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ABSTRAKT

Tato praca obsahuje tri zdkladné Casti — historiu umelého Zivota, prehlad existujicich
simulacnych prostredi v oblasti umelého zivota a navrh nového simula¢ného prostredia.
V prvej Casti sa praca zaobera dolezitymi mil'nikmi v oblasti umelého zivota, v druhej Casti
vybranymi aplikdciami ztejto oblasti. V Casti venovanej vyvoju popisuje pouZitie
vyvinutého programu a spdsob jeho fungovania. Okrem toho praca obsahuje teoreticky

zaklad pre uvedenie do problematiky umelého zivota a vyvoja serverovej aplikacie.

KIacové slova: umely zivot, digitdlna evoldcia, simulécia, umeld inteligencia

ABSTRACT

This thesis contains three basic sections — the history of artificial life, the review of
existing simulation environments in the field of artificial life and the development of a new
simulation environment. In the first section the thesis deals with important milestones in
the area of artificial life, in the second part it discusses selected applications from this area.
In the section on development it describes usage of the developed application and its
concept of operation. Moreover the thesis contains a theoretical basis of the area of

artificial life and developing a server application.

Keywords: artificial life, digital evolution, simulation, artificial intelligence
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Motto:

Kazdy, kto sa pozrie na Zijuce organizmy, vie, Ze dokdzu produkovat’ dalsie organizmy také
ako oni sami. Toto je ich prirodzeny ucel, neexistovali by, keby to nerobili aje
pravdepodobné, Ze toto je dovod, preco vo svete existuju. Inymi slovami, Zivé organizmy su
velmi komplikovanym spojenim zdkladnych casti, a podla akejkolvek prijatelnej tedrie
pravdepodobnosti alebo termodynamiky vysoko nepravdepodobné. To, Ze sa vobec mozu

vo svete vyskytnut' je zazrak najvyssieho stupna...

John von Neumann
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UvVOD

Umely zivot je zamerany na vytvaranie a Stidium organizmov a systémov vytvorenych
¢lovekom, ktoré maju vlastnosti ako zivé organizmy a systémy. Médiom tohto zivota je
neorganicky materidl, jeho principom su informdcie a pocitace su prostriedky, v ktorych sa
tieto nové organizmy vyskytuju. Tak, ako sa klasicki biologovia pracujii so zivymi
mechanizmami in vitro (v skimavke), biologovia a pocitatovi odbornici zamerani na
umely zivot sa snazia vytvorit' zivot in silico (na kremikovom zdklade mikrocCipov)
s vyuzitim znalosti z ostatnych vednych disciplin.

Prave miesanie vypoctovej techniky, filozofie a biologie (v mnohych pripadoch aj chémie,
zaberajucich vedeckych odvetvi. Tato praca je zamerana na umely zivot in silico v pravom
zmysle slova — na pocitacové simulécie, kde pocita¢ tvori organizmy aj prostredie
v ktorom sa pohybuju.

V tomto duchu je zostaveny prehl'ad mil'nikov umelého zivota v minulosti, prehl'ad viac ¢i

menej aktudlnych simulaénych prostredi v pritomnosti, aj simula¢né prostredie, ktoré by

malo tymto prostrediam konkurovat’ v buducnosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZIVOT A UMELY ZIVOT

Ako bolo uvedené vysSie, umely Zivot je snaha o vytvorenie bytosti na neorganickom
zaklade, ktoré sa svojimi vlastnostami podobaju zijucim organizmom. Uz tato snaha ale
vyzaduje definiciu zivota, aby bolo mozné urcit, ktoré vlastnosti a znaky je potrebné
napodobnit, aby vytvorenu entitu bolo mozné pokladat’ za organizmus, nie len za stroj
alebo predmet. Tychto vlastnosti je mnoho a podla r6znych vedcov, vedeckych disciplin ¢i

filozofii charakterizuju ziva bytost’ r6zne podmnoziny vlastnosti organizmov.

1.1 Vlastnosti Zivota

Aj zdovodu roznych ndzorov na tuto problematiku, Stadie umelého Zivota zvycajne
vykresl'uju len jeden, alebo niekol'ko malo aspektov zivota. Podl'a J.Moralesa [3] existuje 6

zakladnych prejavov Zivota, z ktorych véac¢sina je ale samostatne spochybnitelna.

e Reprodukcia
Vsetky organizmy st schopné reprodukovat’ sa. Mnohobunkové organizmy sa
dokonca reprodukuju na viacerych trovniach — bunky aj jedinci.
Bohuzial, napriklad aj ohen sa dokaZe reprodukovat’, napriek tomu ale nie je

pokladany za zivy.

e Metabolizmus
Zivé organizmy &erpaju material z prostredia, spractivaju ho a vracajii nepouZity
material spét’ do prostredia.
V tomto pripade je mozné opédt’ pouzit’ ohen na spochybnenie tohto znaku zivota —
oheni sviecky prijima z prostredia knot, ktory tepelne spracuje a do prostredia
okrem tepla vrati odpad (napr. oxid uhli¢ity). Naopak, virusy, ktoré si v§eobecne

pokladané za Zivé nemaju Ziadny metabolizmus.

e Odozva na prostredie
Organizmy reaguju na zmeny v prostredi takym spdsobom, aby podporili svoje
pokracovanie (vlastné prezitie alebo prezitie druhu).
Jednoduchym protikladom je napriklad ¢lovek spachajuci samovrazdu. Hoci ide
pravdepodobne o poruchu, musel by byt ¢lovek, ktory sa rozhodne spachat’
samovrazdu, pokladany podl'a tohto tvrdenia za nezivého (samozrejme predtym

ako sa mu to podari).
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e Pokracovanie prostrednictvom inych
Ked’ze jednotlivec nemoze zit’ vecne, vytvara potomstvo podobné sebe, aby tak
prezil prostrednictvom neho. Tento bod uzko suvisi z rozmnozovanim, no rozsiruje
ho o ochranu potomstva aj za cenu straty vlastného zivota.
Tento rys sa prejavuje typicky u véiel, ktoré ochranuju al’ s kral'ovnou a
mlad’atami, ale pritom po prvom bodnuti zihadla umru. Dokonca je moZzné toto

spravanie prirovnat’ k samovrazednym misiam v histérii l'udstva.

e Homeostaza
Okrem toho, Ze sa organizmus snazi reagovat’ ¢o najprinosnejsie na zmeny

prostredia, snazi sa podobne reagovat’ aj na zmeny vo svojom vnutri.

e Organizacia
Organizmus je chapany ako subor prvkov (bielkoviny u jednobunecnych
organizmov, bunky u mnohobune¢nych), ktoré nemoézu byt’ ndhodne zmiesané, ale

maju dany poriadok, podla ktoré¢ho st zorganizované.

Podl'a inych zdrojov ([2]) je vlastnostou organizmov aj evolucia, resp. javy, ktoré ju
sposobuju. Javy spojené s evolliciou — mutdcia a prirodzeny vyber — vSak nie su vyvolané
priamo organizmami, ale su to vlastnosti prostredia a chyby z nich vyplyvajuce, ktoré

podporuju zZivot a vd’aka ktorym zivot méze fungovat'.

1.2 Mutacia

Mutacia je chyba sposobena nedokonalostou informa¢ného materidlu organizmu (DNA,
RNA) alebo reprodukénych organov, ktord sposobi, ze po replikacii tohto materidlu
potomok nie je zhodny s rodicom. Vdaka tomu je mozny neustaly vyvoj zivych
organizmov podl'a Darwinovej evolucnej teorie.

Existuju tri typy mutdcie. NajCastejSie sa vyskytuje jednoduché prepisanie jednej
informécie (v pripade DNA je to prehodenie jednej bazy). Tato mutdcia sposobuje

spravidla malé zmeny v organizme (resp. v jeho fenotype').

! Fenotyp = realizacia, prejavenie sa informacie v génoch
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EEODDDEDECEEDOEE
‘,
[-[clel@[ala[r]a[r[c][e][c][alA[T]]

T Koépia DNA v potomkovi

Chybne skopirovana baza - mutacia

Obrazok 1 - Mutacia - jednoduché prepisanie informacie

Dva zvy$né typy mutacie st pridanie alebo odobranie informdcie. Obidve vytvoria tzv.
posunutie Citaciecho ramca. Informacie v DNA su zavislé jedna na druhej — sekvencie baz
teda predstavuju komplexnejSiu informaciu. Vlozenim béazy do tejto sekvencie alebo jej
odstranenim sa zmeni celd sekvencia, co moze mat’ za nasledok vel'ké zlepSenie, ale aj

zhorSenie fenotypu.

Cast DNA rodiéa
[-[clelc[a[a[r]alT][c[e[c|alA[T]]
¥
~[c|@ecl[ala]T[AfT]e]c[c][alA]-]

T Képia DNA v potomkovi

Chybne vloZzena baza

Pévodna sekvencia
Posunuta sekvencia

Obrazok 2 - Mutécia - chybne vloZend informécia

1.3 Prirodzeny vyber

Mutacia vSak nie je jedinou podmienkou evolucie. Z pdvodnych aj chybnych
(zmutovanych) organizmov vyberd tie najschopnejsie mechanizmus prirodzeného vyberu.
Prirodzeny vyber nie je Ziadne pravidlo urcujuce, ktory jedinec prezije a ktory nie. Je to
abstraktny pojem, ktory vyjadruje narocnost’ a sitazichtivost’ prostredia. Netreba zabudat,
ze organizmus nemoéze fungovat’ samostatne. Kazdy zivy organizmus zije len v urcitom
prostredi, ktoré je tvorené nezivymi objektami, ako aj d’al$imi zivymi organizmami. Toto
prostredie a jeho naro¢nost’ urcuje v dlhodobom meritku, ktory jedinec (teda ktora

postupnost’ mutacii) je vyhodnejsia.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 14

1.4 Zivotné prostredie

Pre prostredie (ked’ze je tvorené z velkej Casti Zzivymi organizmami) sa daji odvodit’
podobné mechanizmy ako pre samotné organizmy. Analdgie metabolizmu, homeostazy aj
organizacie sa daju ndjst v celom zivotnom prostredi nam znadmych organizmov — od
najmensich ekosystémov az po celu planétu. Tato myslienka je uz dlhé storofia znama

v roznych Castiach sveta — poklada celu planétu za jeden obrovsky organizmus (Gaia).

