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Abstrakt

Oblast umélého zivota je velmi rozsahla. Tato prace je zaméfena na simulace s reaktivnimi
agenty. Je popsan navrh simuldtoru umélého zivota a jazyka pro definovani chovani agenta.
Jsou popsany navrhy a vysledky provedenych simulaci.
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Abstract

Area of artificial life is very extensive. Simulations with reactive agents are the target of this
work. Simulator of artificial life and language for definition agent’s behavior are described
in this work. Porposals a results of simulation made are described in this work.
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Kapitola 1

Uvod

Tato priace se zabyva navrhem a vytvofenim simulatoru umélého zivota. Simuldtor by mél
obsahovat prostiedi, do kterého lze vkladat mravence s definovanym chovanim a dalsi ob-
jekty (zdroj potravy, zed'). Je vytvoren jazyk pro implementaci chovan{ mravenci.

Motivaci této prace je vytvoreni simula¢niho prostiedi vhodného pro simulace s jednodu-
chymi modely umeélého zivota. Simulaéni prostiedi véetné jazyka pro popis chovani mravencu
muze slouzit k vyukovym tcelim. Cilem je vytvofeni chovani mravenci, které umoznuje
pozorovat pii simulacich projevy emergentniho chovani nebo samoorganizace.

Simulace umeélého zivota zahrnuji Sirokou problematiku. V kapitole umély zivot jsou
popsény principy, prostiedky a cile simulaci umélého zivota. Jsou zde zminény zakladni
pojmy vztahujici se k umélému zivotu. V textu je kladena vet$i pozornost na simulace
umeélého zivota s niz§imi formami zivota jako je hmyz. Kapitola navrh feSeni obsahuje
navrh simulatoru umeélého zivota. Je zde popsan navrh prostiedi, agenta a jazyka, kterym
lze definovat chovéani agenta. PTi navrhovani téchto ¢asti se vychdazi z chovani skute¢nych
mravencu. Cilem navrhu je vytvorit simuldator mravenisté, ktery bude umoznovat simulaci
hlavnich rysiu skute¢nych mravencu. Je ale tfeba zachovani jisté obecnosti i pro dalsi druhy
simulaci. V kapitole implementace je popsdna implementace jednotlivych ¢asti simulatoru.
V této Céasti se nachazi popis syntaxe jazyka pro implementaci chovani agenta a seznam
pitkazu s pozndmkami o jejich funkénosti. Zavéretnd kapitola obsahuje popis, parametry
a zhodnoceni simulaci, které jsem v simuldtoru provedl. Déle jsou zde zminény navrhy na
mozna rozsifeni a dalsi vyvoj tohoto projektu.



Kapitola 2
Umeély zivot

Umélym zivotem rozumime poéitacem simulované jedince ¢i celé populace zivotnich forem
v umélém prostiedi. Cilem vytvafeni modelu inspirovanych skuteénymi zivocichy véetné
jejich zivotniho prostiedi je snaha o pochopeni a ziskani novych znalosti o zkoumanych
systémech. Zkouméany jsou pfitom nejruznéjsi formy zivota od bakterii po¢inaje, pres hmyz
v podobé mravencu ¢i véel, az po lidskou spole¢nost.

V souvislosti s pojmem umély zZivot se setkavame s pojmem uméld inteligence. Cilem
obou obort je snaha o vytvoreni inteligentniho chovani stroju. Rozdilny je piistup k dosazeni
takového chovéni. Cilem umélé inteligence je vytvorit komplexni chovani podobné lidskému
rozhodovani. Naopak snahou pfi simulaci umélého zivota je vytvorit relativné primitivni
chovani jednotlivcl a jejich vzadjemnymi interakcemi dosdhnout vynofreni inteligence - prin-
cip emergence.

Obecné plati, ze se pii realizaci inteligence umélého zivota nechdvame inspirovat hlavné
piirodnimi fenomény a vychézime z poznatku psychologie, biologie, sociologie a etologie
(srovnédvaci vyzkum chovani zivocichu).Klasickd uméld inteligence je oproti tomu pievazné
zalozend na logice, lingvistice a racionalité[!3].

Pro modely zivo¢ichu pouzivame termin agent, ktery zapouzdiuje sadu vlastnosti a doved-
nosti relevantnich pro simulaci. Stejné tak model prostiedi, ktery je v mé praci reprezen-
tovan pomoci celularniho automatu, obsahuje pouze potiebné ¢asti a spolu s agenty tvori
uceleny agentni systém.

Existuje mnoho druhu agenti. V této préci se zaméfuji na nejjednodussi z nich a to
na reaktivni agenty. Pfi tvorbé téchto agenti se nechavdame inspirovat nizs§imi formami
zivota, jako je napiiklad hmyz. Pii simulacich s témito agenty se snazime navodit efekt
rojové inteligence a pozorujeme procesy jako jsou samoorganizace a emergence globdlniho
chovani.

2.1 Uméla inteligence (UI)

Pojem uméld inteligence poprvé pouzil John McCarthy[1]. Nazval jim védu zabyvajici se
tvorbou inteligentnich stroju. Snahou umélé inteligence je vytvorit stroje vykazujici chovani
na ur¢itém stupni inteligence (ve smyslu lidské inteligence). Podle miry inteligence muzeme
délit na:

e slabou Ul - projde Turingovym testem a vykazuje znamky inteligentniho jednani

e silnou UI - nejen vykazuje inteligenci, ale obstoji i argumentu ¢inského pokoje, ¢ili
skutecéné rozumi tomu, co déla



Inteligenci muzeme definovat jako schopnost uchovavat si model skuteéného svéta, schop-
nost planovani a pfedvidani budoucich krokt. Mirou inteligence jsou parametry kom-
plexnosti a pfesnosti daného rozhodnuti v case. Vysledny algoritmus evokujici inteligentni
chovani je posloupnosti logickych kroki a pii jeho tvorbé se vyhradné pouziva metodologie
navrhu shora doli.

Jednim z nejznaméjsich pripada pouziti Ul jsou Sachové simulatory. Nejslavnéjsi z nich,
Deep Blue[(], dokdzal v kvétnu 1997 jako prvni pocéitacovy systém porazit ufadujictho
mistra svéta v Sachu Garryho Kasparova. Deep Blue je ukazkovym piikladem slabé umélé
inteligence. Jeho algoritmus vypoctu dalsiho tahu je zalozen na tzv. “brutélni sile”, kdy
prohledavé vsechny moznosti do hloubky nékolika taht (ve vétsiné piipadu mezi 6 a 12,
vyjimeéné 40). S kazdym krokem do hloubky narusta hrécské sila vyjadiend hodnotou Elo
prumérné o 80 bodu. Pouze ¢tyti lidé v historii dosahli hodnoty Ela pies 2800 (Deep Blue
priblizné az 3200).

Nékteré argumentace tvrdi, ze programy se slabou Ul nemohou byt nazyvéany inteligentnimi,
protoze ve skutec¢nosti nepremysli. Touto problematikou se zabyva ve svém ¢lanku Drew
McDermott, ktery v ném pise: “Saying Deep Blue doesn’t really think about chess is like
saying an airplane doesn’t really fly because it doesn’t flap its wings.”[¢]

2.2 Emergence

Na rozdil od umeélé inteligence se pii tvorbé modelu umeélého zivota pouzivéa metodologie
navrhu zdola nahoru. Vytvéfeji se jednodussi entity s elementdrnim chovanim. Definuji se
jejich vzéjemné interakce, ale i interakce s okolim. Pravé tyto interakce, které jsou v lokalnim
méfitku zanedbatelné, v globdlnim meéfitku evokuji ur¢ity stupen inteligentniho chovani -
princip emergence, kdy z jednoduchého chovani jednotlivce a vzajemnych interakci s os-
tatnimi jedinci a s okolim vznikaji dovednosti a poznatky vyssiho Fadu.

