzaju, nakolko
napriklad stratégia ,,pohybuj sa medzi dvoma polickami nahor a nadol“ moze
byt vyhodna, ak sa organizmus nachadza na potravovych polickach, ale
beznadejna pre organizmus, ktory sa nachadza a je obklopeny prazdnymi
polickami.

Jednotlivé algoritmy tu budeme uvéadzat vo forme textu, v ktorej je
kod mozné ulozit ¢i nacitat. Stromovéa Struktira je sice presnejsia, ale
pomerne tazko c¢itatelna. V nasledujicej tabulke st algoritmy organizmov
s najvysSou fitness z danej populacie po odsimulovani vysSie spominanych
1041 730 krokov =z prvej pétice pozorovani. Fitness je uvedena tiez vo
velkosti z tohto bodu simulécie pre dané organizmy.

Pozorovanie 1 | Pozorovanie 2 Pozorovanie
3

BEGIN BEGIN BEGIN

@TurnLeft; If (BlockNumber[1l, -1] != (-1)) @Go;

@Go; Go; @Go;

@GoUp; Else @GoUp;

Go; If (Direction != Direction) TurnRight;
END Go; END

Else
TurnLeft;
END

Fitness: 0,216

Fitness: 0,158

Fitness: 0,362

Pozorovanie 4

Pozorovanie 5

BEGIN BEGIN
GoRight; Memory[@] := BlockNumber[O0, 0];
END @GolLeft;
GoUp;
END
Fitness: 0,102 Fitness: 0,147

Tabulka 4.1

Rozoberme jednotlivé algoritmy:

e Pozorovanie 1. Z daného kodu je vidiet, Ze sa po niekolkych krokoch
organizmus nim riadiaci ocitne v lavom hornom rohu. To je
v dosledku listu Goup (chod nahor), po ktorom nasleduje v dalsich
iterdciach list TurnLeft (otocenie vlavo zo smeru nahor - organizmus
bude smerovat dolava) a Go (vykond pohyb vlavo). Moze byt
prekvapujuce, Ze tento algoritmus prekonal z hladiska velkosti fitness
aj nasledujuci kod (fitness rovna 0,12), ktory sa na konci simuléacie
vyskytol u iného organizmu:

57



BEGIN

@TurnLeft;
@Go;
@wait;

Go;

END

Tento kéd méa oproti minulému aspon ta vyhodu, Ze organizmy sa nim
riadiace sa neustale pohybuju a maji moznost cestou odchytit nejaku
potravu, pricom ak organizmus zastane iba v lavom hornom rohu, uz sa viac
nenasyti.

Pozorovanie 2. V danom koéde sa vyskytla nadbytoéna podmienka,
ktord nemoZe byt nikdy splnend (Direction != Direction). Inak sa
podla tohto kodu organizmus otoci vliavo vzdy, pokial poli¢ko napravo
pred nim je za okrajom mapy. Vdaka tomu sa organizmus pohybuje
po tom istom rovnom pase poli¢ok. Ak dbéjde na okraj, jednoducho sa
vyberie opaénym smerom. V pripade, Ze sa uz nachadzal popri okraji,
tak sa bude po dosiahnuti rohu pomerne neprakticky otacat, ale
nadalej bude vykonavat pohyb po obvode mapy.

Obrazok 4.4: Znézornenie pohybov organizmov najispesnejsim algoritmom

pri pozorovani 2 z prvej patice pozorovani

Pozorovanie 3. Je koéd podobny z pozorovania 1; organizmy sa nim
riadiace postupne dojdu na pravy horny roh. V danom bode sa tiez
nachédza iba prazdne policko. Dokonca podobne, ako v prvom
pozorovani, aj tu sa vyvinul koéd u iného organizmu, ktory je
z dlhotrvajiceho hladiska vyhodnejsi, nez ktory dosiahol organizmus
s najvyssou fitness:

BEGIN

@Go;
@Go;
@Go;
TurnRight;

END

Pozorovanie 4. Je jednoduchy pohyb doprava az po dosiahnutie
okraju, pricom d'alej sa uz organizmus nehybe.
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Pozorovanie 5. Organizmus priradzuje do paméte ¢islo policka na
ktorom stoji, ale dalej tato premennu netestuje. Pohybuje sa smerom
nahor a dolava az kym nedosiahne l'avy horny roh mapy.

