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e-mail vedoućıho: tomas.holan@mff.cuni.cz

Abstrakt:
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a zp̊usob, kterým lze z tohoto programu źıskat statistická data pro daľśı zpracováńı.
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá umělým životem, ve smyslu vytvořeńı prostřed́ı pro simu-
laci umělého světa, s předem danými pravidly. Využit́ım analogíı se skutečným
světem, ovšem se značným zjednodušeńım, které umožńı za velmi krátký časový
úsek proběhnout velké možstv́ı generaćı umělých organismů by bylo možné vzdáleně
simulovat změny chováńı organismů skutečných a zkusit odpovědět na r̊uzné otázky
jak a proč u jejich chováńı při sháněńı prostředk̊u k přežit́ı a k rozmnožováńı. [1]

Světem pro simulaci je čtvercová śıt’ předem daných rozměr̊u. V této śıti se na
základě svých parametr̊u, algoritmu a paměti pohybuj́ı organismy. Nav́ıc na každém
poli, pokud zrovna neńı obsazeno organismem, může r̊ust potrava. Simulace prob́ıhá
po jednotlivých kroćıch, každý krok je rozdělen na tři fáze. V prvńı fázi se provedou
naplánované změny světa, ve druhé na prázdných poĺıch roste potrava a ve třet́ı
každý organismus provede jeden tah. Vždy ve svém tahu organismus provede akci
na základě své genetické informace, paměti a okoĺı. To, jak organismus vńımá své
okoĺı, také částečně závid́ı na jeho parametrech. Všechny organismy se ř́ıd́ı stejným
algoritmem.

Genetická informace nového jedince při rozmnožováńı vzniká zkř́ıžeńım gene-
tických informaćı jeho rodič̊u s následnou mutaćı, která umožňuje, aby se orga-
nismy dále zlepšovaly za pomoci kumulativńı selekce – tedy série drobných zlepšeńı,
směrovaných přirozeným výběrem [2].
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Kapitola 2

Simulace

2.1 Prostřed́ı

Simulace prob́ıhá ve čtvercové śıti předem daných rozměr̊u, kde pravým sousedem
posledńıho sloupce je prvńı sloupec, stejně jako za posledńım řádkem opět následuje
prvńı. Každé poĺıčko má svoji úrodnost, tedy pravděpodobnost, s jakou na ńı vyroste
potrava (ta je dále násobena globálńı úrodnost́ı - globálńım parametrem simulace)
a počet krok̊u, po kterých potrava roste. Poĺıčko může být prázdné, může na něm
být umı́stěna potrava, nebo na něm může být v jednom ze čtyř směr̊u umı́stěn
organismus.

2.2 Organismy

Život organismů, vyskytuj́ıćıch se v simulaci se skládá z jednotlivých tah̊u. Každý
organismus je umı́stěn na jednom poli čtvercové śıtě, je nasměrován jedńım směrem,
ve svém tahu vid́ı pouze tři sousedńı pole – ve směru, kterým je umı́stěn, a vlevo a
vpravo od tohoto směru. Nevid́ı tedy na pole za ńım ani diagonálně.

Každý organismus si s sebou nese genetickou informaci v podobě parametr̊u
pářeńı (nab́ıźı, požaduje a pro potomka) a tabulky. Tabulka obsahuje informace o tom,
jakou akci má organismus provést, pro všechny kombinace toho, co může na sou-
sedńıch poĺıch organismus vidět, a pro každý vnitřńı stav organismu (má k dispozici
čtyři).

Každý organismus má nav́ıc své pořadové č́ıslo a pamatuje si č́ıslo otce i matky.

2.2.1 Algoritmus

Jeden tah organismu tedy vypadá takto:
Pokud má organismus nastaven př́ıznak čeká, pak pouze zmenš́ı hodnotu para-

metru doba čekáńı o 1 a prováděnou akćı je akce nic.
Jinak na základě obsazeńı pozic ve směru, vlevo a vpravo a vnitřńıho stavu orga-

nismu se provede jedna akce a zároveň se nastav́ı nový vnitřńı stav. Algoritmus lze
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tedy popsat následuj́ıćım zobrazeńım

f : W 3 × S → A× S

kde W = {vhodny, nevhodny, potrava, nic} je množina obsazeńı pozice sousedńıho
pole, S = Z4 množina vnitřńıch stav̊u a A = {krok, vlevo, vpravo, nic} množina akćı.
Sousedńı pole je pro organismus vhodny, pokud je na daném poli jiný organismus, jenž
nyńı bezprostředně po pářeńı nečeká na nového potomka a jeho parametr požaduje
je menš́ı nebo roven parametru nab́ıźı aktivńıho organismu. Je-li parametr nab́ıźı
větš́ı, než aktuálńı energie organismu, zmenšená o hodnotu parametru pro potomka
a cenu kroku, pak je mı́sto něj použita tato. Pokud je na sousedńım poli organismus
a neńı vhodny, pak je nevhodny. Neńı-li na sousedńım poli organismus, pak zbývaj́ı
možnosti potrava a nic v závislosti na př́ıtomnosti potravy.

