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Anotace

Cilem tohoto projektu je prozkoumdni, ceho vSeho je schopen pfirozeny vybér, ktery by mél byt
logickym disledkem piirodnich zdkonu. Uzivatel ma k dispozici interaktivni prostfedi, ve kterém
se da (samoziejmé znacné zjednodusené) simulovat vyvoj jakychsi primitivnich organizmi. Ty
jsou fizeny neuronovou siti. Vyvoj se snazi byt co nejvice zaloZen na ptirozeném vybéru.

Klicovd slova: evoluce, burika, neuron, neuronovd sit’, simulace

The purpose of this project is to examine the capabilities of the natural selection, as a consequence
of the laws of nature. An interactive environment is available, where a user can simulate evolution
of some sort of made-up primitive organisms, controlled by a neural network. This evolution is
intended to be based on the natural selection as much as possible.

Keywords: evolution, cell, neuron, neural network, simulation
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1 Uvod

Na Darwinové teorii (resp. darwinismu) se dnes zaklada prakticky veskeré pojeti vyvoje Zivota.
Zakladem teorie je tento princip: Jedinci se od sebe mirné odliSuji; jejich odliSnosti jim potom
bud’ ztézuji nebo zjednodusuji Zivot a reprodukci. Vlivem toho se rozsiiuji znaky, které organi-
zmum usnadnuji preziti/reprodukci, a organizmy se prizptsobuji prostiedi. Toto je samoziejmée
velmi zjednoduSend verze, a ve vysledku takto jednoducha pravidla neplati — to se ostatné ukdze
1 v mé praci. Nazorovy smér rozvijejici Darwinovu teorii se nazyva neodarwinismus.

Uvedené téma se mi zddlo zajimavé a pfipadalo mi, Ze by stdlo za prozkoumani, alesponl v rdmci
mych moZnosti. Vytvofil jsem pro to prostfedi, do kterého jsem umistil jakési ,bunky‘. Kazda
burika obsahuje neuronovou sit’, kterd ovliviiuje jeji chovani. Nezamétuji se na vyvoj fyziologie,
ale na vyvoj ,mozkii‘ téchto bun¢k — ten by ale mél fungovat na stejném principu. ,Program*
této sité se za zivota jedné buriky neméni, ale mirné mutuje pri reprodukci bunék. UZivatel mutize
pozorovat, co se déje s chovanim téchto bunék v priitbéhu generaci — program by mél, v zavislosti
na vykonu pocitace, zvladat relativné sluSné rychlosti simulace.



2 Popis prostredi

Prostiedi simulace je realizovdno dvojrozmérnym polem; objekty ve svété jsou zarovnany do
miiZKy a jejich pozice se dd vyjadrit celymi ¢isly — neexistuji zddné mezistavy. Svét je ,souvisly*
(seamless) — posledni policko vpravo sousedi s prvni polickem vlevo a nejspodnéjsi policko
sousedi s tim nejvic nahofe. Jsou implementovany tfi typy objektd — burika, zed’ a jidlo.

Burika je klicovym objektem tohoto projektu. Ve vizualizaci ma ¢ervenou barvu. Jeji chovani
je fizeno neuronovou siti — kazda burika ma vlastni neuronovou sit’ se vstupy (podnéty, které
pfijima od okol{) a vystupy (které urcuji, co burika udéld). Zakladnimi akcemi burky jsou pohyb
a rozmnozovani. Vice informaci o butice viz 2.2.

Jidlo je staticky objekt. Ve vizualizaci ma zelenou barvu. UZ z nazvu je patrné, Ze slouZzi jako
potrava pro bunku. Hledani jidla je jakysi pfirozeny cil, ktery buiika md. Je pozfeno tak, Ze
burika d4 povel k pohnuti se na policko, ve kterém je ono jidlo. Poté jidlo zanika; ve svété se ale
pofdd ndhodné vytvaii nové.

Zed’ slouzi jako prekédzka pro bunky — zt€Zuje jim pristup k jidlu, stejné tak (zdleZi na tom, jak
zdi rozmistite) jim brani v pfili§ jednoduchém vzorci pro pohyb. Ve vizualizaci ma Sedou barvu.

Obrdzek 1: Vizualizace prostfedi



2.1 Mechanismus simulace

Zékladni jednotkou Casu simulace je cyklus (step). V kazdém cyklu program postupné projde
vSechny burniky, vyhodnoti senzorické vstupy neuronovych siti, zpracuje sit’ a vykona piikaz,
ktery buiika vyda. V kazdém cyklu miize burika vydat maximdlné jeden piikaz (viz 2.3). Toto
zpracovani je iterativni a postupné, tedy dalsi burika, kterd je zpracovavand, uz pocita s akcemi,
které provedly butiky v tom samém cyklu, které byly zpracované diiv. Pofadi zpracovavani bunck
je viceméné ndhodné. Nejednd se zde o jednoduché pravidlo (napf. zleva doprava), nicméné
poradi je fixni; bunice, jejiz cyklus se provede dfive, nez cyklus jiné buiiky, se tento cyklus bude
provadét diive po celou dobu jeji existence.

Proces simulace svéta je plné deterministicky — tedy kdyZ si vicekrat pustite néjakou simulaci
od néjakého bodu, méla by se (za predpokladu, Ze jste nijak nezménili podminky) chovat vzdy
stejné.

2.1.1 Pravidla simulace

Simulace probiha v tzv. generacich. Generace je vlastné jeden samostatny experiment; mezi
generacemi se neprendsi Zzadna data.

Na zacatku generace se ve sveté vytvoii prvni buiiky, tzv. Adamové. Tyto buiiky maji ndhodné
vygenerované rozloZeni neuronové sité!. Spolu s nimi se vygeneruje i urity pocet jidla (jidlo,
které zbylo z predchozi generace je vymazano a je vygenerovano nové). Zdi se zachovavaji.

V urcitém (nastavitelném) Casovém intervalu se ve svété ndhodné vytvaii dalsi jidlo, jinak burky
nejsou nijak ovliviiovany. Jejich preZiti zavisi na jejich mozku (detailni popis viz 2.2). Jakmile
vSechny buriky v dané generaci vymfou, zacne se dal$i ,experiment® a vytvoii se nova generace.
V podstaté tedy generace, které nemaji potencidl k preziti, vymrou velice rychle, a ty, které jej
maji, se rozmnoZi a zacnou se vyvijet. To mize taky vyustit v jejich vymfeni, nicméné to uz
byvéa po mnohem del$i asové periodé.

Relevantni informace na toto téma také viz 3.3

2.2 Bunka

Burika predstavuje jakysi autonomni ,organizmus‘. Obsahuje neuronovou sit’, kterd urcuje jeji
chovani, a disponuje sadou senzord, které maji slouzit jako podnéty k reakcim. Ma dvé klicové
vlastnosti — zdravi (health) a energii (energy).

Zdravi je faktor ovliviiujici bunku z dlouhodobéjsiho hlediska. Burika se narodi s urCitou
hodnotou zdravi (nastavitelné — viz 3.3), které kazdy cyklus ubyva o jednu jednotku. Jakmile
klesne na nulu, buiika zanika. Jediny zpusob, jak si mize burika doplnit zdravi, je seZrat jinou
bunku (viz 2.3.4).