V dalgej tabulke uvadzame algoritmy organizmov z druhej série pozorovani
pri vyhodnocovani fitness po 200 krokoch:

Pozorovanie 1 Pozorovanie 2 | Pozorovanie 3
BEGIN BEGIN BEGIN
@Go; @Go; If (FreeSpace[0, -1]
If (FreeSpace[0, -1] @Go; I= (-1))
== FreeSpace[-1, 0]) @TurnLeft; @TurnRight;
TurnRight; Go; @Go;
Else END TurnRight;
@Go; Else
Go; Go;
END END
Fitness: 0,365 Fitness: 0,184 Fitness: 0,136
Pozorovanie 4 Pozorovanie 5
BEGIN BEGIN
@Go; @TurnLeft;
If (FreeSpace[0, -1] @Go;
I= FreeSpace[-1, @]) @Go;
Action; Go;
Else END
@TurnRight;
Wait;
END
Fitness: 0,227 Fitness: 0,131
Tabulka 4.2

Aj tu rozoberieme jednotlivé algoritmy:

Pozorovanie 1. Predstavuje pohyb organizmu, ktory sa otoci
doprava len v pripade, Ze volné miesto na policku nalavo je rovné
volnému miestu policku pred nim. VSetky policka na mape maju
nekonecne vela volného miesta, ¢ize tadto podmienka nie je splnené iba
v pripade, Ze sa organizmus nachadza pred okrajom mapy, kde policka
pred organizmom maju imaginarne pridelené nulové volné miesto.
Preto tento kod zabezpecuje, aby sa organizmy nachéadzajice d'alej od
okrajov pohybovali po ploche 2x2 (neustdle vykonaju pohyb vpred
a otoCenie vpravo). Naopak organizmy pri okraji sa buda pohybovat
po obvode celej mapy, pretoze pri okraji je neustile porusena dana
podmienka. AZ doéjde organizmus po dalsi roh, zrazu podmienka
splnena je (aj nalavo aj pred organizmom je okraj mapy) a preto sa
otoci doprava.
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Obrazok 4.5: Znazornenie pohybov organizmov najuspesnej$im algoritmom
pri pozorovani 1 z druhej série pozorovani

e Pozorovanie 2. Organizmus sa zrejme bude pohybovat po obvode
plochy 4x4.

e Pozorovanie 3. ZabezpeCuje rovny pohyb organizmu az po okraj
mapy, kde sa oto¢i a prejde do druhého rovného pésu.

Obrazok 4.6: Znazornenie pohybu organizmu najtspesnejsim algoritmom pri
pozorovani 3 z druhej série pozorovani

e Pozorovanie 4. Je analogicky algoritmu z pozorovania 1.
Organizmus sa vSak pohybuje ,pomalsie”; v niektorych krokoch iba
¢aka a ni¢ nerobi. Princip pohybu je v8ak identicky.

e Pozorovanie 5. Princip pohybu je identicky tomu z pozorovania 2.

Zo v8etkych rozobratych algoritmov sa zda, Ze sa organizmy nepokusaji
vyhybat sa jedovatym polickam. Nejde v8ak o to, Ze by sa kod, ktory by toto
zabezpec¢oval, nemohol vyvinut. S popisovanou mapou sa urobilo viacero
pokusov s rozliénymi nastaveniami, kde sa k takymto koédom v populécii
dospelo.

Bol napriklad vykonany pokus s rovnakymi nastaveniami, ako v prvej
sérii piatich pozorovani (t.j. vyhodnocovanie fitness po 30 krokoch) s tym, Ze
sa simuloval mensi pocet krokov, konkrétne 132 751. Ziskali sme nasledujtice
statistické udaje (grafy boli prevzaté priamo z aplikacie):
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Obrazok 4.8: Rozptyl satisfakcie populacie za ¢as
Najuspesnejsi riadiaci algoritmus bol nasledujtci:
BEGIN

If (FreeSpace[@, -1] != 6*FreeSpace[0, -1])
If (BlockNumber[9, -1] == 3)

@TurnLeft;
Go;
Else
Go;
Else
TurnLeft;
END

Pripomenme, Ze ¢&isla blokov st pridelované polickam v takom poradi,
v akom st zapisané v defini¢nom subore. V tomto pripade ide o tieto policka:

e 0. Prazdny blok.

e 1. Stena. (V tejto konkrétnej mape nebolo pouzité.)

e 2. Potrava.

o 3. Jed.

o 4. Zem. (Ide o vycerpané policko potravy alebo jedu.)