Lynn Margulisovéa ([4]) prirovnava planétu a jej jednotlivé ekosystémy k mnohobunec¢nym
organizmom a naopak, mnohobunecné organizmy k ekosystémom. Tak ako nemozu zit
organizmy Vv jednom ekosystéme v rovnovdznom stave jeden bez druhého, nemo6zu ani
bunky mnohobunkového organizmu zit' v rovnovdZznom stave bez buniek rovnakych, ani
odlisnych. Margulisova pripisuje uz samotny vznik eukaryotickych buniek® symbioze
viacerych proaryotickych buniek’, ktoré tvoria organely eukaryotickej bunky. To by
znamenalo, ze mnohobunkové organizmy su zlozené z organizmov, ktoré st zlozené
z menSich organizmov — a tym sa stiera hranica nie len medzi organizmom a prostredim,
ale aj medzi samotnymi organizmami. Organizmom je teda v tejto praci uvazovana

akakol'vek skumana entita. Jej okolie je tym padom povazované za zivotné prostredie.

1.5 Multi-agent systémy

Pri navrhu pocitacovych simulacii zivych organizmov sa Casto vyuzivaju tzv. multi-agent

systéemy, resp. tieto systémy st odvodené z pozorovania zivych organizmov.

Multi-agent systémy su systémy zlozené z mnozstva interagujucich vypoctovych prvkov,
znamych ako agenti. Agenti st pocitacové systémy s dvomi ddlezitymi schopnostami.
V prvom rade st do urcitej miery schopny samostatnej akcie — rozhodovania v svojom
zaujme, Co je potrebné spravit’ pre dosiahnutie ich navrhnutych cielov. Okrem toho st
schopné interakcie s dal§imi agentami — nie len jednoduchou vymenou dat, ale
zucastiovanim sa podobnych aktivit, akych sa v Zivote zucastiiujeme kazdy den:

kooperacie, koordinacie, obchodovania apod. [1]

? Eukarytické bunky = jadrové bunky — okrem iného ziklad mnohobunkovych organizmov

3 Prokaryotické bunky = bezjadrové, najjednoduchsie bunky
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1.6 Umely Zivot

Ako bolo uvedené vysSie, umely zivot sa okrem iného snazi reprodukovat zakony
evolucie. Taktiez sa disciplina umelého zivota snazi tieto vedomosti vyuzivat’ za réznymi

ucelmi — od optimalizacie matematickych problémov, po nové lieCebné metddy.

Okrem toho su vyuzivané rozne aspekty zivota, ktoré nepatria priamo k jeho zakladnym
vlastnostiam. Jednou znich je prekriZenie chromozémov, ktoré sa vyskytuje len u
pohlavne sa rozmnozujucich organizmov. PrekriZzenie zjednoduSene nastava, ked’ sa spoji
chromozom jedného partnera s chromozémom druhého partnera, prekrizia sa na ndhodnom
mieste a opdt sa oddelia. Vysledkom st dva chromozomy, zktorych kazdy ma

podmnozinu vlastnosti obidvoch rodicov a dosledkom je vysSia pestrost’ populacie.

Umely zivot sa Casto spaja a myli s umelou inteligenciou. Tieto dve oblasti ale maju
spolo¢ného asi tolko, ako skutocny zivot so skutocnou inteligenciou. Hoci ani jedna
z tychto oblasti nie je presne definovatelnd, je zrejmé, ze inteligencia je len jednym
z moznych dosledkov Zivota. Organizmus nemusi byt inteligentny, aby mohol byt Zivy.
No aj napriek tomu sa mnohokrat metody umelého zivota pokladaju za umell inteligenciu,
pretoze optimaliza¢né techniky, ktoré st od nich odvodené dokazu casto riesit zlozité

problémy, alebo urychlit’ vyvoj umelej inteligencie.

Tieto metody atechniky zivota in silico st popisané v nasledujucej kapitole spolu

s osobnost’ami, ktoré sa o ich vznik zasluzili.
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2 HISTORIA

V minulosti sa nezdokonal'ovalo len niekol’ko malo pristupov a technik — kazda vyznamna
osobnost’ na poli umelého zivota vytvorila novy pohl’ad na umely zivot (a ¢asto aj na zivot
ako taky). To dokazuje, ze zivot je takmer nemozné definovat, ale zaroven ponuka

mnozstvo metod vyuzitelnych v optimalizacii a simulaciach 'ubovol'ného druhu.

2.1 Bunec¢né automaty (Cellular Automata)

John Von Neumann je nepochybne jeden z najvacsich myslitel'ov v oblasti vypoctovej
techniky. Okrem prinosu v konStrukcii pocitacov bol prvy, kto sa zaoberal
samoreprodukciou strojov. Snazil sa dokdzat, Ze stroj sa dokdze rozmnozovat, teda

vytvarat’ funkéné kopie seba samého.

Jeho teoreticky stroj schopny samoreprodukcie pozostaval z niekolkych symbolickych
Casti. Prva Cast’ pripominala fabriku — dokazala faZit material z prostredia a spracovavat
ho podla inStrukcii z druhej €asti. Druha Cast’ €itala informacné instrukcie a kopirovala ich.
DalSou &astou bol kontrolny poéitaé. Poslednou ¢astou bola velmi dlha pdska instrukcii
zostavena z tramov poskladanych do tvaru pily. Vrchol pily pretaty kolmym tramom
predstavoval hodnotu ,,1%, v opa¢nom pripade bola na spracovanom vrchole hodnota ,,0%.
Replikécia bola nastartovana nacitanim a skopirovanim postupnosti tramov. Podl'a trdmov
zostavila fabrikova ¢ast’ nového jedinca, ktorému tato postupnost’ tramov predala. Od tejto
chvile bol aj potomok schopny reprodukcie. Tieto stroje sa, zial, nikdy nepodarilo
zostrojit’.!

Alan Turing, ktory tak isto do velkej miery prispel oblasti vypoctovej techniky, sa zasluzil
o vytvorenie mechanizmu konecnych automatov. Konecny automat je zariadenie, ktoré sa
moéze nachadzat’ v jednom z kone¢ného poctu stavov podl'a prave spracovaného vstupu.

Turing sa ale zameriaval na umelu inteligenciu a aplikaciu kone¢nych automatov na fu.

Von Neumann v spolupraci so Stanislawom Ulamom vyuzili teériu kone¢nych automatov

v prospech umelého zivota. Predpokladali, Ze svet je diskrétny — Ze najmensSie stavebné

* Podla R.Lainga by organizmus schopny samoreprodukcie mohol byt evoluénym stuperom [Fudstva
a dokonca sa stat’ jeho prirodzenym nepriatelom. Hollywoodske vedecko-fantastické filmy sa vd’aka tomuto

tvrdeniu stavaji menej fantastickymi.
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prvky vesmiru st oddelitel'né a zmeny nastavaji v diskrétnych ¢asovych krokoch (nech st
akokol'vek mal¢). Prostredie organizmov bolo tvorené pol'om konecnych automatov
(kazdy sa mohol nachadzat v jednom z dvadsat’ devit stavov) aspolu vytvorili tzv.
bunecny automat. Organizmus bol potom tvoreny suborom tychto kone¢nych automatov
(buniek). Bune¢ny automat o dvadsiatich deviatich stavoch vznikol len ako matematicky

model, pretoze jeho realizacia bola prili§ ndro¢na.

2.2 Hra zivota (Game of Life)

John H. Conway nadviazal na vyskum Von Neumanna a Ulama stym, Ze sa snazil
zjednodusit’ model bunecnych automatov tak, aby ho bolo mozné realizovat’ najprv na

obrovskej Sachovnici, potom aj na pocitacovej simulacii halovych pocitacov.

Preto zredukoval mozné stavy buniek automatu na dva (zZije — nezije, 1 — 0) a pre zmenu
stavu z jedného do druhého platili jednoduché pravidla. Ked'ze prostredim je Stvorcova

siet’ (Sachovnica), kazda bunka moze mat’ osem susedov.

Ak je bunka na sachovnici Ziva, prezije v dalSom kroku (generdcii), ak su
v okoli zZivé dve alebo tri dalSie bunky. Zomrie v dosledku premnozenia, ak
existuju viac ako traja zivi susedia, a zomrie v dosledku vyhynutia, pokial’ ma

menej ako dvoch susedov.

Ak je bunka na Sachovnici m¥tva, zostane v dalSej generdcii mrtva, pokial nie
su zivi presne traja z osmich susedov. Pokial su, bunka sa v dalSej generacii

,harodi “.[6]

V simulécii vykonavanej ru¢ne na Sachovnici v kancelérii (z toho ndzov Game of Life) sa
po niekol’kych iterdcidch objavili organizované vzory (niektoré statické, niektoré
viacfazové, iné pohyblivé), ktoré priamo z pravidiel hry nevyplyvali. Jednym z nich je
vceli ul’ — beehive (Obrazok 3).

H B
O
Krok 1 Krok 2 Krok 3

Obrazok 3 - Ustalenie hry Zivota po troch krokoch vo formécii beehive
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2.3 Langtonove slucky (Q-Loops)

Chris Langton opit’ zvysil mnozstvo stavov poli bune¢ného automatu (na osem) a vytvoril
Struktaru, ktora bola schopna kopirovat’ sa podobnym spésobom, ako to robia bunky. Tato
Startovacia Struktiira mala v grafickom znazorneni tvar pismena Q, preto sa Langtonove]
sl'ucke Casto hovori Q-slucka. Jednotlivé polia v tejto sl'ucke a konfiguracia ich stavov

predstavuju membréanu sl'uc¢ky a zakddovanu genetickt informaciu.

N TR EY
t=0

G B B 03
=20 t=40 t=60 t=80

AT OE oo oo
t=100 t=120 t=140 t=160

Obrazok 4 - Zmena stavov Langtonovho bunecného automatu v ¢ase

Langtonove sl'ucky ale nie su jediné — samorozmnozovacich sl'uciek bolo vytvorenych

niekol’ko druhov, od velkych® aZ po miniméalne®, tvorené len niekol’kymi poli¢kami.

Okrem toho vznikli verzie, v ktorych bola do pravidiel bune¢ného automatu pridana
mutacia (pri zmene stavu automatu je Sanca, Ze nastane chyba). Vd’aka tomu sa podla
principov evolucie vyvinuli d’alSie formy sl'uciek, ktoré sa svojou kvalitou (rozmermi a

efektivitou reprodukcie) rovnali pracne navrhnutym sl'u¢kam.

> Perrierova sF'u¢ka — 158 policok, 64 stavov automatu

% Chou-Reggiova sl'u¢ka — 5 poli¢ok, 8 stavov automatu
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2.4 Genetické algoritmy

John Holland, prvy americky doktor v odbore pocitacovej vedy, dokazal vyuzit’ evoliciu
k praktickejSim cielom ako optimalizovat' velkost' sl'ucky na Sachovnici. Vdaka jeho
genetickym algoritmom a algoritmom z nich odvodenych je mozné optimalizovat’ obrovsku

Skalu matematickych problémov.