Je-li výstupem f akce vlevo nebo vpravo, organismus pouze změńı směr, ve kterém
je umı́stěn (a t́ım se mu pro př́ı̌st́ı tah změńı pole, která vid́ı), ovšem z̊ustane na
stejném poli. Při akci nic z̊ustane organismus na stejném poli a ani nezměńı směr.
Provedeńı alce krok může prob́ıhat v́ıce zp̊usoby. Bud’ je pole před organismem volné,
pak se na něj přesune. Je-li na tomo poli nav́ıc potrava, zpracuje ji a přeměńı na ener-
gii. Jinak je na daném poli jiný organismus a je nevhodný k pářeńı, pak je výsledkem
akce to samé, jako při akci nic - tedy neprovede nic. Ovšem zaplat́ı množstv́ı energie
za akci krok.

Je-li na daném poli organismus vhodný k pářeńı, pak proběhne samotné pářeńı.

2.2.2 Pářeńı

Pářeńı nastane, pokud organismus (dále F ), který právě provád́ı sv̊uj tah, chce
provést akci krok na pole obsazené organismem, který je pro F vhodný k pářeńı (dále
M). Organismu F se odečte počet energie, určený aritmetickým pr̊uměrem jeho pa-
rametru nab́ıźı a parametru požaduje organismu M . Organismu M se tato energie
přičte. Následně je vytvořen organismus, jehož genetická informace vznikne použit́ım
parametr̊u a jednotlivých položek tabulky vždy se stejnou pravděpodobnost́ı 1/2
bud’ od F nebo od M . Pouze parametr pro potomka se vždy bere od F . Následně
je s pravděpodobnost́ı, zadanou parametrem světa pravděpodobnost mutace, prove-
dena v jedné části genetické informace mutace. V př́ıpadě mutace parametru nastává
změna o 10% a poté ještě o celoč́ıselnou hodnotu, vybranou rovnoměrně náhodně
z intervalu 〈−10; 10〉.

Následně se organismu M nastav́ı doba čekáńı podle stejnojmenného parametru
světa a nastav́ı př́ıznak čeká.

Tyto tři parametry (nab́ıźı, požaduje a pro potomka) umožňuj́ı rozdělit ztrátu
energie předané nově vzniklému jedinci mezi oba rodiče t́ım, že parametry nejsou
omezeny na nezáporná č́ısla, rodičovskou investićı matky do potomka pak je právě
onen záporný poplatek za pářeńı.
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2.2.3 Umı́stěńı potomka do světa

Organismus, který se dostane na tah, má nastaven př́ıznak čeká a sńıž́ı se mu v jeho
tahu č́ıtač doba čekáńı na 0, před svým tahem umı́st́ı svého potomka do světa na
nejbližš́ı volné pole. Pokud jsou všechna pole obsazená organismy, pak je potomek
bez náhrady ztracen. Organismu je poté zrušen př́ıznak čeká a okamžitě provád́ı
daľśı tah.

2.2.4 Barvy

Organismus může být pro sledováńı označen jednou z osmi barev. Barvy se také
předávaj́ı potomk̊um a to t́ımto zp̊usobem:

červená
potomek je obarven, pokud je obarven libovolný z rodič̊u

zelená
potomek je obarven, pokud jsou obarveni oba rodiče

modrá
potomek je obarven, pokud je obarven otec

žlutá
potomek je obarven, pokud je obarvena matka

purpurová
potomek je obarven, pokud je obarven pouze otec

tyrkysová
potomek je obarven, pokud je obarvena pouze matka

b́ılá
potomek je obarven, pokud je obarven právě jeden rodič

černá
potomek je obarven, pokud neńı obarven ani jeden rodič

2.3 Pr̊uběh

2.3.1 Změny světa

Před každým krokem se provedou události1, které jsou naplánovány na tento krok,
př́ıpadně na předchoźı kroky. To může mı́t za následek i ukončeńı simulace (události
exit, load), jinak se po skončeńı této části kroku odstrańı události, naplánované dř́ıve,
než na aktuálńı čas, jsou-li nějaké.

1Seznam možných událost́ı je uveden v př́ıloze A
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2.3.2 Růst potravy

Pro všechna pole v mapě postupně po sloupćıch (ovšem na pořad́ı nezálež́ı, protože
neprob́ıhá interakce s jinými poli) se provede následuj́ıćı: Pokud na poli neńı brouček
(a je nastaven parametr doba r̊ustu), zmenš́ı dobu čekáńı na r̊ust potravy. Pokud je
doba čekáńı na r̊ust nulová (nebo parametr doba r̊ustu neńı nastaven) a potrava na
poli neńı, pak nastává na tomto poli r̊ust potravy. Urč́ı se, zda r̊ust potravy byl
úspěšný, tedy vybere se náhodné celé č́ıslo z intervalu 〈0; 255〉. Pokud je menš́ı, než
úrodnost pole, násobená globálńı úrodnost́ı, pak se na pole umı́st́ı potrava. Nakonec
nastav́ı aktuálńı dobu čekáńı na r̊ust podle parametru pole doba r̊ustu.