1Zde z4leZi na nastaveni, uZivatel si miiZe zvolit, podle jakych pravidel se sit’ generuje, popiipadé i nastavit
vlastni vychozi sit’ — viz 3.3. Pokud se generuje vic Adamu, kazdy Adam ma jinou neuronovou sit’, generovanou
podle nastavenych pravidel.
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Energie naopak ovliviiuje bunku v rdmci malych ¢asovych usekt. Burika se (podobné, jako je to
u zdravi) narodi s ur¢itou hodnotou energie (opét nastavitelné — viz 3.3), ale ztraci ji nejen kazdy
cyklus, ale spotiebovavi ji i na jakékoli akce, které chce vykonat® — pohyb, rozmnoZovani, atp.
Energii buika miZe ziskat bud’ tim, Ze pozre jidlo, nebo tim, Ze seZere jinou buiku.

Energie a zdravi buriky jsou patrné i z grafické vizualizace — ¢im vic mé burika energie, tim je
vEtsi, a zdravi urcuje jeji ,Cervenost’ — ¢im ho ma bunika méné, tim je Sedsi. Pokud se burika
zacne chovat jako ,kanibal‘ a bude poZzirat ostatni buriky, zbarvi se do fialova (viz 2.3.4).

2.2.1 Neuronova sit’

Mozek buriky je realizovén Ctyfvrstvou perceptronovou neuronovou siti (jedna vrstva vstupni,
dvé skryté, jedna vystupni), v kazdé z vrstev je 32 neurond. Pro tento model jsem se rozhodl,
protoZe byl nejjednodussi na implementaci a nevidél jsem divod pro implementaci sloZitéjsi
sité. Sitku sit& uréil polet senzorickych vstupt (zaokrouhleny na mocninu dvou) a hloubku
jsem zvolil viceméné ndhodnou. Pfenosové funkce je skokova — vzhledem k povaze projektu
a implementaci prostfedi mi to prislo jako nejvhodné;si.

Tyto parametry sité nelze v aplikaci ménit.

Neuron

Zakladni jednotkou neuronovych siti jsou neurony, coZ jsou zjednodusené modely neurond
skutecného mozku. Maji jeden nebo vice vstupt a pravé jeden vystup. Vstupy a vystupy jsou
¢iselné hodnoty; vstupy mohou byt napojeny na ostatni neurony (kazdy vstup na pravée jeden
vystup, kazdy vystup na libovolny pocet vstupi), popiipadé na konstantni hodnoty, senzorické
vstupy, atp.

Kazdy neuron ma Ciselny atribut ,Prah‘ a pro kazdy vstup Ciselny atribut ,Vdha‘. Pro systém
je také nadefinovéna tzv. prenosova funkce, coZ je matematicky predpis s jednim vstupnim
parametrem.

Zpracovani neuronu potom probihé tak, Ze se projdou vstupy, seCtou se vSechny jejich hodnoty

z Y7

vyndsobené prifazenymi vahami a od toho celého se odecte prah. Toto vysledné ¢islo se poskytne
jako parametr prenosové funkci a jeji vysledek je pfifazen jako vystupni hodnota neuronu.

2Hodnoty energie spotfebované jednotlivymi akcemi se také dajf nastavit (viz 3.3)
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Hodnota x vaha

Hodnota x vaha Hodnota
»(Prah >

Hodnota x vaha

Obrdzek 2: Model neuronu

Vv,

fx)=0 prox <0
flx)=1 prox >=0

a graf:

Obrdzek 3: Graf skokové prenosové funkce

Disledek je takovy, Ze pokud je soucet vstupli vyndsobenych jejich vahami vétsi neZ prah,
vystup neuronu bude 1, jinak bude 0. V podstaté tedy pracuji s bitovym vystupem, a tedy
i bitovymi vstupy. To mi umoZiuje pouzivat ordindlni datové typy — pro vahy pouzivam
8bitovou ordindlni proménnou se znaménkem (signed; nabyva hodnot -127 az 127) a pro prah
32bitovou (cca -2 mld. az 2 mld.). Neuron, ktery pracuje s bitovymi vstupy a vystupy, se
Jjmenuje perceptron.
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Jen pro zajimavost uvedu jesté graf tzv. sigmoidélni pienosové funkce, kterd uz neni binarni a
je nejrozsifenéjsi pii praci s neuronovymi sitémi:

|

Obrdzek 4: Graf sigmoidélni pfenosové funkce

Predpis této funkce je:
1

1 +exp(—k*x)

flx) =

Sit> perceptronu

Jeden neuron sdm o sobé nemd potiebnou vypocetni kapacitu, a tak se jich spojuje vic do
struktur — siti. Existuje vice zdkladnich druhd siti, prakticky si lze neurony pospojovat dle libosti.
Ja jsem se rozhodl pouZit tzv. vicevrstvou perceptonovou sit’. Ta ma nésledujici strukturu:

WW%

Obrdzek 5: Model vicevrstvé perceptonové sité

Perceptrony jsou v ni rozdéleny do vrstev (v modelu vrstvy odpovidaji sloupctim), kde kazdy
neuron v jedné vrstvé je provazany s kazdym perceptronem ve vrstvé predchozi. Pocet per-
ceptronti v kazdé vrstvé se miZe liSit, nicmén€ ja jsem nechal vSechny vrstvy stejné Siroké (tj.
se stejnym poltem perceptroni v kazdé vrstvé). Siiku jsem uréil podle poétu vstupt do sité (viz
2.3) zaokrouhleného na mocninu dvou.
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2.3 Senzorické a motorické moznosti bunék

Zde je kompletni piehled vstupl a vystupd neuronové sité (tento soupis presn¢ odpovida
rozvrzeni v editoru neuronovych siti v aplikaci — viz 3.4):

# | Vstupy Vystupy
1 | Zdravi >= 320 Smeér, 1. bit
2 | Zdravi >= 160 Smér, 2. bit
3 | Zdravi >= 80 | Akee, Lbit
4 | Zdravi >=40 Akce, 2. bit
5 | Zdravi >= 20 | Nic nedélej
6 | Zdravi >=10
7 | Bnergie>=320 |
8 | Energie >= 160
9 | Energie >= 80

10 | Energie >= 40

11 | Energie >=20

12 | Energie >=10

13 | Buikanalevo |

14 | Burika nahote

15 | Burika napravo

16 | Buiika dole

17 | Jidlo nalevo |

18 | Jidlo nahore

19 | Jidlo napravo

20 | Jidlo dole

21 | Zed nalevo |

22 | Zed nahore

23 | Zed napravo

24 | Zed’ dole

25 | N&co ob jeden nalevo |

26 | Néco ob jeden nahote

27 | Néco ob jeden napravo

28 | Néco ob jeden dole

29 | Casovat |

30 | VZdy aktivni

Jak mizete vidét, bunka disponuje pomérné velkym mnoZstvim informaci jak o svém stavu,
tak o stavu okoli. M4 presné detektory na stav své energie a zdravi, dokdZe rozliSit typ objektu,
ktery je tésné u ni a dokdZe poznat, zda je néco ob jedno poli¢ko od ni (i pres prekdzky). Vstup
,Casovag* se kazdy cyklus pfepind mezi nulou a jedni¢kou, , VZdy aktivni® je konstantni jedni¢ka.
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Vystupy nejsou na prvni pohled tak zfejmé. Zatimco vstupy funguji ,analogové®, rozhodl jsem
se, Zze vystup budu fesit ,digitdlné‘. Prvni dva bity uddvaji smér, pro ktery ma buiika danou
akci vykonat, a dal$i dva bity urcuji, ktera akce se vykond. Pokud je aktivni vystup #5, buiika
neprovede Zadnou akci.