Dany algoritmus zabezpecuje, Ze sa organizmus pred okrajom mapy a pred
jedovatym polickom oto¢i dolava. (Okraj mapy je jediny pripad, kedy je
mnozstvo volného miesta pred organizmom rovné Sestnasobku volného
miesta pred organizmom, kedZe 6-0 = 0. Zaroven treba poznamenat, Ze sa
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organizmus oto¢i pred jedovatym polickom vlavo iba raz; v dalsom kroku uz
sa pohne vpred.) Inak sa pohybuje neustale rovno.

Je zaujimavé, Ze sa tento druh algoritmov v populacii neudrzi.
Vysvetlenim moze byt, ze aj vdaka opatreniu otécania sa pred jedovatymi
polickami sa moze organizmus nasytit jedovatymi blokmi a tym byt menej
ispesny, nez iné organizmy. V niektorych pripadoch vznikol zase algoritmus,
pri ktorom sa organizmus otacal pred jedovatymi polickami vzdy, ¢im sa
mohol dostat do situacie, Ze bol nimi obklopeny a uz sa z daného miesta
nedostal.

Algoritmy z jednotlivych pozorovani sa sustredia len na samotny
pohyb organizmu. Je mozné, ze vdaka opatreniu, aby nevznikalo viac
jedovatych policok, nez potravovych, sa sStatisticky organizmom predsa len
oplati ,naslepo” prechadzat a jest potravu. Dalsfm vysvetlenim moze byt, Ze
nasytenie sa jedovatymi polickami nepredstavuje z dlhotrvajiceho hladiska
pre organizmus zasadny problém, pretoze jeho satisfakcia neméze klesnit pod
nulu. Avsak v Iubovolnom bode moéZze zjest beznu potravu a tym si zvysit
hodnotu fitness. Algoritmy, ktorymi sa organizmus snazi vyhybat jedovatym
polickam, nemusia organizmus k potrave doviest vobec, ¢o sa v koneénom
dosledku prejavi ako horsi sposob.

V nasledujicej tabulke uvadzame dalsie podobné algoritmy z inych
pokusov s mierne odliSnymi nastaveniami, avSak pre rovnaki mapu:

BEGIN BEGIN
If (BlockNumber[@, -1] == 2) If (BlockNumber[@, -1]%Time < 3)
Go; Go;
Else Else
If (BlockNumber[@, -1] != @) TurnRight;
@TurnRight; END
Go;
Else
Go;
END
BEGIN

If (BlockNumber[@, -1] != 3)
If (BlockNumber[o, -1] >=
OrganismAmount[@, -1])
Go;
Else
@Action;
TurnLeft;
Else
If (Direction == Direction)
TurnLeft;
Else
@Go;
Go;

END

Tabulka 4.3

Druhy algoritmus funguje vdaka moduldrnej aritmetike, kde pre okraj mapy
tato podmienka splnend nie je a organizmus sa pred nim otoci doprava.
V tretom algoritme podmienka BlockNumber[@, -1] >=
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OrganismAmount[0, -1]1 neplati okrem iného ani pre okraj mapy, kde je cislo
bloku rovné -1, ale organizmov je 0, vdaka ¢omu sa organizmus otoc¢i dolava.

Zaver: Vysledky pokusov ukazuju v prospech vyhodnocovania fitness po
vacsom mnozstve krokov. Ukazuje sa, ze vyhodnocovanie po malom pocte
krokov moze spoOsobit preferovanie algoritmov, ktoré sa chvilkovo dostali
navrch vdaka docasnej situacii sposobenej aktualnym stavom mapy, ale st
nespolahlivé z dlhodobejsieho hladiska. Prikladom moZe byt algoritmus
z pozorovania 4 z prvej série pozorovani, ktory len kéZe organizmu ist
doprava. Takyto algoritmus mohol byt preferovany pravdepodobne iba kvoli
nahodnej situacii, kde sa na istom vodorovnom péase policok objavilo vacSie
mnoZstvo potravy, ktoré organizmus mohol takto zjest. KedZe sa tento
organizmus stal nahodou kratkodobo mnajsytejsi, bol povazovany za
najuspesnejsiecho a doslo k rozmnozeniu tohto druhu koédu. K tejto situacii
v druhej sérii pozorovani dochadzalo menej, pretoze sa organizmy nestihli
stat uspesnejsie za tak kratky ¢as takymto nepraktickym algoritmom.