2.3.3 Tahy organismů

Následně má každý organismus (v pořad́ı vzestupně podle svého identifikátoru) k dis-
pozici jeden tah. Pr̊uběh jednoho jeho tahu je již popsán v části 2.2.1.
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Kapitola 3

Implementace

Simulace je implementována v jazyce C++. Ke grafickému zobrazeńı simulace, inter-
akci s uživatelem a ukládáńı mezivýsledk̊u využ́ıvá funkćı knihovny MFC1. Umožňuje
jak vytvořeńı světa př́ımým zadáńım parametr̊u a následné spuštěńı, při kterém se
děńı světa může rovnou vykreslovat na obrazovku, tak i spuštěńı z př́ıkazové řádky,
které simulaci pust́ı na pozad́ı a pouze ukládá př́ıpadné statistické výstupy pro daľśı
zpracováńı.

3.1 Kostra aplikace

Základńı kostru aplikace tvoř́ı tř́ıda CEPPApp, odvozená od MFC tř́ıdy CWinApp,
která zajǐst’uje propojeńı tř́ıdy pro svět (viz 3.2) s hlavńım oknem programu. Jeho
ovládáńı je zprostředkováno pomoćı tř́ıdy CMainFrame, děd́ıćı od CFrameWnd, která
nav́ıc vlastńı tř́ıdy jednotlivých ovládaćıch panel̊u a přij́ımá zprávy vyvolané jejich
použit́ım. Grafické zobrazeńı světa je implementováno tř́ıdou CEPPView, která je
potomkem knihovńı tř́ıdy CView. Při vykreslováńı světa neńı vykreslováno př́ımo na
obrazovku, ale do pomocného bufferu, který je následně celý najednou překoṕırován
na plochu obrazovky.

3.2 Svět

Svět je implementován tř́ıdou CWorld, která je potomkem tř́ıdy CDocument z knihovny
MFC. Tato tř́ıda zajǐst’uje všechny činnosti, které nějakým zp̊usobem zjǐst’uj́ı nebo
měńı parametry světa nebo obsah jednotlivých poĺı. Zároveň má na starosti spouštěńı
krok̊u – tedy zpracovává události a volá metodu tř́ıdy CCell pro r̊ust potravy a tř́ıdy
CBug pro tahy organismů. Udržuje si seznam organismů, mapu světa i frontu událost́ı.

Vytvářeńı světa

Při vytvářeńı světa se nejdř́ıv př́ıpadná data z předchoźıch svět̊u, načtených v jednom
běhu programu, smažou, následně se nastav́ı zadané parametry. Pokud byla zadána

1Microsoft Foundation Class Library
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mapa, načtou se jednotlivá pole, pokud byly zadány rozměry světa, vytvoř́ı se pole
s náhodnou úrodnost́ı a dobou r̊ustu v intervalu v intervalu 〈0; 255〉.

Zásahy do světa

Zásahy do světa jsou prováděny pomoćı metod tř́ıdy CWorld. Jedná se o změny pa-
rametr̊u světa (bud’ pomoćı metody setParam(), která nastav́ı parametr, určený
kĺıčovým řetězcem2, př́ıpadně metodou, př́ıslušej́ıćı př́ımo ke konkrétńımu parame-
tru) a př́ıpadně přidáváńı nových organismů (metoda addBug()).

3.3 Události

Pro zpracováńı událost́ı je v programu vytvořena abstraktńı tř́ıda IEvent, která
deklaruje virtuálńı metodu apply, která dostane jako sv̊uj jediný parametr ukazatel
na běž́ıćı svět, a pro výpis událost́ı nav́ıc operátor přetypováńı na řetězec.

virtual void apply(CWorld * world) = 0;

virtual operator CString() = 0;

Nač́ıtáńı př́ıkaz̊u prob́ıhá v metodě Event::parse pomoćı parseru, implemento-
vaného tř́ıdou CCsvLine (viz 3.4), s nastaveńım mezery jako oddělovače záznamů.

Pro plánováńı událost́ı se využ́ıvá metody scheduleAt pro naplánováńı na čas
od začátku simulace a scheduleAfter pro naplánováńı na čas od aktuálńıho kroku.

Všechny tř́ıdy, děd́ıćı od IEvent, jsou pojmenovány podobně jako jejich př́ıkazy
ve skriptech plus koncovka Event, tedy např. RepeatEvent pro opakovanou událost,
RaiseEvent pro událost, která zvedne hodnotu parametru apod.

3.4 CSV

Pro jednodušš́ı ukládáńı statistických výstup̊u a také pro nač́ıtáńı skript̊u s parame-
try je použita tř́ıda CCsvLine, která umožňuje nač́ıst řádku ve formátu CSV3 a z této
řádky vytáhnout jednotlivé záznamy (řetězce nebo celá č́ısla). Stejně jako naopak
umožňuje postupně přidávat záznamy a následně vyexportovat řetězec pro uložeńı
do souboru. Umožňuje nastavit oddělovaćı znak, tedy pokud mı́sto oddělovače

”
,“

nastav́ıme
”
Ã“ (znak mezery), pak lze tuto tř́ıdu použ́ıt k nač́ıtáńı parametr̊u událost́ı

v nač́ıtaných skriptech. Pro přidáváńı záznamů je přetypován operátor >>, pro výběr
záznamů operátor <<.