Pozorny Ctendr si v§imne, Ze ackoli md neuronova sit’ $itku 32 perceptront, jako vstupy je jich
definovéno jen 30. Zbylé dva funguji jako opakovace — jejich hodnota se nastavi na vystup na
odpovidajici pozici posledni vrstvy. VyuZiti tohoto nechdvam opét na ,evoluci‘, na mysl mi
prichazi naptiklad pamét ovy okruh.

1|2 | Smér Akce

0] 0| Vlevo Pohyb

0 | 1 | Nahoru Zabiti

110 | Vpravo Reprodukce
1|1 ]| Dola Sex. reprodukce

V této tabulce jsou vypsany vSechny kombinace. K digitdlnimu pojeti jsem se rozhodl, protoze
pri analogovém byl celkem problém s prioritou piikazi — buiikky mély ve zvyku davat vystup
vice akcim najednou (buiika smi vykonat pouze jednu akci za cyklus). Musel jsem tedy stanovit
presné prioritu pfikazd, diky cemuz se prili$ nevyvijely vystupy s niZsi prioritou.

Kazda akce spotfebuje urcité mnozstvi energie (nastavitelné, viz 3.3). Pokud burika nedisponuje
dostatecCnou energii, neprovede se Zadna akce.

2.3.1 Pohyb

Pohyb je de facto vychozi akci pro buiiku; nevyZaduje Zadnou aktivitu. Buiika se pohne o
jedno policko danym smérem. Pokud je na cilovém poli jidlo, pozie ho a k jeji energii se pricte
,Vyzivnost jidla‘ (viz 3.3); burika se v tomto pripadé nepohne. Pokud energie bunky prekro¢i
,Mez prejedeni‘, burika zemfe. Pokud je na misté jind burika nebo zed’, pohyb se nekond a burice
se odecte ,Energie za Spatnou akci® (viz 3.3).

2.3.2 Reprodukce

Burika se zreplikuje danym smérem. Nové vytvorend burika ma vychozi hodnoty zdravi a energie
a neuronova sit’ se zkopiruje z matefské buniky. Nicméné kazdd vaha a kazdy prah mé urcitou
Sanci zmutovat o jednu jednotku (viz 3.3, sekce ,Brain‘). Pokud je na policku, kam se ma buiika
zreplikovat, néjaky objekt, akce se nekond a burice, kterd se chtéla replikovat, se odecte ,Energie
za Spatnou akci® (viz 3.3).

2.3.3 Sexualni reprodukce

Burika se ,spafi‘ s buiitkou v daném sméru a vytvoii buiikku ve sméru opacném. Novée vznikla
burika bude mit vychozi hodnoty zdravi a energie. Vahy a prahy v jeji neuronové siti budou mit
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hodnotu, ktera se presné rovna aritmetickému priméru odpovidajicich hodnot matetskych bunék,
bez jakychkoli mutaci. Pokud se v zadaném sméru nenachdzi zadnd burka, akce se nekona
a burice se odecte ,Energie za Spatnou akci® (viz 3.3). Je-li v daném sméru buiika, ale v opacném
sméru neni misto, Zddné penalizace buiiku nestihne, nicméné reprodukce se také nevykona.

Sexudlni rozmnoZeni stoji energii jenom tu butiku, kterd ji iniciuje; druhd buiika se podili pouze
pasivné.

2.3.4 Zabiti

Burika svede jakysi pomyslny boj s buiikou v daném sméru. Vyhraje-li utocici burika, ta druha
je ji ,pozfena‘ a jeji energie a polovina zdravi se prevede na agresora (pokud ale energie buriky
prekroci ,Mez prejedeni‘, buiikka zemfe). Prohraje-li, je pozfena sama utocici burika a té, na
kterou tutocila, se pficte ¢tvrtina jejitho zdravi. Neni-li na policku v daném sméru zadna burika,
akce se nekond a burice se odecte ,Energie za Spatnou akci® (viz 3.3).

K urceni, zda buiika-agresor vyhrala, slouzi tento algoritmus:

1 bool won = (

2 random (

3 ( Energy + Health * 2 ) * 3

4 + otherCell .Energy + otherCell.Health * 2 )
5 ) < ( Energy + Healthx*2 ) x* 3;

Na rozhodnuti se tedy podili energie obou bunck (s mensim ucinkem) a zdravi obou bunék
(s vétsim ucinkem), pfiCemz agresor je zvyhodnén tak, Ze rovnaji-li se hodnoty energie i zdravi

Vs owv

u obou bunék, agresor ma trikrat vétsi Sanci vyhrat.

Zabije-li burika jinou buriku, jeji barva ve vizualizaci se zbarvi do fialova.
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3 Ovladaci prvky

Aplikace obsahuje:

Yev s

e hlavni panel s nejdtilezitéjsimi ovlddacimi prvky,

e ndstrojovy panel,

e okno s nastavenim faktord simulace,

e okno s editorem neuronovych siti a informacemi o burice.

Pouzity jazyk je anglictina, jednak kvili svétovému trendu, jednak kvili tomu, Ze verze mého
enginu pouZitd pro vyvoj této aplikace jeSté nepodporuje UTF-8 (pfechod na novéjsi verzi by
byl zna¢né problematicky).

Samotné simulacni okno také disponuje urcitymi ovladacimi prvky. Za drZeni levého tladitka
mysi miZete pridavat/odebirat zdi (popiipadé burnky nebo jidlo — viz 3.2, skupina tlacitek ,Tool ‘)
a pri drzeni pravého tlacitka a tahnuti mysi mizZete hybat pohledem. Kliknete-li pravym tlacitkem
na néjakou buriku, otevie se okno editoru neuronovych siti (viz 3.4), ktery zobrazi informace
o dané burce.

Pfi zapnuti aplikace se automaticky nacte svét a nastaveni takové, jaké jste méli pfi poslednim
bezpecném vypnuti aplikace.