Piikladem muze byt mravenec nesouci potravu do mravenisté, ktery za sebou zanechava
feromonovou stopu. Ostatni mravenci nésleduji feromonovou stopu pti hledani potravy.
Mravenec, ktery se vracel do mravenisté nejkratsi cestou, se vratil jako prvni. Jeho stopa
je nejintenzivnéjsi a ostatni ji nédsleduji. Timto zpusobem dokézi najit nejkratsi cestu od
mravenisté k potrave, aniz by to kterykoliv jedinec tusSil. Mezi zdkladni charakteristické
znaky emergence pak patii[7]:

e inovace - v systému se objevuji nové skutecnosti
e soudrznost a soulad - celek funguje na principu samoorganizace
e globalni uroven - nékteré znaky jsou charakteristické pouze pro celek jako takovy
e dynamic¢nost - systém se vyviji
e pozorovatelnost - dé se sledovat
Emergenci lze kategorizovat na:

e slabou - efektu emergence lze dosdhnout i pomoci jedince (napiiklad Langtonuv
mravenec)

e silnou - efektu emergence lze dosdhnout pouze spolupraci v celku. Celek je vice nez
vSechny jeho soucasti (odpovidd vyse zminénému piikladu)



2.3 Samoorganizace

Samoorganizace je proces, pii kterém jsou jednotlivé ¢asti systému spojovany do kom-
plexnéjsiho celku bez jakéhokoliv vedeni. Nejvice ptikladu systému zalozenych na samoor-
ganizaci pochdzi z védnich oboru jako jsou fyzika nebo chemie (struktura a slozeni latek).

Pojem samoorganizace je velmi tzce spjat s emergenci a ma s ni nékteré rysy podobné.
Piesto muze existovat systém se samoorganizaci, ktery nevykazuje znamky emergence
a naopak. Mezi zakladni principy patti[l1]:

e pozitivni zpétnad vazba - mé na systém explozivni Ucinek a zpusobuje kumulovani
priciny

e negativni zpétnd vazba - pusobi proti zméné, ktera ji vyvolala, a tim reguluje stav
systému

e neustavani fluktuaci - ndhodné jevy pomdhaji systému neustat v hledani globdlniho
nejlepsiho feseni

e mnohonasobné vzajemné interakce

2.4 Rojova inteligence

Rojova inteligence je pojem, se kterym se setkavame pii simulacich kolektivniho jednéni
v decentralizovaném samoorganizacnim systémul[l2]. Takovy systém je slozen z populace
agentil s jednoduchym deterministickym chovdnim, ktef{ interaguji se svym okolim, at uZ to
jsou ostatni agenti nebo prostiedi. Piestoze se jednd o systém bez centralniho fizeni, tak na
zakladé lokalnich interakci vznika efekt domnélého centralniho fizeni a dochazi k emergenci
globalntho chovani. K dosazeni téchto rysua je tifeba, aby systém obsahoval urcity pocet
jedinct, a doslo tak k vytvofeni tzv. roje. V souvislosti s projevy inteligentniho chovéani
takového systému hovoiime o inteligenci roje.

2.5 Agent

Umély agent je autonomni entita situovand v urc¢itém prostiedi[l5]. Na zdkladé podnétu
z prostiedi, které vnimé svymi senzory, rozhoduje o svém budoucim jednani. Na druhé
strané dokéze své okoli ovliviiovat svymi efektory, a tim prosazovat uspokojeni svych potieb.
Mezi zékladni vlastnosti agenta patii:

e autonomnost - ma plnou kontrolu nad svym jednanim v prostiedi

e reaktivnost - je schopen reagovat na stav okoli

e proaktivnost - ovliviiuje okolni prostfedi za tcelem uspokojeni jeho potieb
e socialni schopnost - schopnost spolupréce s ostatnimi agenty

e persistence - jeho kéd neni provadén na pozadavek, ale bézi neustéale, a sdm se rozho-
duje, zda vykona néjakou akci



2.6 Reaktivni agent

Jednd se o model agenta, ktery se pouziva pii simulacich umélého Zivota inspirovanych
niz$imi formami zivota. Takovy agent nepotiebuje uchovavat model prostiedi, ve kterém se
nachézi, ale reaguje na aktualni stav svéta kolem sebe. Okoli vnimé svymi senzory, které
byvaji tizce spojeny s jeho reaktory, pomoci nichz ovliviiuje své okoli za tic¢elem dosazeni
svych cilu (obr. 2.1).

podnéty

Agent

Prostredi

akce

Obréazek 2.1: reaktivni agent

2.7 Znackovani

Komunikace mezi agenty je dvojiho druhu:
e piim4 - fyzickym nebo vizudlnim kontaktem
e nepiimé - jeden agent preméni své okoli a druhy pozoruje dané zmény

Piikladem nepiimé komunikace je feromonové stopa u mravencii. Mravenci dokazi rozlisovat
nejen jednotlivé druhy stop (az 20 druhu: jidlo, nebezpedi atd.), ale i intenzitu jednotlivych
stop.



2.8 Simulacni prostiredi

Simulac¢ni prostiedi, ve kterém se nachazeji agenti, je odrazem skutetného svéta, pricemz
si z néj bere pouze relevantni rysy pro simulaci. Definuje pravidla pro veskeré déje v ném:
fyzikalni zakony, interakce agentu s okolim i mezi agenty navzajem. Prostiedi Ize klasifikovat
nall5]:

e spojité / diskrétni - stavy prostiedi tvoii spojitou /diskrétni mnozinu. Pocitace jsou
diskrétni systém - uméli agenti vnimaji prostiedi jako diskrétni

e piistupné / nepiistupné - agent svymi senzory vnimé celé / ¢ast prostiedi, ve kterém
se nachéazi

e statické / dynamické - ve statickém prostiedi, na rozdil od dynamického, se jeho stav
nemeéni, pokud agent nejedna

e deterministické / nedeterministické - v deterministickém prostiedi je jeho nasledujici
stav dan aktualnim stavem nebo pripadnou akci provadénou agentem

e strategické (MAS) - vice agentu jednd v prostfedi soucasné

2.9 Multiagentni systém

Multiagentni systém se sklada z prostiedi a urcitého poctu agentii, ktefi se vzajemnymi
interakcemi a spolupraci snazi dosahnout cili, kterych by jako jednotlivei nebyli schopni
dosdhnout. Jednani agent v systému nikdo nefidi, jedna se tedy o samoorganizaéni systém.
Multiagentni systémy muzeme délit podle védnich disciplin, ze kterych vychézeji[15]:

e sociologie - zkouméani zakonitosti lidskych spolecenstev. Z této oblasti vychéazi systémy
na modelu AGR (Agent-Group-Role)

e psychologie - zkoumani lidského védomi. Systém SOAR, ktery je zalozen na vysledcich
usili jednoho ze zakladatelu oboru umélé inteligence Allena Newella (UTC, Unified
Theory of Cognition).

e biologie - zkoumani chovani u nizsich forem zivota (napi. hmyz). Realizace reaktivnich
agentu, jejichz chovani je zaloZeno na podmétech z okoli. Zkoumaéni rojové inteligence.

e filosofie - zkoumani zdmért poc¢inani. Systém s agenty, ktefi maji své chovani fizeno
svymi zdméry (BDI systém, Belief-Desire-Intention)