Geneticky algoritmus vyuziva kdédovanie informacii do chromozémov podobne ako Zivé
organizmy. Na rozdiel od nich vSak nerozliSuje medzi genotypom a fenotypom. Retazec
chromozému v genetickom algoritme predstavuje samotného jedinca — predstavuje

inStrukcie programu, parametre vypoctu apod.

Genetické algoritmy, UspeSne pouZivané s mnohymi vylepSeniami dodnes, vyuZivajl
mutacie a prekrizenie chromozomov. Namiesto prirodzené¢ho vyberu vsak vyuzivaju
neprirodzeny vyber — je nim ucelova funkcia (fitness function), tj. optimalizacna funkcia,

pretoze priamo urcuje, ktory jedinec ako dobre vyhovuje podmienkam.

2.5 Biomorfy

Evoluény biolog Richard Dawkins vyuzil koncept genetickych algoritmov
a neprirodzeného vyberu, aby vytvoril ilustrovany priebeh procesu evolucie. Jeho povodny
program prekladal gény jedincov (biomorfov) do kresliacich instrukcii a pomocou nich
vykresloval organizmus na obrazovku. Najvacsi rozdiel oproti genetickym algoritmom
predstavovala ucelovéa funkcia. V pripade biomorfov urcoval kvalitu jedinca pouzivatel.
Ten totiz na obrazovke videl celi generdciu, z ktorej vyberal tych najlepSich (podla

vlastnych estetickych kritérii — tzv. breeding).

Program navrnuty Dawkinsom mal podl'a ofakévani vytvarat' len jednoduché stromové
konstrukcie, no po menej ako tridsat’ iterdciach sa na obrazovke objavila konstrukcia

podobna hmyzu.

Dawkinsonove biomorfy odstartovali éru genetického umenia, ktoré predstavuje uzku
spolupracu umelca s riadenym genetickym algoritmom. Umelec nevytvara priamo svoje
dielo, ale prechadza procesom evolucie kresliacich operacii a efektov, kym nie je s dieclom
spokojny. V tomto procese si rovnocenni partneri pocitac, aj umelec, pretoze vytvorenie

diela by nebolo mozné ani bez jedného z nich.
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Obrazok 5 - Biomorf podobny motyl'ovi, vyvinuty po 45 iteraciach
[zdroj: http://elegans.uky.edu/jiml/bm/gallery/066868468261422.gif]

Obrazok 6 - Amal — ukazka genetického umenia

[prevzaté z: http://steike.com/tech/genetic-art, autor: Kyrre Glette]
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2.6 L-systémy

O to, Ze je mozné metddy umelého Zivota vyuzit v umeni, sa pri€inil aj Aristid
Lindenmeyer. Lindenmeyerov systéem (L-systém) funguje na principe formdlnej gramatiky
a je prevazne pouzivany na ilustraciu rastu rastlin, pripadne inych zlozitych Struktar, pre
ktoré je potrebny jednoduchy zapis. L-systém teda prepisuje postupne Casti ret'azca na iné

retazce podl'a danych pravidiel, napr.:

Pravidlo 1: z av tomto kroku sa stane ab v nasledujiicom kroku

Pravidlo 2: z b v tomto kroku sa stane a v nasledujiicom kroku

Proces zacina pociatocnym retazcom (axiom), v tomto pripade retazcom dvoch
znakov ab. Po prvom casovom kroku bol retazec transformovany do aba
(pouzitie pravidla 1 na avrdtilo ab, pouzitie pravidla 2 na b vratilo a). Dalsi
krok zmenil aba na abaab. Nasledujici krok vradtil abaababa, pomerne
komplexny vysledok na tri tiky procesoru. [6]

Nasledovnici Lindenmeyera previedli vysledny retazec do kesliacich inStrukcii, vd’aka
¢omu je mozné jednoduchymi zapismi popisat’ zlozité Struktdry, tvarovo pripominajuce

rastliny.

Obrazok 7 - Vizualizécia retazcov vygenerovanych pomocou L-systému

[prevzaté z: http://www.biologie.uni-hamburg.de/b-online/e28 3/Isys.html]
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2.7 Hufy, krdle a stada (Boids)

Animator Craig Reynolds sa zameral na simuldciu spravania spoloc¢enskych zivocichov.
Neskumal uz tie najzakladnejsie principy Zivota, ale vyuzil znalosti bune¢nych automatov
a toho, ze na zaklade jednoduchych pravidiel a blizkeho okolia m6zu vzniknat’ komplexné

a organizované vzory.

Po dlhodobom pozorovani kidlov’ vtakov vyvodil Reynolds tri jednoduché pravidla, ktoré
kazdy virtualny vtak (boid — z anglického birdoid) dodrziaval: separdcia — boid sa snazil
oddialit’ od svojich najblizsich susedov tak, aby zabranil prehusteniu; zarovnanie — boid sa
snazil otoc€it’ a prisposobit’ svoju rychlost’ tak, ako okoliti boidi; sudrznost’ — boid sa snazil
dostat’ do stredu svojich susedov (Obrazok 8). Tieto tri jednoduché pravidla st realizované
zékladnou vektorovou algebrou a ich vysledkom je komplexné spravanie natol'ko

pripominajice skutoéné ktdle a hify, Ze sa tieto techniky vyuZivaji vo filmovej animacii®.

Separacia Zarovnanle Sudrznost

Obrazok 8 - Pravidla pre pohyb boidov

[prevzaté z http://www.red3d.com/cwr/boids/]

2.8 Virusy

Do oblasti umelého Zivota bohuzial patria aj pocCitatové virusy. Autorom pravdepodobne
prvého samostatne SiriteI'ného virusu je Fred Cohen. Ako prvy vyuzil samoreprodukciu
programu k tomu, aby dokazal rozSirit' virus do dalSich a d’alSich programov. Tieto
programy pre neho predstavovali jedince zijuce vo virtudlnom prostredi. Virtudlnym
zivotnym prostredim bol pocita¢ VAX 11-750 soperatnym systétmom UNIX na
Univerzity of South California, ktory zdiel'alo zhruba pétdesiat I'udi.

7 Preklad: kidel’ = hejno

% Napr. film Batman sa vracia, 1992
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Dovtedajsiu podobu virusu rozsiril o replikacnu Cast’, vdaka ktorej sa virus po spusteni
infikovaného programu dokazal nakopirovat’ do d’alSich programov. Tym vyuzil len mala

Cast’ vlastnosti zivota, s ktorou sa dnes dokaze kazdy antivirus vysporiadat’.

Neskorsi zanietenni tvorcovia virusov ale pochopili, Ze evolucia je cesta, ako vyvinat
virusy, ktoré su ¢im d’alej, tym viac odolné voci antivirovym programom a schopné $irit’ sa
¢o najrychlejsie. Preto vicsina virusov okrem Standardnej vybavy (napr. Sifrovaci engine)
vyuziva aj mutdciu — pri kopirovani do nového programu sa niektoré instrukcie virusu
nahodne menia. To vytvara obrovské spektrum réznych verzii virusu, zktorych cast’

dokéze prekonat’ svojich predchodcov a stazit’ pracu tvorcom antivirového software.

2.9 Panspermia

Jednou z prvych popularizacii umelého zivota bola simulacia Karla Simsa — Panspermia.
Je to animacia vytvorend s pouzitim principu biomorphov — vSetky druhy rastlin boli
vygenerované genetickym algoritmom, ktorého proces ovplyviioval Sims. Vysledkom je

bohatd flora, ktord sice nevypadd ako nam zndme rastliny, no vygenerované druhy

vypadaju uveritel'ne a zivo, prave vd’aka umelej evolucii (Obrazok 9).

Obrazok 9 - Scény z animacie Panspermia

[prevzaté z http://www Karlsims.com/panspermia.html]
Sims sa v rdmci svojej prace v oblasti poc¢itacove] grafiky zaoberal aj d’alSimi aspektami

umelého Zivota - sutaZivostou, spravanim a pohybom organizmov (Obrazok 10).
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Obrazok 10 - Virtudlne organizmy vyvinuté pre ziskanie koristi (zelena kocka)

[prevzaté z http://www karlsims.com/evolved-virtual-creatures.html]

2.10 Zhnutie

Tento prehlad bol zamerany na vyvoj pohladov na umely Zivot. Popisané objavy su
vyuzivané simulaénymi prostrediami rozoberanymi v nasledujiicej ¢asti. Umyselne boli
vynechané metody genetickych algoritmov ainé optimaliza¢né techniky vyuzivané aj
v oblasti umelej inteligencie (SOMA, evolu¢né stratégie apod.), pretoze ich popis je mimo

rozsah tejto prace.
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3 SUCASNA SITUACIA

Tato cCast’ sa zameriava na popis prostredi vybranych podla doporucenej literatiry

a predchadzajucich skusenosti s niektorymi z tychto prostredi.

Oznacenie prvych dvoch prostredi (Tierra a Avida) ako simulaénych, pripadne ako
simulatory moze byt sporné. Tie totiZ zivot ani Zivé organizmy nesimulujt, ale synetizuj.
Predstavuji navrat k pociatkom umelého Zivota, asnazia sa vytvorit Zivot s nezivych
inStrukcii procesora a tym dokdzat’, Ze Zivot nie je zavisly na médiu ateda Ze sa moze

objavit’ z nicoho aj v priestore tvorenom informaciami.

Ostatné prostredia tuto myslienku akceptuju (alebo ignorujti) a sustred’'uju sa na simulaciu
zivych organizmov. Roziel medzi simulaciou a syntézou zivota objasnia nasledujuce

podkapitoly.

3.1 Tierra

Hoci prostredie Tierra vzniklo pod rukami Thomasa S. Raya na pociatku 90. rokov,
dodnes si zasluhuje uznanie, hlavne z historického hl'adiska. Tierra predstavuje virtualny
pocitac, v ktorého pamiti superia programy o zdroje — pamit’ a vypoctovy cas CPU. Toto

prostredie je odvodené od programatorskej hry Core Wars.

Na rozdiel od Core Wars, kde cely priebeh Zivota prostredia uréujii programatori,
v prostredi Tierra je len na pociatku ,,simulécie pamét naplnend programami, ktoré
napisal experimentator. Tieto programy st paralelne spustané avdaka zahrnutym
samoreplika¢nym inStrukcidm sa dokézu nakopirovat’ do priestoru ostatnych organizmov.
To vyvolava neustdly sutaz o o najefektivnejSie rozmnozovanie. V tejto sitazi je mozné
vyuzit’ instrukcie inych jedincov, mézu sa teda vyvinut’ paraziti zavisli na hostitel'och, ako

aj imunita hostitel'ov voci tymto parazitom.