3.1 Hlavni panel

Obrdzek 6: Nastrojovy panel v aplikaci
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Komponenty hlavniho panelu (zleva):
Tools
Tlacitko zobrazujici/skryvajici panel nédstroju.
FPS (Frames per second)
Popisek zobrazujici vykreslovaci frekvenci hlavniho okna.
TFPS (Thread’s frames per second)
Popisek zobrazujici skutecnou frekvenci cykll simulace.
Generation (Generace)
Cita¢ zobrazujici poradové &islo generace; s kaZdou novou generaci se zvysi o jeden.
Mizete ho restartovat tlacitkem ,Generation = 1° v nastrojové listé.
Steps (Cykly)
Cita¢ zobrazujici pocet uplynulych cykld od zatdtku probihajici generace.
Cells (Buriky)
Cita& zobrazujici pocet pravé Zijicich bun&k.

Nésleduji komponenty ovladajici rychlost simulace:
Tlacitko ,lI
Tlacitko slouZici k pozastaveni simulace.
Tlacitko ,I>¢
Tladitko slouZici k vyvolani pfesné jednoho cyklu simulace; pokud simulace bézi, timto
se také pozastavi.
Tlacitko ,>¢
Tlacitko slouzici k obnoveni simulace (v nastavené rychlosti).
Tlacitko ,20¢
Tlacitko pro rychlou volbu cilené rychlosti simulace — 20 cyklt za vtefinu (rychlost vhodna
k pozorovani); pokud byla simulace pozastavena, je jeji priitbéh obnoven.
Tlacitko ,+¢
Tlacitko pro rychlou volbu cilené rychlosti simulace — 50 000 cyklii za vtefinu (co nejvyssi
rychlost); pokud byla simulace pozastavena, je jeji prubéh obnoven.
Kombinovany seznam
Kombinovany seznam slouZi k nastaveni cilené rychlosti simulace; Stitek na ném zobrazuje
aktudlni cilenou rychlost.
Cilend rychlost simulace je rychlost simulace, které se aplikace snazi dosdhnout. Skute¢na
rychlost v§ak miiZe byt jind — to zéleZi na vykonu pocitace, na kterém simulace bézi. Vypocetni
naroc¢nost nartstd s poctem Zivych bunék (a také velikosti svéta, ale ne tolik).
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3.2 Panel nastroju

Panel nastrojt je pfi startu aplikace skryty. Zobrazite ho (popfipadé opét skryjete) tlacitkem
,Tools‘ na hlavnim panelu.

T (m]m] |_ =

Wall | Cell JFood

Clear all

Generation =1

Obrdzek 7: Panel nastroju

Komponenty panelu nastrojti (odshora):

Environment settings (Nastaveni prostiedi)
Tlacitko otevirajici okno s nastavenim prostredi (viz 3.4).

Skupina tlacitek ,Tool‘ (Ndstroj)
Tato slouzi k vybrani typu objektu, ktery chcete ve svété editovat.
Stisknete-li levé tlacitko mysi a pod kurzorem je typ objektu odpovidajici tomu, ktery jste
si vybrali k editaci, tahem mysSi odstranite vSechny objekty tohoto typu, které se ocitnou
pod kurzorem.
Stisknete-li levé tlacitko mySi a v dobé stisku neni pod kurzorem zvoleny typ objektu,
tahem mysi vytvofite tento objekt ve vSech polickéach, ptes ktera kurzor prejede, atoiv
pripadé, byl-li tam ptivodné jiny typ objektu — ten se odstrani. Budete-li takto vytvaret
buriky, budou se generovat se stejnym pravidlem jako Adamové.

Skupina tlacitek ,Clear* (Vycisti)
Tato skupina slouzi k vymazani vSech objekt daného typu ze svéta.
Pokud odstranite vSechny buriky, aplikace to povaZuje za konec generace a vytvorii novou
— tj. vygeneruje nové jidlo a Adamy. Pokud tomu chcete zabranit, pozastavte simulaci
a vytvorte si vlastnoru¢né Adamy tam, kde je chcete, nebo v nastaveni prostfedi nastavte
pocCet Adamt na nulu (viz 3.3).
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Walls (Sprdva zdi)
Aplikace umoziuje samostatnou spravu zdi a také disponuje nékterymi prednastavenymi
generatory schémat.
Z kombinovaného seznamu si vyberete, se kterym rozloZenim chcete pracovat; na vybér
mdte z nékolika pfednastavenych schémat (kompletni prehled viz 3.5), navic mate moZnost
ulozit/nacist vlastni. Samotny vybér nezpilisobi Zadnou akci — k tomu slouZi tfi tlacitka
pod seznamem; tlacitko ,L (load — nacist) nacte vybrané schéma s tim, Ze zdi, které jsou
ve svété pred nactenim, se nezachovaji. Tlacitko ,L+° také nacte dané schéma, ale zachova
Jiz vytvorené zdi.
Mate-li vybrané uzivatelské schéma (uZivatelska schémata jsou oznacena ,User #°), mizZete
do této polozky ulozit aktudlni rozloZeni zdi. To udélate tlacitkem ,S* (save — uloZit).

Saves (UloZené simulace)
Program také disponuje moZnosti uklddat a nacitat simulace. Pro uZivatelské simulace
jsou vyhrazeny polozky ,User #°. Popis ostatnich naleznete v sekci 5. Ovladani je stejné
jako u zdi — z kombinovaného seznamu vyberte polozku, tlaCitkem ,L‘ ji nactete. Do pozic
pro uZivatelské simulace muZete ukladat pomoci tlacitka ,S*.
Ukléada se rozloZeni zdi, buiiky, jidlo, nastaveni prostfedi a statistiky. Neuklddaji se véci
jako rychlost simulace, kterd okna jsou oteviend, atp.

World size (Velikost svéta)
Tento kombinovany seznam slouZi ke zméné velikosti svéta. Svét zmeni velikost okamZité
po vybéru polozky. Pri zméné velkosti svéta se aktualni svét kompletné smaze.

Generation start (Zacdtek generace)
Toto tlacitko vréti simulaci do doby prvniho cyklu aktudlni generace. Program v podstaté
uklada simulaci na zacatku kazdé generace (nejde o plnohodnotné uloZeni — neuklada se
nastaveni prostiedi).
Chovani svéta je plné deterministické; vratite-li tedy simulaci na pocatek generace, bude
se vyvijet naprosto stejné (pokud néco nezmeénite vy). Toto se mtize hodit, pokud se
napiiklad znovu chcete podivat na vyvoj generace, o které vite, Ze se nékam dostane.

Generation = 1 (Generace = 1)

v, s

Tlacitko slouzici k vynulovani (resp. vyjedni¢kovani) ¢itae generace.
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3.3 Nastaveni prostredi (Environment settings)

Okno slouzi k manipulaci s riznymi faktory, které ovliviiuji simulaci. Oteviete ho kliknutim na
tlacitko ,Env. settings* na panelu nastroji (viz 3.2).

Enviranment settings

Initial kealth

Initial

Obrdzek 8: Okno ,Nastaveni prostfedi*

Oknem miiZete pohybovat kliknutim na titulek a tdhnutim mysi; velikost okna miZete prizptisobit
stiskem tlacitka, které se nachdzi v pravém dolnim rohu okna, a ndslednym pohybem mysi.