2.10 Celularni automaty

Celuldrni automat je dynamicky systém, ktery je diskrétni v prostoru i ¢ase[5]. Sklad4 se
z nekonec¢ného poctu bunék uspotrddanych v pravidelné N-rozmeérné (nejcastéji N=2) miizce.
Kazda buiika je v jednom z koneéného poctu stavi. Hodnoty stava bunék se vypocitavaji
paralelné pomoci funkce, kterd pro svij vypocet bere v ivahu nejblizsi okoli dané bunky.
Okoli bunky muze byt:

e Neumannovské okoli - ¢tyii pfilehlé bunky



e Uplné okoli - ¢tyri prilehlé bunky a dalsi ¢tyfi bunky, které se vySetfované bunky
dotykaji v rozich

Casto se misto nekoneéného poctu bunék pouzivé prstencovy model (obr. 2.2) s koneénym
poctem bunék. Mapa mé kone¢né okraje, a kdyz pii pohybu nahoru narazi na horni okraj
mapy, pak pohyb pokracuje na odpovidajici buiice na dolnim okraji mapy. Obdobny je
i pohyb do stran. Nejzndméjsim piikladem celuldrniho automatu je “Game of Life”[14]
z roku 1970, jehoz autorem je matematik John Conway. Kazda buiika v tomto automatu
mé uplné okoli a muze byt v jednom ze dvou stavu - mrtva /zivd. Plati tii jednoducha
pravidla:

e jestlize mé ziva bunka méné nez dvé sousedni bunky zivé, pak umira na opusténost
e jestlize ma ziva bunka vice nez tii sousedni bunky zivé, pak umird na preplnéni
e jestlize ma mrtva bunka pravé tii sousedni bunky zivé, pak ozije

Zajimavost tohoto automatu spo¢iva v moznosti pozorovani samoorganizace a emergentniho
chovani. Jedné se o jednoduchd pravidla, na jejichz zdkladé vznikaji ruzné druhy objektu
a vzorcu chovani.

Obrazek 2.2: prstencovy model

2.11 Pouziti simulaci umélého zivota v praxi

Duvody pro nasazovani umélého zivota na feSeni tloh redlného svéta jsou stejné jako u os-
tatnich simulaci[2]:

e Finance jsou dillezitym faktorem pfi tvorbé simulaci a to z nékolika divodi. Pokusy
s realnym systémem mohou byt velmi drahé. Dalsi diuvod je vyuziti vysledku simulace
ke zhodnoceni investic - ptikladem je model burzovniho trhu, kde se jednotlivi agenti
snazi dosdhnout nejlepsich vydélki. Vzijemnym obchodovanim dochézi k simulaci
vyvoje cen jako na realném trhu.

e Rychlost experimentovéani je dalsi vyhodou simulaci pied redlnymi systémy. Rozdil
v Case mezi ziskanymi vysledky ze simulace a ze skute¢nosti je asi nejvice citelny u ge-
netickych algoritmi. Béhem okamziku muzeme ziskat na zakladé simulace genofond
N-té generace, na ktery bychom jinak museli ¢ekat v fddech desitek let.



e V nékterych piipadech je simulace jedinda moznost jak zkoumat dany problém. Napiiklad
neexistuje matematicky vzorec, ktery lze na problém aplikovat.

Jednim z prvnich algoritmu umélého zivota je tzv. Langtonuv mravenec[9]. Tento algo-
ritmus ma dvé jednoduché pravidla pro pohyb mravence na mapé:

e Je-li na Cerném poli: oto¢i se doprava, prebarvi pole na bilé a pohne se o jedno pole
doptedu

e Je-li na bilém poli: otoc¢i se doleva, piebarvi pole na ¢erné a pohne se o jedno pole
dopfedu

Jedna se o velmi jednoduché chovani, které po nékolika chaotickych krocich zacne vykazovat
v pohybu mravence urc¢ity slozitéjsi vzorec. Tento algoritmus tedy demonstruje zakladni
chovani.

Velmi zndmy ptiklad nasazeni umeélého zivota je spojen s tilohou obchodniho cestujiciho.
Obchodni cestujici méa za kol projet urcity pocet mést, kazdé navstivit pravé jednou a na
konci cesty se vratit do pocateéniho mésta, aby pii tom cesta, kterou urazi, byla co nejkratsi.

V roce 1999 piisel Marco Dorigo spolu se svymi kolegy na feSeni této tlohy, které bylo
casoveé efektivnéjsi nez tradiéni zpusoby Feseni[l]. Jeho Feseni, pomoci algoritmu ACO (Ant
Colony Optimization), spocivalo v nasazeni umélych mravenci. Tito mravenci prochézi
v8emi moznymi cestami a zanechavaji za sebou virtualni feromonovou stopu, podél delsich
cest méné a podél kratsich vice. Po prvnim kole objevovani se dalsi prochézejici mravenci
orientuji podle intenzity zanechané stopy a voli cesty s vétsi intenzitou, tedy ty kratsi.
Timto zpusobem se vytvori na nejkratsich cestach vrstva feromonu a na méné efektivnéjsich
trasdch stopa vyprchd. Po oznameni vysledka s timto FeSenim byl tento postup pouzit
telekomunikaénimi spole¢nostmi ve Francii a Velké Britanii pro optimalizaci smérovani
v jejich sitich. Pro potfeby smérovani v sitich byl vytvofen algoritmus AntNet, ktery je
zalozen na algoritmu ACO. Pouzit{ umélych mravencu je pro vyhledavani cest v siti velmi
vhodné diky témto jejich vlastnostem:

e optimalnost - dokazi nalézt nejlepsi cestu
e adaptivnost - neptestavaji hledat nové lepsi cesty
e robustnost - pii chybé ve spojeni systém nespadne, ale hledaji se jind Feseni

Algoritmus AntNet v porovnani s algoritmem OSPF (Open Shortest Path First), ktery
je oficidlnim smérovacim protokolem v siti internet, dosahuje lepsich vysledku viz. [3]:

Zatizeni (%) | Ztratovost paketu u OSPF (%) | Ztratovost paketu u AntNet (%)
110 8,95 2,19
150 33,2 12,86
200 49,9 26,65

Oblast autonomnich agentu a jejich spoluprace v decentralizovaném systému je v dnesni
dobé pouzivana napiiklad u roboti, ktefi jsou pouziti na zachranné akce pii katastrofach.
NASA vyuziva autonomné fizené systémy pro zkouméni vesmiru. Ze vSech téchto piikladi
je vidét, ze se jednd o velmi perspektivni a zajimavou oblast vhodnou pro zkoumaéni.
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2.12 Uméli mravenci

P1i tvorbé umélych mravenct se nechavame inspirovat skuteénymi mravenci a jejich chovanim
v pifrodeé:

e shanéni potravy
e stavba mravenisté
e rozdélovani praci

Jednim z hlavnich ryst pfevzatych od zivych mravencu je nepiiméd komunikace pomoci
znackovani svého okoli feromonovou stopou. Feromon je chemicka latka, kterou za sebou
mravenci v piirodé zanechévaji. Existuje nékolik druhu stop, které mravenci vytvareji. Lze
je délit podle jejich ucelu:

e signal pro rozpoznani ¢innosti - hleddm potravu
e signdl pro zatraktivnéni cesty - tady je potrava
e poplasny signal - pozor, nebezpeci

Kromé druhu umi mravenci také rozpoznat intenzitu dané stopy. Pti hleddni vhodné cesty
se mravenci Fid{ intenzitou stopy (¢im intenzivnéjsi stopa, tim vétsi pravdépodobnost, ze
se po ni mravenec vydd). Feromon se muze v prostfedi kumulovat a s ¢asem se z prostied{
vypafuje.

Priklad: Existuji dvé cesty. Prvni je dvakrat delsi nez druha. Jestlize mravenec jde prvni
cestou tam a zpét a projde ji za ¢as t, tak druhy mravenec projde za stejny ¢as druhou cestu
tam a zpét dvakrat. Na druhé cesté bude pak dvakrit vétsi koncentrace feromonu a tim
i dvakrat vetsi sance na zvoleni druhé cesty pred prvnf ostatnimi mravenci. Cfm vétsi pocet
mravenct projde danou cestou, tim vétsi na ni bude koncentrace feromonu a tim véts{ bude
Sance, ze ji zvoli ostatni mravenci.