V simuléaciach zvycajne dominoval celému virtudlnemu prostrediu jeden najefektivnejsi
druh anebolo vynimkov, ked’ tento druh bol nahradeny inym (d4 sa povedat Zze
z evoluéného hladiska silnejSim) druhom, za ,,pomoci® parazita, ktory pdvodny
dominantny druh vyhladil, ale néstupca bol vo¢i nemu imunny. Na obrazku (Obrazok 11)
su ¢ervenou farbou vyznaceni povodne dominantni jedinci, Zltou farbou paraziti a modrou

jedinci iminni voéi zltym parazitom.
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Obrazok 11 - Tierra - vizualiz4cia vymretia jedného a objavenia in¢ho druhu vd’aka

par azitom [prevzaté z: http://life.ou.edu/pubs/images, autor: Marc Cygnus]

3.2 Avida

Priamy nasledovnik prostredia Tierra je Avida a v sii¢asnosti sa aktivne vyvija pod zastitou
zoskupenia Program Error. Princip fungovania programu je podobny, ako v pripade
programu Tierra s rozdielom zvySenia poctu inStrukcii a rozSirenia zdrojov prostredia

(registre, zasobniky virtudlneho pocitaca).

Avida je okrem komunitne vyvijanej verzie vyvijand aj Michganskou Univerzitou ako
verzia Avida-ED. Tato verzia je urCend najmé Studentom bioldgie na praktické overenie
teoretickych znalosti o evolucii. Tato verzia obsahuje aj plne grafické rozhranie — od
znéazornenia petriho misky (prostredie v ktorom prebieha experiment - Obrazok 12) aZ po
zobrazenie organizmu (Obrazok 13), na ktorom je mozné vidiet’ cely proces replikacie ako
animdciu. Organizmus (ktory je vlastne zhodny sjeho gendémom) je zobrazeny ako
postupnost’ instrukcii usporiadana do kruznice, ked’ze instrukcie sa spustaju cyklicky.

Na obrazku je mozné vidiet menSiu kruznicu vpravo, podobnu lavej kruznici — je to
potomok, ktory je prave vytvarany jedincom vlavo. Na lavej kruznici je vidiet

momentalnu poziciu programu (Ciernou farbou oznacena instrukcia). Cerveny obluk okolo
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tejto inStrukcie znamena skok spat’ v programe, momentalne sa teda vykonava instrukcia
vnutri sl'ucky. Ked’Ze je to jedina sl'uCka v organizme, je isté ze to je replikacna sl'ucka. Ta
ma za ulohu precitat’ gendm rodica (inStrukcie kruhu vlavo) a nakopirovat ich do priestoru
alokovaného pre potomka. Modrou farbou je oznacend instrukcia, ktord sa prave kopiruje

a ¢ervenou farbou na potomkovi je oznacend prave zapisovana instrukcia.

Obrazok 12 — Avida-ED - Petriho miska - vizualizacia prostredia

[prevzaté z http://avida-ed.msu.edu/images/PetriDish.png]

Obrazok 13 - Avida-ED - Detail organizmu - proces rozmnozovania

[prevzaté z: http://avida-ed.msu.edu/images/AvidaED orgview_replication.png]
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3.3 Framsticks

Iny pristup k umelému Zivotu ma prostredie Framsticks. Vyuziva umela evoluciu k vyvoju
organizmov k ¢o najefektivnejSiemu zbieraniu potravy v prostredi. Prostredie tvori
trojrozmerny priestor s plne implementovanou fyzikou. Organizmy st zloZzené

z niekol’kych casti:

o Pohyblivé tyCinky — kostra.

o Motory otacajuce tymito tyCinkami — svaly.

o Senzory, posielajice signdly z prostredia do mozgu — receptory.

o Siet prijimajuca vstupy receptorov a ovladajica svaly — mozog (Obrazok 15).

ST

e,

Obrazok 14 - Framsticks - chodiaci suchozemsky jedinec a jedinec vyvinuty na plavanie

[prevzaté z: http://www.vieartificielle.com/nouvelle/index.php?id_nouvelle=847]
V prostredi Framsticks sa vyvinulo niekol’ko komplexnych organizomov, ktoré boli
stavbou tela aj mozgu optimalizované pre prostredie, v ktorom zili (Obrazok 14). Na
vyjadrenie takejto komplexnej morfologie, neuronovych sieti a vztahov medzi nimi je

pouzivany genetické jazyk podobny L-systémom.
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Obrazok 15 - Framsticks - evoliciou vyvinuty ,,mozog* jedinca
[zdroj: http://www.emeraldinsight.com/fig/0670320107008.png]

3.4 Nerve Garden

Nerve Garden je multi-uZivatel'sky trojrozmerny virtudlny svet inSpirovany biologiou
a dostupny Sirokému internetovému publiku. Projekt kombinuje mnozstvo metod
a technoldgii, vratane L-systémov, Javy, buneénych automatov a VRML. Svet Nerve
Garden je navrhnuty tak, aby poskytol zaujimavy zazitok virtualneho teraria, ktoré
preukazuje znamky rastu, zaniku a prenosov energie, pripominajic jednoduchy ekosystém
(Obrazok 16). Ciel'om projektu Nerve Garden je vytvorit' on-line ,,laboratéorium umelého
zivota zalozené na spolupraci, ktoré moze byt rozsirené velkym poctom pouzivatelov za

ucelom vyuky a vyskumu. [7]

Obrazok 16 - Nerve Garden — rozne pohl'ady na prostredie

[prevzaté z: http://www.biota.org/nervegarden/publish.html]
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3.5 Gene Pool

GenePool je simuldcia umelého Zivota navrhnuta tak, aby osvetlila niekol’ko zékladnych
principov evolicie zdbavnym a zaujimavym sposobom. Najdolezitejsi je aspekt sexualneho

vyberu — vyber partnera je dolezity faktor v evolicii morfoldgie a ovladania svalov vo

fyzikélne zaloZenych animovanych organizmoch. [7]

Obrazok 17 - Gene Pool - pohl'ad na prostredie
V prostredi GenePool, ktoré predstavuje velké akvarium, sa pohybuju virtudlni plavajuci
roboti — tzv. swimboti (Obrazok 17). Zmyslom zivota swimbotov je hl'adat’ a konzumovat’
potravu v prostredi a parit sa s d’alSimi swimbotmi podl'a nastavenych preferencii.
V prostredi je mozné nastavit’ niekol’ko druhov sexudlnych preferencii — organizmy moézu
preferovat’ partnerov s podobnou farbou, opacnou farbou, ¢o najrovnejSich, co
najrozvetvenejSich, dlhych alebo rychlych. Sexudlne preferencie ovplyviiuji schopnosti

novych swimbotov, ked’Ze nepriamo urcuji aké typy predkov bude mat’.

Swimbot je zlozeny z 2 az 10 &asti. Casti sii navzajom spojené pevnymi kibmi a vzajomne
sa pohybujii kyvadlovym spdsobom. Gény pre morfologiu uréuju dizku, hrabku, farbu
a prirodzeny uhol kazdej cCasti. Gény pre pohyb urcuji fazy a amplitidy ovladacich

sinusovych funkcii pre kazdua cast’. [7]
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3.6 Sodarace

Tento projekt bol poévodne vyvinuty ako online Olympidda, porovnavajuca ludska
inteligenciu s inteligenciou pocitatov. Projekt Sodarace je rozSirenim softwaru

Sodaconstructor — online konstruk¢nej sady pracujlicej s hmotou, strunami a svalmi... [7]

Obrazok 18 - Sodarace - pohl'ad na simuléaciu

Tato ,,hra” umoznuje pouzivatelovi skonStruovat’ zo zakladnych stavebnych prvkov
pohyblivych robotov, ktori sutazia s evolu¢ne vyvinutymi robotmi (Obrazok 18). Kazdého
robota je mozné dalej geneticky Slachtit’ atym optimalizovat pre vacSiu rychlost.

Pouzivatelom navrhnuty robot je spravidla pomalsi.

Na stranke projektu existuje rozsiahle aktivne forum, kde zanieteni pouzivatelia skiimaja

vysledky simulécii a nové konstrukcie robotov.
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3.7 Repast Simphony

Repast Simphony je priamym nasledovnikom simulaéného prostredia Repast’. Repast je
sada kniznic pre jazyky Python (RepastPy), Java (Repast]) a C# (Repast.NET). Simula¢né
prostredie Repast Simphony predstavuje prepojenie kniznic Repast] s roéznymi
matematickymi a Statistickymi ndstrojmi, a je postavené¢ na viacucelovom vyvojovom

prostredi Eclipse.

Simula¢né prostredie Repast Simphony je zamerané na simuldciu multi-agent systémov
a poskytuje dve moznosti definovania agenta a prostredia: programovanie v jazyku Java,
alebo blokové programovanie — grafickd tvorba objektov spajanim podobjektov (napr.
torba agenta spajanim Casti spravania).

Ele Run Tools Yiew ‘window
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Obrazok 19 - Repast Simphony - grafova simulacia

[zdroj: http://portal.ncess.ac.uk/access/content/group/mass/SimphonyTutoriallmages/repast_runtime_gui.jpg]

? Recursive Porous Agent Simulation Toolkit — sada na simulovanie rekurzivnych priepustnych agentov
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3.8 EINSTein

EINSTein je navrhnuty na nacrtnutie pohladu na pozemny suboj ako na
samoorganizovany, emergentny fenomén, vyplyvajuci z dynamickej siete interakcii medzi

abstraktnymi bojovnikmi. [7]

Obrazok 20 - EINSTein - pohl'ad na simul4ciu boja

Bojovnikov reprezentuji autonomni agenti, ktori mézu byt’ v troch stavoch — zivi, zraneni
alebo zabiti. Vd’aka tomu mozu mat’ zraneni agenti iné spravanie ako nezraneni. Agenti
pouzivajli senzory (zrak) a komunikaciu ako vstupy a ich vystupom je pohyb alebo palba
na nepriatel’a. Pri Starte simuldcie st nastavené vlastnosti vSetkych agentov — dosahy,

vzory spravania a prikazy.

Prostredie — bojisko — je reprezentované dvojrozmernym pol'om diskrétnych pozicii. Kazda
pozicia mdze byt obsadend cervenym alebo modrym agentom, alebo byt zabrana

prekéazkou, ktorymi je mozné vytvarat’ komplexné bojové prostredia (Obrazok 20).
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3.9 NetLogo

Program NetLogo je d’alsi univerzalny nastroj na multi-agent simulacie. Logiku agentov je
mozné pisat’ vo vlastnom jednoduchom jazyku s rozSirenymi prikazmi dialektu Logo —

otocenie agenta, pohyb agenta, ziskanie vstupov apod.