Stejné jako u zdi, i zde miiZete ukladat/nacitat rizné konfigurace. K tomu slouzi kombinovany
seznam a tlacitka ,L‘ a ,S° v horni ¢asti okna.

Samotné okno ma potom tyto typy poloZek:

PolozZKky s tmavym pozadim
jsou nazvy sekct, které déli vlastnosti do skupin.

Polozky s prefixem <>
zastupuji ¢iselné proménné a jejich hodnotu zménite tak, Ze kliknete a podrzite levé
tlac¢itko mysSi a hybete s myS$i doleva nebo doprava. Rychlost zmény roste exponencidlné
s rychlosti pohybu mysi.

PoloZKy s prefixem o
jsou polozky, jejichZ hodnotu ménite kliknutim na né.
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3.3.1 Popis poloZek v nastaveni prostredi

Health & energy factors (Faktory zdravi a energie)

Initial health (Pocdtecni zdravi)
Zdravi, které bunika m4, kdyz se narodi. Plati jak pro Adamy, tak pro buiiky vzniklé
reprodukci.

Initial energy (Pocdtecni energie)
Energie, kterou bunika mé, kdyZ se narodi. Plati jak pro Adamy, tak pro bunky vzniklé
reprodukci.

Energy for reproduction (Energie na reprodukci)
Energie, kterd je spotfebovana pfi nesexudlni reprodukci bunék.

Energy for sexual reproduction (Energie na sexudlni reprodukci)
Energie, kterd je spotfebovana pii sexudlni reprodukci bunék.

Energy for movement (Energie na pohyb)
Energie, kterd je spotfebovéna pri pohybu buriky o jedno policko.

Energy for wrong action (Energie na pohyb)
Energie, kterd je spotfebovdna, pokusi-li se bunika pohnout na policko, na kterém je zed’
nebo jind buiika, nebo se reprodukovat na policko, které neni prazdné, nebo se sexudlné
reprodukovat s né¢im jinym neZ s burnikou.

Relevantni informace na toto téma také viz 2.3

Brain (Mozek)

Default (Vychozi)
Schéma neuronové sité Adamda (blizsi informace viz 3.4).
Weight mutation chance (Pravdépodobnost mutace vdahy)
Udava pravdépodobnost mutace vah pii nesexudlni reprodukci bunék (udavano v promi-

lich). Pfi nesexudlni reprodukci tedy zmutuje n z tisice vah v neuronové siti, kazda o jednu
jednotku nahoru nebo dold (50/50).

Treshold mutation chance (Pravdépodobnost mutace prdahu)
Udéva pravdépodobnost mutace praht pii nesexudlni reprodukci bunék (udavano v promi-
lich).

Depth multiplier (Cinitel pro hloubku)
Udav4, kolikrat klesne pravdépodobnost mutace vah a praht s kazdou vrstvou sité (uda-
vano v procentech). Vrchni (vystupni, viz 2.2.1) vrstva ma pravdépodobnosti definované
vySe, dalsi vrstva je mé ale n-krat mensi a dalsi n2-krét men3i.
Diky této vlastnosti (a diky vychozi konfiguraci mozku ,One layer‘) se pocatecni sloZitost
mozku miZe znacné zjednodusit, coz prispiva k lepSimu procesu uceni.

Relevantni informace na toto téma také viz 2.3.2
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Food (Jidlo)

Energy from food (Energie z jidla)
Hodnota energie, ktera se pticte bunice, kdyZ sni jidlo.

Energy overfeed (Mez prejedeni)
Hodnota energie, kterd kdyZ je prekroCena, bunikka umira.

Food spawn interval (Interval generace jidla)
Udav4, za kolik setin cyklu se vygeneruje ve svét€ jedno jidlo. Hodnota 20 napriklad
znamend, Ze kazdy cyklus se ve svété vygeneruje 5 jidel. Pokud tuto proménnou nastavite
na nulu, nebude se generovat zadné jidlo.

Initial food count (Pocdtecni pocet jidel)
Udava, kolik jidla se vygeneruje na zacatku kazdé generace.

Simulation (Simulace)

Adam count (Podet Adamii)
Udav4, kolik Adamu se vytvori s kazdou generaci. Nastavite-li tuto proménnou na nulu,
po vymieni vSech bun€k se nevygeneruje novd generace.

Breakpoint after
Pokud se generace doZije n-tého cyklu, je simulace automaticky pozastavena. Nastavite-li
tuto proménnou na nulu, simulace nebude nikdy automaticky pozastavena.
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3.4 Editor neuronovych siti (Neural editor)

Okno editoru neuronovych siti (ddle editor) slouzi k sledovani (a ptfipadné editaci) jedné
konkrétni buiiky; také se pres n€j da nastavit vychozi konfigurace neuronové sit€¢ pro Adamy.
Vyvolate (poptipadé piepnete na sledovéni jiné buriky) ho pravym kliknutim na libovolnou
buriku ve svété.

Obrdzek 9: Aplikace s otevienym editorem neuronovych siti

Oknem miiZete pohybovat kliknutim na titulek a tdhnutim mysi; velikost okna miZete prizptisobit
stiskem tlacitka, které se nachdzi v pravém dolnim rohu okna, a ndslednym pohybem mysi.

KdyZ méte otevieny editor, aktudlné sledovana buiika je ve vizualizaci prostfedi zvyraznéna tak,
Ze ma kolem sebe oranzovy ramecek (viz obrazek). Také miiZete sledovanou buiiku zaméfit na
prostfedek obrazovky pomoci tlacitka ,Find®.

Obrdzek 10: Hlavicka okna editoru neuronovych siti

Horn{ ¢ast hlavicky zobrazuje rizné informace o bunce:

Health (Zdravi)
zobrazuje aktudlni zdravi bunky.
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Energy (Energie)
popisuje aktudlni energii burky.
Generation (Generace)
znamend pocet generaci, které buriku déli od jejtho Adama; neplést s generaci simulace
(viz 2.1.1).
Traveled (UraZend vzddlenost)
popisuje, kolik policek usla buiika od svého narozeni.
Eaten (Snédeno)
popisuje, kolik jidla snédla burika od svého narozeni.
Killed (Zabito)
urcuje, kolik jinych bunék bunika uspésné zabila (viz 2.3.4).

Diéle hlavicka obsahuje moZnost uloZeni/nacteni konfigurace neuronové sité. K dispozici je
nékolik prednastavenych generatorii (popsany nize), navic miizete ukladat vlastni konfigurace,
a to do polozek ,User #°. Tlacitko ,L slouzi k nacteni/vygenerovani konfigurace pro aktu-
alné oznacenou buiku. Tlacitkem ,S* miZete sit’ sledované buriky ulozit do né€které polozky
vyhrazené pro uzivatelské konfigurace.

Tlacitkem ,This™ ¢ nastavite neuronovou sit’ sledované bunky jako vychozi mozek Adamd.
Tlacitko ,L" “ nastavi vdmi oznacenou polozku jako vychozi konfiguraci pro Adamy.

Rozdily jsou dva:

1. ,L” “ nenastavi jako vychozi aktudlni rozloZeni, ale rozlozeni odpovidajici vybrané polozce
v kombinovaném seznamu poloZce.