Toto je princip kladné zpétné vazby, ktera je jednim ze znakt samoorganizace. Vysledkem
je vybeér kratsich cest pied delsimi, coz muzeme oznacit za emergentni chovani (necilené,
dosazené v case vzajemnou spolupraci). I kdyz mravenci maji svou kralovnu, jejich ¢innost
neni nijak centralné fizena, spolecenstvo funguje jako decentralizovany systém. Princip
fizeni takového systému spo¢iva v samoorganizaci. Piikladem je zptisob rozdélovani pracf:

1. Mravenec z okolniho prostiedi ziskd diky feromonovym stopdm piehled o tom, jaké
prace vykonédvaji ostatni.

2. Na zékladé zjisténych informaci se rozhodne o tom, jakou ¢innost bude vykon&avat.

Tento piistup muze v lokdlnim méfitku selhavat, ale v celkovych souctech bude rozdéleni
praci v pozadovaném poméru. Mravenci tedy dokazi najit nejkratsi cestu k potravé nebo
si potfebné rozdéli préci, coz lze povazovat za urcitou inteligenci. Zédny z mravencu ale
nezna zpusob nalezeni nejkratsi cesty. Kdybychom vypustili deset mravenciu do prostoru
bézného pokoje, tak by méli problém, aby se potkali, a natoz si spravné rozdélili praci.
Klicovym parametrem pro jejich spolupraci je proto jejich pocet. Existuje urcity kriticky
pocet jedincu pro vytvoreni tzv. roje a pro vznik rojové inteligence, kterd umoznuje vyse
zminéné spoluprace. Pro funkénost a preziti roje jako decentralizovaného systému jsou tedy
nezbytné potrebné nésledujici vlastnosti[l]:
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mnozstvi - pocet je velmi dulezity faktor pro vzdjemmnou spolupraci v ramci roje.
Nékolik jedinct nedokaze spolupracovat jako nékolik set jedincu.

jednoduchost - relativni jednoduchost zptisobu dorozumivani mravenctu umoziuje rust
systému, aniz by nepfiméfené vzrustala slozitost systému a hrozilo jeho uvéznuti.
Naopak jednoduché ¢ésti spolu komunikuji, spolupracuji a vytvoii znalosti a doved-
nosti na vyssi drovni.

pozorovani ostatnich - pro mravence, kteii jednaji na zdkladé aktudlniho stavu svého
okoli a nemaji zadné postupy pro planovani, je nezbytnosti sledovat, co délaji os-
tatni mravenci. Pozorovani muze probihat piimym setkdnim nebo prostiednictvim
feromonovych stop. Tim dosdhnou nejen lepsi vzajemné spolupréce, ale i lepsi znalosti
svého okoli.

ndhodné experimenty a ndhodny pruzkum okoli - pro kazdy decentralizovany systém
je velmi dulezité ziskavani novych informaci, proto je tfeba prozkoumévat okoli. Bez
novych informaci by nemusela kolonie najit nové zdroje potravy nebo se adaptovat
na zmeény v prostiedi.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Na zakladé teoretickych poznatku je tfeba navrhnout feSeni jednotlivych ¢asti simulatoru
mravenis$té. Celou praci lze rozdélit na dvé zdkladni c¢éasti, kterymi jsou editor chovéani
mravencu a vlastni simuldtor (obr. 3.1).

Simulator

Prostredi

Mravenas Editor
Mravene=

Mravenec

chovani

ivizualizace

Plocha

Obrazek 3.1: Navrh feSeni

3.1 Simulator

Simulator zahrnuje vétSinu z celé prace. Pii navrhu je tfeba vytvofit model prostiedi
a agentu (mravencu). Je tieba Fesit otdzku interakci agentu s prostiedim a s ostatnimi
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agenty. Systém musi umoznovat vlozeni agentu do prostiedi, dale definovéni jejich chovani
a dalsich parametru. Do prostiedi je mozno vlozit i ostatni objekty (zdroj potravy, prekdzka).
Je tfeba vytvorit funkce pro graficky vystup, které budou zobrazovat prubéh simulaci.

3.1.1 Prostiedi

Cilem pfi tvorbé simula¢niho prostiedi je vytvoreni takového prostiedi, které se nejen in-
spiruje skuteénym mravenistém, ale zustava i obecnym modelem prostiedi pro jiné druhy
simulace nez je simulace mravenisté. Z toho duvodu je tfeba pii ndvrhu ponechat vsem
entitdm jistou obecnost, kterd se da docilit vétsim poctem parametri nastaveni prostiedi.
Pii tvorbé simula¢niho prostiedi pro simuldtor mravenisté je tieba prevzit nékteré rysy
a objekty z realného svéta skuteé¢nych mravencu:

e potrava - energeticky zdroj

e jehli¢i - stavebni materiél

e feromonové stopy - zpusob nepiimé komunikace mravencu
e zdi - prekazky, pres které mravenci neprojdou

Prostiedi bude muset spravovat fyzikalni model pro tyto objekty, ktery bude zajistovat
jejich spravné chovani v prostiedi:

e vyprchiavani feromonovych stop

e rozpad jehli¢i polozeného na hromadé po okoli

e nepruchodnost zdi

Névrh prostiedi dale vychézi z teorie celuldarnich automatu:
e diskrétni prostor

o diskrétni cas

3.1.2 Agent
Pii tvorbé agenta (mravence) je opét snaha prevzit nékteré rysy skuteé¢nych mravencu:
e jednoduché chovani
e nepiimé komunikace pomoci feromonovych stop
Névrh agenta vychdzi z koncepce reaktivnich agentu:
e neuchovava si model okolniho svéta - pouze reaguje na aktualni stav prostiedi
e jednoduché rozhodovani - konstrukce typu: if-then

Je tfeba definovat piikazy, pomoci nichz lze implementovat chovani agenta. Agent bude
piitkazy postupné ¢ist a plnit je. Piikazy musi byt dvojiho druhu:

e pifkazy piedstavujici ¢innost senzorii - agent pomoci nich muze zjistovat stav svého
okoli

e piikazy umoznujici agentovi v prostiedi jednat (simulujici ¢innost efektoru) - piikazy
pro pohyb, zvedani a pokladdni predmétu atd.
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3.1.3 Jazyk pro popis chovani agenta

Pii ndvrhu jazyka vychdzim z pozadavku kladenych na chovéani agenta:

e jednoduchost - pokud mozno, co nejelementarnéjsi operace pro pitkazy pohybu a os-
tatnich interakei s okolim

e neuchovava si model okolniho svéta - neni potfeba proménnych

e jednani na zdkladé aktualniho stavu okoli - konstrukce typu if-then, navrh pfikazi na
zjistovani aktudlniho stavu prostiedi vraci hodnoty pravda / nepravda

3.2 Editor chovani

Editor umoziuje vytvareni algoritmu reprezentujicich chovani agentu. ProtoZze navrhovany
jazyk je velmi jednoduchy a nepfilis rozsahly, lze vytvorit editor, ktery bude obsahovat
sadu tlacitek pro zadavani piikazu. Editor by ale také mél podporovat rezim ruéniho psani
kédu.
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Kapitola 4

Implementace

Impementaénim jazykem je Java (JDK 1.5). Diky zvoleni Javy je vysledny program ptenositelny
na ruzné platformy.