4.3 Experiment 2

Druhy experiment bol zamerany na vplyv obmedzenia hlbky koédového
stromu na vyvoj stratégii. Simulécia prebiehala na mape M1l.omf uloZenej
v adresari Maps/Food&StaticPoison/. Definiény stubor bol DF.xml ulozeny
v tom istom adreséari.
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Obrazok 4.9: Mapa Maps/Food&StaticPoison/M1.omf pouzita v druhom
experimente

Mapa modeluje situaciu potrava a staticky jed. Je velkosti 30x30 a neobsahuje
ziadne steny.

Vykonali sme dve pétice pozorovani. Prva pética sleduje obmedzenie
hibky kodového stromu na hodnotu 6, druha pética na hodnotu 12.
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Predpokladame, 7e vidsia volnost v hibke stromu spomali konvergenciu
organizmov k rozumnym stratégiam, nakolko sa exponencialne zvysi pocet
moznosti, ako by mohol strom vyzerat.

Simulovali sme, podobne ako v prvom experimente, 1 041 730 krokov.
Fitness bola vyhodnocovand po 120 krokoch. Organizmov sme na plochu
umiestnili 10. Namerané priemerné satisfakcie populacii za ¢as sme potom
z jednotlivych pétic spriemerovali. Vysledky mozno vidiet na grafoch na
obrézkoch 4.10 a 4.11.

Ukazuje sa, ze pri mensej hlbke kodového stromu sa priemerna
satisfakcia populacie s ¢asom zvysuje, zatial ¢o pri viacsej hibke tato zavislost
nie je natolko monotonna. Vidiet zaciatocny rast satisfakcie, ktory sa po
priblizne 300 000 krokoch spomali a néasledne zacne satisfakcia organizmov
klesat. Cely tento trend sa vSak eSte raz v priebehu simulovanych 1 041 730
krokov zopakuje. V prvej pétici pozorovani sme namerali celkovia priemernti
satisfakciu 5,23, median bol 5,11. V druhej pétici hodnoty poklesli na priemer
4,27 a median 3,84, ¢o potvrdzuje domnienku ohladom velkosti stromov,
ktord sme na zaciatku experimentu naznacili.
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Obrazok 4.10: Priemerna satisfakcia populécie pri prvej patici merani
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Obrazok 4.11: Priemerna satisfakcia populécie pri druhej pétici merani
s vacSou maximéalnou hlbkou kédového stromu
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Zaroven sa zlahka pozrieme na niektoré vyvinuté stratégie z jednotlivych
pozorovani. Podobne, ako v prvom experimente, aj tu uvadzame najlepéiu5
stratégiu z kazdého pozorovania a fitness, ktord jej na konci simulécie
prislichala.

Pozorovanie 1 Pozorovanie 2 Pozorovanie 3
BEGIN BEGIN BEGIN
If (0 != If If (
(FreeSpace[-1, -1]+1)) (BlockNumber[@, -1] < | BlockNumber[@, -1] ==
TurnRight; 7/BlockNumber[-1, @]) FreeSpace[0, -1]
Else TurnRight; * BlockNumber[-1, 0])
Go; Else @TurnRight;
END Go; Go;
END Else
Go;
END
Fitness: 0,720 Fitness: 0,942 Fitness: 0,876
Pozorovanie 4 Pozorovanie 5
BEGIN BEGIN
If (BlockNumber[@, -1] != (-1)) If (FreeSpace[l, 0]
If (FreeSpace[l, @] != (-1)) == FreeSpace[0, -1])
If (FreeSpace[-1, 0] @Go;
== Time) If (0 != Direction)
If (BlockNumber[1l, @] Go;
== BlockNumber[0, ©0]) Else
Go; @GoRight; GoLeft;
Else Else
@TurnLeft; GoDown; @TurnLeft;
Else If (OrganismAmount[1l, 1] == 3)
If (BlockNumber[@, 0] Wait;
1= 9) Else
TurnLeft; Go;
Else END
GoUp;
Else
Go;
Else
@TurnRight; @Go; TurnRight;
END
Fitness: 0,110 Fitness: 0,127
Tabulka 4.4

Kod z pozorovania 1 je podobny situacii znézornenej na obrazku 4.4.
Zabezpecuje to jedind podmienka if (@ != (FreeSpace[-1, -1]+1))), ktora je
splnend iba pred okrajom mapy. To je v dosledku toho, Ze kazdé policko hlasi
mnozstvo dostupného miesta ako -1 (nekone¢no) prave okrem okraja mapy,
ktoré hlasi 0.