2. V piipadé, Ze je v kombinovaném seznamu vybrin generdtor rozloZeni, ne konkrétni

rozloZeni, nastavi se jako vychozi generdtor, ne jeho produkt. Rliznym Adamim se potom
tedy nenastavuje stejny mozek. Toho by jinak neslo docilit.
Napft.: Nactete-li pomoci tlacitka ,L.‘ polozku ,One layer‘ a poté to nastavite jako vychozi
rozloZeni pomoci tlaéitka ,This™ ‘, vSichni Adamové se narodi s pravé tim rozloZenim,
jaké se vdm nacetlo do bunky a jaké jste nahrali. Nastavite-1i ale pfimo poloZzku ,One
layer* jako vychozi pomoci tlacitka ,L.” ¢, kazdy Adam se narodi s jinou konfiguraci sité,
generovanou generatorem ,One layer®.

3.4.1 Generatory konfiguraci sité

Aplikace disponuje dvéma generdtory konfiguraci neuronové sité:

One layer (Jedna vrstva)

Toto je generdtor, ktery nejspiS budete pouZivat pii vaSich pokusech. Dvé skryté vrstvy jsou
nastaveny tak, ze ,opakuji‘ hodnotu odpovidajiciho perceptronu na predchozi vrstvé (prah 9,
vaha pro dany perceptron 10, zbytek 0). V posledni vrstvé maji buriky prdh ndhodné mezi 0 a 20
a5 % (coz vuci sitce sité odpovida cca dvéma burikam) vah ma hodnotu 10, zbytek nula.
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Obrdzek 11: Ptiklad konfigurace generované pomoci ,One layer* (Jedna vrstva) generatoru

Diky tomu ma Adam urcité, celkem pevné zafixované reflexy, které se poté mohou mutacemi
snadno rozvijet. Spolu s vysokym ,Cinitelem pro hloubku‘ (viz 3.3.1) je to idedlni pro tvorbu
zpocatku primitivni konfigurace, kterd ma ale potencidl se vyvinout v néco sloZitéjsiho.

Tato metodika uz by se dala do jisté miry povazovat za formu natlaku a pokud to tak vidite,
klidné pouzivejte generdtor ,Random*.

Random (Ndhodné)

Tento generator nastavi vSechny vdhy na hodnotu mezi 0 a 50 a vSechny prahy na hodnotu mezi

0 a 1600.

i
Fik

Obrdzek 12: Tlustrativni pfiklad konfigurace generované pomoci ,Random* generdtoru

PouZzivéni tohoto generdtoru se v praxi moc neosvédcilo, protoZe aby se vytvofil rozdil ve
vaze/v prahu natolik velky, aby to ovlivnilo chovéni buiiky, musela by vdha/prah mutovat
vicekrat po sobé na stejnou ,stranu‘ (kladné nebo zaporné, viz 2.3.2), coz je statisticky velice
nepravdépodobné.

3.4.2 Vizualizace neuronové sité

V samotném okné potom miiZete vidét model neuronové sité; zleva jsou vstupy, vpravo jsou
vystupy. Sedé ¢tverecky oznacuji perceptrony s vystupem 0, zelené znamenaji jednicku.
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Kliknete-li na néjaky perceptron, misto CtvereCku se vdm u néj a u celé predchozi vrstvy bude
zobrazovat Cislo — tyto Cisla udavaji prah a vahy daného perceptronu (prah je ¢islo na misté
oznacené burky, vdhy jsou Cisla v pfedchozi vrstvé). Kolem bunék v niz§ich vrstvach, nez je
oznacend burika, se také vytvori rdimecek — ten orientacné popisuje to, jak perceptron, okolo
kterého je rdmecek, ovliviiuje hodnotu ozna¢eného perceptronu; ¢im je rdmecek tmavsi, tim vice
prispiva k tomu, aby byl vystup 0, ¢im je svétlejsi, tim vice se podili na aktivaci perceptronu.

Neural editor

Obrdzek 13: Neuronovy editor s oznacenym perceptronem

Viéhy i prah miZete také bunice ménit — ukazte mysi na dané ¢islo a otaCenim kolecka mysi
pricitejte/odcitejte. Tato manipulace je ponékud nemotornd, nicméné ucel editoru (i kdyZz se
jmenuje editor, paradoxné€) neni upravovat buriky, spi§ ma poméhat pfi pozorovani a analyze.

Relevantni informace na toto téma také viz 2.2.1
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3.5 Prednastavena schémata zdi

Jak jsem jiz napsal pii popisu panelu nastroju (viz 3.2), aplikace disponuje nékolika prednasta-
venymi konfiguracemi/generatory zdi. Jsou to tyto:

Edges (Okraje)

Obrdzek 14: Konfigurace zdi ,Edges* (Okraje)

Zakladni konfigurace, uzitecna pro vétsinu vasich pokusi. Brani bunikim v udrzovani jednoho
sméru pohybu (buniky maji tendenci hybat se doleva a nahoru - viz 5.1). Také anuluje souvislost
svéta (viz 2).

Rooms (Mistnosti)

Obrdzek 15: Konfigurace zdi ,Rooms* (Mistnosti)

Ne pfili§ uplatitelnd konfigurace. Byla vytvofena se zamérem pfinutit buiiky, aby se nezasekdvaly
v rozich, ale tento tcel moc neplni.
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Small maze (Malé bludiste)

Obrdzek 16: Konfigurace zdi ,Small maze* (Malé bludisté)

Nézev mluvi sdm za sebe. Tato konfigurace je generdtor — pokazdé se vygeneruje jiné bludiste.

vvvvvv

,L+°. Tato konfigurace bohuZel vétSinou nuti buriky k tomu, aby se pohybovaly jen dvéma
sméry — jinak by nardzely do jinych bunék.

Generdtor nekontroluje, jestli chodby nerozd€li bludiSt€ na vice samostatnych, mezi sebou
neprostupnych sekci. Pokud se néco takového stane, doporucuji jednoduchou manudlni dpravu.

Obrdzek 17: Konfigurace zdi ,Small maze* (Malé bludisté), aplikovano opakované
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Medium maze (Stiedni bludiste)

Obrdzek 18: Konfigurace zdi ,Medium maze* (Stredni bludisté)

Obdoba malého bludisté, ale chodbicky jsou Siroké dvé policka.

Big maze (Velké bludisté)

Obrdzek 19: Konfigurace zdi ,Big maze* (Velké bludisté)

Dalsi verze bludisté, tentokrat s chodbami Sirokymi tfi policka.
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China (Cina)

Obrdzek 20: Konfigurace zdi ,China‘ ( Cina )

Zdobené, ale pro buriky velice té€Zce stravitelné schéma, tzké plné roht.
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4 Technologie a kod

Program byl vytvofen v programovacim jazyce C++ a vyuZiva knihovny SDL a OpenGL. Jako
nadstavbu nad tyto knihovny pouZzivd mnou napsany framework, ktery jsem pouZil i v jinych
projektech. Kompletni zdrojové kody miZete najit na priloZeném médiu. GUI komponenty,
které jsou pouZity v uzivatelském prostredi, jsou také moje dilo. Nejsou dokonalé, ale pro moje
potieby staci.