2Seznam možných kĺıč̊u je uveden v př́ıloze B
3Comma Separated Values
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3.5 Organismus

Organismus je v programu reprezentován tř́ıdou CBug4. Ta má na starosti uchováńı
genetické informace (parametr̊u a tabulky) a aktuálńıho stavu, tedy umı́stěńı ve
světě, vnitřńıho stavu, označeńı barvami, počtu potomk̊u. Vykonává algoritmus or-
ganismu, tedy vyhodnocuje vhodnost př́ıpadných partner̊u pro pářeńı a na základě
tabulky rozhoduje, jakou akci organismus provede.

3.6 Ukládáńı a nač́ıtáńı

Pro ukládáńı stavu světa na disk a jeho pozděǰśı načteńı je využita serializace po-
moćı tř́ıdy CArchive z knihovny MFC. Tř́ıdy CWorld, CCell a CBug proto imple-
mentuj́ı virtuálńı metodu Serialize(CArchive &ar), ve které jsou do archivu ar,
zprostředkovaného frameworkem MFC, operátorem << uložena následuj́ıćı data.

Pro tř́ıdu CWorld

• počet proběhlých tah̊u

• zisk energie z jedné potravy

• globálńı úrodnost

• počátečńı energie nového broučka

• maximálńı energie broučka

• pravděpodobnost mutace

• cena akce krok

• cena akce vlevo

• cena akce vpravo

• cena akce nic

• čas čekáńı

• š́ı̌rka mapy

• výška mapy

• po sloupćıch postupně všechna pole mapy

• počet organismů

• postupně všechny organismy

Pro tř́ıdu CCell

4pracovńı název organismu je
”
brouček“
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• úrodnost pole

• zda je na poli uložena potrava

• interval r̊ustu potravy

• čas aktuálně zbývaj́ıćı do r̊ustu potravy

Pro tř́ıdu CBug

• indikátor, zda má potomka, ještě nevypuštěného do světa

• pokud má potomka, pak jej zde rekurzivně ulož́ı

• ID broučka

• X-ová souřadnice ve světě

• Y-ová souřadnice ve světě

• směr broučka

• energie broučka

• množstv́ı zpracované potravy

• vnitřńı stav broučka

• maximálńı platba za pářeńı

• minimálńı platba za poskytnut́ı pářeńı

• energie, předávaná potomkovi

• ID otce

• ID matky

• indikátor, zda čeká

• čas do konce čekáńı

• pro každý stav, pro každou situaci na poli před ńım, na poli vlevo od něho a na
poli vpravo od něho, akce, kterou provede a stav, do kterého se přepne, celkem
tedy 4 · 4 · 4 · 4 · 2 = 512 hodnot

Označeńı barvami se neukládá.
Zpětné načteńı takto uloženého světa prob́ıhá stejně, jen se hodnoty neukládaj́ı

do archivu ar, ale nač́ıtaj́ı se z něj operátorem >>.
Tř́ıdy CBug a CWorld maj́ı nav́ıc metody pro uložeńı do formátu CSV (toCSV())

a načteńı z něj (fromCSV()).

14



3.7 GUI

Grafické uživatelské rozhrańı je vytvořeno pomoćı nástroj̊u pro vytvářeńı GUI, in-
tegrovaných ve vývojovém prostřed́ı Visual Studio 2010 [3]. Jeho funkčnost je pak
dále implementována obslužnými metodami tř́ıd CMainFrame, CEPPView a CEPPApp,
které dále volaj́ı př́ıslušné metody tř́ıd světa(CWorld), poĺıčka (CCell) nebo orga-
nismu (CBug).
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Kapitola 4

Použit́ı programu

4.1 Spuštěńı světa

Po spuštěńı programu nebo kdykoliv po vybráńı položky menu Svět → Vytvoř svět
(klávesová zkratka N ) se objev́ı okno s parametry nového světa (Obrázek 4.1). Jsou
to tyto:

Š́ı̌rka
š́ı̌rka náhodně generované mapy. Kladné celé č́ıslo.

Výška
výška náhodně generované mapy. Kladné celé č́ıslo.

Doba čekáńı
doba kterou brouček čeká na narozeńı potomka. Nezáporné celé č́ıslo.

Energie/potrava
množstv́ı energie, kterou organismus źıská zpracováńım jednoho kusu potravy.
Kladné celé č́ıslo. Je vhodné, aby bylo věťśı, než cena kroku.

Počet broučk̊u
počet náhodně generovaných organismů, kteř́ı se objev́ı ve světě hned od začátku.
Nezáporné celé č́ıslo.

Koeficient mutace
pravděpodobnost v promile, že při vzniku organismu nastane mutace. 0 – 1000

Globálńı úrodnost
pravděpodobnost v promile, že se objev́ı potrava, poté, co na poĺıčku vyroste.
0 – 1000

Cena kroku
energie, kterou organismus spotřebuje na provedeńı akce krok vpřed. Celé č́ıslo.