Koéd z pozorovani 2 a 3 je situacny, ale pre najuspeSnejSie organizmy
fungoval dobre. Ich pohyb znazoriuje obrazok 4.12.

5 NT 1 . . . g e g . .
Najlepsiu v zmysle, Ze organizmus sa fou riadiaci mal najv&acsiu fitness na konci simulacie.

65



2 | { : : "W b3 _ {
3-’*5 f = » St

;f:ra@;:’*-* I"aﬁ*nf"**"'

Obrazok 4.12: Znéazornenie pohybov najuspesnejsmh organizmov
z pozorovania 2 (vlavo) a 3 (vpravo).

V pozorovani 3 ide o naplnenie podmienky If (BlockNumber[®, -1] ==
FreeSpace[@, -1]*BlockNumber[-1, @]), ktord moze platit, iba pokial je ¢islo
policka pred a vlavo od organizmu rovné nule, ¢Ze musi ist podla
definiéného stboru o prazdny blok. V pozorovani 2 podmienka tiez sktima
druh blokov nalavo a pred organizmom, je vSak ovela komplikovanejsia
a nebudeme ju tu rozoberat.

Kody z pozorovani 4 a 5 st podla hodnot fitness pre organizmy menej
vyhodné. To je mozné okrem iného aj kvoli ich velkosti, za ktoru su
organizmy pokutované. Pohyb najispesnejsich organizmov zachytéava obrazok
4.13.
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Obrazok 4.13: Znazorneme pohybov najuspesnejsich organizmov
z pozorovania 4 (vlavo) a 5 (vpravo).

V nasledujiicej tabulke st uvedené najlepsie stratégie z druhej pétice
pozorovani:
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Pozorovanie 1 Pozorovanie 2
BEGIN BEGIN
If (0 > OrganismAmount[@, -1]) @GoLeft; @GoDown; @TurnLeft;
GoRight; If (FreeSpace[-1, 0]
Else > OrganismAmount[-1, ©])
If ((-1) == FreeSpace[0, -1]) Action;
Go; Else
Else @GoUp;
@Go; @TurnLeft; @wWait; If (BlockNumber[0, -1]
@TurnLeft; @Go; == Time%Time)
If (BlockNumber[@, ©] == @GoRight; @GoDown; GoRight;
Direction) Else
GolLeft; @Go;
Else If (2%3 !'= @)
Go; If (BlockNumber[0, 0]
END = 9)
@TurnLeft; TurnLeft;
Else
GoRight;
Else
@wWait; @GoUp; Action;
END
Fitness: 0,092 Fitness: 0,015
Pozorovanie 3 Pozorovanie 4 Pozorovanie 5
BEGIN BEGIN BEGIN
If (Direction 1= @TurnRight; Memory[1] := Time;
(Time + If @Go;
BlockNumber[1, ©])) (OrganismAmount[@, -1] @TurnLeft;
@Go; == BlockNumber[-1, 0]) If (
If @Go; BlockNumber[-1, 9]
(OrganismAmount[@, -1] GoLeft; == 1)
> OrganismAmount[@, @]) Else GolLeft;
TurnLeft; Go; Else
Else END Go;
@Go; @Go; @Go; END
TurnLeft;
Else
GolLeft;
END
Fitness: 0,263 Fitness: 0,108 Fitness: 0,102
Tabulka 4.5

Oproti prvej pétici pozorovani maji uvedené kody vyrazne viac zbytoénych
vetvi, ktoré by sa dali vynechat. Patria medzi ne napriklad:
If (2%3 != @) Tato podmienka je splnena vzdy.
If (Time BlockNumber[1l, ©]))
simulacie uz tuto podmienku nie je mozné nesplnit.
Time%Time D& sa nahradit konstantou 0.
If (BlockNumber[-1, @] 1) Cislo bloku rovné 1 sa v danej mape
nenachadza a teda podmienka nebude nikdy splnené.
Zaroven rieSia pomerne trivialny druh pohybov organizmov, ktorych kodové

stromy by mohli byt vyrazne mens$ie. Princip pohybov zachytava obréazok
4.14.

(Direction != +

Od piateho kroku
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Obréazok 4.14: Znazornenle pohybov nawspeansmh organlzmov z pozorovani
1 (vlavo), 3 (v strede) a 5 (vpravo).

