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Abstrakt:

Evoluce pohybu virtualnich bytosti je zajimavou aplikaci evolu¢nich algoritmti v
oblasti umélého zivota. Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti jejiho vyuziti
v pocitacovych hrach.

V ramci prace jsem navrhla hru s tématem evoluce pohybu virtualnich bytosti,
vytvoftila jsem systém pro jejich evoluci na zaklad¢ poznatkl z existujicich praci a
rozsifila jej o prvky potfebné pro navrhovanou hru.

V pribéhu prace se ukazalo, Ze pro pouziti ve hie je evoluce pfili§ vypocetné
narocnd. Vytvofila jsem proto zjednoduseny herni prototyp a v praci jsem se
zaméfila spiSe na pokusy s riznymi variantami algoritmd pro evoluci virtualnich

bytosti.
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Abstract:

The evolution of the movement of virtual creatures is an interesting application of
evolutionary algorithms in the field of Artificial Life. The goal of this thesis was to
explore the possibilities of its use in computer games.

As part of this thesis I proposed a game with the theme of evolution of the movement
of virtual creatures, I created a system for their evolution based on information from
existing works and expanded it with the features needed for the proposed game.

In the course of the work, it turned out that the evolution is too computationally
demanding to use in the game. Therefore, I created a simplified game prototype and
in my work I focused more on experimenting with various settings of the algorithms

for the evolution of virtual creatures.
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Uvod

Existuje celd kategorie algoritml, které jsou inspirovany piirodnimi jevy.
Napodobuji chovani neuronti v lidském mozku, inspiruji se pohybem hejn ptakia
nebo vyuzivaji konceptii Darwinistické evoluce. Tyto algoritmy maji sva vyuziti pii
optimalizaci nebo v oblasti strojového uceni. Daji se ale také vyuzit pro vytvareni
umélého zivota. Do této oblasti, v angli¢tiné nazyvané Artificial Life, patii prace
Karla Simse (Sims, 1994), ve které se zabyva evoluci virtudlnich bytosti. Vytvaii
trojrozmérné tvory, jejichz ukolem je naucit se pohybovat ve virtualnim prostredi.
Jedna se o prvni praci, kde se pomoci evolu¢nich algoritmil vyviji mozek a tvar téla
bytosti zaroven.

Na Simstv ¢lanek navézalo mnoho dalSich, ktefi vidéli potencialni vyuziti
evoluce virtualnich bytosti zejména v oblasti robotiky - pro automatizovany design
tvaru 1 fidiciho systému robota (Hornby a Pollack, 2001; Cheney et al., 2014). Ja
bych ale chtéla prozkoumat jiny aspekt virtudlnich bytosti - zabavnost procesu jejich
tvorby.

Zabavnost je dlleZitou vlastnosti pocitacovych her. Evolu¢ni algoritmy byly
pouzity pro vytvaieni obsahu do her, nebo pro tvorbu umélé inteligence, ktera hry
hraje (Risi a Togelius, 2017). Vétsinou jsou tedy vyuzivany pouze jako nastroj, ktery
pfedem vygeneruje obsah, a hra¢ je ve vysledné hfe nevidi. Chtéla bych proto
vyzkouset evoluci pro hrace odhalit a dat mu ji do rukou jakozto herni mechaniku.

Nékteré hry se o podobné vyuZiti evoluce jiZ pokusily, §lo ale vétSinou o drobné
hry s cilem vysvétlovat fungovani evolucnich algoritmii (Lind a Nihlén, 2017), nikdy

neslo o evoluci pohybu trojrozmérnych bytosti.

Cile prace

Tato prace si bere za cil:

1. navrhnout hru, ktera evoluci bytosti pouZije jako herni mechaniku
2. vytvofit systém pro evoluci virtualnich bytosti
3. zhodnotit vysledné feSeni a celkové vyuzitelnost evoluce virtualnich

bytosti ve hrach



Struktura dokumentu

V kapitole 1 predstavim nékolik koncepti a algoritml, které bude evoluce
virtualnich bytosti vyuzivat. V kapitole 2 pak ptfedlozim ptehled her, které obsahuji
evoluc¢ni algoritmy a také prehled praci, které se zabyvaly evoluci virtudlnich bytosti.
V kapitole 3 navrhnu hru, kterd by evoluci bytosti vyuzivala jakozto hlavni herni
mechaniku. V kapitole 4 pak popiSu implementaci vlastniho systému pro evoluci
bytosti. V kapitole 5 shrnu vysledky prace a zhodnotim moznosti vyuziti evoluce

virtudlnich bytosti v poc¢itacovych hrach.



1  Souvisejici algoritmy
Tato kapitola popisuje algoritmy, které byvaji vyuzivany pii evoluci virtudlnich

bytosti.

1.1  Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (Eiben a Smith, 2015) hleda optimalni feSeni néjakého
problému a obvykle pfi tom prohledava rozsahly prostor moznych feseni. Inspiruje
se poznatky z biologie, imituje proces evoluce.

Funguje tak, Ze si udrzuje populaci jedinci, kde kazdy jedinec reprezentuje jedno
mozné feSeni problému. Toto feSeni je navic zakédovano do podoby tzv. genotypu.
Populace tedy neobsahuje pfimo samotné jedince, ale vlastné jejich DNA. Aby
mohlo dojit k ohodnoceni kvality jedincti, provede se pfeklad genotypu na fenotyp —
fyzickou reprezentaci jedince. Tyto fyzické reprezentace poté mezi sebou soutézi
v daném tikolu a jsou ohodnoceny fitness funkci. Usp&sngjsi jedinci (tj. lepsi feseni
problému) ziskaji vyssi fitness. Poté nasleduje faze selekce — piirozeny vybér. Jen
jedinctim s vysokou fitness je umoznéno vytvorit potomky. Potomei vznikaji pomoci
mutaci (ndhodnych malych zmén uvnitf genotypu rodice) nebo kiiZzenim
(zkombinovanim genetické informace dvou rodict). Nova generace je pak tvofena
témito potomky, pifipadné¢ do ni mize postoupit i nékolik malo jedincl z generace
predchozi (elitismus). Tento proces se opakuje, dokud neni dosazeno predem dané¢ho
poctu probéhlych generaci, nebo dokud neni dosaZeno néjaké pozadované hodnoty

fitness [Obr. 1].
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Obr. 1: Schéma priibéhu genetického algoritmu.



Nejjednodussim piikladem genetického algoritmu je SGA (Simple Genetic
Algorithm). Jedinec je zde reprezentovan fetézcem bitd. Vybér jedinct ke kiizeni
muze probihat vice zpiisoby. Naptiklad ruletovou selekci, ktera kazdému jedinci
piifadi pravdépodobnost, Ze bude vybran, imérnou jeho fitness, nebo turnajovou
selekci, kde je z celé populace vybrano N ndhodnych jedinct a ke kfizeni z nich bude
vybran ten s nejvyssi fitness. Kiizeni samotné ma také nékolik variant [Obr. 2].
Jednobodové kiizeni funguje tak, Ze se ndhodné zvoli bod v bitovém fetézci a
potomek pak od prvniho rodi¢e ziska bity od zacatku do zvoleného bodu a od
druhého rodice bity od zvoleného bodu do konce fetézce. Uniformni kiizeni zas
postupuje od zacatku fetézcti a do potomka da kazdy bit vzdy z ndhodné zvoleného
rodi¢e. Dal$im operatorem jsou mutace. Pro tuto reprezentaci jedincl dava smysl bit-
flip mutace které s danou pravdépodobnosti zméni hodnotu bitu. Kdyby geny
netvorily jen nuly a jednic¢ky ale tieba redlna Cisla, bylo by mozné pouzit mutaci,

ktera k ¢islu pti¢te nahodné ¢islo z normalniho rozdé€leni.

1rodi¢d [o |14 |1 |olo || 1trodiE |0 |1 1|1 |0 ][0]1

2rodic o |lo oo |1 |11 2rmodi€ [0 |0 |0 |01 [1]1

potomek |0 |0 |0 |0 |1 |0 |1 |potomek |0 |1 [0]1 1 1 1

Obr. 2: Druhy kfiZeni. Vlevo 1-bodové kiizeni, kde byl ndhodné zvolen bod mezi patym a Sestym genem.
Prvnich pét genu proto potomek ziska od druhého rodice a zbylé dva od prvniho. Vpravo uniformni kiizeni, kde
si potomek pro kazdy gen ndhodné voli, od kterého rodic jej zdedi.

1.2  Novelty search

Hlavni mysSlenkou novelty searche (Lehman a Stanley, 2008) je nahrazeni
maximalizace fitness maximalizaci ,,novosti“ nalezeného feSeni. V priibéhu evoluce
se vytvaii archiv se zastupci jiz nalezenych feSeni. Novi jedinci jsou pak hodnoceni
podle toho, jak moc se od jedincti v archivu lisi.

Odlisnost je urCovana na urovni fenotypu, v archivu proto neni DNA jedinct, ale
jejich chovani. V ptipadé pohybu bytosti mize byt chovani definovano jako bod
v prostoru, kam bytost dokazala dojit. Novost je pak primérna vzdalenost tohoto

bodu od vSech bodt z archivu.



Efektem novelty searche je lepsi zachovani diverzity v populaci. To pomaha proti
zaseknuti se v lokdlnim optimu. Hlavné se prokdzal jako uzitecny v situaci, kdy je
fitness zavad¢jici. Jde o situace, kdy feSeni geneticky blizké idealnimu feSeni ma
nizkou fitness. Dobfe je to vidét napi. na tkolu hledani cesty v bludisti [Obr. 3], kde
jedinec, ktery by dosel do bodu A ma vyssi fitness nez ten, ktery by dosel do bodu B,
ptitom cesta do bodu B je blize k nalezeni optimalniho feSeni. Fitness je zde tedy

zavadgjici.

Obr. 3: Situace vhodna pro novelty search. Je-1i ukolem najit cestu ze startu do cile a fitness je ur¢ovana podle
blizkosti k cili vzdu$nou ¢arou, pii standardni maximalizaci fitness by jedinec, ktery dojde do bodu A mél vyssi
fitness, nez ten, ktery by dosel do bodu B. Pfitom cesta do bodu B je lepsi - je geneticky blize k nalezeni
optimalniho feSeni. Hodnota fitness je tedy v pribéhu evoluce zavadéjici.

1.3 Neuronové sité

Neuronova sit' je vypocetni model, ktery se casteéné inspiruje fungovanim
biologickych neuronti tvoficich mozky zivoc¢ichl. Sit’ se skldda z mnoziny riznym
zpusobem pospojovanych uzlii ozna¢ovanych jako neurony. Je rozdé€lena na skupinu
vstupnich neuronil, které své hodnoty na vstupy ziskavaji zvenci, vnitinich neuronii
(také oznaCovanych jako skryté), které pocitaji, a nakonec skupinu vystupnich

neurond, jejichz hodnoty tvoti vysledek vypoctu sité [Obr. 4].
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Obr. 4: Neuronova sit’. Modfe jsou vyznaceny vstupni neurony, Sedé vnitini a zelené¢ vystupni neurony.
Uspotadani vnitfnich neuront miize byt riizné, zavisi na typu sité. Na obrazku je feedforward sit,, kde jsou vnitini
neurony rozdéleny do vrstev, pfi¢emz spoje jsou povoleny jen ve sméru od piedchozi vrstvy do nasledujici.

Neuron ma né¢kolik vstupnich spoji (synapsi), hodnoty na nich jsou piendsobeny

vahou daného spoje a poté secteny. Na ziskanou hodnotu neuron aplikuje svou



vnitini funkci. Obvyklymi funkcemi jsou sigmoid, tanh nebo ReLU. Je ale mozné
pouzit v podstaté jakoukoliv funkci — konkrétné oblast evoluce virtualnich bytosti
vyuziva velmi pestrou paletu vnitinich funkci, které proberu v kapitole 4. Vysledek

funkce pak neuron posle na sviij vystup. [Obr. 5]
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Obr. 5: Neuron. Neuron obsahuje funkci f a vedou do né&j synapse s vahami w;. Hodnoty x; jsou bud’ vysledky
jinych neuront, nebo vstupni hodnoty sité (pokud by se tento neuron nachéazel ve vstupni vrstvé sit¢). Vstupni
hodnoty jsou pfenasobeny vahami synapsi a secteny. Na tuto hodnotu neuron aplikuje svou funkci a vysledek
(hodnotu y) posle na sviij vystup.