4.1

Simulator

Ttida Simulator je stézejni t¥idou v simulatoru jako celku. Tato t¥ida #id{ béh simulaci. Ob-
sahuje metody pro ukladani a na¢itani simulaci i nastaveni. Pfi otevieni nové simulace nebo
pfi nacteni ulozené simulace se nastaveni prostiedi zméni na implicitni hodnoty a je tieba
si prostfedi znova nastavit nebo nastaveni prostiedi nacist. Déle tato tfida implementuje
paletu nastroju pro vkladani a editaci objektu v prostiedi:

jidlo - vlozi jedno jidlo na vybrané pole, pokud na tomto poli neni zed
jehli¢f - vlozi jedno jehli¢i na vybrané pole, pokud na tomto poli neni zed

mravenec - vlozi jednoho mravence na vybrané pole. Pokud na tomto poli je zed', pak
je smazana. Pfi kliknutim pravého tlacitka mysi na ikonu s timto nastrojem se zobrazi
vybérové menu, které umozinuje nastaveni vlastnosti vkladaného mravence

zed - vlozi zed na vybrané pole (vSechny ostatni objekty na poli se nachdzejici budou
smazény )

guma - smaze veskeré objekty, které se na poli nachazeji

detail pole - umoznuje prohlizet a editovat stav zvoleného pole a to véetné atributu
agenta, ktery se na daném poli vyskytuje

paleta pro pokladani stop - na vybrané pole je vlozena takova intenzita, jakou by
vlozil agent piikazem put u piislusné stopy. Tuto hodnotu lze nastavit

4.1.1 Prostiedi

Pro implementaci prostiedi jsem vytvoril tiidu Prostredi. Tato tiida spravuje mapu prostiedi:

uchovava aktualni stav prostiedi - pozice viech agentu a ostatnich objektu v prostiedi

Fidi fyzikalni zdkonitosti - vyprchavani feromonovych stop, rozpad predmétu polozenych
na hroméadce, energeticky model
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e vola funkce tridy Plocha pro zobrazeni provedenych zmén

Mapa prostiedi mé diskrétni charakter (je slozena z jednotlivych poli) a je prstencového
modelu. Jako relevantni okoli kazdého pole se povazuje Neumannovské okoli. Simulaéni cas
je také diskrétni. V prostiedi je definovano pét druhti objektii a pravidla pro jejich vyskyt
v prostiedi:

e agent (mravenec) - na kazdém poli mapy muze byt pouze jediny agent

e jidlo - objekt, ktery se na jediném poli muze nachédzet ve vice exemplafich. Mnozstvi
jidla na poli zavisi na parametru prostiedi, kterym je spad prostiedi, a na mnozstvi
jidla na okolnich polich. Spad prostiedi urcuje maximélni pocet jidla, o ktery muze byt
vice nebo méné jidla na poli nez na okolnich polich. Jestlize je tento pocet prekrocen,
dojde v prostiedi ke zméné tak, aby toto pravidlo bylo splnéno. Vyjimku tvoii pole,
kde se nachdzeji zdi. Takova pole nemohou obsahovat jidlo a pfi vypoétu rozpadu se
neberou v potaz. Zarovein nemuze jidlo pies zed propadnout, tzn. jestlize bude pole
obklopeno zdmi, pak muze byt pocet jidla na poli nezdvisly na spadu prostiedi.

e jehlici - obdoba jidla

e zed - jestlize se na poli vyskytuje zed, nemtze se zde vyskytovat jiny dalsi objekt.
Zed mé nekonecnou vysku a nemuze byt jakymkoliv zpuisobem prekondna.

e feromonova stopa - je definovéno Sest druhu stop (Gervend, modrd, zlutd, zelend, bild,
¢ernd). Na jednom poli se muze vyskytovat libovolny pocet stop. Kazdé stopa mé svou
intenzitu, ktera je libovolnd, ale nepfesahuje nastavenou maximéln{ velikost. Prostiedi
se stara o vyprchavani stop v Case.

Déle prostiedi zajistuje veskeré interakce a to jak agentti s prostiedim tak agentii mezi
sebou. Jestlize chce agent zjistit stav okolniho prostiedi, pak vola metody této tiidy, které
mu vraceji hodnoty typu boolean, udévajici zda plat{ / neplati zjistovand skutec¢nost. Pokud
chce agent provést akci, kterd by mohla vést k poruseni fyzikalniho modelu, jako jsou: move,
take, put, eat, pak musi také volat metody t¥idy Prostredi. Ostatni akce (turnLeft, turn-
Right, wait) nemuzou narusit fyzikélni model prostiedi. Kazdd provedend akce v prostiedi
mé za nasledek ubytek odpovidajictho mnozstvi energie. Na konci simulaéniho kroku se
navic kazdému agentovi odec¢te mnozstvi energie piislusici jeho stavu podle parametru “ne-
souci” (nenese nic, nese jidlo, nese jehlici). Cely energeticky model 1ze vypnout, a tim zcela
odhlédnout od spotieby energie.

4.1.2 Agent

Agent je implementovan pomoci tifidy Mravenec. Tato tiida obsahuje atributy reprezentujici
stav agenta v prostiedi:

e chovani - algoritmus, ktery agent vykonava
e cnergie - hodnota energie agenta
e nesouci - urcuje stav agenta. Muze nabyvat tii stavi:

— nenese nic - je prazdny a muze cokoliv vzit, polozit muze pouze stopy

— nese jidlo - neni prazdny a muze vzit pouze stopy, polozit muze stopy a jidlo
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— nese jehli¢i - neni prazdny a muze vzit pouze stopy, polozit muze stopy a jehli¢i

e smér - urc¢uje otoCeni v prostiedi
e druh - uréuje barvu agenta (vhodné pro odliseni agentu s ruznym chovanim)

Agent funguje jako interpret jazyka. Cte jednotlivé pifkazy a okamzité je vykondva.

4.1.3 Jazyk pro popis chovani agenta

Vysledny navrzeny jazyk je velice jednoduchy. Pii navrhu jeho konstrukce jsem se inspiroval
programovacim jazykem Karel [10]. Jazyk obsahuje piikazy pro kondni ¢innosti v prostiedi.
Dale obsahuje pfikazy podminéného a nepodminéného skoku a navésti, které plni funkci
konstrukce if-then(-else):

e prikazy urcujici ¢innost agenta v prostiedi- move, turnLeft, turnRight, take predmeét,
put predmeét, eat, wait

e nepodminény skok - go ndvests
e podminéni skok - on podminka go ndvésti
e navésti, cil podminénych a nepodminénych skokua - ndvésts

Jazyk je case sensitive. Kazdy pfikaz musi byt na samostatném radku. Kromé piikazu
definuje jazyk dalsi objekty a to predmét a podminka. Pfedméty jsou objekty, se kterymi
muze agent v prostiedi zachazet:

e food - jidlo
e needle - jehlici
e red, blue, yellow, green, white, black - stopy: ¢ervend, modré, zluta, zelend, bila, cernd

Podminky jsou metody, které vraci hodnoty typu boolean. Jejich voldni simuluje ¢innost
senzoru prostiedi. Agent si neuchovava model okolniho svéta, ale reaguje pouze na soucasny
stav prostfedi, proto mu stac¢i informace typu pravda / nepravda. Navésti je slozeno z libo-
volného mnozstvi nebilych znaku.