Cena čekáńı
energie, kterou organismus spotřebuje na provedeńı akce čekáńı. Celé č́ıslo.
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Obrázek 4.1: Vytvořeńı světa

Cena otočeńı vlevo
energie, kterou organismus spotřebuje na provedeńı akce otočeńı vlevo. Celé
č́ıslo.

Cena otočeńı vpravo
energie, kterou organismus spotřebuje na provedeńı akce otočeńı vpravo. Celé
č́ıslo.

Počátečńı energie
energie, kterou má nově vygenerovaný organismus k dispozici od začátku.
Nezáporné celé č́ıslo. Je vhodné, aby bylo věťśı, než cena kroku.

Maximum energie
maximálńı množstv́ı energie, které může mı́t organismus k dispozici, jakákoliv
źıskaná energie nad tuto hodnotu bude ztracena. Celé č́ıslo. 0 znamená neo-
mezeně.

Pustit krok̊u
kolik krok̊u se má ihned po vytvořeńı provést. Celé č́ıslo. −1 znamená neome-
zeně.

Použ́ıt dobu r̊ustu poĺıčka
zda použ́ıt dobu r̊ustu, určenou poĺıčkem, nebo potrava roste každý tah

Použ́ıt lokálńı úrodnost
zda použ́ıt úrodnost poĺıčka, nebo potrava roste vždy
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Obrázek 4.2: Plocha světa

Nač́ıst BMP
stisk tohoto tlač́ıtka vyvolá dialogové okno pro výběr obrázku. Vybraný obrázek
se použije jako mapa světa mı́sto náhodně generované ze zadaných rozměr̊u.

Zde lze parametry změnit, př́ıpadně tlač́ıtkem nač́ıst mapu světa. Poté se nebere
v úvahu š́ı̌rka a výška mapy. Po vyplněńı př́ıslušných poĺıček a stisknut́ı tlač́ıtka se
vytvoř́ı nový svět.

4.2 Zobrazeńı světa

Náhled do světa zprostředkovává volná plocha programu, která neńı zabrána ovládaćımi
a jinými panely. (Obrázek 4.2)

Zobrazuje se čtvercová śıt’, na poĺıčku může být:

Potrava
Zobraźı se obrázek kytičky-

Organismus
Zobraźı se obrázek broučka, ve směru, do kterého je otočen.

Prázdno
Pole z̊ustane vyplněné pouze barvou pozad́ı.

Pro každý rozměr plat́ı, že pokud je v něm velikost světa větš́ı, zobraźı se výřez,
je-li velikost menš́ı, poĺıčka se opakuj́ı. Výřez světa lze posouvat bud’ tlač́ıtky na
ovládaćım panelu (< vlevo, > vpravo, ∨ dol̊u, ∧ nahoru) nebo klávesami (W nahoru,
A doleva, S dol̊u, D doprava). Vzdálenost posunu lze nastavit na ovládaćım panelu
v poli vpravo dole od tlač́ıtek posunu.

Po kliknut́ı na poĺıčko se do panelu
”
Brouček“ načtou informace o organismu na

aktuálńım poli, je-li tam nějaký, a do panelu
”
Pole“ informace o poĺıčku samotném.
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4.2.1 Panel
”
Brouček“

Zde se ukazuj́ı základńı informace o organismu. Jeho identifikačńı č́ıslo, č́ıslo jeho
otce a matky (pokud se zde zobrazuje 0, pak brouček nemá rodiče, je tedy ve světě
od jeho vytvořeńı, př́ıpadně byl vložen někdy v pr̊uběhu simulace vněǰśım zásahem),
jeho stář́ı (počet krok̊u, které provedl), počet potomk̊u, aktuálńı stav energie, jeho
parametry – požadavky na partnera, zda právě čeká a kolik tah̊u čekáńı mu ještě
zbývá.

Ve spodńı části se pak zobrazuje algoritmus organismu, vždy pro jeden vybraný
stav. Jejich přeṕınáńı prob́ıhá pomoćı č́ıslovaných radiobutton̊u. (Nemá vliv na
aktuálńı stav organismu v simulaci, pouze zobraźı př́ıslušnou část jeho algoritmu.)

Zaškrtnut́ı checkboxu
”
Sleduj“ zajist́ı, že střed mapy bude vždy nastaven na

pozici tohoho broučka. Tlač́ıtko
”
Ulož“ vyvolá dialogové okno pro výběr souboru,

do kterého se následně ulož́ı brouček pro pozděǰśı načteńı. Tlač́ıtkem
”
Odstraň“ lze

broučka odebrat ze simulace.
Panel lze zobrazit či skrýt výběrem položky menu

”
Zobraz“ →

”
Brouček“ nebo

klávesovou zkratkou Ctrl+B.

4.2.2 Panel
”
Pole“

Zde se zobrazuje úrodnost vybraného pole (v rozmeźı 0 – 255), interval, po jakém
se rozhoduje, zda má vyr̊ust potrava (také 0 – 255) a to, zda je na poĺıčku aktuálně
potrava. Tyto hodnoty lze př́ımým vepsáńım nových údaj̊u měnit. Změna se pro-
jev́ı okamžitě, pokud je simulace zastavena, pokud běž́ı, změna nastane po konci
prob́ıhaj́ıćıho tahu.