1.4 Neuroevoluce

Neuroevoluce se zabyva evoluci, kde jedinci jsou neuronové sité. Sit’ je pifi ni
postupné upravovana, aby davala co nejlepsi vysledky. Upravuji se hodnoty vah na
synapsich mezi neurony, je ale moZné meénit 1 strukturu celé sité (pfidavat a ubirat
neurony, prepojovat synapse). V piipad€é, Ze mame pevné danou strukturu sité a
evolvovat chceme pouze hodnoty vah, staci pouzit obycejny geneticky algoritmus.
Pro evolvovani struktury sité¢ je potieba slozitéjsi algoritmus, ktery predstavim

v nésledujici kapitole.

14.1 NEAT

Neuroevolution of Augmented Topologies (NEAT) (Stanley a Miikkulainen, 2002)
je prikladem algoritmu, ktery umoziiuje upravovat vahy synapsi 1 strukturu
neuronové sité. Pouziva tfi hlavni koncepty, kterymi jsou historické znacky,
rozdéleni do druhti a inkrementalni rlst z minimalni struktury.

Jedinec je zde reprezentovan seznamem uzld (neuronil) a seznamem spojl
(synapsi). Kazd4 synapse ma informace o tom, jestli je aktivni, jakou mé véhu,
z kterého neuronu vede a kam. Navic ma jesté historickou znacku, kterd je kazdé
synapsi pfidélena pfi jejim vzniku a v pribchu algoritmu se neméni [Obr. 6].

Na zacatku evoluce je struktura minimalni, tj. vstupni neurony jsou napojeny

pfimo na neurony vystupni.



1 2 3 4 5
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Obr. 6: Reprezentace sité v NEATu. Sit’ je reprezentovana seznamem synapsi. Kazda synapse ma historickou
znacku, oznaceni odkud kam vede, hodnotu vahy a informaci o tom, jestli je aktivni. Obrazek vytvofen na
zéklad€ ptivodniho ¢lanku o NEATu (Stanley a Miikkulainen, 2002).

Mutace probihaji jednoduse ndhodnou zménou vahy, pfidanim nové synapse nebo
pfidanim nového neuronu. Historicka znacka mutaci nepodléha.

Kftizeni dvou siti s odliSnou strukturou je komplikovanéjsi zalezitost. NEAT zde
vyuZzije zminované historické znacky a rozd¢€li podle nich synapse. Ze synapsi, které
se nachazeji v obou rodicich, ziskd potomek vzdy jednu z ndhodné vybraného rodice.
Zbylé synapse podédi od rodice s vyssi fitness [Obr. 7].

Co se rozdéleni do druht tyce, pro kazdou dvojici genotypt lze spocitat miru
podobnosti (vyuziji se k tomu opét historické znacky), na jejimz zékladn& bude
populace rozdélena do nékolika druhli. V ramci jednoho druhu je pak explicitni
sdileni fitness — fitness jedince je vydélena velikosti druhu, do kterého patii. U¢elem
rozdéleni do druhll je zachovani diverzity, coz Castecné pomaha proti zaseknuti se

v lokéalnim optimu.
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Obr. 7: KriZzeni v NEATu. Nahote jsou dva rodice, jejichz geny jsou pak uprostied obrazku zobrazeny tak, aby

®
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bylo vidét, které geny spolu oba sdileji (podle historickych znacek). Dole je vysledny potomek, ktery gen se

znackou 1 ziskal ndhodné z druhého rodice, gen ¢islo 6 ndhodné z prvniho rodice a zbylé geny podédil od rodice
s vy$si fitness (na obrazku predpokladame, ze vyssi fitness ma druhy rodi¢). Obrazek vytvoren na zakladé

ptvodniho ¢lanku o NEATu (Stanley a Miikkulainen, 2002).




1.4.2 HyperNEAT

Algoritmus hyperNEAT (Stanley et al., 2009) je rozsitenim NEATu. Struktura sité je
na zacatku zafixovand a neurony jsou umistény v systému soufadnic. Tato sit’ je
nazyvana substrat. Vaha synapse mezi dvéma uzly je definovana funkci jejich
soufadnic [Obr. 8]. Pro kdédovani této funkce se v HyperNEATu pouziva dalsi
neuronova sit’, které se vytvaii pomoci standardniho algoritmu NEAT. Tato sit’ je
CPPN (Compositional Pattern Producing Network), coz znamena, Ze povoluje
pouziti velkého mnozstvi riznych funkci v neuronech. Tim je mozné dosdhnout

opakovani a symetrii.

w=1i0,122)

1 o O
w=10,00,1)
? o O
0 1 2

Obr. 8: Substrat v HyperNEATu. Neurony jsou umistény v soufadnicovém systému. Vaha synapsi mezi dvéma
uzly je funkci jejich soufadnic. Napt. vaha synapse na obrazku mezi neurony [0,1] a [2,2] se spocte jako w =
£(0,1,2,2).



2 Souvisejici prace
V této kapitole predstavim nékolik her, které obsahuji né¢jakou formu evoluce, a také

pfedstavim rizné piistupy k evoluci virtualnich bytosti.

2.1 Evoluéni algoritmy ve hrach
Existuji hry zalozené na evolu¢nich algoritmech, vétSinou ale jde o mensi hry, které
slouzi hlavné k vysvétleni fungovani téchto algoritmd.

Naptiklad Darwin’s Avatars je minihra demonstrujici vysledky jednoho ¢lanku o
evoluci virtualnich bytosti (Lessin a Risi, 2015). Dva hraci zde dostanou kazdy jednu
z jejich algoritmem piedem vyvinutych bytosti. Jde ale pouze o télo bez ptisluSného
nervového ovladaciho systému. Hraéi pak ovladaji stahovani jednotlivych svalt
pomoci klédvesnice a zavodi mezi sebou ve sprintu po rovince.

Hra Evolution' se také vénuje evoluci virtudlnich bytosti, vyviji ale pouze
neuronovou sit’. Té€lo je 2D a hra¢ ho pfedem nadesignuje sam, a pak jen sleduje, jak
se priSerky postupné vyvijeji. Pravé tato hra ma vyukové ambice, nebot’ umoznuje
hraci nastavovat parametry algoritmu jako druh selekce, ¢etnost mutaci nebo velikost
neuronové sité, vzdy s vysvétlenim, k ¢emu dany parametr slouzi. Her tohoto typu
existuje v&tsi mnoZstvi, tuto jsem vybrala jako nejreprezentativnéjsi. [Obr. 9]

O vyuZiti interaktivni evoluce jakoZto hlavni herni mechaniky se pokousi hra
Genetic Athletics (Lind a Nihlén, 2017). Hra¢ zde ru¢né provadi selekci atleti, nejde
tu v§ak o evoluci pohybu ani neuronovych siti, ale jen né€kolika malo parametrii jako
vySka a vaha atleta. Cilem hry je také hlavné seznamit hrafe s fungovanim
jednoduchého genetického algoritmu.

Komplexngjsi hrou, ktera vyuziva evoluce neuronovych siti, je hra Creatures®.
Hra¢ zde uci piiSerky rozpoznavat piedméty, miize je ucit plnit povely, davat jim
odmeény ¢i tresty a nebo kiizit ptiSerky mezi sebou.

Zajimavym vyuzitim evoluce je hra Project Hastur’, kde neni potfeba nepiijemng
dlouho cekat, nez se evoluce dopocita, protoze kazdy level hry odpovida Casové
jedné iteraci algoritmu. Jde o hru typu tower defence, kde se nepiatelé po kazdém

dokonceném levelu evolvuji. Adaptuji se tak na pfipadny hraciv prevazujici herni

!https://keiwando.com/evolution

? https://en.wikipedia.org/wiki/Creatures_(video_game_series)

3 https://polymorphicgames.com
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styl. Diisledkem je postupné zvySovani obtiznosti s rostoucim poctem odehranych

o
leveld.
CLEAR UNNAMED POPULATION | 10
SECONDS PER GENERATION 10 ADVANEED SETTINGS
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210 O 6RiD (% KEEPBEST RANK PROPORTIONAL
BONE GRIDSZE 10 Ea
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Obr. 9: Hra Evolution. Vlevo je vidét uzivatelské rozhrani pro tvorbu téla bytosti. Vpravo obrazovka s moznosti
nastavovat parametry evolucniho algoritmu, kliknutim na ikonku otazniku se zobrazi vysvétleni, co dany
parametr znamena.

2.2 Evoluce virtualnich bytosti

Za evoluci virtualnich bytosti je povazovano vyuziti genetického algoritmu pro
vytvafeni 2D nebo 3D tvorli za ucelem evoluce pohybu, pficemz evoluce pro né
hledé tvar téla a nervovy ovladaci systém zaroven. Prikopnikem v této oblasti byl
Karl Sims (Sims, 1994), jehoz praci se budu detailn&ji vénovat v kapitole 2.2.1.

Na jeho praci navazalo mnoho dalsich, jako naptiklad Krcah, ktery misto
zakladniho genetického algoritmu pouzil Hierarchicky NEAT (Kréah, 2008), nebo
také zkoumal moZnosti pouziti novelty searche v oblasti evoluce virtualnich bytosti
(Kr¢ah, 2010). Chaumont a kolektiv vyvinuli bytosti s novou schopnosti, kterou bylo
hazeni blokt do dalky (Chaumont et al., 2007). Novy druh chovéani pfidali také Shim
a Kim, ktefi se vénovali schopnosti letu (Shim a Kim, 2003). Lessin se zaméfil na
vytvoteni systému, ktery by umoznoval kumulaci vét§iho mnozstvi riznych chovani
v jedné bytosti (Lessin et al., 2013).

Kdyz se piSe o praktickém vyuzitim evoluce virtudlnich bytosti, nejCastéji je
zminovana oblast robotiky. Pouzitelnd by tedy byla pro automaticky design tvaru
robotll, a to jak té€ch slozenych z pevnych stavebnich bloki, ¢emuz se vénoval
napiiklad Hornby (Hornby a Pollack, 2001), tak tfeba 1 soft-body roboti, jejichz téla
by byla reprezentovana voxelovou krychli jako v praci Chenneyho a kolektivu
(Cheney et al., 2014). Mym cilem je prozkoumat moZznosti vyuZiti evoluce
virtudlnich bytosti v oblasti pocitacovych her.

VétSina praci zabyvajicich se evoluci virtudlnich bytosti navazuje na ptvodni
Clanek Karla Simse a rliznymi zpiisoby jeho mysSlenky rozSifuje. V nasledujici

kapitole tedy popisuji, jak tato prace, ktera i mné slouzila jako zédklad, funguje.
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Nasledné zminuji jesté praci Petera Kréaha, ze které jsem vyuzila jeho myslenku

Hierarchického NEATu.

2.2.1 Zakladni myslenky

Nejprve popisi reprezentaci jedince tak, jak ji pouziva Sims (Sims, 1994). Zac¢indm
reprezentaci tvaru téla, a pak popisuji vnoienou reprezentaci nervového systému.
Poté popisi ukoly, které maji bytosti plnit, a s tim souvisejici fitness funkce. Na zavér
ukazi, jaké parametry evoluéniho algoritmu Sims pouzival vcetné¢ pouzivanych

genetickych operatora.

2.2.1.1 Reprezentace jedince

Genotyp popisujici télo bytosti je orientovany graf. Miize osahovat cykly a nasobné
hrany. Jednim z parametrti uloZzenych v uzlech je rekurzivni limit. Diky nému je pak
mozné ziskat z této reprezentace fenotyp ve form¢ stromu — prichodem grafu od
kotenového uzlu do hloubky, pfi¢emz pocet navstév kazdého uzlu je omezen jeho
rekurzivnim limitem [Obr. 10]. Vznikne tak fyzicka reprezentace jedince tvofena
kostkami propojenymi pomoci kloubll. Dal§imi parametry uzlu jsou rozméry kostky,
kterou reprezentuje, kloub a jeho limity a lokdlni nervovy systém. Hrany maji také

parametry, které urcuji konkrétni misto piipojeni nasledujiciho uzlu.