Obrazok 21 - NetLogo - pohl'ad na simulédciu spravania mravcov

V prostredi NetLogo je mozné vytvarat’ simulécie s vlastnym pouzivatel'skym rozhranim.
Je mozné vyuzit tlacidld aprepinace rozneho druhu, ana vystup pouzit okrem
vykresl'ovacieho platna rozne druhy grafov.

Tento program je vyuziteIny aj v ekonomike, biologii, fyzike, chémii, psychologii
amedicine na modelovanie komplexnych systémov, ktoré¢ sa v ase vyvijaju (napr.

ekonomické procesy, fyzikalne modely apod.).
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3.10 Eden

Instalacia Eden je interaktivne umelecké dielo vyuzivajlice metédy umelého Zzivota.
Prvotne Slo o jedno prostredie premietané na obrazovku monitora, s ktorym pouzivatel
interagoval pomocou mysi. V sufasnosti prebieha simulacia stcasne v niekolkych
prepojenych prostrediach (premietané na obe strany projekcnej plochy — Obrazok 22).
Interakcia néavstevnika s prostredim prebicha vd’aka senzorom rozmiestnenym v okoli

projekcie.

Obrazok 22 - Eden - pohl'ad na interaktivnu inStalaciu

[prevzaté z: http://www.csse.monash.edu.au/~jonmc/projects/eden/edenHistory.html]
Prostredie je zaloZené na principe bune¢ného automatu. Kazda bunka moze byt obsadena

jednym z nasledujtcich objektov:
o Kamen — prekazka v prostredi
o Biomasa — zdroj potravy
o Organizmus — mobilny agent

Agenti medzi sebou komunikuju akusticky, teda vyddvanim a prijimanim zvukov, ktoré st
cez reproduktory sprostredkované aj navstevnikovi. Navstevnik naopak ovplyviiuje
prostredie svojou pritomnostou na urCitom mieste. Pritomnost’ ndvStevnika vytvara
pozitivhu védzbu pre organizmy na danom mieste, napr. zvySenym rastom biomasy.
Vysledkom je nepriamo riadend estetickd evolucia zvuku — jedinci, pri ktorych sa

navstevnici zdrziavali CastejSie, maju vacsiu Sancu na prezitie.
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3.11 Polyworld

Prostredie Polyworld je zjednodusenou simuléciou ekosystému. Simulované organizmy sa
sexualne rozmnozuju, bojuju, zabijaji a pozieraju sa navzajom, konzumuju potravu, ktora
rastie v prostredi. Bud’ vyvini uspesné stratégie na prezitie, alebo umra. Cela paleta
spravania organizmu (pohyb, otacanie, utok, jedlo, parenie, svietenie) je kontrolovana jeho

,»Mnozgom*, tvorenym neurénovou sietou. [10]

Obrazok 23 - Polyworld - pohl'ad na prostredie

[prevzaté z: http://www.beanblossom.in.us/larryy/polyworld.html]
Organizmy vyuzivaju tzv. Hebbovské ucenie — v priebehu zivota sa ucia na zaklade
pozitivnej a negativnej odozvy a bez poskytnutia trénovacej mnoziny. Svet vnimaju vd’aka
jednorozmernej projekcii okolia na jedinca. VSetky vlastnosti jedinca st dané geneticky,
vdaka ¢omu sa v prostredi vyvija subezne niekolko druhov, ktoré si vybudovali odli§né
stratégie na prezitie. V niektorych simuldciach sa objavili rézne komplexné spravania,

napr. zdruzovanie do htufov, kanibalizmus alebo vyhybanie sa utoku.

Program obsahuje Statistické a analytické nastroje, trojrozmerny pohlad na prostredie

1 pohl'ady organizmov (Obrazok 23).
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3.12 MJCell

MJCell je Java applet, odvodeny od programu MCell (Mirek’s Cellebration). Tento
program je vytvoreny na zobrazenie velkého mnozstva jednorozmernych
a dvojrozmernych bune¢nych automatov. Obsahuje 340 vstavanych bunec¢nych automatov,

ktoré su zotriedené do 15 skupin.
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Obrazok 24 - MJCell - pohl'ad na simulaciu Conwayovej hry Zivota

Simulécie sa spustaji jednoduchym vybranim typu bune¢ného automatu, vygenerovanim
pociatoCnej generacie (tj. nastavenie pociatocnych stavov buniek) a stlacenim tlacidla
Start. V priebehu simuldcie je mozné ovladat’ rychlost, alebo krokovat animaciu.
K dispozicii st bunecné automaty od Conwayovej Hry Zivota (Obrazok 24), cez Von

Neumannove automaty az po jednoduché fyzikalne simulacie.
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3.13 Kandid

Program Kandid je zalozeny na myslienke Dawkinsovych biomorfov. SIUZi na generovanie
genetického umenia takmer akéhokol'vek druhu (Obrazok 25). V programe je mozné zvolit’
si metdédu vykreslovania grafiky — vyrazy jazyka LISP, fraktaly, bune¢né automaty,
Voronoiove diagramy, L-systémy apod. Tiez je mozné si zvolit' farebnu schému pre
generovany obrazok — Ciernobiele, odtiene Sedej, paletové farby, farebné prechody,

priehladnost’.
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Obrazok 25 - Kandid - jedna generacia obrazkov

Kandid vyuziva sexudalnu reprodukciu obrazkov a pouzivatel kontroluje niekol'ko
parametrov populacie. Kazdy jedinec je implicitne oznaceny na zmazanie, ¢0 mozme
zmenit' vybranim ho za jedného z rodicov, alebo jednoducho zrusit prepina¢. Kazdého
jedinca je mozné vyexportovat ako obrazok, priblizit, alebo dokonca upravit jeho

chromozom.
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3.14 Porovnanie

V zavere tejto Casti je vypracované porovnanie zakladnych vlastnosti jednotlivych
systémov a stru¢né zhodnotenie kladov, oznacenych znakom ,,+*, a zaporov, oznacenych
znakom ,,- (Tabulka 1). Stipec s oznaéenim GUI informuje o dostupnosti grafického
pouzivatel'ského rozhrania, stipec OS o dostupnosti aplikacie pre rozne operaéné systémy
astipec SRC o dostupnosti zdrojovych kodov. V stipci OS oznalenie Java znamena
dostupnost’ na vsetkych platformach podporujicich beh Java aplikacii, oznaCenie web
znamena, ze aplikacia je dostupna on-line —udaj v zatvorke potom znamena pouziti
technoldgiu. Hviezdi¢ka vedl'a udaju v tabul’ke znamena ,,¢iastocne — idaj teda plati len

pre podmnozinu stcasti softwaru.
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Tabul’ka 1 - Porovnanie aplikacii umelého zivota

Nazov GUI 0S | SRC | zZhodnotenie
aplikacie

Tierra

Avida

Framsticks

Nerve
Garden

Gene Pool

Sodarace

Repast
Simphony

EINSTein

NetLogo

Eden

Polyworld

MJCell

Kandid

nie

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

ano

OS X
Lin
Win

OS X
Win
Win
Lin*

Java*
Web

(VRML)

0OS X
Win

Web
(Java)

Java
Win

Win

OS X
Lin
Win

Java

Java

ano

ano

ano

nie

nie

nie

ano

ano

nie

ano

ano

ano

+ Jedno z prvych prostredi
+ Syntéza organizmov
- Extrémne naroc¢né ovladanie aj inStalacia

+ Nazorné zobrazenie organizmu a jeho procesov

+ Na vyber verzie podla poziadaviek

+ Pekna a rozsiritefna grafika
+ Vznikaju pomerne komplexné organizmy
- Dokumentacia prevazne v Polskom jazyku

+ Verejne dostupny virtualny svet
- Pouzitie neStandardnej technolégie VRML
- Takmer nedostupna dokumentacia

+ Prehladné rozhranie

+ Zaujimavé organizmy

+ Interakcia pouzivatela s prostredim
- Nedopracovana fyzika

+ Prezentacia umelého zivota pomocou hier

+ Dobre spracovana fyzika

- Absencia dlhodobych simulacii

+ Kompletny framework na vyvoj multi-agent
simulacii

+ Moznost blokového vyvoja agentov

- Jednoucelny zastaraly program

+ Vhodné pre akékolvek multi-agent simulacie
+ MnoZstvo predpripravenych simulacii

+ Audiovizuélna in8talacia
+ Rozsirena myslienka breedingu
- Mimo vystavy nedostupné

+ Zdokumentované vysledky simulacii
+ Statistické nastroje

- Problémy so spustenim aj kompilaciou vo Win

+ Obrovské spektrum buneénych automatov
+ Dobre spracovana grafika aj GUI
+ Dostupnost’ z webu, aj samostatna aplikacia

+ Prehladné ovladanie
+ Pokryva celé spektrum genetického umenia
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4 TECHNOLOGIE

Tato kapitola strucne predstavuje technoldgie pouzité pri vyvoji vlastného prostredia, ktoré
je popisané v poslednej ¢asti prace. Ide o stru¢ny vedomostny zaklad pre ¢itatel'a, ktory sa

s tymito technoldgiami nestretol.

4.1 Java

Java je objektovy programovaci jazyk a jeho autorom je spolo¢nost Sun Microsystems.
Syntaxou je tento jazyk podobny jazyku C++, a jazyku C# od firmy Microsoft je dokonca

podobny aj spdsobom programovania.

To, Ze je jazyk Java objektovy neznamend len, Ze umoziuje tvorbu tried a objektov ako
jazyk C++, ale tvorbu tried a objektov vyzaduje. V Jave nie je mozné vytvorit’ funkciu,
ktora by nebola clenskou funkciou triedy (tzv. metoda), tak isto nie je mozné definovat’
premenn(l mimo triedu alebo jej metddy. Této vlastnost’ jazyka sa mdze zdat’ negativna, no
v skutocnosti vynucuje kultivovany zdrojovy kod, ktory je abstraktnejsi a teda flexibilnejsi

ako pri programovani bez pouzitia objektového programovania.

Dal§im rysom spojenym s objektovym programovanim je rozdelenie tried do balikov (tzv.
package), ktorych Struktira je urend adresarovou Struktirou zdrojovych koédov
jednotlivych tried. Tato vlastnost’ umoziuje prehl'adnejSiu Struktiru zdrojovych stborov,
ako aj tvorbu navzijom nezavislych ateda znovupouzitelnych zoskupeni tried

v jednotlivych balikoch.

Skompilovany program v jazyku Java je multiplatformy, CiZe spustitelny na 'ubovolnej
platforme, pre ktort existuje Java Runtime Environment (JRE). JRE je prostredie pre beh
javovskych aplikacii napisané pre vSetky vicSinové operané systémy. Toto prostredie
transformuje instrukcie skompilovaného programu (tzv. bytecode) na nativny koéd danej

platformy.