Prikazy
Zde jsou jednotlivé piikazy, které plni funkce efektorii, kazdy z nich trva praveé jeden simu-
la¢ni krok a po jejich provedeni konéi tah agenta:

e move - pohyb agenta vpred. Agent se posune vpied o jedno pole, jestlize mé na pohyb
dostatek energie a na daném poli nen{ jiny agent nebo zed. Pfi pokusu pohybu agenta
na pole, které je obsazeno jinym agentem ¢i zdi, se pohyb nezdaii a agent zustava
na své soucasné pozici. Energie, kterd se mu odecte pii tomto nezdafeném pokusu
o pohyb, je stejna jako v piipadé tspésného pokusu.

e turnLeft, turnRight - otoCeni doleva nebo doprava se provede, jestlize m&a agent
dostatek energie. Po tspésném pokusu se mu odecte piislusné mnozstvi energie.
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take - umoziuje agentovi zvedat v prostiedi predméty, které lezi o jedno pole pired
nim. Pokud mé agent na zvednuti dostatecnou energii, pak se vykonana akce 1isi podle
druhu pfedmétu, ktery chce zvednout. Zvednuti jiného agenta nebo zdi jsou ilegdlni
operace. Jestlize chce odebrat urcitou znacku, pak se na daném poli snizi intenzita
této znacky o urcity (nastavitelny) pocet, pricemz intenzita nemuze klesnout pod
nulu. Jestlize chce odebrat jidlo nebo jehli¢i, pokud se na poli pfed nim vyskytuje
a stav agenta je takovy, ze nic nenese, pak odebere z pole jedno jidlo (resp. jehlici)
a jeho stav se zméni na “nesouci jidlo” (resp. jehlici). At uz je pokus o zvednuti
uspésny nebo ne, odecte se piislusné mnozstvi energie.

put - umoznuje agentovi pokladat v prostiedi pfedméty. Pokud m4 agent na polozeni
dostatecnou energii, vykonana akce se 1isi podle druhu predmétu, ktery chce polozit.
Polozeni jiného agenta nebo zdi jsou ilegalni operace. Jestlize chce polozit urcitou
znacku, pak se na poli, na kterém se agent nachdzi, zvysi intenzita této znacky o urcity
(nastavitelny) pocet, pficemz intenzita nemuze presdhnout své maximum. Jestlize
chce polozit jidlo (resp. jehliéi), pokud se na poli pfed nim nevyskytuje zed a stav
agenta je takovy, ze nese jidlo (resp. jehli¢i), pak pfidd na pole pred sebou jedno jidlo
(resp. jehli¢i) a jeho stav se zméni na “nic nenese”. At uz je pokus o poloZen{ ispésny
nebo ne, odecte se prislusné mnozstvi energie.

eat - umoznuje agentovi jist jidlo a tim ziskavat energii. Pokud mé agent dostate¢né
mnozstvi energie a na poli pred nim je jidlo, pak se na poli pfed nim snizi hodnota jidla
o jedna a jeho energie se zvysi o energii obsazenou v jidle. At uz je pokus o snézeni
uspésny nebo ne, odecte se piislusné mnozstvi energie.

wait - agent zUstava neaktivni. Pouze ztrati pfislusnou energii. V tomto piipadé je
vhodné nastavit ibytek energie na zdpornou hodnotu, tim agent ziskd danou energii
a lze tim tak docilit efektu odpocinku.

Podminky

Nejvétsi oblasti jsou podminky, kterymi agenti ziskdvaji poznatky o okolnim svété (plni roli
senzoru). Agent se muze pomoci jednotlivych podminek dotdzat pouze na stav pole, které
je pred nim. Pfi tom vold metody tiidy Prostredi, které vraci dva mozné vysledky dotazu
pravda / nepravda:

isFood - vraci pravdu, jestlize se na poli pfed agentem vyskytuje jidlo. V opatném
ptipadé vraci nepravdu.

isNeedle - vraci pravdu, jestlize se na poli pfed agentem vyskytuje jehli¢i. V opaéném
pfipadé vraci nepravdu.

isAnt - vraci pravdu, jestlize se na poli pred agentem vyskytuje jiny agent. V opa¢ném
pripadé vraci nepravdu.

isWall - vraci pravdu, jestlize se na poli pfed agentem vyskytuje zed. V opaéném
pripadé vraci nepravdu.

isEmpty - vraci pravdu, jestlize se na poli pfed agentem nevyskytuje agent ani zed'.
V opacném piipadé vraci nepravdu.
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isRed (isBlue, isYellow, isGreen, isWhite, isBlack) - vraci pravdu, jestlize se na poli
pred agentem vyskytuje koncentrace ¢ervené (modré, zluté, zelené, bilé, ¢erné) fero-
monové stopy vétsi nez nula. V opacném piipadé vraci nepravdu.

isEqualFood (isEqualNeedle) - vraci pravdu, jestlize se na poli pfed agentem vyskytuje
stejny pocet jidla (jehlici) jako na poli, na kterém se agent nachézi. V opaéném piipadé
vraci nepravdu.

isEqualRed (isEqualBlue, isEqualYellow, isEqualGreen, isEqualWhite, isEqualBlack)
- vraci pravdu, jestlize se na poli pied agentem vyskytuje stejnd intenzita Cervené
(modré, zluté, zelené, bilé, cerné) feromonové stopy jako na poli, na kterém se agent
nachdazi. V opa¢ném piipadé vraci nepravdu.

isHigherFood (isHigherNeedle) - vraci pravdu, jestlize se na poli pied agentem vysky-
tuje vétsi pocet jidla (jehliéi) nez na poli, na kterém se agent nachdzi. V opa¢ném
ptipadé vraci nepravdu.

isHigherRed (isHigherBlue, isHigherYellow, isHigherGreen, isHigherWhite, isHigher-
Black) - vraci pravdu, jestlize se na poli pred agentem vyskytuje vétsi intenzita ¢ervené
(modré, zluté, zelené, bilé, cerné) feromonové stopy nez na poli, na kterém se agent
nachdzi. V opa¢ném piipadé vraci nepravdu.

isLowerFood (isLowerNeedle) - vraci pravdu, jestlize se na poli pred agentem vysky-
tuje mensi pocet jidla (jehlici) nez na poli, na kterém se agent nachézi. V opa¢ném
ptipadé vraci nepravdu.

isLowerRed (isLowerBlue, isLower Yellow, isLowerGreen, isLowerWhite, isLowerBlack)
- vraci pravdu, jestlize se na poli pfed agentem vyskytuje mensi intenzita Cervené
(modré, zluté, zelené, bilé, cerné) feromonové stopy nez na poli, na kterém se agent
nachézi. V opac¢ném piipadé vraci nepravdu.

Zbyvajici skupinu tvof{ podminky, kterymi agent zjistuje sviij vlastni stav:

isHungry - vraci pravdu, pokud ma agent nedostatek energie. P¥i dostate¢ném mnozstvi
energie vraci nepravdu. Uroven dostatku ¢i nedostatku energie 1ze nastavit.

isCarry - vraci pravdu, pokud agent nese jidlo nebo jehli¢i. V pfipadé, Ze nic nenese,
vraci nepravdu.

isCarryFood - vraci pravdu, pokud agent nese jidlo. V opacném piipadé vraci nepravdu.

isCarryNeedle - vraci pravdu, pokud agent nese jehlici. V opatném piipadé vraci
nepravdu.

isRandom - vraci pravdu s pravdépodobnosti 0,5. Pomoci této funkce lze dosdhnout
nahodilosti v jednani agenta.

Poznamky k jazyku

Jazyk se skladé ze zékladnich piikazu. Slozitéjsi piikazy vznikaji jejich posloupnosti:
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krok_vzad // nav
turnleft
turnlLeft
move

Velmi dulezitym prvkem v simulacich umélého zivota je ndhodnost v chovani agentu.
Tuto vlastnost umoziuje podminka isRandom, ktera vraci true s pravdépodobnosti 0,5.
Jejim kombinovanim lze dosdhnout dalsich pravdépodobnosti. P#i implementaci chovéani
agenti jsem se vyhradné setkdaval s potfebou pravdépodobnostni volby mezi 2,3 a 4 moznostmi.