(segment)

Obr. 10: Preklad genotypu na fenotyp. Vlevo genotyp, vpravo piislusny fenotyp. Na spodnim obrazku zac¢ina
prichod grafem v body segmentu, rekurzivni limit body segmentu je 3 a rekurzivni limit leg segmentu 2.
(obrazek ptevzat z puvodniho Simsova ¢lanku (Sims, 1994))

Lokalni nervovy systém se sklada ze senzord, efektort a vnitinich neuronti, které
jsou mezi sebou propojeny opet do podoby orientovaného grafu. Senzory méfi

aktualni natoCeni kloubli, déale jsou k dispozici dotykové senzory a fotosenzory
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(slouzi k detekcei polohy cile, ktery je v Simsové préci prezentovan jako zdroj svétla).
Vnitini neurony maji n€kolik vstupnich spojt, pocitaji riizné funkce (sum, max, sin,
sigmoid, oscillate-wave,...) a vysledek poslou na své vystupni spoje. Pouzité funkce
detailn€ji popiSi v kapitole 4. Spoje maji jako parametr vahu, kterou je kazda
hodnota, kterd tudy projde, pfenasobena. Efektory ze sité ziskaji ¢iselnou hodnotu,
kterou aplikuji na kloub, ¢imz zméni jeho natoCeni. Spoje nemusi existovat jen
v ramci jednoho lokalniho nervového systému, mohou propojovat i neurony ze dvou
sousednich ¢asti téla. Navic mohou existovat neurony, které nejsou soucasti zadné
konkrétni Casti téla — globalni ¢ast mozku. Genotypem mozku bytosti je tedy graf

vnofeny do grafu reprezentujiciho jeji télo [Obr. 11].

- ~
/7;.—\

\

Obr. 11 Genotyp jedince. T¢lo jedince je reprezentovano grafem, ktery je vyznacen tlustou ¢arou. Uzel vlevo je
kotenovy. Tenkou ¢arou je zobrazen vnoieny nervovy systém. Obsahuje lokalni senzory (na obrazku JO a J1),
efektory (EO, E1), vnitini neurony, které jsou soucasti lokalniho mozku néjaké ¢asti téla (wav, mem, abs, >, +), a
neurony globalni ¢asti mozku oznacené pierusovanou Carou (saw, wav, itp). Kofenovy uzel nema senzory ani
efektory. Synapse mohou vést i mezi dvéma sousednimi lokalnimi mozky. Obrazek prevzat z piivodniho Simsova
¢lanku (Sims, 1994).

2.2.1.2 Fitness

Bytost je simulovana 10 sekund virtudlniho ¢asu v néjakém prostiedi a je ji pfifazena
fitness. Prostredi a fitness zavisi na typu pozadovaného chovani. Simsova prace tesi
pohyb po roviné, pohyb ve vod¢ a pohyb v jednom z téchto prostiedi za polohu
ménicim cilem. V pfipadé pohybu za cilem v jedné generaci priméruje vysledky
nékolika beht, pokazdé s cilem na jiném ndhodném miste.

Jesté pred simulaci je provedeno n€kolik kontrol korektnosti, aby se neplytvalo
vypocetnimi prostiedky na simulaci bytosti, které porusuji pravidla — jsou pfili§
velké, jejich cCasti téla se navzajem protinaji nebo zneuzivaji néjaké chyby ve
fyzikalni simulaci. Takovéto bytosti jsou zmrazeny na startu a je jim pifid€lena

nulova fitness.
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2.2.1.3 Parametry evoluce

Co se prubéhu evolu¢niho algoritmu tyce, Sims zadind s populaci nahodné
generovanych bytosti. V kazdé generaci vybere 1/5 nejlepSich, kterym dovoli se
reprodukovat. Jejich potomci vyplni zbyvajici 4/5 nové generace. Zpusoby tvorby
potomkl zahrnuji mutace grafi — je mozné s riznymi pravdépodobnostmi pfticist
k ¢iselnym parametrim néjakého uzlu nebo hrany ndhodné cislo z normélniho
rozdéleni, pfidat a zapojit novy uzel, pfepojit hranu jinam, pfidat nebo ubrat hranu.
Dalsim zplUsobem je kfizeni grafi — Sims zde navrhuje dvoubodové kiizeni a
grafting. Ty zde ale nebudu detailn€ji popisovat, protoze ve své implementaci pouziji

ktizeni navrzené v kapitole o Hierarchickém NEATu.

2.2.2 Hierarchicky NEAT

Peter Krcah (Krcah, 2008) pouziva ve své praci stejnou reprezentaci genotypu i
stejna prostiedi. Pro evoluci vSak pouziva Hierarchicky NEAT — algoritmus zaloZeny
na NEATu upraveny pro praci na hierarchické struktute, jakou jsou dva vnofené
grafy reprezentujici genotyp virtualnich bytosti.

Cilem NEATu je evolvovat strukturu neuronové sité za pouziti tfi hlavnich
konceptt, kterymi jsou historické znacky, rozdéleni do druhl a inkrementalni rtst
z minimalni struktury. Hierarchicky NEAT to vyuZije pro evoluci neurdlniho i
morfologického grafu.

Kftizeni probéhne nejprve na urovni morfologického grafu, kde jsou porovnany
jednotlivé uzly podle historické znacky. Na parametrech dvojice uzli se stejnou
znackou se provede uniformni kiiZeni — potomek ziskd kopii tohoto uzlu, c¢iselné
parametry budou nakombinovany kazdy zndhodné vybraného rodice. Toto
uniformni ktizeni se ale netykéd parametru lokalni mozek, ktery neni ¢islo. Lokalni
mozek je neuronova sit’ a na ni bude pouzit opét NEAT, potomek si tedy do své
kopie uzlu da jako lokalni mozek vysledek kiiZeni téchto dvou neuronovych siti.

Tento zpisob kiiZzeni se prokdzal jako vyhodnéjsi, nez Simsovo dvoubodové
kiizeni ¢i grafting, které plsobily spisSe jako velké mutace a Casto vytvofili jedince,
ktery nebyl korektni. Navic na rozdil od Simse, ktery zacind s populaci ndhodné
vygenerovanych genotypi, Kréah vyuzivad poznatky NEATu a zafind s minimalni
strukturou, aby na zacatku neptekaZely neopodstatnéné prvky, které evoluci spiSe

skodi.
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3  Navrh hry

Mym cilem je vyuzit evoluci virtudlnich bytosti a jejich pohybu jako hlavni herni
mechaniku. M¢la by tedy byt ve hie jasné viditelnd a hra¢ by ji mél mit néjakym
zpusobem pod kontrolou. Pijde proto o hru o evoluci — podobné jako v Genetic
Athletics nebo Evolution bude ukolem hrace vyvinout bytost tak, aby méla urcité
schopnosti, v tomto ptipadé schopnosti pohybové.

Jak ukézaly pfedchozi prace, je mozné vyvinout bytosti tak, aby umély nasledovat
polohu ménici cil. Tim se otevird moznost, jak hra¢ miize vytvoienou bytost ovladat
— kliknutim na néjaké misto na mapé se toto misto stane novym cilem a hrac¢ takto
muze bytost navigovat terénem. Ve hie proto budou jakési zavody v orientacnim
béhu. Jeden level bude obsahovat mapu sriznymi prekazkami a nékolika
checkpointy. Checkpointy bude potieba vSechny navstivit, ale pijde to provést
v libovolném potadi. Ukolem hrage bude vymyslet cestu, ktera bude co nejkratsi, ale
zaroven schiidna pro jeho bytost. Rozsifenim, které by ptidalo na zabavnosti, by bylo
pfidani multiplayeru, kde by mohlo vice hracl spolecné zavodit, kazdy se svou
vlastni bytosti.

Aby vSak levely mohly byt zajimavé, je potieba, aby bytosti umély prekonavat
rizné druhy ptekazek. Piedchozi prace se zabyvaly pouze pohybem po dokonalé
prostiedich. Toto rozsifeni proberu v kapitole 4.3.

Aby neslo pouze o vyuziti vysledkl evoluce (jako ve hie Darwin’s Avatars), ale
opravdu o pouziti evoluce jako herni mechaniky, hodilo by se, aby hra¢ mohl evoluci
n¢jak ovlivitovat. Pfed jejim zacatkem proto bude moct vytvofit ¢i vybrat prostredi,
ve kterém se bytosti budou ucit chodit. K tomu bude potfeba implementovat editor
map, ktery je popsan v kapitole 4.5. Hra¢ také bude mit moZnost ru¢né vytvofit télo
bytosti a evolvovat pak jen jeji mozek. Implementuji tedy jesté editor tél popsany
v kapitole 4.5. Sama evoluce by pak mohla byt interaktivni — hra¢ by mohl hodnotit
vykony bytosti, vybirat bytosti ke kiizeni nebo je mutovat. Implementace interaktivni
evoluce je problematickd, konkrétni pfekazky probereme v kapitole 4.4. Vyslednou
bytost pak bude mozné pojmenovat, néjak vizualné upravit, ale hlavné pouzit

v zavodech, kde se ukaze, jak dobte vyvinuté jsou jeji schopnosti pohybu.
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4  Implementace

Moje implementace systému pro evoluci virtudlnich bytosti je zalozena na jiz
zminénych pracich. Pouzivdm stejnou reprezentaci genotypu, jako je ta pospana
v kapitole 2.2.1, jedinci jsou simulovani pomoci physics enginu uvnitt Unity a pro
ucely evoluce pouzivam vyse popsany Hierarchicky NEAT.

Rozdilem je, Ze povoluji pfipojeni maximalné jednoho kloubu na kazdou sténu
kostky. Tim se zjednodusi kontroly korektnosti, které hledaji vzajemné se protinajici
¢asti tél. Trochu to omezi prostor moznych feseni, protoze néktera feseni s vice spoji
na jedné sténé by byla korektni a mozna 1 uspéSna. Pfevazna Cast by ale vytvortila
protinajici se Casti téla, které zptisobuji problémy v prubéhu fyzikalni simulace. Také
globalni ¢ast mozku pouzivam vyhradné pro globalni senzory, synapse tedy mohou
vést pouze smérem z globalniho mozku ven [Obr. 12]. Jako funkce vnitinich neuronti
jsem implementovala atan, sin, cos, sigmoid, abs, sign, memory, min, max, oscillate-
saw, oscillate-wave, sum, multiply a difference [Tabulka 1].

Po dokonceni zakladni implementace jsem systém rozsitila pro ucely pohybu ve

vvvvvv

novelty search, jak je detailnéji popsano v nésledujicich kapitolach.

abs(x) [x] cos(x) cos(2mx)
sum(x,y) x+y sin(x) sin(2mx)
multiply(x,y) X *y atan(x) atan(x)
sign(x) sgn(x) | oscillate-wave(x) time =1
return cos(2m * time * 0.04 + x)
time+=1
sigmoid(x) # oscillate-saw(x) h = time * 0.04 + x
return h — |hj
max(x,y) max(x,y) | memory(x) X¢_30
min(x,y) min(x,y) | difference(x) Xp — Xp_q

Tabulka 1: Pfehled neuronovych funkei. x ¢i x; zna¢i hodnotu na vstupu v aktualnim case, x;_1 hodnotu
v pfedchozim kroku simulace. Memory si udrzuje poslednich 30 téchto hodnot a vraci tu nejstarsi. Oba oscilatory
si nasCitavaji pocet ub&hlych krokd simulace do proménné time, hodnotu na vstupu pouzivaji jako offset
generované viny.
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senzory sméru k cili

historicka znacka =6
velikost = (0.5, 1.0, 0.1)

limity kloubu = (30, 90,30)

rekurzivni limit = 1

historicka znacka = 4
velikost = (0.5, 1.0, 0.25)
limity kloubu = (0, 0, 0)
rekurzivni limit = 2

Obr. 12: Piiklad genotypu jedince v mé implementaci. T¢lo jedince je reprezentované grafem, ktery je
vyznacen tlustou ¢arou. Tenkou Carou je zobrazen vnofeny nervovy systém. Levy uzel je kofenovy, proto nema
kloub a tudiz ani vystupni neurony. Senzory odpovidaji vstupnim neurontim a jsou zobrazeny modre, efektory
zeleng, vnitini neurony Sedé. Kazda nekofenova ¢ast t€la ma tii vstupy i vystupy, protoze odpovidaji stupiiim
volnosti kloubu. Vnitini neurony maji vlastni historické znacky a také né&jakou funkci (na obrazku sin, max, *).
Synapse maji vahu z intervalu -2 az 2 a mohou byt neaktivni (pferusovana ¢ara). Od Simsovy reprezentace se 1isi
tim, Zze globalni ¢ast mozku obsahuje pouze globalni senzory a parametry spoju jsou omezeny pouze na hodnoty
vlevo, vpravo, nahote, dole, veptedu, vzadu, s tim Ze ke kazdé stén€ smi byt ptipojena pouze jedna kostka.