Existuji tri hlavné vyvojarske verzie Javy — Java ME (mobile edition - pre mobilné
aplikacie), Java SE (standard edition - pre desktop aplikacie) a Java EE (enterprise edition
- pre serverové aplikacie). Tieto verzie sa odliSuji mnozstvom dostupnych balikov

a programovym prisluSenstvom.

Jednou z vyhod jazyka Java je tzv. perzistencia (JPA), ktord umoziuje ukladanie/nacitanie

celych objektov priamo do/z databazy.
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4.1.1 Technologie JSP a Servlet

Technoldgia JSP (Java Server Pages) umoZziiuje webovym vyvojarom a dizajnérom rapidne
vyvijat’ a jednoducho udrzovat’ dynamické a na informécie bohaté webové stranky, ktoré
vyuzivaju existujuce systémy. Ako sucast’ rodiny Java technologii, JSP umoziuje vyvoj
webovych aplikécii, ktoré si nezavislé na platforme. Technologia JSP oddel'uje
pouzivatel'ské rozhrannie od generovania obsahu, ¢o dovol'uje designérom zmenit’ vyzor

stranky bez z4sahov do dynamického obsahu.

JSP pouziva tagy podobné¢ XML, ktoré zapuzdruju logiku generujicu obsah stranky.
Aplika¢na logika modze byt umiestnend do roznych serverovych zdrojov, ku ktorym

stranka pristupuje pomocou tychto tagov.

Technoldgia JSP je rozSirenim technoldgie Java Servlet. Servlety su platformovo
nezavislé, serverové moduly, koré zapadaju do serverového frameworku a su pouzivané na

rozsirenie schopnosti webového servera s minimalnou nutnou réziou a tdrzbou. [12]

Servlet obsahuje logiku vykonant po dotaze na webovy server, JSP obsahuje pravidla pre

zobrazenie vystupu servletu, spravidla v HTML formate.

4.2 Eclipse

Eclipse je open source komunita podporovand neziskovou organizaciou Eclipse
Foundation. Cielom tejto komunity je tvorba rozsiritelnych vyvojovych prostredi

a nastrojov poktyvajucich potreby celého vyvoja softwaru.

Z projektov Eclipse bol pouzity GlassFish Tools Bundle For Eclipse, prostredie zostavené
Specidlne na vyvoj webovych aplikacii s pouzZitim technologii JSP a Java Servlet. Toto
prostredie je rozsirenim Standardného prostredia pre vyvoj vjazyku Java o vstavany
webovy server, nové typy projektov a dalSie rozsirenia, napr. sprievodcovia na pracu

s JPA, priamy pristup do databazy apod.
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Obrazok 26 - Pohl'ad na prostredie Eclipse

4.3 Glassfish

Sun Glassfish Enterprise Server je open source server (resp. serverovy kontainer), do
ktorého je mozné umiestiovat’ serverové aplikacie vyuzivajiuce technologie JSP a Servlet.

Tento server je vyvijany komunitou Glassfish a dlhodobo podporovany spolo¢nost'ou Sun.

4.3.1 Quartz

Server Glassfish samostatne nepodporuje viacvldknové aplikacie a tak isto neposkytuje
dostatoné moznosti na spracovanie uloh na pozadi, preto bola ako rieSenie zvolena
kniznica Quartz, kora umoziuje servletom po spracovani dotazu spustit’ proces napozadi
a ukoncit’ svoju ¢innost’.

Jeden proces sa nazyva uloha (job), ktory moze byt casovacom (scheduler) spusteny

v 'ubovol'nom Case. Zaroven prostredie dostava informéacie o stave ulohy.

4.4 PostgreSQL

PostgreSQL je multiplatformnd open source objektovo-relacnd databidza. Mamoduldrnu
architektiru, vd’aka ktorej je mozné server I'ubovolne prisposobit’ poziadavkam aplikacie.

Je mozné pouzit’ existujice moduly, pripadne dopisat’ vlastné.
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4.4.1 Navicat Lite

Ked’ze ani PostgreSQL server, ani prostredie Eclipse neposkytuji vyhovujuci databazovy

editor, bol na navrh pouzity spravca databaz Navicat Lite.

Tento editor umoziuje prehladné spravovanie databaz, Struktur ich tabuliek a zaroven
obsahuje tabulkovy editor, v ktorom je mozné tabulky prezerat a priamo editovat

prislusné polia.

4.5 XML

Extensible Markup Language (XML — rozsiritel'ny znackovaci jazyk) je jednoduchy, vel'mi
flexibilny formét odvodeny od formatu SGML'’. Pévodne bol navrhnuty aby vyhovel
poziadavkam velkorozmerného elektornického publikovania, ale XML tiez hra dodlezita

ulohu pri vymene Sirokého spektra dat na webe i na inych miestach.[13]

4.6 Open Flash Chart

Open Flash Chart je flashovd open source komponenta, ktord umoziiuje jednoduché
zobrazovanie grafov. Tato komponenta sa vlozi do HTML stranky a ako parameter sa
pouzije URL adresa stiboru s datami. Na tejto adrese je mozné umiestnit’ serverovy skript,

ktory vygeneruje dita dynamicky.

' Standard Generalized Markup Language (ISO 8879) — univerzalny znatkovaci metajazyk — jeho
podmnozinou st napriklad formaty XML, HTML a DocBook.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TVORBA SIMULACNEHO PROSTREDIA

Jednym zcielov tejto prace bolo najst simulaény software, ktory by spiiial vietky

poziadavky, alebo navrhnut vlastny. Zakladnymi poziadavkami na software boli:

o Architektura klient/server
Simulator by mal bezat’ na serveri, ktory mdze poskytnut’ vicsiu vypoctovia
kapacitu. Simulacie sa teda musia spustat’ na dial’ku, najlepSie prostrednictvom tzv.

lahkého klienta"'.

o Multiplatformnost’
Prostredie by sa malo dat’ spustit’ na operacnych systémoch Windows, Linux

a MAC OS.

o RozSiritenost’
Malo by byt mozné do simulatora doprogramovat’ aj iné typy simulacie podl'a
poziadaviek, a zaroven moznost’ menit’ parametre simulacii bez zasahu do
zdrojového kodu.

o Pouzitie za icelom optimalizacie
Simula¢né prostredie teda musi obsahovat’ Statistické vystupy zo simulécii.

KedZe Ziadne zpopisovanych prostredi nespialo podmienky, bol navrhnuty zaklad

vlastného univerzdlneho simula¢ného systému s jednoduchou testovacou simuléciou —

vyvoj neurénovej siete vhodnej na rieSenie XOR problému.

5.1 Vnutorny popis systému

Tato Cast’ popisuje navrh systému. Mala by sluzit' ako navod pre programatora, ktory
roz$iruje funkcie prostredia.

5.1.1 Vol'ba prostriedkov

Na vyvoj aplikacie bol zvoleny programovaci jazyk Java, pretoze je multiplatformny

a vd’aka technologiam, ktoré su dostupné v tomto jazyku, je mozné napisat aj samotny

! ahky klient = aplikacia (alebo HTML stranka) zobrazitelna vo webovom prehliadagi a spolieha sa velkou

Castou aplikacnej logiky na sevrer
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simulator, aj webové rozhranie. Java EE obsahuje serverovy kontainer Glassfish, ktory sa
stard o vSetky aktivity potrebné k behu serverovej aplikacie, takze na webové rozhranie je
potrebné napisat’ servlety vykondvajice potrebnu ,,business logic* (v tomto pripade pracu
s databazou) a JSP stranky, ktoré zobrazia vystupy tychto servletov a grafy. Na zobrazenie

grafov bola zvolena flashova komponenta Open Flash Chart kvoli minimalnej konkurencii.

V priebehu vyvoja sa objavili problémy s vldknami a paralelizaciou uloh na Glasstish

serveri, preto bola na jednoduchu paralelizéciu a ¢asovanie tloh vyuzitd kniznica Quartz.

Ako databazovy server bol vybrany server PostgreSQL kvoli niekol'koro¢nym
sktisenostiam s nim. Vyvojové prostredie Eclipse bolo vybrané tak isto z ddvodu
dlhodobého pouzivania a spokojnosti stymto prostredim avdaka jeho integracii so

serverom Glassfish.

5.1.2 Struktira

Celé prostredie je rozdelené do logickych casti, ako naznacuje Struktira balikov

zdrojového kodu:
o Balik insilico.db — spolo¢né funkcie na pracu s databdzou a perzistenciou objektov.

o Balik insilico.env — simula¢né prostredie, ktoré je mozné v pripade potreby oddelit’

do samostatnej aplikécie s inym rozhranim.
o Balik insilico.net — servlety webového rozhrania.
o Balik insilico.plugins — rozsirite'né casti simula¢ného prostredia.
o Balik insilico.utils — spolo¢né pomocné funkcie.

Servlety v baliku insilico.net spracuvaju HTTP dotazy webového klienta a ako vysledok
dynamicky generuji HTML stranky, ktoré toto rozhranie tvoria. Podl’a prijatého dotazu
vykonavaju dva druhy akcii — vypisy a ovladanie simulécii. Pokial je klientom pozadovany
vypis (napr. zoznam beZziacich simuldcii), servlety pristupuju k databdze pomocou
databazového rozhrania (insilico.db). Pokial’ je dotaz kontrolného typu (napr. Start
simulécie), je zavolana jedna z funkcii triedy insilico.env.SimulationManager

s prisluSnymi parametrami, ktora sa d’alej stara o pracu so simulaciami. Trieda
SimulationManager a samotné simulacie potom pristupuju k databaze opét’

prostrednictvom databazového rozhrania.
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Klient Server
Praca s DB

Webovy

prehliada¢

5.1.3 Databaza

HTTP dotaz

Ziskavanie
Statistik

Webové rozhranie
insilico.net

I:“>

Ovladanie
simulacie

HTTP odpoved

Databazové

rozhranie
insilico.db

Ukladanie
Statistik

Simulacéné prostredie
insilico.env

Obrazok 27 - Tok dat medzi prvkami simulaéného prostredia

Vysledky a sucasny stav simulacii si po kazdej iteracii zapisané do databazy (Obrazok 28).

Tabulka t simulation obsahuje informacie o danej simulacii a do tabul’ky t value st

zapisované vysledky simulacie pre kazdu iteraciu.