Kéd je bohuzel kompilovatelny viceméné jen v prostfedi Microsoft Visual Studio.

Paralelismus

Aplikace pracuje se dvéma vlakny; prvni vldkno se stard o celé jadro aplikace, GUI a vizualizace,
a na druhém vlakné bézi samotna simulace. Asi by bylo vhodnéjsi pouzit vic vldken na simulaci
svéta, nicméné vykon je takto celkem postacujici a navic nevim, co bych tam mohl zparalelizovat
(teoreticky by Sla zparalelizovat senzorika a vypocty neuronovych siti, nicméné protoZe akce
bunék by musely byt tak jako tak feseny sériové, buriky, které by byly vykondvany pozdéji, by
uz nemusely mit aktudlni informace).

Vykreslovaci informace se kazdy krok hlavniho okna synchronizuji s vliknem svéta; uzamkne
se mutex, aplikace si ze svéta zkopiruje jiZ pripravend vykreslovaci data (kterd jsou obnovovana
kazdych 30 ms) a vykresli je. Animace bunék se vyvozuji ze soucasné a piredchozi pozice
buniky a z primérné rychlosti simulace svéta (to je diivod, pro¢ jsou animace chvili sekavé,
kdyz z vysoké frekvence prejdete na pomalou — aplikace sbird primérnou rychlost simulace po
urcitych Casovych dsecich).

Pseudonahodny generator

Pro zaruceni deterministického vyvoje simulace jsem napsal vlastni pseudondhodny generéator.
Z dosavadnich zkusenosti s nim (ackoli jsem ho nijak hloubéji nezkoumal) jsem s nim spokojen
a nezaznamenal jsem, Ze by produkoval n€jaké opakujici se vzorce. Dulezité je, Ze se daji
serializovat a deserializovat jeho vnitfni proménné.

Vznikl viceméné metodou pokus-omy]l.
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Kéd je nasledujici:
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typedef UInt32 RandGen_t;

RandGen_t L1,

RandGen_t Z,

RandGen_t RandGen::ro0ll () {

L1

L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8

N

N N NNNNDNDN

Increment ++

L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7

N AN AN AN AN A

Seed;

N N NNNNINN
)
AN A A A AN A A A

return Z;

¥ X X X X ¥ ¥

N N NNNNDNDN

L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8
Increment, Seed;
+ Seed;

(L1 +2) )/ 2+ 3
(L1 +3) )/ 5+ 7,;
(L1 +5) ) / 11 + 13;
(L1t +7 ) ) / 17 + 19;
(L1 + 11 ) ) / 23 + 29;
(L1 + 13 ) ) / 31 + 37;
(L1 + 17 ) ) / 41 + 43;
<< L1 ) + L1 + Seed + 2;
<< L2 ) + L2 + Seed + 3;
<< L3 ) + L3 + Seed + 5;
<< L4 ) + L4 + Seed + 7;
<< L5 ) + L5 + Seed + 11;
<< L6 ) + L6 + Seed + 13;
<< L7 ) + L7 + Seed + 17;
<< L8 ) + L8 + Seed + 20;
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5 Experimenty v prostredi

Nyni se, s vyuzitim nazornych piikladd, pokusim popsat nékteré jevy, kterych jsem si vSiml.
Pro kazdy z téchto experimentu najdete v aplikaci simulaci pojmenovanou ,Experiment
#¢, kde kiizek zastupuje Cislo podkapitoly (nacitdni viz sekce 3.2).

5.1 Bunky chodi vlevo nahoru

V tomto experimentu pouzivam své standardni podminky prostfedi — uvidite je ve vice expe-
rimentech. Bunky nijak neomezuji — dam jim dostatek jidla a neomezeny pohyb. Diky témto
povolnym podminkdm se vam generace uchyti celkem rychle (v ptikladu se uchytila tfinacta,
ale nevahejte si udélat i vlastni generaci), ale viceméné stagnuje.

Burniky si vystaci s naprosto primitivnim pfedpisem pohybu — v naprosté vétsiné pripadu se
pohybuji pouze vlevo a nahoru (v nékterych ojedinélych pripadech se miize ustélit jiny smér).
To se da odvodnit nasledujicim zptisobem:

1. Pohyb vlevo je pro buriku nejjednodussi — s generdtorem sité¢ ,One layer® (viz 3.4.1) byva
najednou aktivovano (u Adamovskych mozki) cca 20 % perceptronil. Pravdépodobnost,
Ze je alespon jeden z nich perceptron ovliviiujici smér (viz 2.3), neni az tak velka.

2. Zmutuje-li néjaka burika natolik, Ze se zaCne hybat vpravo, vétSinou narazi na ,normélni*
buriku, kterd se hybe vlevo, a zahyne na nedostatek potravy. Burice se nevyplati jit proti
proudu.

3. Pohyb nahoru je jednodussi, neZ pohyb dolii, protoze pohyb doll potfebuje mit aktivni
oba dva pohybové bity (viz 2.3).

4. Zmutuje-li néjaka burka natolik, Ze se zacne hybat doli, Casto narazi na bunky jdouci
v opacném sméru a zemfe.

5.2 Zdi, prosim!

Nyni se podivejte, co se stane, kdyZ pfiddme zdi. Podminky jsou identické jako v pfedchozim
experimentu, jen jsem nacetl schéma zdi ,Edges® (Okraje).

Prvni, co se da vypozorovat, je to, Ze trvd mnohem déle najit generaci, kterd je schopnd se
uchytit. U ukazkové generace to dalo 1062 pokust, nez se nasla takova, kterd byla schopna
dlouhodobé prezit.

Dalsi véc, které byste si mohli v§Simnout, je to, jakym zpisobem fesi buiiky problém se zdmi (zde
se jednd o analyzu konkrétniho pfipadu, véci v jinych experimentech pravdépodobné dopadnou
jinak). Zatimco v predchozim pokusu mohly jit donekone¢na v libovolném sméru, zde jim
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v tom zdi brani. Podivejte se v néjakém brzkém cyklu (cca do tisice) na mozek néjaké bunky.
Prvni pohybovy bit (0 = vlevo nebo nahoru, 1 = vpravo nebo doli; viz 2.3) je vyrazné ovlivnén
vstupem ,Energy over 80° (Energie nad 80). Tedy buiiky, které maji vice energie nez 80, se
hybou vpravo nebo dolt, a buriky, které maji energie méné, se hybou vlevo nebo nahoru. Smér
je poté upfesnén druhym pohybovym bitem. Ten je zavisly:

1. na Zivotech

2. na tom, zda je jidlo nalevo od burky (v tomto pfipadé ponékud kontraproduktivni — tento
reflex zptsobuje, Ze burika pijde spiSe od jidla, nez k nému)

3. na Casovaci (diky tomu chodi buriky ,cik cak®)

Nicméné buriky s takovymto mozkem uz jsou schopné v daném prostredi prezit.