Panel lze zobrazit či skrýt výběrem položky menu
”
Zobraz“ →

”
Buňka“ nebo

klávesovou zkratkou Ctrl+C.

4.2.3 Panel
”
Svět“

Zde se ukazuj́ı souhrnné informace o světě. Tedy počet broučk̊u, množstv́ı potravy
ve světě, celkové množstv́ı energie, kterým organismy disponuj́ı, počet tah̊u, které
uběhly od spuštěńı simulace.

Dále se zde zobrazuj́ı parametry světa, které lze zároveň na tomto mı́stě měnit
s platnost́ı od následuj́ıćıho tahu. Jsou to stejné parametry jako při spouštěńı světa
(část 4.1), kromě výšky a š́ı̌rky mapy, počtu broučk̊u a jejich počátečńı energie, které
nelze během simulace měnit.

Ve spodńı části panelu najdeme minimum, maximum, pr̊uměr a medián z věku,
počtu potomk̊u, parametru nab́ıźı, parametru požaduje a množstv́ı potravy, zpraco-
vané organismy.

4.3 Ovládáńı simulace

Pr̊uběh simulace se ovládá prvky na ovládaćım panelu (Obrázek 4.6) vlevo. Simulaci
lze pustit stisknut́ım tlač́ıtka

”
Pust“. Pokud je zaškrtnut checkbox

”
Neomezeně“,
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Obrázek 4.3: Panel
”
Brouček“

Obrázek 4.4: Panel
”
Pole“
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Obrázek 4.5: Panel
”
Svět“

Obrázek 4.6: Ovládáńı světa
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pak simulace běž́ı až do stisku tlač́ıtka
”
Stop“, jinak běž́ı zadaný počet tah̊u1.

Zobrazeńı simulace se ovládá na ovládaćım panelu vpravo. Lze nastavit, po ko-
lika proběhlých taźıch se obrazovka překresĺı, př́ıpadně překreslováńı úplně vypnout.
Překresleńı vždy proběhne při stisknut́ı tlač́ıtka

”
Zobraz ted’“, stisku klávesy F5 a

také vždy při změně zobrazované plochy jakými je zvětšeńı okna, zmenšeńı okna,
skryt́ı ovládaćıho panelu apod.

Dále lze na panelu zobrazeńı světa (Obrázek 4.5) změnou př́ıslušného textového
pole nebo checkboxu měnit parametry simulace.

4.4 Uložeńı a načteńı světa

Stisk Ctrl+S, př́ıpadně výběr
”
Svět“ →

”
Uložit“ v menu vyvolá dialogové okno

pro výběr souboru, do kterého se má uložit aktuálńı svět. Simulaci lze později nač́ıst
výběrem uloženého souboru v dialogovém okně, vyvolaném pomoćı kombinace kláves
Ctrl+O, př́ıpadně výběrem menu

”
Svět“ →

”
Otevř́ıt“.

4.5 Načteńı skriptu

Klávesová zkratka Ctrl+L nebo výběr
”
Svět“ →

”
Nač́ıst skript“ vyvolá dialogové

okno pro výběr souboru se skriptem, který je po vybráńı načten. (Seznam použitelných
př́ıkaz̊u je uveden v př́ıloze A.)

4.6 Zásahy do světa

Je možné zasahovat do děńı ve světě několika zp̊usoby. Prvńım je změna parametr̊u
světa, jak bylo popsáno v 4.2.3. Daľśı možnost́ı je změnit parametry určitého poĺıčka
(4.2.2), tedy jeho úrodnost a čas, za který se potrava objev́ı, př́ıpadně př́ımo přidat
či odebrat potravu na poĺıčku. Posledńı možnost́ı je odstranit či přidat jednoho
nebo několik broučk̊u. Odstraněńı se provede kliknut́ım na broučka, č́ımž ho vybe-
reme, a dále tlač́ıtkem

”
Odstranit“ v panelu s informacemi o broučkovi. Přidáńı se

provád́ı výběrem menu
”
Brouček“ →

”
Přidej“. Objev́ı se okno s možnost́ı zadáńı

kolik broučk̊u se má přidat. Broučci se generuj́ı náhodně a stejně tak se přidávaj́ı na
náhodné poĺıčko. Je také možné přidat dř́ıve uloženého nebo vytvořeného broučka.
Výběrem položky menu

”
Brouček“ →

”
Načti“ se vyvolá dialogové okno se zadáńım

počtu a po stisknut́ı tlač́ıtka
”
OK“ daľśı okno pro výběr souboru, ze kterého se

broučci maj́ı nač́ıtat. Broučci se přidávaj́ı na náhodné mı́sto mapy.