4.1 Unity

Pro implementaci jsem se rozhodla pouzit herni engine Unity®. Jednak protoze cilem
bylo vytvofit pocitacovou hru, a také protoze soucasti Unity je Nvidia PhysX engine,
ktery mi usnadni provadéni fyzikalni simulace nutné k ohodnocovani vykoni
virtualnich bytosti.

Casti téla ve fenotypu jsou tedy kostky skomponentou BoxCollider, ktera
detekuje kolize, a dale komponentou Rigidbody, kterd umoziuje ovliviiovat pohyb
objektu plsobenim fyzikalnich sil. Jednotlivé kostky jsou pak propojeny pomoci

komponenty ConfigurableJoint, kterd reprezentuje kloub a umozZiuje libovolné

4 .
www.unity.com
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nastavovat jeho parametry. Kolize mezi pfimo sousedicimi kostkami jsou zakazany,

misto toho se aplikuji limity ptislusSného kloubu [Obr. 13].

Obr. 13: Reprezentace fenotypu v Unity. T¢lo jedince je slozeno z kostek s komponentami BoxCollider,
Rigidbody a ConfigurableJoint. Velikost kostky a parametry komponenty ConfigurableJoint jsou dany
genotypem bytosti.

4.2 Novelty search

Pii vyvijeni chlize za cilem jsem narazila na zajimavy problém. Stavalo se, zZe
prvnich nékolik generaci bytosti jen lezely na startu a mély viceméné nulovou
pramérnou fitness. V nékterych piipadech se nakonec naSel jedinec, ktery to
,odstartoval®, ale jindy se fitness prost¢ dal nezlepSovala a bylo potieba evoluci
restartovat. Jedna se o takzvany bootstrap problem — ukol je pfili§ naro¢ny na to, aby
fitness funkce slouzila jako dobry selekéni tlak v ranych generacich (Gomez a
Miikkulainen, 1997).

Je vhodné proti tomuto problému bojovat metodami zachovani diverzity (Silva et
al., 2016). Caste¢né tedy pomaha rozdéleni populace do druhd, které je soucasti
Hierarchického NEATu. Dal§i zndmou metodou je novelty search. Jeho hlavni
mySlenkou je nahrazeni maximalizace fitness maximalizaci ,,novosti“ nalezené¢ho
feSeni vii¢i néjakému archivu jiz prozkoumanych feseni.

Pouzila jsem tedy novelty search s tim, Ze jako miru novosti beru primérnou
vzdalenost bytosti na konci simulace od vSech ostatnich boda v prostoru, kam kdy
néjaka bytost doSla. Vzhledem k tomu, Ze cilem je piekonat bootstrap problem,
pouzivam novelty search pouze po dobu nékolika generaci na zacatku evoluce, a poté
prepnu na standardni maximalizovani fitness. Divodem pro¢ pouzivat novelty search
po celou dobu evoluce by byla situace, kdy by fitness funkce byla zavadéjici (Krcah,

2010), to vSak neni ptipad ukolu nasledovani cile.
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Na grafech na obrazku je vidét efekt vyuziti novelty searche [Obr. 14]. Verze,
ktera jej pouziva v pribéhu prvnich 40 generaci, dosdhne ve sté generaci vysledkt
srovnatelnych s verzi, ktera vSech sto generaci maximalizovala fitness [Obr. 14
vlevo]. Rozdil ale spociva v tom, ze jedné generaci novelty searche staci jedno
vyhodnoceni fitness, kdezto maximalizace fitness potfebuje v jedné generaci fitness
vyhodnotit Sestkrat, protoze praméruje vysledky zSesti béhi pokazdé s jinak
umisténym cilem. Fyzikalni simulace nutnd k vyhodnoceni fitness je velmi Casové
naro¢na. Novelty search tedy umozni dosahnout dobrych vysledkd v kratSim Case

[Obr. 14 vpravo].
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Obr. 14: Vyhody novelty searche. Oba grafy ukazuji prubéh 100 generaci algoritmu. Oranzova kiivka popisuje
variantu, kdy se po celou dobu maximalizovala fitness. Modra varianta prvnich 40 generaci pouzivala misto

maximalizace fitness novelty search. Z grafu vlevo je vidét, Ze po 100 generacich dosahuji obé varianty
srovnatelnych vysledkti. Graf vpravo ukazuje, Ze novelty search téchto vysledkti dosdhne v krat$im redlném case.

4.3  Slozitéjsi prostiredi

Plvodni systém evoluce virtualnich bytosti obsahuje jakoZto nejslozitéjsi kol pohyb
za cilem po dokonalé roviné. Pro Ucely vyuziti vysledné bytosti ve hie by se hodilo,
kdyby byla schopna naucit se chodit ve slozitéjSich prostiedich.

Vyzkousela jsem tfi riizna prostredi: rovinu, schodisté (nahoru i dolu) a bloky
ruznych vysSek rozmisténé jako Sachovnice. Vzhledem k tomu, Ze pii evoluci
nasledovani cile se v kazdé generaci priméruji vysledky nékolika pokust pokazdé
s jinak umisténym cilem, je potteba, aby bylo prostiedi co nejvice symetrické, aby

nezvyhodiiovalo nékteré sméry vic nez jiné. [Obr. 15]
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schodd, ktera byla pozdéji nahrazena variantou vpravo kvili znevyhodnovani nékterych smért.

Bylo potifeba pridat bytostem nové senzory, dosud totiz vibec nepotiebovaly
vnimat své okoli, staCilo jim pozorovat jen natoceni vlastnich kloubd. Jednou
z moznosti bylo pfidat dotykovy senzor do kazdé koncetiny, avSak pro dostate¢nou
pfesnost by bylo potieba mit na kazdé stén€ kazdé kostky jeden senzor, coz by
extrémné zvysilo komplikovanost sit€¢ a zpomalilo vyvoj bytosti (zejména v situaci
pohybu po roviné, kdy vnimani ptekdzek vibec neni potieba). Nakonec jsem se
rozhodla ptidat Sest globalnich senzori, které méti vysku terénu v bezprostiednim
okoli bytosti [Obr. 16 vlevo]. Pivodné jsem chtéla pouZit jen senzor umistény
vepiedu a pfipadné k tomu jeSté dva po stranach [Obr. 16 vpravo]. Z toho ale seslo,
protoze piedem neni mozné urcit, ktery smér si bytost zvoli jako své ,,doptedu®,
navic ani neni nutné, aby jeden takovy permanentni smér doptedu existoval. VétSina
bytosti sice fungovala tak, Zze se nejprve oto€ila smérem k cili a pak se k nému
vydala, vznikaly ale i bytosti, které se pfili§ neotacely a misto toho se pohybovaly do

stran trochu jako krab. U nich by takovyto senzor nedaval smysl.

Obr. 16: Rozmisténi senzori. Vlevo varianta s rovnomérné rozmisténymi senzory. Vpravo varianta s hlavnim
senzorem vepiedu a dvéma dal$imi po stranach.

Bytosti jsou nyni schopny chodit po rtiznych terénech. Problémem je, Ze bychom
chtéli, aby jedna bytost zvladala vice riznych terénti zaroven. Chceme, aby méla

k dispozici chiizi po roving, do schodu, ptes piekazky..., a aby mezi t€émito riznymi

20



chovanimi byla schopna smysluplné piepinat. Nabizi se pouzit vyslednou bytost
z tkolu chozeni po roviné pro inicializaci ukolu chozeni do schodl a takto postupné
kumulovat vSechna potfebna chovani. Tim by vSak dochazelo k neustdlému
piepisovani existujici struktury a tedy vlastné¢ k zapominani jiz naucenych ukold.
Rozhodla jsem se proto kazdy ukol trénovat zvlast a ukladat do separatni DNA,
pfiCemz po dokonceni prvniho tkolu zafixuji tvar téla a v dalSich tkolech se
evolvuje pouze neuronova sit. VSechny neuronové sit¢ takto vzniklé jsou pak
kompatibilni s ptivodnim télem bytosti (maji stejné poCty senzort a efektortt), je tedy

mozné mit jedno télo a ménit, ktery mozek (neuronovou sit’) aktualné pouziva.

4.4 Interaktivni evoluce

Interaktivni evoluce spociva v tom, Ze misto automatického vypoctu fitness hodnoti
vykon jednotlivych jedinct clovek. Problémem je v takovém piipad¢ velikost
populace. Ve hie Genetic Athletics stacilo mit 10 jedinct, ale pro naro¢ny tkol, jako
je evoluce pohybu, je potifeba populace az stovek jedincl. Neni mozné, aby hrac
v kazdé generaci prohlédl stovky vysledki, natoz pak aby jesté pftifadil fitness
kazdému z nich. Resenim mtize byt umé&lé omezeni poétu jedinct, ze kterych hrag
vybird. Napfiklad je mozné spocitat jako obvykle fitness a na jejim zéklad¢ vytadit
z vybéru nékolik procent nejhorSich a pro zachovani diverzity zajistit ve vybéru
alespon jednoho jedince z kazdého druhu.

Druhym problémem je virtualni doba trvani evoluce, dand poctem generaci. Podle
experimentll z kapitoly 5.1 je vidét, ze k nalezeni funkénich feSeni jsou potieba
desitky az stovky generaci. Hra¢ by tedy selekci musel provadét tieba stokrat. Je to
velmi repetitivni tkol, takze by rychle pfichazela ztrata pozornosti a hlavné by to
nebylo zdbavné. Je tedy nutné omezit pocet hraCovych zasahti — napt. nechat ho
provadét rucni selekei jen jednou za deset generaci.

Navic hodnoceni ¢lovéka je subjektivni, nekonzistentni a mize mit tendenci
vybirat spiSe vizudlné¢ hezka nez funkcéni feSeni. Proto se s interaktivni evoluci
setkdme spiSe v oblasti evolu¢niho uméni (napt. Picbreeder (Secretan et al., 2008)).
Je ndro¢né najit rovnovahu takovou, aby hra¢ova subjektivni selekce pfiliS§ nenarusila
funkcnost feSeni a zaroven na néj méla dostatecny vliv. Hra¢ totiz musi vnimat, ze
jeho akce maji jasné dusledky, jinak by takovd mechanika byla zbyte¢nd - hrac¢ by

mél pocit, ze je vlastné Gpln€ jedno, na co klik4. V tomto ohledu bych navrhovala
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opustit myslenku interaktivni selekce za ucCelem tvorby vykonného feSeni a
ponechala bych rucni selekci pouze pro estetické ucely. Neptjde tim evoluci ,,rozbit*
a pritom bude mit hra¢ jasnou vizualni odezvu svych ¢inti. Umoznila bych tedy hraci
po dokonceni evoluce vybrat z mnoziny ,,dobrych®“ feseni z posledni generace
konkrétni jedince, jejichz DNA bude chtit ulozit, pfipadné dovolit inicializovat
nasledujici evoluci néjakym z existujicich jedinc.

algoritmu. Vysokd vypocCetni naro¢nost simulace totiz zpiisobuje, ze na bézném
osobnim pocitaci, na kterém by hra byla spusténa, mize trvat jeden béh evoluce
desitky minut az hodiny. To je pro ucely vyuziti ve hie zasadni problém. Také proto
nejspis hry jako Darwin’s Avatars vlastné viibec neobsahuji evoluci samotnou, pouze
jeji predem vytvorené vysledky. Hra Evolution se zas omezuje na 2D prostiedi,
neobsahuje interaktivni evoluci a i tak je pro jeji dohrani potfeba desitky minut pouze
pasivné sledovat déni na monitoru. Z tohoto divodu se cil této prace v prubéhu
zménil z implementace hry spiSe na tvorbu prosttedi pro pokusy s evoluci virtudlnich

bytosti.