Priklad 1: S pravdépodobnosti 0,5 se otoéi doleva, v opaéném piipadé se otoéi doprava.

on isRandom go otocit_vpravo

turnleft // moZnost A
go konec

otocit_vpravo // moZnost B
turnRight

konec

Priklad 2: S pravdépodobnosti 0,33 se oto¢i doleva, s pravdépodobnosti 0,33 se otoc¢i
doprava, s pravdépodobnosti 0,33 udéla krok vpfed.

start
on isRandom go otocit
on isRandom go start // neprovedl vyb&r a voli znovu
move // moznost C
go konec
otocit
on isRandom go otocit_vpravo
turnleft // moZnost A
go konec
otocit_vpravo
turnRighht // moZnost B
konec

Podminek, respektive podminénych skokiu lze béhem jednoho simulaéniho kroku provést
libovolné mnozstvi. Zavisi pouze na programatorovi, do jaké miry chce, aby byl jeho agent
inteligentni.

Priklad: Pohyb agenta po mapé.

Nejprve uplné obycejny. Pii dosazeni prvni piekazky agent uvazne.

start
move
go start

Nyni vylepSeny o rozpoznani prekazky a zménéni sméru.

start
on isEmpty go pohyb
turnLeft // prekédzka
go start
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pohyb
move
go start

Posledni vylepseni spociva ve zjisténi druhu piekdzky. Pokud se jednd o jiného agenta,
lze ocekavat, ze tato prekazka casem pomine.

start
on isEmpty go pohyb
on isAnt go pockat
turnlLeft // prekédzka - zed’
go start
pockat
wait

go start
pohyb

move

go start

4.2

Editor chovani

Editor pracuje na principu vkladani jednotlivych pitkazt pomoci tlacitek:

move - vlozi piikaz: move

turnLeft - vlozi pfikaz: turnLeft

turnRight - vlozi piikaz: turnRight

wait - vlozi piikaz: wait

eat - vlozi prikaz: eat

take - vlozi piikaz: take predmét, je tfeba zvolit piislusny predmét

put - vlozi piikaz: put pfedmét, je tfeba zvolit pfislusny predmét

label - vlozi navésti, je tieba zvolit piislusné navesti

go - vlozi piikaz nepodminéného skoku: go naveésti, je tfeba zvolit pfislusné navesti

on go - vlozi piikaz podminéného skoku: on podminka go navésti, je tieba zvolit
prislusné naveésti a podminku

Dale obsahuje néstroje:

guma - vymaze prikaz na aktudlnim radku
radek - vlozi na aktualni pozici prazdny fadek pro lepsi prehlednost
vytvorit naveésti - prfed pouzitim navésti musi byt navésti vytvoreno

zkompilovat chovani - zkontroluje, zda jsou veskeré skoky na pouzitd navésti a zda
jsou veskerd pouzitd navésti pouzita jen jednou. Poté ulozi chovani pod zadanym
jménem.

22



Editor podporuje piimy rezim psani kédu prostrednictvim importu zdrojového kodu ze
souboru. Soubor 1ze vytvorit v libovolném textovém editoru a poté ho nacist v editoru. Na
druhé strané umoziuje i export piikazu z editoru do souboru.
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Kapitola 5
Zaveér

5.1 Simulace

Navrhl jsem sadu simulaci, které jsem ve svém simulatoru vyzkousel. Vytvoril jsem jed-
notliva chovani agentu a provedl simulace. V této ¢asti popisuji principy algoritmu chovani,
jejich dusledky a vysledky simulaci.

5.1.1 Langtontv mravenec

Pomoci jazyka l1ze vytvotit algoritmus vykazujici stejné chovani jako algoritmus Langtonova
mravence. Simulace tohoto chovani vykazuje stejné vysledky, pouze na jednotlivé kroky je
tfeba vice simula¢nich krokd.

Simulaci lze provézt po nastaveni prostiedi a vlozeni mravence s piislusnym chovanim.
Algoritmus tohoto chovani je stejné jako nastaveni prostfedi a chovani mravence uloZen na

CD:
e nastaveni prostiedi: langton
e chovani mravence: langton
e algoritmus: langton.txt

Misto pouziti dvou barev (bild a ¢ernd) a prebarvovéani jednotlivych poli, mé agent k dis-
pozici pouze cernou stopu, kterou poklada nebo odebira:

e Je-li pfed nim pole s ¢ernou stopou: odebere cernou stopu, udéla krok vpied a otoci
se doprava

e Je-li pfed nim pole bez ¢erné stopy: udéla krok vpied, polozi ¢ernou stopu a otoc¢i se
doleva

5.1.2 Langtontv mravenec v bludisti

Zkousel jsem Langtonova mravence pouzit na prohleddvani bludisté. Hlavni problém nastava
pfi pohybu na pole, na kterém je zed. Vyzkousel jsem nékolik variant. Nejlepsi varianta
spo¢ivé v piidani ti{ pravidel a v pouziti dalsi stopy (bilé):

e Je-li pied nfm na poli zed: polozi bilou stopu a otoéi se doprava
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e Je-li pfed nim pole, kde je pouze bild stopa: odebere bilou stopu, udéla krok vpied
a otoci se doleva

e Je-li pfed nim pole, kde je bild a soucasné ¢ernd stopa: odebere bilou stopu, odebere
¢ernou stopu a otoci se doleva

Vyzkousel jsem toto chovani na nékolika bludistich a nepodafilo se mi dosdhnout uviznuti
ve smycce. Mravenec za sebou nechdva permanentni ¢ervenou stopu, kterd mé pouze in-
formaécni charakter (ukazuje, kterd pole jiz mravenec navsivil).

Simulaci lze provézt po nastaveni prostiedi a vlozeni mravence s piislusnym chovanim.
Algoritmus tohoto chovan{ je stejné jako nastaveni prostiedi a chovani mravence uloZen na

CD:

e nastaveni prostfedi: langton
e chovani mravence: langtonBludiste

e algoritmus: langtonBludiste.txt

5.1.3 Simulace hejna

Cilem této simulace je navozeni chovani, které muzeme pozorovat u zivocichu zijicich
v hejnech:

e seskupovéni jedincu do hejna
e vzajemnd spoluprace v hejnu - varovani pred nebezpecim
Chovani mravence lze rozdélit do nékolika dil¢ich tloh:

1. nalezeni dalstho mravence - mravenec prohleddva nahodné své okoli a souc¢asné zanechava
za sebou ¢ervenou stopu, aby ho ostatni mravenci mohli 1épe najit. Jestlize mravenec
najde stopu, vyda se po ni.

2. rust hejna, neustat v lokdlnim feseni problému (nalezeni jednoho mravence)- mravenec
se oto¢i smérem do prostoru a udéla krok vpred. Poté se otoc¢i celem vzad a s pravdépo-
dobnosti 0,5 se rozhodne vratit k hejnu (ptejde do bodu 1). V opaéném piipadé chvili
pocké (aby ho ostatni nédsledovali) a opakuje danou akei (piejde na zacdtek bodu 2).

3. uték a varovani ostatnich pred nebezpecim - nebezpedi je simulovano pomoci modré
stopy. Jestlize se pfed mravencem objevi modra stopa, tak mravenec polozi modrou
stopu (varuje tim ostatni), otoci se ¢elem vzad a udéld krok vpred (utikd). Pfi atéku
déle pokladd modrou stopu. Po nékolika krocich zastavi (uz je po nebezpeci) a snazi
se pridat do hejna (pfejde do bodu 1).

Vysledné chovani projevuje pozadované rysy. Pii simulaci 1ze pozorovat, ze nasledek
nebezpeci (varovani ostatnich a tiprk) pretrvavéd v systému i po zaniku pficiny nebezpeci
(prvotniho impulsu).