Zaver: Druhy experiment ukazuje, Ze vidsia volnost v maximélnej hibke
kodovych  stromov spomaluje konvergenciu k rozumnym  stratégiam.
Priemerna satisfakcia populécie je nizSia a vyrazne viac osciluje. Striedanie
rastu a klesania, ako zachytava graf na obrazku 4.11, je mozné vysvetlit
napriklad tym, ze dlhé kody casto obsahuju zbytocné vetvy dané
podmienkami, ku ktorym v beZnych situacidch  nedojde.  AvsSak
z dlhotrvajiceho hladiska sa moZze prejavit ich pripadny negativny efekt
a v populécii vdaka tomu uprednostiiovat docasne lepSie, ale inak nevyhodné
stratégie, ktoré ¢asom sposobia celkovy pokles satisfakcie. Zaroven vzniknuté
stratégie Casto riesia problémy nepraktickym sposobom a ich kédové stromy
su vacsie, nez je nutné. Celé to je mozné vysvetlit tym, ze mnozstvo moznych
stromov, ktoré mézu za danej hibky vzniknif, je exponencialne vicsie, ne
pri hibke mensej. Mnohé stromy navyse zabezpecuji podobnu stratégiu a za
rovnaky pocet simulacnych krokov sa tym padom stihne vybrat iba
z menSieho mnozstva zmysluplnych stratégii.

4.4 Experiment 3

Posledny prevedeny experiment bol zamerany na vplyv nastavenia zavislosti
pravdepodobnosti mutacie od fitness. K tomuto experimentu bola vyuzita
mapa  Maps/Grass&Flowers/M1.omf s definicnym  suborom  DF.xml
v rovnakom adresari. Modeluje situaciu potrava a kvety.

Obréazok 4.15: Mapa Maps/Grass& Flowers/M1.omf
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Mapa obsahuje 4 druhy blokov: prazdne policko, potrava (zelenou), stena
(Giernou) a tzv. kvet (zelenou so zltym stredom).

Experiment bol prevedeny, podobne, ako v predchadzajucich
pripadoch, s 1 041 730 simula¢nymi krokmi. Fitness sa vyhodnocovala po 120
krokoch. Organizmov sme tentoraz umiestnili na plochu 15. Urobili sme 3
merania pre kazdé z troch nastaveni. Prva trojica sledovala Standardné
nastavenie pre dvojicu bodov [0, 50%], [50%, 0]. Druhéa trojica sledovala
konstantnt pravdepodobnost mutécie nastavent na 10%. Tretia trojica
sledovala nastavenie pre dvojicu bodov [0, 100%], [100%, O].

Vysledky pre priemernu satisfakciu populacie mozno vidiet na grafoch
na obrazkoch 4.17 az 4.19.

100 10

87% 87%
75% 75%
62% 62%
50% 50%
37% 37%
25% 25%
12 12%

0% 12% 25% 37% % 62% 75% 87% 100% 0% 12% 25% 37% 5S0% 62% 75% 87% 100% 0% 128 25% 37% 50% 62% 75% 87% 100%

Obrazok 4.16: Nastavenia pravdepodobnosti mutacii od fitness pri
jednotlivych trojiciach pozorovani
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Obrazok 4.17: Priemerna satisfakcia populacie pri meraniach standardnej
zévislosti mutécie od fitness
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Obrazok 4.18: Priemerna satisfakcia populacie pri meraniach s konstantnou
pravdepodobnostou mutécie
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Obrazok 4.19: Priemerna satisfakcia populécie pri meraniach s klesajicou
pravdepodobnostou mutécie danou bodmi [0, 100%] a [100%, 0]

Kym pre standardné nastavenie je po dosiahnuti urcitej priemernej satisfakcie
populacie len snaha udrzat tento stav, vidiet, Ze pre konstantnia a ,klesajiucu®
(tak, ako bola nastavena pre tretiu trojicu pozorovani) pravdepodobnost
mutacie ma priemerné satisfakcia tendenciu rast. Pre prva trojicu pozorovani
je priemerné satisfakcia merani 5,71 a median 5,11. Pre druht trojicu priemer
3,64 a median 3,75; pre tretiu trojicu ide o priemer 3,71 a medidn 1,52.