4.5 Editory

Tvorba pocatecnich tél bytosti a map terénu probihd celd pred zacatkem evoluce,
neni proto nijak omezena jeji ¢asovou narocnosti. Soucasti programu je tedy editor
map [Obr. 17 vlevo]. Clovék ma k dispozici m¥izku pevnych rozméri, do které miize
umist'ovat rizné prekazky (bloky, schodisté, hrbolaty terén). Vysledek lze ulozit do
souboru (pfipona .map). Editorem lze vytvofit terény zmiflované v této praci (rovinu,
schodisté do vSech smért, bloky rozmisténé do Sachovnice), ale potencidlné mnoho
dalSich. Do budoucna by S§lo ptidat dalsi objekty umistitelné do mapy.

Také jsem vytvortila editor t&l [Obr. 17 vpravo]. Ten umoZnuje nahrat a upravit
néjakou bytost (pfipona .dna), pfipadné vytvofit novou bytost od nuly. Jde o editor
tvaru téla — clovek pridava ¢i ubird kostky a méni jejich velikosti, neuronova sit’ nové
pfidanych kostek bude inicializovana jako prazdna. Drobnym problémem je, zZe hrac
zde tvori pfimo fenotyp bytosti, ale vysledek jeho prace je potteba ulozit ve forme
genotypu. Je zde potieba preklad v opacném sméru, nez je obvyklé, a to neni vzdy
mozné. Rozhodla jsem se pro feSeni zobrazené na obrazku vpravo uprostied

[Obr. 18]. Kdyz €lovek umisti kurzor mysi na néjaké misto na téle bytosti, zobrazi se
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prasvitna kopie kostky na vSech mistech, kam by se kostka musela nakopirovat.

Kliknutim ¢loveék potvrdi, Ze se na vSechna tato mista ma kostka skute¢n€ umistit.
Tvorbou téla v editoru je mozné evoluci usnadnit, pokud je tvar navrzen chytie

[Obr. 19]. Pti Spatném néavrhu téla [Obr. 20] je naopak evoluce znesnadnéna, protoze

nezacind s minimalni strukturou, jak doporucuje NEAT, ale s neopodstatnénymi

prvky, které pti pohybu ve vysledku spis prekazi.
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Obr. 18: Preklad fenotypu na genotyp. Fenotyp je oznacen obdélniky, genotyp kruhy. Obrazek popisuje
situaci, kdy chce hra¢ k t€lu vlevo pfidat kostku C1. V pfipadé piekladu v opacném sméru nez obvykle, tj.
z fenotypu na genotyp, nastava problém. Existuji fenotypy, pro které neexistuje genotyp, ktery by je kodoval
(vpravo nahofe). Jednim moznym feSenim je tvorbu takovych fenotypt v editoru zakézat (vynutit nakopirovani
na vSechna potiebnd mista jako na obrazku vpravo uprostfed). Nebo lze DNA ,,rozbalit” jako na obrazku vpravo
dole, ¢imz ziskdme moznost tvorby libovolného fenotypu, ale za cenu ztraty opakovani a symetrii.
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Obr. 20: Netisp&ny tvar téla. Piili§ komplikovany navrh téla miize priib&h evoluce vyrazné zhorgit. Slo o

evoluci pohybu po roving, 40 generaci novelty search a 100 generaci maximalizace fitness. Pro télo z editoru
se vyvijela jen neuronova sit’, proto byly zakdzany vSechny mutace téla kromé mutace limiti kloub.

4.6 Navigovani terénem
Vytvotila jsem scénu, kterd kromé mozZnosti otestovat vysledky evoluce slouzi také
jako zjednoduSeny prototyp navrhovanych zavodl v orientatnim béhu. Lze zde
nahrat ze souboru néjakou mapu prostfedi a poté nahrat pro kazdého hrace jednu
bytost a k ni (voliteln€) jeden mozek navic [Obr. 21]. Umoznuji zde pro demonstraci
pfepinat mezi dvéma mozky, bytost jich ale intern¢ miize mit libovolné¢ mnoho, pro
jejich vyuziti by tedy stacilo pfidat dalsi prvky do Ul Nyni lze mezi mozky pfepinat
klavesami Q a W (pro druhého hrace O a P).

Pti nahrani mapy, ktera obsahuje alesponl jednu ptekazku typu checkpoint, se po

startu zapne Casomira a pocitadlo navstivenych checkpointi. Checkpointy jsou
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triggery, které detekuji kolize s objekty typu bytost. Po doteku se v§emi checkpointy
v mapé€ se ¢asomira zastavi a je konec hry.

Piivodnim planem bylo ovladat bytost pomoci mysi - kliknutim na libovolné misto
na terénu se toto misto nastavi jako novy cil, ke které se bytost bude snazit dojit.
Tento zplisob navigovani je pouzit v singleplyer modu [Obr. 22]. Chtéla jsem ale
umoznit i soupefit s druhym hracem ve split screen modu [Obr. 23]. Hraci nemohou
mit kazdy svou mys, proto bylo potifeba vytvofit jiny zplsob ovladani. Indikétor cile
se nachazi na kruznici okolo bytosti a hra¢ jej klavesami A a D (pro druhého hrace J
a L) ota¢i proti ¢i po sméru hodinovych rucicek. Oba zplsoby ovladani jsou si
podobné a nezda se, Ze by jeden byl jasné lepsi, nez druhy. Ve split screen méodu pro

jistotu oba hraci pouzivaji k ovladani klavesnici, aby méli stejné podminky.

Choose Base DNA

Choose Secondary Brain

Start - One Player Start - Two Players

Go To Map Editor

Obr. 21: Menu hry. Umoziuje nacist mapu, dvé bytosti a pro kazdou z nich jesté jeden sekundarni mozek.
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Obr. 22: Singleplayer méod. V této scéné 1ze navigovat bytost klikanim mysi na mista na mapé a pfepinat mezi
jejimi chovanimi pomoci klaves Q a W. Cilem je navstivit v§echny checkpointy na mapé. Dotykem bytosti se
barva checkpointu zméni z §edé na barvu hrace.

Obr. 23: Split screen mod. Zde 1ze navigovat bytosti pomoci klavesnice. Klavesami A a D ptipadné J a L se cil
otaci proti ¢i po sméru hodinovych rudic¢ek okolo bytosti.
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5  Vysledky
V této kapitole predstavim vysledky, které vytvari maj systém pro evoluci bytosti, a
zhodnotim vyuzitelnost evoluce virtudlnich bytosti v navrzené hie a v pocitacovych

hrach obecné.

5.1 Vysledky evoluce

Cilem bylo vyvijet bytosti, které se budou umét pohybovat v riznych terénech, a to
tak, ze budou vzdy nésledovat né&jaky cil — hra¢em zvoleny bod v prostoru. Popisi
zde provedené experimenty, které ukazuji schopnosti pohybu bytosti po roviné a
srovnam je svysledky clanku Karla Simse. Dale popiSi experimenty, které
porovnavaji vykony v riznych slozitéjSich terénech a také demonstruji rozdily
mezi riznymi nastavenimi evoluce.

VSechny experimenty byly provedeny s populaci velikosti 100. Cilovy bod v
prostoru je vzdy Sestkrat ndhodné generovan ve vzdalenosti 20 jednotek od startu a
fitness je pramér uslé vzdalenosti spravnym smérem ztéchto Sesti pokusil.
Maximalni dosazitelna fitness je proto 20. Kazdy pokus je simulovan po dobu 20
sekund. Jako slozitéjsi terény jsem pouzila schodisté a Sachovnici s prekazkami
(soubory schody.map a sachy.map v ptiloze ve slozce Mapy). Piekazky v Sachovnici
maji vySku zvétSujici se se vzdalenosti od startu od 0.1 do 0.3 jednotek. Jeden schod
ma vysku 0.1 a prvni schod se nachazi 5 jednotek od startu. Pravdépodobnosti
jednotlivych druhtt mutaci a kiiZzeni byly nastaveny na hodnoty, které jsou
v pfiloZeném programu nastaveny jako vychozi [Tabulka 3]. Ur€eny byly rucnim
ladénim na zaklad¢ predbéznych experimentt.

Ptiklady vyvinutych bytosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce [Tabulka 2]. Dalsi
tabulky obsahuji findlni hodnoty fitness v riznych nastavenich evoluce [Tabulka 4]

[Tabulka 5].
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ID obrazek Fitness popis
Po stranach kofenové kostky dve
dvouclankové koncetiny pouziva
19.0 k odréazeni. Po roviné chodi rychle, do
012 14.5 schodu je trochu pomale;jsi, ale uspéSna.
13.8 Na Sachovnici zvlada prekazky do vysky
0.2, na vyssich se zasekne nebo prevrati.
Dve¢ kostky po stranach pouziva
k odrazeni. Vptedu ma atvar, kvili
16.9 kterému se vétsinou po chvili pfevrhne a uz
016 12.7 nevstane. To vadi pti chiizi po schodech. U
13.9 Sachovnice ma vyhodu velkého téla a
zvlada i nejvyssi prekazky, bohuzel se opét
snadno pfevrhne.
Dokaze sledovat cil. Nizkou fitness ma,
9.0 protoze se pohybuje velmi pomalu. Dé¢l4 to
017 7.0 pomoci drobné oscilace vsech svych
6.6 kostek. Po schodech ani po Sachovnici
timto zplisobem chodit nezvlada.
Ttinohd bytost se pohybuje velmi rychle,
19.1 dosahuje proto vysoké fitness, pfestoze za
018 17.8 cilem vétSinou nebézi nejkratsi moznou
12.9 cestou. Zvlada prekazky do vysky 0.2 ale
ne moc elegantné.
Ma jednu krychlovou vpravo a jednu
dvouclankovou koncetinu vlevo, kterymi
16.8 g . . .
019 14.5 se od,raz‘l. Ryc‘hla’, a}e ma Vprorblgmy
130 s nektgryml relativnimi natocenimi. Jde o
velmi nizké télo, proto je pro ni narocny
pohyb na Sachovnici.
Ma zadni nohu jako pohon, kratkou levou
19.0 nohu pro zataceni a zdanlivé zbyte¢nou
020 17.4 vrchni ploutev. Otaci se vétsinou jen
17.1 doprava. Prekvapive dobfe zvlada chtzi po

Sachovnici.

Tabulka 2: Piiklady vyvinutych bytosti. Fitness uvadéna v potadi chiize po roving, do schodu, pfes Sachovnici.
Maximalni dosazitelna fitness je 20. Vyska schodu je 0.1, vyska blokl v Sachovnici se se vzdalenosti od startu
postupné zvySuje z 0.1 na 0.3. Po dobu druhych dvou ukoltt mély bytosti zafixovany tvar téla, aby u nich §lo
pouzivat ptepinani mozkid. Kolonka popis obsahuje subjektivni hodnoceni pohybu bytosti na zakladé testovani
jejich ovladani pomoci mysi. Videa s pohybem téchto bytosti 1ze podle jejich ID najit ve slozce Bytosti.
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Adjust cube size  0.08 Add synapse  0.20 | Crossover probability (.33

Adjust anchor offset  0.13 | Swap function 0.10 Stabilization time 3
Adjust joint limit  0.08 | Adjust weight 0.30 Evaluation time 20
Adjust recursive limit  0.25 Add neuron 0.10 Evaluation count 6

Add body node 0.02 Flip enabled 0.05

Tabulka 3: Nastaveni parametri. Pro vSechny experimenty popisované v této kapitole plati nastaveni
parametrit popsané touto tabulkou. Prvni sloupecek popisuje pravdépodobnosti jednotlivych mutaci téla, druhy
sloupecek pravdépodobnosti mutaci mozku. V poslednim sloupecku je nastavitelna pravdépodobnost kiizeni, ¢as
na stabilizaci pfed kazdym hodnocenim fitness, délka tohoto hodnoceni (v sekundéach) a pocet pokust v ramci
jedné generace, ze kterych se déla pramér. Pouze pro test kumulovani schopnosti byly zakdzany v§echny mutace
téla, tj. vSechny hodnoty v levém sloupecku tabulky byly nastaveny na nulu. Jména parametrti jsou uvedena tak,
jak jsou zobrazena v Ul ptilozeného programu.