Simulaci lze provézt po nastaveni prostiedi a vlozeni mravence s piislusnym chovanim.
Algoritmus tohoto chovani je stejné jako nastaveni prostiedi a chovani mravence uloZen na

CD:

e nastaven{ prostfedi: hejno
e chovani mravence: hejno

e algoritmus: hejno.txt
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5.1.4 Nalezeni nejkratsi cesty

Tato simulace je zaméfena na nalezeni nejkratsi cesty mezi mravenistém a zdrojem po-
travy. Je tfeba vytvorit takové chovani, které pomoci kladeni stop umozinuje mravencum
spolupracovat a nalézt nejkratsi cestu. Jsou pouzity tii stopy:

e Cervend - znaci cestu k jidlu. Zanechéva ji za sebou mravenec, ktery nese jidlo

e modra - znadi cestu k mravenisti. Zanechdva ji za sebou mravenec, ktery nenese jidlo
(jde z mravenisté)

e Cernd - zna¢i mravenisté, cilovy prostor uréeny pro shromazdovéani jidla
K navozeni chovani vedouciho ke spolupraci slouzi nasledujici pravidla:

e Mravenec, ktery nenese jidlo, ndhodné prohledava okoli a soucasné poklada modrou
stopu.

Jestlize mravenec, ktery nenese jidlo, narazi na ¢ervenou stopu, vyda se po ni.

Jestlize mravenec, ktery nenese jidlo, najde jidlo, pak ho zvedne.

e Mravenec, ktery nese jidlo, ndhodné prohleddva okoli a soucasné pokldda ¢ervenou
stopu.

Jestlize mravenec, ktery nese jidlo, narazi na modrou stopu, vyda se po ni.

Jestlize mravenec, ktery nese jidlo, narazi na ¢ernou stopu, polozi jidlo.

Zkousel jsem nékolik variant tohoto postupu. Zadné feseni nemélo piilis tispéchu.
Simulaci lze provézt po nastaveni prostiedi a vlozeni mravence s piislusnym chovanim.

Algoritmus tohoto chovani je stejné jako nastaveni prostiedi a chovani mravence uloZen na
CD:

e nastaveni prostiedi: nejkratsiCesta
e chovani mravence: nejkratsiCesta
e algoritmus: nejkratsiCesta.txt

Netspéch navozeni chovani spatfuji v nevhodnosti pouzitého simulaé¢niho prostiedi pro
tento druh chovani:

e zdlouhavé zjisténi aktudlniho stavu prostiedi - aby mravenec mohl zjistit stav kolem
sebe, musi se tiikrat otocit

e mald informovanost o okoli - mravenec vidi pouze jedno néasledujici pole

o fyzikalni zdkonitosti modelu prostiedi - na jednom poli muze byt nejvyse jeden mravenec,
mravenci si navzijem blokuji cestu

Pro feSeni pozadovaného chovani by bylo tfeba navrhnout vhodnéjsi model simula¢niho
prostiedi. Zde jsou nékteré vlastnosti, které by mélo zahrnovat:

e mravenec vinimd v jednom simulaénim kroku celé své okoli (Neumannovské nebo
uplné)
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e prostiedi poskytuje vétsi viditelnost agentum (do ur¢ité vzdélenosti nebo k nejblizsi
zdi)

o fyzikdlni zdkonitosti modelu prostfedi - na jednom poli muze byt vice mravencu
soucasné

5.1.5 Vytvoreni mravenisté

Na pocédtku této simulace je mapa s ndhodné rozmisténymi zdroji (jidlo, jehli¢i) a mravenci
(sbéraci jidla, sbéraci jehli¢i). Cilem simulace je shromazdit jidlo a jehli¢i na jednu hromadu
- vytvorit mravenisté. Navrh feSeni této tdlohy rozdélim na dva podproblémy, respektive na
dvé chovéani: sbérace jidla a sbérace jehli¢i. Algoritmus obou chovani je stejny, lisi se pouze
ve zdrojich, které sbiraji, proto budu dale popisovat jen algoritmus sbérace jidla. Pro tento
algoritmus je pouzita modra stopa, ktera znac¢i mravenisté. Kdyz mravenec polozi jidlo, tak
ozna¢i modrou stopou misto, na které jidlo polozil. Zde jsou zakladni pravidla, kterymi se
mravenec Fidi:

e Mravenec ndahodné prohledava okoli.

e Kdyz nalezne jidlo, soucasné nenese jidlo a na poli s jidlem neni modra stopa, pak
vezme jidlo.

e Kdyz nalezne jidlo a soucasné nese jidlo, pak se pokusi jit s jidlem “do kopce” (snazi
se postupovat vpied na pole s vétsim poctem jidla nez je na soucasném poli). Kdyz
nemuze jit vyse, polozi jidlo a misto polozeni ozna¢i modrou stopou. Poté se snazi
sejit z mravenisté (pohybuje se do té doby, dokud na poli pod nim je jidlo).

Obé chovéni (sbérac jidla, sbérac jehlici) lze pouzit pro samostatné simulace. Vysledkem
téchto simulaci je tvoreni vétsich hromadek jidla (resp. jehli¢i) ze zdroju nahodné rozptylenych
po mapé. Rust hromadek spoc¢iva v jejich velikosti. Zpocatku se diky ndhodé vytvoii nékolik
mensSich hromadek. Na vétsich z nich je polozeno vice modré stopy, proto z nich nebude delsi
dobu odebirano jidlo. Protoze je hromadka vétsi, je vétsi i pravdépodobnost, Ze ji mravenec
nesouci jidlo najde a polozi na ni jidlo a modrou stopu, tak ziskd hromadka na velikosti i na
ochrané. Modra stopa a nastaveni jejiho vyprchavani z prostiedi urcuje stabilitu nalezeného
feseni. Cim je vyprchavan{ vétsi, tim je nalezené feSeni méné stabilni. Pouzit{ obou druhu
chovéni v jedné simulaci ma za nésledek zajimavy efekt. Oba druhy mravencu (s rozdilnym
chovdnim) si mohou stavét vlastni hromadky a zpocatku tak doopravdy jednaji. Casem
ale v simulaci prevazi efekt modré stopy a hroméadky s jidlem za¢nou kopirovat polohu
hroméadek s jehli¢cim - vznikne mravenisté.

Simulaci lze provézt po nastaveni prostiedi a vlozeni mravence s piislusnym chovanim.
Algoritmus tohoto chovani je stejné jako nastaveni prostiedi a chovani mravence ulozen
na CD. Zde jsou ulozeny i dvé simulace s vlozenymi mravenci s definovanym chovanim
a rozmisténymi zdroji:

e nastaveni prostifedi: mraveniste
e chovani mravence: sberJidla, sberJehlici
e algoritmus: sberJidla.txt, sberJehlici.txt

e ulozené simulace: mraveniste, mraveniste21767
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5.2 Zhodnoceni a navrh dalsiho vyvoje projektu

5.2.1 Zhodnoceni projektu

Simulace umélého zivota predstavuje rozsahlou a zajimavou oblast. V. mém projektu jsem
se zaméril na reaktivni agenty jako na nejjednodussi formu umélého zivota. Navrzeny jazyk
a vytvoreny simuldtor poskytuji moznosti pro ruzné druhy simulaci s reaktivnimi agenty.
V simulacich, které jsem provedl, lze pozorovat pozadované jevy jako jsou emergentni
chovani a principy samoorganizace.

5.2.2 Navrh dalsiho vyvoje projektu

Protoze je tento projekt zaméfen na reaktivni agenty, ktefi pfedstavuji nejjednodussi agenty
pii simulacich umélého zivota, 1ze vhodna navazani hledat pravé zde:

e vytvoreni agenti s rozsahlejsimi schopnostmi - ndvrh jazyka s proménnymi a funkcemi
e vytvofeni agenti orientovanych na cil

e vytvoreni agentu se schopnosti ucit se
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