1Pokud během simulace dojde k události, maj́ıćı za následek jej́ı ukončeńı, pak samozřejmě
skonč́ı dř́ıve
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4.7 Statistické výstupy

Výběrem
”
Záznam“ →

”
Start“ v menu se objev́ı okno pro zadáńı intervalu ukládáńı

statistických dat, následně okno pro výběr souboru, do kterého se má ukládat a
od toho okamžiku se v zadaných intervalech ukládaj́ı aktuálńı statistická data do
souboru ve formátu CSV. Pokud vybraný soubor neexstuje, vytvož́ı se, jinak je jeho
p̊uvodńı obsah smazán. Na prvńı řádek se ulož́ı názvy sloupc̊u a postupně vždy po
uběhnut́ı zadaného počtu tah̊u se do souboru přiṕı̌se řádek s těmito údaji: počet
tah̊u od začátku simulace, počet broučk̊u, počet potravy, celkové množstv́ı energie
broučk̊u a dále součet minimum, maximum, pr̊uměr, medián, prvńı a třet́ı kvartil
z těchto údaj̊u:

• věk

• počet potomk̊u

• počet zpracované potravy

• parametr pro potomka

• parametr nab́ıźı

• parametr požaduje
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Kapitola 5

Závěr

Vědeckou discipĺınu Umělý život – Artificial life pojmenoval v roce 1986 Christo-
pher Langton. [4]. Od té doby se na světě objevila minimálně deśıtka významných
simulátor̊u umělého života. [5] Program, implementovaný v rámci této bakalářské
práce, se může mezi ně zařadit, pokud se bude pod́ılet na nějakém budoućım výzkumu
oblasti chováńı jedinc̊u při výběru partner̊u.

Proto by bylo vhodné dále ještě vylepšit skriptovaćı jazyk, pomoćı kterého lze
nyńı provádět pouze jednoduché změny, tak, aby bylo možné změnu parametr̊u lépe
zautomatizovat, např́ıklad zavedeńım proměnných.

V neposledńı řadě by bylo možné také program upravit, aby fungoval např́ıklad
jako spořič obrazovky, aby byla využito grafické zobrazeńı světa a organismů v něm.
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Př́ıloha A

Seznam událost́ı

none
Neprovád́ı nic.

message
Zobraźı okno se zprávou (1).

param
Změńı parametr (1) světa. Tato událost má čtyři varianty v závislosti na
druhém parametru

set – nastav́ı parametr na hodnotu (3)

add – přičte k parametru hodnotu (3)

raise – zvětš́ı parametr o (3) %

lower – zmenš́ı parametr o (3) %

repeat
Opakuje po (1) kroćıch, maximálně (2)× př́ıkaz (3).

ifg
Pokud je parametr (1) větš́ı, než (2), provede (3), jinak (4).

script
Načte skript ze souboru (1).

createworld
Vytvoř́ı svět s těmito parametry:

1. š́ı̌rka

2. výška

3. počet organismů

4. doba čekáńı

5. cena kroku vpřed
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6. cena otočeńı vlevo

7. cena otočeńı vpravo

8. cena stáńı

9. počátečńı energie

10. zisk energie z potravy

11. maximálńı energie

12. použ́ıvat dobu r̊ustu

13. použ́ıvat lokálńı úrodnost

14. globálńı úrodnost

15. pravděpodobnost mutace

startlog
Začne ukládat záznam do souboru (1), v intervalech (2).

load
Načte svět ze souboru (1) a nechá běžet neomezeně dlouho.

save
Ulož́ı svět do souboru (1).

V závorkách je uvedeno pořad́ı parametru př́ıkazu. Parametry se odděluj́ı mezerou.
Pokud má parametr obsahovat mezeru, je třeba jej uzavř́ıt do uvozovek ".
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Př́ıloha B

Seznam nastavitelných parametr̊u
metodou setParam()

gf
globálńı úrodnost

wt
doba čekáńı

me
maximálńı energie organismu

ie
počátečńı energie organismu

eg
zisk energie z potravy

fp
cena akce krok

lp
cena akce vlevo

rp
cena akce vpravo

sp
cena akce nic

mp
pravděpodobnost mutace
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Př́ıloha C

Veřejné metody a atributy tř́ıd,
implementuj́ıćıh vlastńı simulaci

CWorld

Nač́ıtáńı a ukládáńı světa

fromCSV
načteńı světa z CSV řetězce

toCSV
uložeńı světa do CSV řetězce

loadMap
načteńı mapy z obrázku

loadMapCsv
načteńı mapy, uložené programem

CreateWorld
vytvoř́ı svět z parametr̊u, zadaných uživatelem (pomoćı dialogového okna)

loadBugs
načte organismy ze souboru

saveBugs
ulož́ı organismy do souboru

saveMap
ulož́ı mapu do bitmapy nebo do CSV souboru

Serialize
uložeńı/načteńı světa
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Ovládáńı světa

doStep
provede 1 tah ve světě

go
pust́ı svět v nekonečné smyčce

step
pust́ı jeden tah simulace, pokud je zadáno č́ıslo N jako parametr, pak pust́ı N
tah̊u