Pro nasledovani cile po rovin¢ vysledné bytosti dosahuji kvalit chovani
srovnatelnych s vysledky pivodniho ¢lanku od Simse. Vzniklo mnoho velmi
rozdilnych bytosti, které riznymi zptisoby zvladaji nasledovat cil. Pti pouziti novelty
searche se vSechny bytosti nakonec dokazi pohybovat a velka vétSina uspésné sleduje
cil. Stejn¢€ jako v Simsové praci ma obcas néktera bytost problém s cilem umisténym
v n&jakém konkrétnim whlu od jejiho aktualniho sméru chiize. Spatné naptiklad snasi
otoCky o 180 stupiili nebo nékteré bytosti preferuji radéji otocku o 270 stupiili, nez
aby se otoCily o 90 stupiii pro n¢ problematickym smérem.

Navic jsem systém rozsifila o evoluci pohybu ve slozZitéjSich prostfedich. Na
nasledujicim grafu [Obr. 24] je porovnan primérny vykon v jednotlivych terénech.
Ve vSech piipadech zacala evoluce 40 generacemi novelty searche, nebot’ ten se
ukazal jako uzite¢ny, viz kapitola 4.2. Na grafu je pak znazornéno naslednych 100
generaci maximalizace fitness.

Pohyb po schodech byl ¢asto uspésny, nizkou fitness ma, protoze chiize do schodii
byla pomalejs$i neZ pohyb po rovin€. Bytosti by do cile vzdaleného 20 jednotek
dogly, nestihaly to ale v ¢asovém limitu simulace. Ukol chiize po Sachovnici byl
nejtézsi, prekazky vysky 0.3 umisténé ve vzdalenosti pfiblizné 15 jednotek od startu

byly pro bytosti pfili§ vysoké.
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Obr. 24: Prubéh evoluce pohybu v riznych terénech. 100 generacim znazornénym v tomto grafu piedchazelo
40 generaci novelty searche.

Bytosti z Tabulka 2 se vyvijely pro pohyb po roviné a vysledny nejlepsi jedinec
pak byl pouzit pro inicializaci vyvoje pohybu po schodech ¢i Sachovnici. To
umoznilo, aby jedna bytost méla vice mozki, mezi kterymi mize ptepinat. Také to
ale vedlo ke zvySeni primérné fitness v naroc¢néjSich terénech, jak je vidét
zporovnani v tabulce [Tabulka 4]. Ukol chiize po roviné je lehdi, tudiz
nevyprodukuje jedince, ktefi by byli nepouzitelni (primérné jen jeden piipad z deseti
nezvladal nésledovéani cile na roviné¢ dostate¢né¢ dobie). Bytost tedy ma néjaké
zakladni schopnosti pohybu a otaceni se smérem k cili, nasledna evoluce to pak
muze vyuzit a tyto schopnosti uz jen ptrizptisobovat konkrétnimu terénu. Pfi startu od
cile a otaCeni se za nim. To je moZna pfili§ tkoll najednou, dle tabulky byly bytosti
uspésné pouze v poloving piipadu.

Efekt kumulovani schopnosti je dobie vidét napt. na fadce 6 v Tabulka 4. Vysledek
vyvoje chiize po schodech od nuly zde ma fitness 5.6, tedy bytost pouze dosla pred
schodisté. Navazani na chlizi po roviné€ zde dokdzalo vyuzit toho, Ze na roviné¢ méla
tato bytost fitness vysokou (19.1) a dostala se tak na fitness 12.9, ktera jiz pro schody

znaci primeérné dobry vykon.
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rovina
rovina
rovina schody Sachovnice | rovina +schody
+schody
+Sachovnice
1 17.6 6.1 5.7 17.6 10.6 10.3
2 12.6 5.4 9.0 12.6 52 9.6
3 15.8 6.5 7.8 15.8 13.4 10.2
4 9.6 7.7 4.1 9.6 7.5 9.2
5 16.5 13.3 11.5 16.5 12.4 16.9
6 19.1 5.6 9.1 19.1 12.9 10.5
7 17.2 10.6 10.2 17.2 13.9 11.3
8 18.2 10.3 16.4 18.2 19.3 16.3
9 18.4 17.0 53 18.4 14.6 12.6
10 18.8 18.1 13.9 18.8 16.2 12.3
primér | 16.4 10.1 9.3 16.4 12.6 11.9

Tabulka 4: Porovnani teréni. Leva cast tabulky ukazuje oddélené vyvijené schopnosti. S nahodné
inicializovanou prvni generaci prob&hlo 40 generaci novelty searche a 100 maximalizace fitness. Prava ¢éast
tabulky popisuje kumulovani schopnosti, kde chiize po roviné byla vyvinuta stejnym zplisobem jako
v prvnim piipadé€, vysledek pak byl pouzit pro inicializaci evoluce pohybu po schodech a jeji vysledek zas
pro inicializaci pohybu po Sachovnici, pokazdé prob&hlo 100 generaci.

Jiz v kapitole 4.2 jsem ukazala uzite¢nost novelty searche pro pirekonani bootstrap
problemu. V piipadé pohybu po roviné jeho pouziti zptisobilo urychleni evoluce, a
tudiz zvySeni primérné fitness, jak ostatné ukazuje i1 Tabulka 5 v porovnani
s prumérnou fitness z levé Casti predchozi tabulky [Tabulka 4]. Nasledn¢é jsem
uspesné jen ti1 bytosti z deseti (fitness okolo hodnoty 6 totiz znaci, Ze bytost pouze
dosla k prvnimu schodu). Pro Sachovnici také mirn€ piibylo zcela nepouzitelnych
feSeni (viz fadek 1 a 6, Tabulka 5). Dobré béhy bez novelty searche vytvoftily
obdobné spésné bytosti jako bez néj, rozdil spociva v tom, ze bez novelty searche se

zvysil pocet behil netspésnych.
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rovina schody Sachovnice

bez novelty bez novelty bez novelty
1 6.7 5.7 2.3
2 18.3 6.1 8.7
3 14.0 15.7 7.4
4 2.7 6.4 7.0
5 18.8 10.4 13.1
6 16.8 43 1.8
7 16.5 5.5 9.4
8 15.6 15.6 10.0
9 17.3 7.1 11.9
10 10.3 53 13.4
pramér 13.7 8.2 7.9

Tabulka 5: Porovnani terénii s a bez pouZiti novelty searche. Leva ¢ast tabulky pouziva na zacatku evoluce 40
generaci novelty searche. Prava ¢ast za¢ina rovnou maximalizaci fitness.

Krom¢ porovnavani fitness je potfeba vzit v uvahu i subjektivni hodnoceni
vhodnosti vysledkt pro pouziti v navrhované hie. Celkové bylo dosazeno dostatecné
kvality nasledovani cile, aby bylo mozné navigovat bytost pomoci mysi. Jedinym
drobnym nedostatkem je, Ze v priibéhu evoluce nebyl kladen diiraz na to, aby otacenti
se za cilem bylo provedeno na misté, nékteré bytosti tak pro otoCku potiebuji
relativné velky prostor, coZ miZe byt nepfijemné v prostiedi s mnoha prekazkami.
Jinak ale bytosti reaguji celkem rozumné a pfi jejich ovladani ma ¢lovek pocit, Ze

bytost se opravdu ,,snazi“ jeho piikazy plnit.
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5.2 Vyhodnoceni vyuZitelnosti ve hrach

prostiedi), potfebuje desitky az stovky generaci a vyhodnocovani fitness spociva ve
vypocetné narocné fyzikdlni simulaci. Trva tudiz tak dlouho, ze je ve hie tézko
pouzitelna. Piestoze je az prekvapivé uspokojivé pasivné sledovat vyvoj bytosti,
rozhodné to Clovéka nebude bavit desitky minut. Navic evoluce obsahuje prvky
nahody a neni vyloucené, Ze se zasekne v lokdlnim optimu. Tedy i po dlouhém
¢ekani nemusi byt vysledna bytost pro zavody zcela pouzitelna.

Aby hra¢ mohl zasahovat do pribéhu evoluce, musi byt populace dostatecné
mald, aby si o ni dokazal udrZzovat ptehled, musi mit malo generaci, aby hrace
nezacala takto repetetivni Cinnost nudit a zirovenl potfebuje i1 relativné malou
reprezentaci jedince, aby zména jednoho parametru méla pro hrace jasné viditelny
vliv na vysledek. Interaktivni evoluce se tedy pro naro¢ny ukol, jako je evoluce
pohybu virtudlnich bytosti, ptili§ nehodi.

Nechat hrace pfedem nadesignovat tvar téla a pak sledovat priibéh evoluce (jako
ve hie Evolution) je mozné, problémem se tu ale stava vypocetni narocnost fyzikalni
simulace pohybu ve 3D prostiedi, ktera trva pfili§ dlouho na to, aby hra¢ celou dobu
jen pasivné sledoval déni na obrazovce.

Zavody samotné tvoii potencialné nejzabavngjsi ¢ast hry. Clovék bytost ovliviuje
jen nepiimo - tika ji, kam ma jit, ale zpiisob provedeni pohybu zavisi na vyvoji
bytosti. Je zdbavné sledovat riizna selhani bytosti, kdy se snaZzi prelézt pfili§ vysokou
prekazku, nevytoci zatacku nebo se prevrhne (v tu chvili plisobi vSechny jeji pokusy
o pohyb obzvlast’ sm&$n¢). O to vétsi uspokojeni pak pro hrace piijde, kdyZ se bytost
uspesné doplazi do cile. Se Spatné vytrénovanymi bytostmi to ale miize rychle
sklouznout spiSe do pocitu frustrace. Proto je potieba nezaCinat ve hie s evoluci od
nuly, ale bud’ mit ¢isté jen pfedem vytvotfené jedince (jako v Darwin’s Avatars),
nebo alespon predtrénované jedince, kterymi Ize dalsi evoluci inicializovat.

M4 predstava o moznostech vyuziti evoluce virtudlnich bytosti ve hie se
v prib¢hu prace postupné ménila a prizpusobovala nalezenym limitim. Vysledkem
prace je nakonec spiSe nastroj pro pokusy s evoluci virtudlnich bytosti a k tomu
zjednoduSeny prototyp navrhované hry. To ale neznamena, Ze hry zaloZené na
evolucnich algoritmech by nemély budoucnost. VéEtSina problémii by odpadla, kdyby

bylo mozné urychlit pribéh evoluce, aby na béZném osobnim pocitaci trvala
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maximaln¢ jednotky minut. Pfinosem by také mohlo byt nalezeni zptisobu, jak ud¢lat
bytosti vizualn¢ atraktivnéj$i — napft. krychlovitou kostru potdhnout elastickou kizi.
Pak by nevadilo mit pouze ptedtrénované kostry a hrd¢ by mohl interaktivné
evolvovat estetické prvky, které k vyhodnoceni své fitness nevyzaduji fyzikalni

simulaci.
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Zavér
Prvnim cilem této prace bylo navrhnout pocitacovou hru, ktera by pouzivala evoluci
virtudlnich bytosti jako herni mechaniku. Navrh takové hry jsem podala v kapitole 3.

Pro jeho implementaci bylo potieba nejen vytvofit systém pro evoluci virtudlnich
bytosti, ale také jej rozsifit o prvky, které navrhovana hra potfebuje - zejména o
vyvoj pohybu v komplikovangjSich terénech. Vysledné bytosti vytvorené
implementovanym systémem jsou prezentovany v kapitole 5.1, v téze kapitole jsem
také porovnala jejich vykony v riaznych terénech a pii rGznych nastavenich
evoluéniho algoritmu. Zejména vyuziti novelty searche se ukédzalo jako dobry
zpusob, jak urychlit zacatek evoluce. Vyvinuté bytosti dosahuji velmi dobrych

Za tucelem kumulovani vice schopnosti do jedné bytosti jsem bytosti po
absolvovani prvniho tkolu zafixovala tvar téla (viz kapitola 4.3). Je to umély zasah,
ktery omezuje moznosti evoluce, a proto by bylo zajimavé do budoucna zkusit najit
jiné feseni.

Hlavnim problém ale je, Ze evoluce (konkrétné fyzikdlni simulace nutna pro
vypocet fitness) je vypocetné ndro¢nd a k dosazeni téchto dobrych vysledkl je
potieba, aby se bytosti vyvijely desitky minut az hodiny. To je hlavnim divodem,
pro¢ zafazeni evoluce pohybu virtudlnich bytosti do pocitatové hry neni zcela
vhodné. V kapitole 5.2 jsem detailn€ji zhodnotila, které aspekty evoluce pohybu
virtualnich bytosti jsou pro tcely hry pouZitelné. Vytvofila jsem zjednoduseny herni
prototyp jakozto jednu ze soucésti vytvofeného nastroje pro pokusy s evoluci
virtualnich bytosti.