Zaroven tu uvadzame najlepSie stratégie z kazdého pozorovania.
Mozeme uvazit, ze vzhladom na policka, ktoré sa na mape vyskytuju, dobra
stratégia bude zahinat pohyb organizmu, pretoZe inak na jeho mieste nebude
rast Ziadna potrava okrem kvetov, ktoré ale v priemere vyrasta iba raz za 200
krokov. Zaroven aspon jeden organizmus musi vyuZivat na kvety ¢innost
Akcia, aby sa nimi nasytil, pretoZe inak sa mapa ¢asom pokryje iba kvetmi
a pre potravu nezvysi miesto. Z nasledujucich tabuliek vidiet, Ze v kazdom
pozorovani tieto poziadavky najlepsi organizmus vzdy splnil:

Pozorovanie 1-1 Pozorovanie 1-2 Pozorovanie 1-3
BEGIN BEGIN BEGIN
If (BlockNumber[@, -1] < 3) @Go; @Go;
@TurnLeft; @TurnRight; @Action;
@Go; Action; TurnRight;
Action; END END
Else
Go;
END
Fitness: 0,709 Fitness: 0,131 Fitness: 0,189
Tabulka 4.6
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Pozorovanie 2-1

Pozorovanie 2-2

Pozorovanie 2-3

BEGIN BEGIN BEGIN
@Go; If (FreeSpace[0, -1] < @TurnLeft;
Memory[7] := OrganismAmount[-1, @]) @Action;
OrganismAmount[@, 0]%2; @Go; Go;
@Action; Action; END
TurnRight; Else
END If (Memory[8] == 1)
@Go;
GoRight;
Else
@TurnLeft;
TurnLeft;
END
Fitness: 0,110 Fitness: 0,865 Fitness: 0,049
Tabulka 4.7

Pozorovanie 3-1

Pozorovanie 3-2

Pozorovanie 3-3

BEGIN
@Go;
Memory[3] := Memory[3];
@TurnRight;
Action;
END

BEGIN
@TurnRight;
@Action;
@Go;

Go;

END

BEGIN
If (BlockNumber[@, -1]
< 2)
TurnLeft;
Else
@Action;
Go;
END

Fitness: 0,077

Fitness: 0,019

Fitness: 0,958

Tabulka 4.8

Je vidiet, Ze najmenej zbyto¢nych vetvi vznikalo prave v prvej trojici
pozorovani. V d'algich dvoch trojiciach sa zbyto¢ne vyuzil zapis do paméte, ¢o
na spravanie organizmu nemalo Ziaden vplyv. V koéde z pozorovania 2-2 sa
navySe vyvinul test podmienky If (Memory[8] == 1), ktord ale nebola pre
dany organizmus splnend, pretoze hodnota 6smej pamétovej bunky nebola

v danej chvili 1.

Rozoberieme este kody z pozorovani 1-1, 2-2 a 3-3, ktorych vplyv nie
je na prvy pohlad zrejmy. Predtym eSte uvedieme ¢isla jednotlivych blokov

podla defini¢ného suboru:
e 0. Prazdne policko

° . Stena

1
2

e 3. Potrava
4. Kvet

. Zem (vycerpané poli¢ko kvetu prip. potravy)

e Pozorovanie 1-1. Organizmus sleduje, ¢i sa pred nim nachadza
potrava, alebo kvet. Pokial &no, jednoducho sa pohne napred. Pokial
nie, najprv sa oto¢i dolava, pohne sa o 1 policko vpred a vykona

¢innost Akcia.

71




e Pozorovanie 2-2. Ako uz bolo naznacené, vykoné sa len else vetva
podmienky If (Memory[8] == 1), ktord je inak zbytocna. Prva
podmienka je splnenad vzdy, pokial pred organizmom nie je stena,
pripadne okraj mapy. To je dané tym, ze vSetky ostatné policka hlésia
-1 voIného miesta (nekone¢no), ale pocet organizmov nemoze byt
nikde zaporny.

e Pozorovanie 3-3. Pokial je pred organizmom stena, prazdne poli¢ko

alebo okraj mapy, oto¢i sa vlavo, inak strieda pohyb vpred s ¢innostou
Akcia.

Obrazok 4.20: Znazornenie pohybov najiispesnejsich organizmov z pozorovani
2-2 (vlavo) a 3-3 (vpravo).

Okrem prvého pozorovania ohladom zbyto¢nych vetvi v8ak nie je vyraznejsi
rozdiel v kéde organizmov medzi jednotlivymi trojicami pozorovani.