5.3 Pokrok

Nyni se posuneme v té samé simulaci o sto tisic cyklii dopfedu (pro uSetieni vaseho ¢asu jsem
simulaci po 100000 cyklech uloZil) a podivame se, co se zménilo.

Buriky se stale hybaji ,cik cak‘, nicméné uz celkem reaguji na jidlo v jejich okoli. Podivejme se
na reflexy burky:

Pohyb, bit 1 (0 = vlevo/nahoru, 1 = vpravo/doli)

Zdravi a energie
Po sto tisicich cyklech uz zmutovaly i hlubsi vrstvy sité. VétSina senzorii na hodnotu
zdravi a zivota zmutovala natolik, nejsou aktivni, nebo je jejich chovani nejednoznacné.
Bunka reaguje ponékud zvlastné na jeji zdravi a energii. Diky stfidajicim se kladnym
a zapornym vzruchiim na jednotlivych hladinach kolisa celkovy efekt energie buriky na
smér jejiho pohybu.
Na vys$ich hladindch energie (160+) se kladné a zdporné vzruchy do jisté miry vyvazuji,
burika je tedy citlivéjsi na ostatni podnéty.
Pfi energii mezi 80 a 160 je ale jednozna¢né dominuje vstup ,Energy over 80° (Energie
nad 80), ktery butiku nuti pohybovat se vpravo nebo dold.

S energii pod 80 je energie opét relativné v rovnovize.

Burika nad
Ma-li buiika nad sebou jinou burtiku, snaZi se jit vpravo/dolt, coz je dobre.

Jidlo napravo
M3-li burika napravo od sebe jidlo, ma tendenci k nému jit, coZ je pro ni také dobré.
Zed’ nalevo a nahore
Toto se zda byt pro buriku celkem destruktivni reflex — diky negativnim vzruchiim, které
dostava, je-li nalevo nebo nahote zed’, ma tendenci jit do ni. Nicméné tento reflex je
celkem vyvaZen tim, Ze ma-li buiika nizkou energii (coZ jednou bude mit, kdyZ bude potad
narazet do zdi), je tlacena jit doprava/dolt.
Néco ob jeden
Tyto reflexy se také mohou hodit — butika m4 tendence pfibliZit se k nezndmému objektu,
ktery je ob jedno poli¢ko (plati opacné pro objekt pod buiikou).
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Pohyb, bit 2 (0 = vlevo/vpravo, 1 = nahoru/doli)

Energie a zdravi
Zde opét nachazime ponékud kolisavé a nejasné nastaveni. Nicméné ono kolisini se
nekryje se vzorcem u prvniho bitu — tady mé vahu spiSe zdravi, zatimco u prvniho bitu
méla vahu energie. Timto tedy nemusi dochdzet k tomu, Ze by burika chodila pouze dvéma
sméry (Ze by oba bity reagovaly stejné na podnéty). Vahy na zdravi jsou ale dost silné,
takZe reakce mladych bunék budou ponékud otupélé.

Okolni objekty
Burika m4 vyvinuté dobré reflexy pro buriky dole (ackoli se zda, Ze i pro burniky napravo,
tento reflex je ale v hlubSich vrstvach naruSen). Za zminku také stoji ,Food on right* (Jidlo
napravo) a nevyhodné vyvinuty reflex, kdyz je jidlo nalevo (diky kterému jde potom
burika nahoru nebo dold). Na okolni zdi neni Zadna velka reakce.

Casovat
Druhy pohybovy bit ma silnou reakci na ¢asovac. To zpisobuje, Ze burika ma tendence
chodit stfidavé nahoru/dolu a vlevo/vpravo — ve vysledku tedy do diagonaly.

Akce, bit 1 (0 = pohyb/zabiti, 1 = reprodukce/sex.reprodukce)

Jelikoz reakce na druhy bit akce jsou dost otup€lé (musi se najednou splnit dost podminek, aby
se aktivoval), je na misté brat bit 1 jako bit aktivujici reprodukci. V tomto pfikazu je zajimavy
jenom jeden typ vstupu:

Zdravi a energie
Ackoli se muze zdat, Ze reprodukce reaguje na zdravi, aZ tak moc to neplati — senzorika
pro zdravi hodné zmutovala. Celkem dobfe se ale jesSté drzi energie, konkrétné vstup
,Energy over 160° (Energie nad 80), coz se zda byt Zadouci.

5.4 Nahla zména podminek

Vzal jsem ndhodnou buiiku z pfedchoziho experimentu "Pokrok’ (viz 5.3) a nastavil jeji sit’
jako vychozi pro Adamy. Poté jsem sniZil pocet Adami na jednoho a pozoroval vyvoj generaci
v téchto rozloZenich zdi:
Edges
JelikoZ se mozek vyvinul v tomto prostfedi, neni divu, Ze jen v naprosto minimalnim
poctu experimentil (experimenty se liSily rozmisténim jidla a pocatecni pozici Adama) se
generace neuchytila.
Rooms
Na toto prostredi si buriky celkem dobte zvykaji. Vydrzi vice neZ desetina experiment.
Small maze
Zde uz je to horsi. Na nejzdkladnéjSim bludisti se udrzi kazdy tisici az desetitisici ex-
periment. Na druhou stranu, buriky se pak udrzi, kdyZ se postupné zvySuje obtiZnost
bludisté.
China
Na tomto rozloZeni se bunky viibec neuchytily.
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6 Zaver

Béhem pokusi (tedy ve findlni fazi projektu) jsem zjistil, Ze prostfedi mnou vytvorené zdaleka
nevyuziva plny potencidl daného problému. Mira toho, jak je toto prostiedi jednoduché, také
degraduje potencidl dal$iho vyvoje a pozorovani.

Udélat plnohodnotné prostredi by ale byl pro mé poméry megalomansky projekt. Myslim, Ze
by bylo nutné nabidnout uZivateli mnohem véts$i moZnosti Gpravy prostiedi - vlastni objekty,
moznost pridat dal$i proménné buiitkdm, moZnost kompletné si pfizplisobit vstupy a vystupy
do neuronové sité, tieba i moZnost kompletné navrhnout neuronovou sit’. Také by byla vhodna
veétsi podpora paralelismu.

Za cil prace jsem si dal vytvorit prostfedi, coZ jsem splnil, a poté udélat par pozorovani. To
jsem také uskute€nil. Pokusil jsem se popsat zdkladni jevy, které za téchto podminek vznikaly.

S postupem casu vSak vysledek tohoto projektu povazuji spiS za hracku, nez za nastroj pro
vyzkum.
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7 Obsah disku

Disk obsahuje aplikaci a digitdlni podobu semindrni prace ve formétu PDF. Spustitelny soubor
aplikace naleznete ve sloZce ,binbin‘. Ma dvé verze - normdlni by méla byt spustitelnd na vSech
PC s Windows Vista a novéjsi, verze s postfixem ,_xp‘ by méla byt spustitelnd i na Windows
XP. Zdrojové kédy jsou potom ve sloZce ,src’.

PDF dokument je pfimo v kofenu disku.
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