Okrem toho st v databdze ulozeni aj pouzivatelia systému v tabulke t user kvoli

autorizacii pristupov k simulaciam.

t_sequence
PK | key
t_user
value -
PK |id
: : username
t_simulation
password
PK |id —» type
last_sim_params
name
description t value
FK1 |owner -
start _params PK lid
iteration
seed @——— FK1 |simulation _id
status name
iteration
value

Obrazok 28 - Struktira databazy
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5.1.4 Vytvorenie simulicie

Vytvorenie simulacie je inicializované triedou SimulationManager, ked” dostane od
webového rozhrania podnet k Startu simuldcie. Pri Starte aplikdcie pouzivatel posiela
systému XML dokument s nastavenim simulacie (viac informadcii v Casti 5.2.2 - Spustenie
simulacie). Struktira tohto dokumentu uréuje, ako bude simulacia zostavena.
SimulationBuilder podla neho vytvori inStanciu triedy odvodenej od rozhrania'?
[Simulation. Tato simuladcia potom podla vnorenej ¢asti XML dokumentu zostavi strom
zasuvnych modulov pomocou triedy PluginBuilder (Obrazok 29). Kazdému zasuvnému

modulu su predané jeho inicializa¢né parametre ako podmnozina celého XML dokumentu.

START_SIMULATION
\

SimulationManager

«4—@ SimulationBuilder

Simulacia A/. PluginBuilder

Plugin
PluginBuilder PluginBuilder

PluginBuilder

PluginBuilder PluginBuilder

Plugin Plugin

Obrazok 29 - Spdsob inicializacie zasuvnych modulov

'2 Rozhranie v jazyku Java podobny typ ako napriklad abstraktna trieda v jazyku C++. Udéava funkcie, ktoré
musia odvodené triedy implementovat. Vd’aka tomu je mozné navrhnat modularny systém, kde sa mozu

objekty navzajom zamienat’ a menit’ funkcionalitu bez zmeny konzistencie programu.
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5.2 Praca s prostredim

Tato cCast’ popisuje ovladanie prostredia zpohladu pouZivatela-experimentatora.
Predpoklada, Zze existuji napisané simulacné triedy (zasuvné moduly), ktoré modze

experimentator vyuzivat.

5.2.1 Prihlasenie do systému

Pre pracu so simuldciami je potrebné prihlasit’ sa do systému. Kazdy pouzivatel ma pravo
spustat’ nové simulacie a sledovat’ simulécie, ktoré sam spustil. Pouzivatel'ské Ucty sa
vytvaraju podl'a ziadosti na spravcu servera.

Pre prihlasenie je potrebné vyplnit’ pouzivatel'ské meno do pol'a User, pouzivatel'ské heslo

do pol'a Password a odoslat’ formular stlacenim tlacidla Login (Obrazok 30).

|_| inSilico Simulation Environment b4

IEEV admin Password: m. Login

Obrazok 30 - Prihlasenie do systému

Po prihlaseni vidi pouzivatel’ hlavné menu a zoznam simuldcii, ktoré spustil, s moznost’ami
popisanymi v Casti 5.2.3 - Sprava simulécie. Poslednou polozkou menu je Logout, ktora
sliZi na odhlasenie systému po ukonceni prace. Simulacie, ktoré nie st ukoncené, budu

bezat’ aj po odhldseni zo systému.

5.2.2 Spustenie simulacie

Novu simulaciu je mozné spustit’ v zdlozke New Simulation (Obrazok 31). Parametre
simuldcie sa nastavuji v textovom poli Simulation parameters a odosielaju tlacidlom

Submit.
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|| inSilico Simulation Environment ®

New simulation

Simulation | |roxm1 version="1.0" encading="UTF-8"2> -
parameters | <configuration>
<3simulation>
<classrsimulations.DefaultSimulation</class>
<end-condition>
<iterations>l000</iterations>
<hgurs»Z</hours>
</end-condition>
<name>Testovacia simulacia</name>
<description>Toto je testovacia simulédcia, ktord vyvyja neurdnové siete vhodné na udenie

m

<worlds
<class>worlds.TrainingWorld</class>
<init-agent-count>200</init-agent-count>
<max-agent-count>300</max-agent-count>
<encoder>
<class»encoders.LCH2ZFWDEncoder</clasa>
</encoder>

<agents
4 m 2

Submit

Obrazok 31 - Spustenie novej simulacie

Parametre sa zadavaju vo formate XML. Struktira tohto XML dokumentu nie je pevne

dana, jedinou podmienkou je tvar:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<configuration>
<simulation>
<class>trieda simulacie</class>

vnorene tagy

</simulations>
</configurations

Vsetky d’alSie vnorené tagy zavisia na vybranej triede simulécie. Trieda simulécie (tak ako
aj triedy vnorenych zdsuvnych modulov) sa udéva v tagu <class> aj s nazvom balika v
ktorom sa nachddza (s doérazom na malé a velké pismend). Koreiovym adresdrom pre
zasuvné moduly je balik insilico.plugins, takze nazov balika modulu sa uvadza len od tejto

cesty d’ale;j.

Napriklad, pri spusteni novej simuldcie, ktora je implementovand v triede
insilico.plugins.simulations.DefaultSimulation a s pouZzitim zasuvného modulu sveta
insilico.plugins.worlds.DefaultWorld s paramterom max-agent-count (maximalny pocet

agentov), bude spustacie XML vypadat’ nasledovne:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<configurations>
<simulation>
<classssimulations.DefaultSimulation</class>
<worlds>
<classs>worlds.DefaultWorld</classs>
<max-agent—count>100</max—agent—count>
</worlds>
</simulations>
</configurations>

Zoznam zasuvnych modulov simulacie sa lisi podl'a pouzitej triedy, tak ako aj nasledne
zéavisia napriklad pouzitel'né zasuvné moduly v module <world> od zvolenej triedy
reprezentujucej svet. Preto je, zial, pri spiStani simulacie, nutné poznat pozadované
moduly a submoduly simulécie a zoznam potrebnych parametrov (napriklad zo zdrojového

kodu).

5.2.3 Sprava simulacie

Po kliknuti na polozku menu Simulations je mozné prezerat prave beziace simulécie,

ovladat ich a sledovat ich vystupy (Obrazok 32).

inSilico Simulation Environment x

L

Running simulations

N ) T ) X

154 Test  Testovacia simulacia - XOR Running Graph Pause | Delete
153 Test  Testovacia simulacia - XOR 30 Running Graph  Pause | Delete
152 Test Testovacia simulacia - XOR 31 Running Graph  Pause | Delete

Obrazok 32 - Vypis beziacich simulécii prihlaseného pouzivatel'a
Simul4ciu je mozné pozastavit kliknutim na odkaz Pause a znovu obnovit pomocou
odkazu Resume. Pozastavena simulacia sa ulozi na pevny disk a nespotrbiva Ziadne

systémové zdroje.

Kliknutim na odkaz Delete bude simuldcia zmazand, no jej vystupné data zostant ulozené

v databaze, kvoli oSetreniu nechceného zmazania.
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Po kliknuti na odkaz Graph sa zobrazi zoznam premennych, ktoré simulacia pocas svojho
behu vygenerovala. V tomto zozname je potrebné zaskrtnit' hodnoty, ktoré sa maji

zobrazit’ su¢asne na grafe (Obrazok 33).

|| inSilico Simulation Environment X

Graph - select fields

Agents count (|
Ave eneray
Avg error
iteration (|
Max energy
Max error
Min energy
Min errar |

Obrazok 33 - Vyber premennych, ktoré sa majui zobrazit’ v grafe

Graf sa zobrazi po kliknuti na tlacidlo Show graph (Obréazok 34).

Graph

— Avg energy = Min enargy = Max energy
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iteration

Obrazok 34 - Ukéazka grafu
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5.3 Testovacia simulacia

Kedze vytvorené prostredie samé o sebe nedokaze spustit’ ziadnu simuléciu, ktora by
nebola naprogramovand ako zdsuvny model, bolo nutné na otestovanie jeho funkénosti

vytvorit’ testovaciu simuléciu aj so vSetkymi potrebnymi zasuvnymi modulmi.

5.3.1 Navrh

Bola navrhnutd simulacia, ktorej tulohou je vyvinut viacvrstvé neurénové siete
s doprednym Sirenim chyby schopné naucit sa funkciu XOR pomocou metody
Backpropagation. Preto bola navrhnutd Struktira zasuvnych modulov tak, aby ju bolo
mozné vyuzit' aj pre iné podobné Ulohy (Obrazok 35). Navrhnuti Struktiru je mozné

vyuzit pre takmer vSetky viac ¢i menej abstraktné multi-agent problémy.

Simulacia
Svet
Vrstva Vrstva Agent Agent Agent Preklada¢
prostredia prostredia
Mozog Chromozom
Neurénova Neurénova Neurénova Receptor Efektor
vrstva vrstva vrstva
[ |
Neurén Neurdn Neurdn

Obrazok 35 — Navrh Struktary simulécie

Zakladom simulécie je svet, ktory ma tri zdkladné zlozky — vrstvy, agentov a prekladac.
NajjednoduchSou cast'ou je prekladac, ktory dokaze podl'a chromozému vytvorit’ agenta.
Ide v podstate o pomocnu triedu, ktorda musi byt samostatne napisana pre kazdu pouzita

kombinaciu Agentov a Chromozdmov.
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Vrstvy si je mozné predstavit’ ako oddelené problémy, ktoré agenti riesia (Co nevylucuje
ich vzijomnu zavislost). V simulacii robotov pohybujicich sa v priestore, by mohli
existovat’ vrstvy: fyzikalna (implementidcia hmoty a fyzikdlnych zakonov), akusticka
(Sirenie zvukovych vin), svetelna (3irenie optickych signalov). Kazd4 vrstva ma priradené
vlastné receptory a efektory agentov, ktorym preddva informacie, alebo ich naopak
spraciva. V horeuvedenej fiktivne; fyzikalnej vrstve by receptormi mohli byt

reprezentacie hmatového orgdnu a gyroskopu, efektormi svaly sposobujtice pohyb.

Poslednou cast'ou sveta su agenti. Ti sa skladaji z dvoch casti — mozgu a chromozému.
Chromozom je dedi¢nd informacia, podla ktorej budu zostaveni pripadni potomkovia.
Mozog je kontrolny organ agenta (neurdnova siet’), ktory obsahuje vstupy receptorov,
vrstvy neurénov a vystupy efektorov. Kazda vrstva neurdnovej siete moze obsahovat
Iubovolné neurony (resp. kontrolné jednotky, ktoré nemusia byt ani simulaciou

skutocného neurénu, ani matematickym modelom neurénu).

5.3.2 Implementacia

Ako bolo uvedené vyssie, boli implementované zdsuvné moduly tak, aby sa v prostredi
mohli vyvinut' agenti schopni efektivneho ucenia XOR problému pomocou metody

Backpropagation. Struktiiru tried tejto simulacie zobrazuje Obrazok 36.

Za zmienku stoja hlavne triedy TrainingWorld, TrainingLayer, TrainingReceptor,

TrainingActuator, FFWDNeuralBrain, LinearChromosome a LCH2FFWDEncoder.