Zaver: 7 vysledkov experimentu je moZzné usudit, Ze vplyv nastavenia
zévislosti pravdepodobnosti mutacie od fitness hra len menej vyznamni rolu
pri vyvoji populécie. Uréita pravdepodobnost mutacie je, pochopitelne, nutna
a je dobré, ak nie je nastavend na nulu pri prili§ nizkych hodnotach fitness.
Pri komplikovanejsich mapéach, kde je neustale dosahovanie nadpolovi¢nej
fitness pomerne tazké, je vS8ak moZzné ponechat Standardné nastavenie, ktoré
zabezpedi rozumny vyvoj populacie. Pokial sa uZz dosiahol, bude snaha
populacie si len tento stav udrzat. Naopak pri jednoduchsich mapéach by sa
mohol predcéasne ukoncit a je lepSie pouzit iné nastavenie. Napriek tomu, Ze
vysledky grafov ukazuju na neustaly rast satisfakcie pri neustalej mutacii, je
nutné poznamenat, Ze pri Standardnom nastaveni dosiahla populédcia v
priemere zo vSetkych merani najlepsie vysledky. To je v8ak moZné vysvetlit
tym, Ze pri pozorovani 1-1 dosahovala populdcia vynimo¢ne velké hodnoty
satisfakcie (obrazok 4.21). Rozdiely v dosiahnutych stratégiach totiz
nevykazuju vyznamnejsi rozdiel medzi jednotlivymi trojicami pozorovani.
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Obrazok 4.21: Priemerna satisfakcia populécie v pozorovani 1-1
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5. Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit aplikdciu na simulovanie jednoduchych
agentov v rozliénych uzivatefom nastavitelnych prostrediach, ktorych
chovanie je dané ich vlastnym koédom. Aplikacia zaroven mala umoziovat
rozsirenie na jednoduchu vypoc¢tovu inteligenciu, zabezpecit nejakt adaptaciu
kodu jednotlivych agentov. Jej vysledkom je program Organisms. Ten
umoznuje uZzivatelovi okrem spominanych vlastnosti aj riadit simulaciu
prostrednictvom bohatych nastaveni, prezerat kody jednotlivych agentov, tie
nasledne ukladat pripadne nacitat z externého siboru. Program taktiez
podporuje uchovavanie Statistickych tudajov v priebehu simulacie, ktoré je
schopny zobrazovat pomocou jednoduchych grafov.

Sucastou prace bolo taktiez previest s hotovou aplikaciou niekolko
experimentov a ich vysledky vo vhodnej forme prezentovat. Tejto Casti sa
venuje kapitola 4.

Aplikacia Organisms poniika bohaté moznosti a umoznuje modelovat
velké mnozZstvo situécii a scendrov. V tejto praci s v ramci experimentov
rozobraté 3 reality a je naznacend aj realita popisujica prostredie s viacerymi
druhmi organizmov, ktoré sa zivia rozliénymi druhmi potravy.

Je tu taktiez priestor pre dalSie rozsirenia aplikacie. Slo by napriklad
vytvorit dalie Specifické uzly kodového stromu, ktorym sa jednotlivi agenti
riadia. Prikladom moze byt uzol And alebo Or, ktory by predstavoval
spajanie jednoduchsich podmienok do komplikovanejsich podstromov. Dalsim
rozsirenim by mohlo byt pridanie krizenia kodov agentov, ktoré bolo v tejto
aplikécii vynechané. Je taktiez moZné prerobit samotnt adaptaciu kodu
agentov, ktoré je pre potreby tejto prace zalozené na evolu¢nych algoritmoch,
a nahradit ju lep§im algoritmom lokalneho prehlad4vania.
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6.

Prilohy

Prilohou tejto prace je CD, ktoré obsahuje nasledujtce polozky:

Aplikaciu Organisms.exe v prie¢inku Application/ spolu so zbierkou
volnych obrazkov pre ikony blokov a organizmov v prie¢inku
Application/custom/

Instalacny archiv .NET Framework 4 v prie¢inku Prerequisites/

Zdrojovy kod aplikacie pre prostredie Microsoft Visual Sudio 2010
v prie¢inku Sources/

Dokumentéaciu ku zdrojovym koédom vygenerovanii nastrojom Doxygen
v prie¢inku Documentation/

Priec¢inok s ukazkovymi mapami a mapami pouzitymi v jednotlivych
experimentoch v prie¢inku Maps/

Text prace vo formate PDF v prie¢inku Text/
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