stop
zastav́ı simulaci

grow
každému poli umožńı r̊ust potravy

move
každému organismu umožńı jeden krok

Manipulace s obsahem a parametry světa

addBug
přidá organismus do světa

addBugL
přidá organismus do světa, svět předt́ım zamkne

clear
vyčist́ı svět

getCell
vrát́ı odkaz na konkrétńı buňku světa

removeActive
odstrańı aktivńı organismus ze světa

removeBug
odstrańı daný organismus ze světa

killActive
odstrańı aktivńı organismus ze světa a smaže ho

killBug
odstrańı daný organismus ze světa a smaže ho

setEnergyGain
nastav́ı zisk energie z jedné potravy
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setFwdPrice
nastav́ı cenu kroku vpřed

setGlobFert
nastav́ı globálńı úrodnost

setLeftPrice
nastav́ı cenu otočeńı vlevo

setMaxEnergy
nastav́ı maximálńı energii organismu

setMutationProb
nastav́ı pravděpodobnost mutace organismu

setNonePrice
nastav́ı cenu akce nedělat nic

setPrice
nastav́ı cenu zadané akce

setRightPrice
nastav́ı cenu otočeńı vpravo

setWaitTime
nastav́ı dobu čekáńı organismu

Zamykáńı světa

lock
čeká, dokud neźıská zámek na světě

unlock
odemkne svět

Źıskáńı informaćı o světě

getAgeVector
vrát́ı vektor věk̊u všech organismů

getEnergyGain
vrát́ı zisk energie z jedné potravy

getFoodProcessedVector
vrát́ı vektor zpracované potravy všech organismů

getForChildVector
vrát́ı vektor parametr̊u pro potomka všech organismů
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getGiveMaxVector
vrát́ı vektor parametr̊u nab́ıźı všech organismů

getHeight
vrát́ı výšku světa

getChildCountVector
vrát́ı vektor počtu dět́ı všech organismů

getInitialEnergy
vrát́ı počátečńı energii nových organismů

getMaxEnergy
vrát́ı maximálńı energii, kterou může organismus mı́t

getMutationProbability
vrát́ı pravděpodobnost mutace organismu při vytvořeńı

getPopulation
vrát́ı počet organismů

getPrice
vrát́ı pole cen akćı

getReceiveMinVector
vrát́ı vektor parametr̊u požaduje všech organismů

getStats
vrát́ı CSV řetězec s aktuálńımi statistkami

getStatsHeader
vrát́ı CSV řetězec s popisy statistických dat

getVectorStats
vrát́ı CSV řetězec se statistikami daného vektoru

getWaitTime
vrát́ı čas čekáńı organismů

getWidth
vrát́ı š́ı̌rku světa

loaded
vrát́ı, zda je svět načten a v pořádku
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Pomocné metody

get1Q
vybere prvńı kvartil z vektoru

get3Q
vybere třet́ı kvartil z vektoru

getAvg
spoč́ıtá pr̊uměr č́ısel vektoru

getMax
vybere maximum z vektoru

getMed
vybere medián z vektoru

getMin
vybere minimum z vektoru

getSum
spoč́ıtá součet č́ısel vektoru

doWork
pust́ı pracovńı vlákno, které vykoná tahy ve světě

infiniteLoop
metoda, která vykonává tahy, spouštěna v novém vlákně

logNow
provede zápis statistik do souboru

startLog
začne zapisovat statistiky do souboru

CCell

Atributy

bug
odkaz na organismus, pokud je př́ıtomen

fert
úrodnost pole

toGrow
čas od ted’ do r̊ustu potravy

growPeriod
interval mezi dvěma r̊usty potravy
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food
indikátor, zda je na poli potrava

Metody

getImage
vrát́ı obrázek poĺıčka pro vykresleńı

grow(globalFertility, useCellProbability, useGrowPeriod)
akce poĺıčka – zmenšeńı času čekáńı na r̊ust potravy o jedna, př́ıpadně samotný
r̊ust potravy, vrát́ı, zda je aktuálně na poĺıčku potrava

putBug(bug)
umı́st́ı organismus na toto pole

removeBug()
odstrańı organismus z pole

killBug()
odstrańı organismus z pole a smaže ho

Serialize(ar)
ulož́ı pole do archivu nebo jej z něj načte

CBug

Konstruktory

CBug()
vytvoř́ı náhodný organismus

CBug(father, mother)
vytvoř́ı organismus zkř́ıžeńım dvou jiných

CBug(other)
zkoṕıruje organismus

Metody

toCSV()
exportuje organismus do řetězce pro uložeńı do CSV

fromCSV(csv)
načte organismus z CSV řetězce

offers()
kolik energie může zaplatit za pářeńı, aby ještě přežil

34



canAfford()
kolik energie může ještě ztratit, aby přežil

getChildCount()
vrát́ı počet potomk̊u

isOk(energy)
vrát́ı, zda je ochoten poskytnout pářeńı za dané množstv́ı energie

operator&&(other)
kontrola vhodnosti protěǰsku k pářeńı

operator>>(other)
provede pářeńı

getPos()
vrát́ı souřadnice broučka ve světě

step()
provede krok, pokud organismus t́ımto tahem vyčerpá energii, vrát́ı false, jinak
true
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Př́ıloha D

Obsah CD

bp.pdf
tento dokument

src.zip
zdrojové kódy programu

win32.zip
spustitelný program pro 32bit verzi Windows

x64.zip
spustitelný program pro 64bit verzi Windows
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