Interaktivni evoluci pohybu ve slozitém prostiedi bude mozné mit jako soucast
néjaké hry pouze pokud by se v budoucnu podafilo jeji priib&h nékolikanasobné
zrychlit. Slo by se ale zaméfit na oblast, kterd uz ted’ funguje dobie a ma potenciél
byt zabavna, a to na vyuziti jiz hotovych vysledkii evoluce. Pfinosem v této oblasti
by mohlo byt nalezeni zptisobu, jak udélat bytosti vizudln¢ atraktivnéjsi. Pak by hrac
mohl interaktivné evolvovat estetické prvky, které k vyhodnoceni své fitness

nevyzaduji fyzikalni simulaci.
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Obsah elektronické prilohy

Ptilozeny archiv obsahuje:

Slozku Bytosti obsahujici ptiklady vytvorenych bytosti a kratka videa
zaznamenavajici jejich zplisoby pohybu.

Slozku Dokumentace s vygenerovanou dokumentaci.

Slozku EVC se souborem EVC.exe slouzicim ke spusténi aplikace a slozkou
EVC Data, kterd je nastavena jako defaultni adresaf pro uzivatelem ulozené
soubory s genotypem bytosti (.dna), ulozené soubory s terénem (.map) a
ukladaji se do ni informace o namétenych hodnotach fitness (.csv).

Slozku Mapy obsahujici terény zminiované v textu prace (schody.map,
sachy.map) a také n¢kolik map pro hru (TheFields.map, ThePit.map,
TheTemple.map).

Slozku Projekt obsahujici Unity projekt, ktery lze oteviit v Unity editoru
(projekt byl vytvaren ve verzi 2019.2.12f1 ).

Slozku Texty obsahujici uzivatelskou dokumentaci, programatorskou
dokumentaci a elektronickou verzi tohoto textu.

Soubor README.TXT s témito informacemi o jednotlivych slozkach.
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Priloha A - Uzivatelska dokumentace

Program se spousti pomoci EVC.exe, ktery se nachazi ve slozce EVC. Ukonc¢i se

stisknutim klavesy Esc v hlavni obrazovce.

Hlavni obrazovka

Hlavni obrazovka [Obr. 25] slouZi ke spousténi evoluce bytosti. Lze pfedem nastavit
rizné parametry, v prubc¢hu evoluce je zaznamendvana prubéznd fitness do .csv
souboru a DNA nejlepsiho vysledného jedince lze po skonceni evoluce ulozit do

souboru .dna.

s 3 BN

Go To Body Editor

Go To Map Editor

Go To the Game

Obr. 25 Hlavni obrazovka. Ul obsahuje slider pro uréeni rychlosti simulace (1), sekci nastavitelnych parametra
(2), tlacitko pro spusténi evoluce (3), prostor pro zobrazovani informaci o prub&hu evoluce (4), kompas ukazujici
k aktualnimu cili bytosti (5), tlacitko pro ulozeni vysledku (6) a moznosti pfechodu do dalsich scén (7).

Vyznam jednotlivych nastavitelny parametrt je detailnéji popsan v hlavnim textu
prace a jejich kompletni seznam je uveden v posledni kapitole tohoto textu. Mezi
zékladni nastaveni patii velikost populace, pocet generaci novelty searche a pocet
naslednych generaci standardniho maximalizovani fitness. Lze zacit s nahodné
generovanymi jedinci, nebo nacist DNA, kterou bude evoluce inicializovana. Déle je
mozné povolit ¢i zakdzat rizné druhy mutaci a samoziejmé je zde moznost nahrat

terén ze souboru .map [Obr. 26].
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Choose DNA

Choose Map

Advanced mutation settings

Other advanced settings

Obr. 26 Nastavitelné parametry. Kromé nastaveni velikosti populace a poctu generaci lze povolit ¢i zakazat
rizné druhy mutaci - Adding Body Mutations pfidavaji nové kostky a méni rekurzivni limity, Size Mutations
meéni velikosti kostek, Anchor Offset Mutations méni konkrétni polohu pfipojeni kloubt a Joint Limit Mutations
méni limity kloubti. Déle 1ze nahrat terén (Choose Map) a DNA pro inicializaci evoluce (Choose DNA).

Kliknutim na tlacitko Start Evolution se spusti evoluce se zvolenym nastavenim,
v pribéhu evoluce uz nastaveni nejde ménit, Ize pouze pribézn¢ meénit rychlost
simulace. Bytosti jsou rozmistény do ctvercové miizky, kameru lze posouvat
pohybem mysi ke kraji obrazovky.

Po skonceni evoluce se zptistupni tlacitko Save Best Result, které ulozi DNA
nejlepsiho jedince z posledni generace a také pod stejnym nazvem ulozi do slozky
EVC_ Data csv soubor s daty o fitness v prub&hu generaci.

Tlacitka v dolni ¢asti obrazovky umoziiuji ptechod do jinych obrazovek, pfi jejich
pouziti bude jakdkoliv probihajici evoluce zruSena. Stisknutim kldvesy Esc lze

ukoncit cely program.

40



Hra

Zde je mozné otestovat schopnosti bytosti v drobné hie, kterd spo¢iva v zavodech
v orientacnim béhu. Nejprve je v menu [Obr. 27] potieba zvolit mapu, na které se
bude zavodit. Poté je potieba nahrat jednu bytost pro kazdého hrace. Také je mozné
voliteln¢ nahrat dal§$i DNA reprezentujici sekundarni ovladaci systém bytosti
(naptiklad mozek natrénovany pro n¢jaké slozitéjsi chovani jako tfeba chlize po
schodech). Je nutné, aby vybrané dva mozky byly kompatibilni — tj. aby se opravdu
jednalo o mozek pro dany tvar téla. Pokud bude mozek nekompatibilni, nahravani
selze.

Hru lze spustit v singleplayer nebo multiplayer modu. Po kliknuti na pfisluSné
tlacitko Start se na obrazovce objevi nahrané bytosti. Par vtefin stravi dopadem na
podlahu a stabilizaci, poté je bude mozné navigovat.

Ukolem bytosti je navstivit viechny checkpointy na mapé (v libovolném potadi).
Na obrazovce je videt, kolik z celkového poctu checkpointd jiz bylo navstiveno, a
v piipad¢ singleplayer modu také kolik uplynulo Casu od startu. Navstiveny
checkpoint ma barvu hra¢ovy bytosti, nenavstiveny je Sedy.

V singleplayer modu se kliknutim na libovolné misto na map€ dané misto nastavi
jako novy cil bytosti, pro hrace se také oznaci Sedou kouli. Mezi mozky bytosti Ize
ptepinat klavesami Q a W. Klavesou R je mozné respawnovat bytost zpét na start za
cenu Casové penalizace 30 sekund. Klavesa Esc pozastavi hru a zobrazi opét menu.
Kamera se v této scén¢ pohybuje automaticky — sleduje pohyb bytosti.

Multiplayer mod je ve formé split screenu — tedy polovina obrazovky pro kazdého
z hract [Obr. 28]. Lisi se tim, Ze prvni hra¢ ovladda smér chiize klavesami A a D,
prepind mozky klavesami Q a W a respawnuje se pomoci R. Druhy hra¢ pro ovladani
pohybu pouziva J a L, pro pfepinani mozkd O a P a pro respawn U. V tomto médu se
nem¢fi Cas, ale vyhraje ten hrag, ktery prvni navstivi vSechny checkpointy.

Lze zde naptiklad vyuzit pfiloZzené piiklady vyvinutych bytosti ze sloZzky Bytosti na
terénech ze slozky Mapy.
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Choose Secondary Brain Choose Secondary Brain

Start - One Player Start - Two Players

Go To Map Editor Go To Main Scene

Obr. 27: Herni menu. Zde je mozné zvolit mapu, pro kazdého hrace jednu bytost a k ni volitelné jeden dalsi
mozek. Hru pak lze spustit v rezimu pro jednoho nebo dva hrace.

Obr. 28: Split screen. Na obrazku je zobrazen pribéh hry pro dva hrace. Kazdy hra¢ ma polovinu obrazovky
s kamerou vycentrovanou na jeho bytost. Modry hra¢ pouziva klavesy A, D, R, Q a W, fialovy hra¢ J, L, U, O a
P. V rohu obrazovky je vidét, kolik jiz ktery hrac navstivil checkpointi (a kolik existuje checkpointii celkem).
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Editor tél

V editoru t€l je moZné nahrat a upravovat existujici bytost [Obr. 29 — 1], nebo zacit
tvofit tvar téla od nuly [Obr. 29 — 2]. Pfi zacatku od nuly je automaticky pfidana
prvni kostka, jeji rozméry odpovidaji aktudlnimu nastaveni sliderti [Obr. 29 — 3]. Ke
kazdé stén¢ lze ptidat jednu novou kostku. Nejprve je potieba zvolit rozméry noveé
kostky pomoci sliderti [Obr. 29 — 3] a kliknutim ji pak pfipojit na konkrétni misto na
téle bytosti. Kostky 1ze takto pfidavat, pokud zelené€ sviti tlac¢itko Add Mode [Obr. 29
— 4], 1ze ale ptepnout i do Delete Modu [Obr. 29 — 5], ve kterém se kostky ubiraji.
Kostka k odebrani (a vSechny jeji identické kopie) se oznaci ¢erné, klinutim budou
smazany. Je mozné mazat pouze kostky na okraji, ke kterym neni nic dal$iho
pfipojeno, aby bytost ziistala vZdy v jednom kuse. Vysledné télo je mozné uloZit do
souboru [Obr. 29 — 6]. Soubory s DNA bytosti maji ptiponu .dna. Maximalni velikost
téla bytosti je 8 kostek. Pohybem mysi pfi drzeni jejiho pravého tlacitka se otaci

kamera okolo bytosti. Koleckem mysi lze zoomovat.

Obr. 29: Editor tél. Umoziiuje vytvofit nové nebo upravovat existujici télo bytosti.
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Editor map

V editoru map lze ze zakladnich blokd skladat terén, kterym bude bytost pozdéji
chodit. V pravém horni ¢asti obrazovky [Obr. 30 — 1] se nachédzi nabidka téchto
blokt. K dispozici jsou ¢tvercové bloky dvou riznych vysek, schodisté (véetné dvou
schodist’ rohovych) a hrbolaty terén. Aktudlné vybrany blok sviti zelené a pfi pohybu
kurzoru se zobrazuje Sedy poloprithledny blok [Obr. 30 — 2] na mist¢, kam bude blok
v piipad¢ kliknuti levym tlac¢itkem mySi umistén. Klikdnim pravym tlac¢itkem mysi
1ze Sedy blok otacet pokazdé o 90 stupiii. Specidlnim druhem bloku je checkpoint
[Obr. 30 - 6], ktery neni pouzivan pii evoluci v hlavni scéné, ale ve hie (v testovaci
scéné) slouzi pro oznaceni mist na map¢, kterymi ma bytost za tikol projit. Bloky Ize
1 odstraiiovat, kdyz se vybere moZnost Eraser [Obr. 30 — 3]. Blok k vymazani se
oznaci Cern€, po kliknuti bude vymazan. Je mozné stavét mapu od nuly, nebo
néjakou nahrat a upravovat ji, vysledna mapa jde opét ulozit do souboru [Obr. 30 —
4]. Soubory s mapami maji ptiponu .map. Kamera se hybe posunutim kurzoru mysi
k okraji obrazovky. Pro vycentrovani zpét je zde tlacitko Reset View [Obr. 30 — 5], a
pro smazani vSech blokli najednou je tlacitko Clear Map [Obr. 30 — 5].

Obr. 30: Editor map. V tomto editoru je mozné vytvaret a upravovat terény, ve kterych se bytosti budou
pohybovat.
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Pokrocila nastaveni
V hlavni obrazovce jsou dvé tlacitka pro zobrazeni pokrocCilych nastaveni. Pfi
spusténi programu jsou nastaveny na zakladni hodnoty pouzivané pfi experimentech

popisovanych v hlavnim textu prace. Tyto hodnoty jsou viditelné na nésledujicim

obrazku [Obr. 31].