TrainingWorld je trieda, ktora okrem zloziek popisanych v predchéddzajicej Casti obsahuje
tranovaciu mnozinu funkcie XOR. Tato mnozina je nastavend aj vrstve TrainingLayer,
ktora ma na starosti cyklické predavanie tychto hodnot na receptory mozgu, ktoré su typu
TrainingReceptor, a ziskavanie hodnoét z efektorov typu TrainingActuator. Tieto hodnoty
su potom v objekte triedy TrainingWorld porovnavané s testovacimi a vysledna chyba je

predana mozgu (FFWDNeuralBrain).

Mozog prispdsobi vahy medzi neurénmi metédou Backpropagation a svet TrainingWorld
daného agenta odmeni pridanim energie za zmenSenie chyby oproti predchadzajice;j
iteracii, a potrestd odobranim energie podl'a velkosti momentalnej chyby. Okrem toho je

organizmu odobrana energia za kazdy neurén v mozgu.

V pripade, ze agent dosiahol najmen$iu chybu, mdze sa skrizit' s ndhodnym agentom.

Vznikni vzdy dvaja potomkovia, pretoze chromozomy (LinearChromosome) obidvoch



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

partnerov sa prekrizia na ndhodnom mieste az obidvoch novych chromozémov su
vytvoreni novi agenti. Predtym, samozrejme, prejdi obidva chromozémy procesom
mutécie. Kedze trieda LinearChromosome koduje jedinca do sekvencie celych Ccisel,

mutécia pozostadva zo zmeny nahodného ¢isla (génu), pridania ndhodného génu, alebo

odobrania nahodného génu.

Potomkovia vzniknu vd’aka instancii triedy LCH2FFWDEncoder, ktora Cita gény z objektu
typu LinearChromosome a na ich zéklade vytvara agentov typu DefaultAgent s mozgom

FFWDNeuralBain. Tieto celociselné gény predstavujii pocet vrstiev neurdnovej siete,

pocet a typ neurdénov v jednotlivych vrstvach.

DefaultSimulation

TrainingWorld

TrainingLayer Defau.I.t.Agent Defaull't./-\gent Defau.I.t.Agent LCH2FFWDEnNcoder
|
FFWDN(lauraIBrain LinearChlromosome
|
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Obréazok 36 - Struktira implementovanych tried testovacej simulacie
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5.3.3 Spustenie

Simuléciu s vyuzitim horeuvedenych tried je mozné spustit’ odoslanim jednoduchym XML

dokumenty pomocou spustiaceho formulara popisané¢ho vyssie.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<configuration>
<simulation>
<class>simulations.DefaultSimulation</class>

<names>Test</name>
<descriptions>

Testovacia simulacia - XOR
</descriptions>

<worlds>
<class>worlds.TrainingWorld</class>
<init-agent-count>100</init-agent-count>
<max-agent—count>400</max—agent—count>
<encoder>
<class>encoders .LCH2FWDEncoder</class>
</encoder>
<agent>
<class>agents.DefaultAgent</class>
</agent>
</worlds>
</simulations>
</configurations>

Zasuvné moduly, ktoré tu nie su uvedené (a zobrazuje ich Obrazok 36), su pevne dané
implementaciou simuldcie. Po spusteni tejto simuldcie sa inicializuji moduly podla
horeuvedenej schémy (Obrazok 29). Po inicializacii st nastavené hodiny, ktoré spustaju
kroky simulacie s rovnomernymi ¢asovymi rozostupmi. Simulécia spusta kroky sveta, svet

spusta kroky agentov a vrstiev, agenti spustaji kroky svojich mozgov (Obrazok 37)

krok Simulacia

Mozog krok

Obréazok 37 - Sirenie diskrétnych krokov medzi modulmi simulacie



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 58

5.3.4 Vyhodnotenie

Bolo spustenych niekol'’ko simuldcii, priCom vSetky vysledky dopadli podobne. Sledované
premenné boli pocet agentov, chyba agentov (minimum, maximum, priemer), energia
agentov (minimum, maximum, priemer) a maximalna vitalita. Vitalita predstavuje

relativne meritko kvality jedinca:

.. energia
vitalita = enersia
echyba

Podstatné charakteristiky vyvoja populdcie su vsak hlavne pocet agentov, maximalna
chyba, priemernd chyba a priemernd energia. Prave tieto veliCiny maji vo vSetkych
simulaciach rozoznatel'ny priebeh (Obrazok 38).

— Max vitality — Max error  — Avg energy

io00
S0
80
70
80

50 | !

s | ' :
AN AAN A

1} 50 100 150 200
iteration

value

Obrazok 38 - Typicky priebeh simulacie

Najtypickejsi priebeh ma krivka zobrazujica pocet agentov (na grafe svetlo Cervena —
Agents count). V prvych zhruba 20 iteracidch rastie pocet agentov, pretoze vsetci agenti su
na pociatku inicializovani s maximalnou energiou, takze ziadny neumiera, ale rozmnozuji
sa najlepsi. Potom nastdva faza ,cCistenia“, kedy agenti s rozsiahlymi sietami alebo
nevhodnymi typmi neurénov nedokazu hromadit’ dostatok energie a ich rézia na neurény
a chyby je prili§ velkd. Dokazom toho je pokles priemernej energie (bordova — Avg
energy). Priblizne po 100 iteracidch boli obidve hodnoty ustalené takmer vo vsSetkych
simuléciach.

Dal§im typickym znakom si kmity maximalnej chyby (3edd — Max error). Takmer
v kazdej simulécii sa vyskytli obrovské kmity po priblizne 20 iteraciach a trvali 50 — 60
iteracii. Vo vicSine simuldcii sa potom maximalna chyba ustdlila na hodnote 0,5, no
v niektorych simulécidch sa objavili menSie kmity (vid’ obrazok), ktoré si spdsobené

prichodom nového (nevhodného) genotypu do populacie vd’aka mutécii.
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Priemerna chyba (zelend — Avg error) sa priblizne po 100 iteraciach ustali a osciluje okolo
hodnoty 0,2. To nie je uspokojivy vysledok, no je to vysvetlitelné nedokonalost'ou
upravenej verzie algoritmu Backpropagation, ktora bola pouzitd — neodliSuje sa adaptacna
od aktivacnej fazy, a jedna polozka trénovacej mnoziny znamené pre mozog agenta jednu
iteraciu ucenia.

I vzhl'adom na chybu vyvinutych sieti je vSak zreymé, ze v simulécii pracuje komplexny
systém navzajom interagujlicich agentov (hoci zatial’ iba vd’aka chromozémom), ktory je

1 napriek prekmitom schopny usporiadat’ sa do rovnovazneho stavu.

5.4 Buducnost’

Takmer vSetky pouzité technologie sa ukézali pre vyvoj tohto prostredia ako neoptimalne.
Server Glassfish ma prili§ velku réziu a zaroven je paralelizacia v iom vel'mi obtiazna.
Preto bude v budicnosti nevyhnutné webové rozhranie systému nahradit’ vlastnym

serverom, a simulacné prostredie spustat’ ako samostatny aplikaciu.

Dalsou nevyhodnou volbou bolo pouzitie Java Persitence API, ktoré sice ulahcuje
programovanie a sprehl'adiiuje kod, no jeho rézia pri ¢astych zapisoch je prili§ velka. Pracu
s databazou bude preto nutné presunit’ na urovein SQL dotazov a zdpisy sledovanych

hodnoét vykonavat’ jednordzovo po niekol’kych iteraciach.

Tak isto by bolo vhodné v ramci webového klienta vyuZzit’ Java applet, ktory by plnil ulohu
grafického rozhrania (napr. s pouzitim frameworku Processing) a umoznil by sledovanie

procesov simulacie v realnom case.

Prostredie bolo navrhnuté ako modularne, o umoziuje tvorbu dalSich typov simulécii
v budtcnosti. V prvom rade by bolo vhodné implementovat fyzikalnu vrstvu, k nej
naleziace receptory a efektory, aagentov schopnych pohybu vnej. Potrebnd je aj
implementacia chromozdému vyuzivajuceho L-systémy, vd’aka ktorym bude mozné z neho
vygenerovat’ komplexnu nepravidelnu neurénovu siet. Poslednym z planov do budicnosti

je aplikécia tzv. Hebbovského ucenia na tito siet’.
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ZAVER

V tejto praci bol vypracovany prehlad problematiky umelého zivota. V prvej Casti tohto
prehladu bol popisany vyvoj umelého zivota a techniky, ktoré tento vyvoj priniesol,
pretoze vacSina z nich je pouzita v aplikaciach popisovanych d’alej. V druhej casti boli
popisané aplikacie a simulacné prostredia z tejto oblasti. V zavere boli stru¢ne zhodnotené

vlastnosti a dojmy z tychto prostredi.

Po analyze prostredi bolo navrhnuté vlastné simula¢né prostredie. Toto prostredie bolo
navrhnuté ako rozsirite'na klient-server aplikécia. Stavebnymi prvkami tohto prostredia su

moduly, ktoré moze pouzivatel’ spustajuci simulaciu do urcitej miery kombinovat.

Prostredie bolo naprogramované ako serverova aplikdcia pre server Glassfish. Ako
ulozisko dat generovanych prostredim bola pouzitd databaza PostgreSQL. Pouzivatel

komunikuje s prostredim pomocou webového rozhrania.

V zavere prace bol vytvoreny aspusteny test prostredia, ktory potvrdil funkénost’
prostredia i evolucie v iom, ale 1 poukdzal na nedostatky uciaceho algoritmu pouzitého v

tomto teste.

Tento dokument slizi ako obecny teoreticky zaklad k d’alSej praci v tejto oblasti, a
aplikaciu, ktora vznikla subezne stymto dokumentom je mozné vyuzit ako zdklad

robustného serverovo orientovaného simula¢ného prostredia.
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CONCLUSION

In this thesis there is outlined an overview of artificial life issues. In the first part of this
overview was described the evolution of artificial life and techniques brought by this
evolution, since most of them are used by applications described later. In the second part
applications and simulation environments in this area were described. In the end of this

part, the characteristics and experience of the environments were evaluated.

After analyzing the environments there was designed own simulation environtment. This
environment was designed as extendable client-server application. Buildin blocks of this

environment are the modules, that can be combined by the user starting the simulation.

The environment was programmed as a server application for the Glassfish server. As
a repository of data generated by the environment was used PostrgeSQL database. Users

interact with the environment using a web interface.

In the end of the thesis, there was creater and launched a test of the environment, which
confirmed the functionality of the environment an evolution in it, but also pointed to

shortcomings of the learning algorithm used in this test.

This document serves as a theoretical basis for further work in this area, and the
application, which was created along with this document can be used as a basis for a robust

server-based simulation environment.
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