V prvni ¢asti pokrocilého nastaveni 1ze urCovat pravdépodobnosti jednotlivych typt

mutaci. Zde je struény popis toho, co tyto mutace délaji:

e Adjust cube size — méni velikost kostek

e Adjust anchor offset — méni konkrétni polohu ptipojeni kloubu k dané sténé
e Adjust joint limit — méni horni i dolni limit kloubu v jeho stupnich volnosti
e Adjust recursive limit — méni rekurzivni limit kostky

¢ Add new body node — ptida novy typ kostky

e Swap neural function — zméni funkci neuronu na ndhodnou jinou

e Adjust weight — upravi vahu synapse

e Add new neuron — piida novy neuron do ndhodného lokalniho mozku

e Add new synapse — pfida novou synapsi (spoj mezi 2 neurony)

e Flip enabled flag — zméni, jestli je synapse aktivni, nebo ne

V druhé ¢asti jsou dalsi obecnd nastaveni:

e Fitness evaluation time — ¢as na chlizi za jednim cilem, v sekundach

¢ Fitness evaluation count — pocet cili v rdmci jedné generace

e Stabilization time — ¢as na uklidnéni rigidbodies pied zac¢atkem chilize

e Crossover probability — pravdépodobnost ze kromé mutace bude 1 kiiZeni

e Use random seed — je mozné pouzit konkrétni random seed
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Obr. 31: Podrobné nastaveni. Umoziluje nastavovat pravdépodobnosti jednotlivych mutaci, a dalsi pokrocila
nastaveni. Hodnoty jsou na zaéatku nastaveny na hodnoty pouzité v experimentech popisovanych v hlavnim textu
prace.
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Priloha B - Programatorska dokumentace

Program je vytvofen pomoci herniho enginu Unity, verze 2019.2.12f1. Po otevieni
v Unity editoru je potieba stdhnout asset Runtime File Browser verze 1.4.7

(https://assetstore.unity.com/packages/tools/gui/runtime-file-browser-113006) a jeho

slozku SimpleFileBrowser umistit do slozky Plugin). Vygenerovanou dokumentaci

kddu naleznete ve slozce Dokumentace.

Struktura Unity projektu
Slozka Assets obsahuje nasledujici podslozky:

e Materials — osahuje materialy urcujici barvu objekti.

e Plugin — sem je potieba umistit SimpleFileBrowser.

o Prefabs — obsahuje prefab reprezentujici jednu fyzickou cast téla bytosti
(Bodypart), prefab pro vyznaceni mista, kam hra¢ kliknul (Indicator),
prefaby pro vyuziti v edioru tél (EditorCubePrefab a
EditorGhostCubePrefab) a slozku Obstacles, ktera pro kazdy existujici typ
prekazky obsahuje jeji model v n¢kolika variantach a template objekt.

e Scripts — obsahuje vSechny skripty.

e Scenes — obsahuje scény MainScene, TestingScene, BodyEditorScene a

MapEditorScene.

Prefaby

NejdilezitéjSim prefabem je Bodypart, ktery reprezentuje jednu cast téla [Obr. 32].
Je to kostka s komponentami BoxCollider, Rigidbody a Configurable Joint (kloub).
Navic mad na sobé skript Bodypart, ktery tyto komponenty vyuzivd (detekuje
aktualni natoCeni kloubu a nastavuje nové cilové natoc¢eni kloubu). Parametry téchto
komponent jsou nastaveny na vychozi hodnoty, konkrétni hodnoty pak udava

genotyp bytosti.
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B 7| Gizmos [+ | (@ral BodyPart [ ] Static =
M auto save Tag [ untagged 3+ | Layer | Default ™
» A Transform @ = %

» || cube (Mesh Filter) @ = %

» || ¥ Mesh Renderer @ ==

¥ «| Body Part 2 (Script) [T

Script BodyPart2 (o]

My Joint ‘wBodyPart (Configurable Joint) Q

My Rigidbody A BodyPart (Rigidbody) Q

My Collider W BodyPart (Box Collider) Q

> I ¥ Box Collider (WK -

» & Rigidbody @ = =

» % cConfigurable Joint [ -
BodyPartMaterial @

> Shader | Standard v |

Obr. 32 Prefab BodyPart.

Kazda prekazka potiebuje ctyfi prefaby. Prvnim je jeji model s BoxColliderem,
dal$im je verze modelu se skriptem EditorObstacle a colliderem, ktery pro ucely
editoru nekopiruje piesny tvar piekazky, ale obaluje ji do kvadru [Obr. 33]. Dale je
to jeho prusvitnd varianta bez collideru [Obr. 34] a template, coz je prazdny objekt se

skriptem EditorObstacleTemplate a obsahuje odkazy na piedchozi prefaby.

- i - | fara
SRR e T ¥ StarrsEditor [JStatic =
I+ auto save Tag | ground 4| Layer | Default 4
» L Transform g = =
¥ .| ¥ Editor Obstacle (Script) =
Script EditorObstacle e
Top Only o
Height 0.3
v i# [¥Box Collider I =
Edit Collider
Is Trigger m
Material None (Physic Material) 2
Center X0 Y 0.15 Z 0
Size X|3 ¥10.3 Z|3
Obr. 33 Piiklad modelu pirekazky pro pouZiti v editoru map.
| ai .| &7
AR ci=mo: I~ [ [StairsGhost [JStatic

- .
|of Auto Save Tag [ Untagged + | Layer | Default 4

» A Transform @ = =

[ Add Component ]

Obr. 34 Priklad prusvitného modelu prekazky.
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Specialnim druhem piekazky je checkpoint, ktery je pii nacitani mapy za Gcelem
evoluce ignorovan a vyuziva se jen ve scéné TestingScene, kde je kolem bytosti
navstivit vSechny checkpointy. Misto collideru ma trigger collider, kterym detekuje,

jestli skrze néj prosla n¢jaka bytost.

Scény

Program se sklddd ze Ctyf scén: MainScene slouzici ke spousténi evoluce,
TestingScene, kterd slouzi kotestovani vytvofenych bytosti ve hfe,
BodyEditorScene pro editor t&€l a MapEditorScene pro editor terént. Kazda scéna
obsahuje kameru, jedno svétlo, podlahu, a pfislusny manager skript. TestingScene
ma pro Ucely multiplayeru kamery dvé. Ul se nachdzi v hierarchii pod objektem

Canvas a jeho funk¢nost je podrobnéji popsana v uzivatelské dokumentaci.

Skripty

Skripty jsou napsané v jazyce C#. Nejpodstatnéjsi je skupina skriptt, které fesi
pribéh evoluce. V hlavni scén€ je EvoManager, ktery z Ul nacte parametry a spusti
evoluci. O jeji pribéh se pak stard tfida population. Ta si udrzuje seznam bytosti
(Creature)  vaktudlni  generaci a  opakovan¢  pouzivd  coroutine
RunOneGeneration (List<Vector2> targets) UDbL 35]. Coroutine je metoda,
kterd vraci IEnumerator a miiZe pomoci yield return rozloZit svllj vypocet mezi

vice framu.

Pro kazdy cil:
spawnuje se populace
Cekd se 3s
po dany pocet krokd simulace:
kazdad bytost simuluje jeden krok
Cekd se na update fyziky
spoCte se fitness
Spolte se prumérnd fitness
Provede se selekce, mutace a kriZeni

Obr. 35 Obsah metody RunOneGeneration.
Pro ukol nasledovani cile je potfeba ziskat primérnou fitness z né€kolika pokusi

s cilem vzdy na jiném ndhodném misté. Cil je generovan pro vSechny bytosti stejny a

vzdy ve vzdalenosti 20 jednotek od startovni pozice dané bytosti. Spawnovani
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spoc¢iva v prekladu na fenotyp [Obr. 36]. Jeden krok simulace znamena nacteni
hodnot ze senzort, propagovani signalu neuronovou siti a aplikovani jejich vysledkt

na klouby.

Ttida creature reprezentuje jednu bytost, ma odkaz na sviij genotyp ve tfid¢ pna a
fenotyp ve tfidé Phenotype. Umi se spawnovat, provést jeden krok simulace,

spocitat svou fitness a metodou ChangeTarget je mozné nastavit jeji aktualni cil.

DNA obsahuje graf, jehoz uzly jsou typu BodyNode a jsou propojené pomoci
Connection. BodyNode predstavuje jeden typ ¢asti téla, jeho parametry jsou velikost
kostky, limity kloubt, rekurzivni limit, seznam Connection, jejichZ parametry urcuji
misto pfipojeni kloubu, a lokdlni mozek. Ten je reprezentovan tfidou NetworkDNA,
kterd ma vstupni, vnitini a vystupni neurony, kde kazdy Neuron ma svou vnitini
funkci a seznam synapsi. Synapse ma svou vahu a informaci o tom, jestli je aktivni.

Funkce neuronu musi implementovat rozhrani INeuralFunction.

Phenotype je vysledkem prekladu pna [Obr. 36]. Obsahuje seznam Ccasti téla
reprezentovanych tfidou BodypPart, kterd je pfipojena k prefabu Bodypart a
umoziuje pracovat s kloubem, neboli komponentou ConfigurableJoint. Druhou ¢asti
fenotypu je mozek typu Network. Network se skldda opét ze vstupnich, vnitinich a

vystupnich neurond a umi propagovat signal od vstupli po vystupy.

@ v

N 'B A | B
JA\ 'B A | B
B (B

LA
Ll @@
=>

bottom

Obr. 36 Priklad prekladu z genotypu na fenotyp. Vlevo genotyp, uprostred je zobrazen priichod genotypem pii
jeho ptekladu, vpravo vysledny fenotyp. Priichod grafem je do hloubky s tim, ze v kazdé vétvi smi byt jen tolik
kopii uzlu, jaky je jeho rekurzivni limit. Na obrazku mé uzel A rekurzivni limit 2.
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Nasledujici diagram [Obr. 37] popisuje vztahy vySe zminovanych tfid. V levé casti

od tfidy creature se nachazi tfidy popisujici genotyp bytosti a vpravo fenotyp.

Cervené &asti se tykaji téla bytosti a Zluté jejiho nervového ovladaciho systému.

Population

+ creatures: List<Creature=

+ RunOneGenerationi...)

+ GetBestCreature(): Creature

Creature

+ pheno: Phenotype

DNA

+ bodyModes: List=BodyMode=

+ globalBrain: Meuron]]

+ GeneratePhenotype(...). Phenotype
+ Mutate()

+ Recombination(DMA)

+ Clone(): DNA

+ DifferneceTo(DNA): float

+dna: DNA

+fitness: float

+ Spawni(__)

+ Work()

+ ComputeFitness()

+ ChangeTarget{\Vector2 targef)

1

BodyNode

Connection

+ various fioat parameters

+fromSide: Side

+connections: List=Connection= + anchorOffs et float
+localBrain: NetworkDMNA + anchorOffs ety float
NetworkDNA Neuron

+inputMNeurons: List=Neuron=
+innerMeurons: List<Meuron=

+ putputMeurons: List=MNeuron=

Sum

OscWave

OscSaw | |

+inputSynapses List=Synapse=

+ neuralFunc: INeuralFunction

Phenotype

— + brain: Metwork

+ bodyParts: List=BodyPart=

BodyPart

+ Getlointangles () Viector3

+ Setdointangles (Mector3)

+ Compute()

<<Interface>>
INeuralFunction

+ Compute(float]): float

Obr. 37 Diagram tiid.
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Network
+inputMNeurons: List=Neuron=
+innerNeurons: List<Meuron=

+ putputNeurons: List=Meuron=

+ PropagateSignal()

]
Synapse

+weight: float

+isEnabled: bool



Ostatni tfidy jsou managery jednotlivych scén a jejich Ul ovladace kamery pro rizné
scény a SaveLoader, ktery s pomoci assetu Runtime File Browser fesi ukladani a
nahravani map vytvofenych v editoru a genotypld rucéné vytvorenych ¢i evoluci
vyvinutych bytosti. Také obsahuje seznam vSech existujicich typa piekazek. Navic je
zde jesté staticka tfida Helper, kterd udrzuje konstanty a obsahuje rizné pomocné

metody, napiiklad pridéluje historické znacky.
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