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1. Uvod

Covijek je oduvijek pokugavao predvidati buduée dogadaje kako bi mogao Sto bolje
iskoristiti situaciju za vlastitu dobrobit. Do prije stotinjak godina to se odvijalo isklju-
¢ivo rucno, dugotrajnim i mukotrpnim izracunavanjem mnogobrojnih iteracija raznih
formula. No, s pojavom digitalnih racunala, pokusSavaju se — s ve€om ili manjom
precizno$éu i tocnos¢u — simulirati primijeceni prirodni procesi. Od najjednostavni-
jih fizikalnih zakonitosti kao Sto je I. Newtonov zakon, preko izrauna i simulacija
kretanja planeta do veoma sloZenih i teSko formalno opisivih kao $to je sam Zivot.

Nastojeci simulirati Zivot ili neke njegove dijelove, razvilo se cijelo jedno podrucje
algoritama — prirodom inspirirani algoritmi. Razni genetski, evolucijski i algoritmi
rojeva, koji su u svojoj biti optimizacijski te ne garantiraju pronalazak pravog ili tocnog
rjeSenja za zadani problem, ve¢ samo najboljeg koje nadu.

Umjetni Zivot (engl. Artificial life; ALife) pojam je koji oznaCava metode i teh-
nike oponaSanja Zivih organizama pomoc¢u racunala. IstraZivanje umjetnog Zivota je
zapocelo s ciljem stvaranja iskljucivo bioloskih simulacija, no danas se koristi i za
razmatranje svijesti i predvidanje ponasanja.

Za simulaciju se modeliraju jedinke koje su uglavnom vrlo jednostavne, no simu-
lira ih se velik broj te mogu, ali i ne moraju medusobno komunicirati i razmjenjivati
informacije (npr. optimizacija rojem Cestica).

Od simulatora umjetnog Zivota, vjerojatno je najpoznatiji Conwayeva igra Zivota
— takozvana "igra za 0 igraca" — koja je formalno potpuno deterministicka te evolucija
ovisi isklju¢ivo o pocetnom stanju. Vise o tome u odjeljku 2.1

Osim na Conwayjevu igru Zivota, u radu je dan osvrt jo§ i na simulator Framsticks
(2.2) te na racunalnu igru-simulator Species ALRE (2.3).

U 3. poglavljuinjegovim potpoglavljima opisane su koristene tehnologije (OpenGL,
Minetest, Lua), izvedbeni detalji samog simulatora, dana je definicija umjetnog Zi-
vota i virtualnog okruZenja u okviru ovog rada te su provedena ispitivanja i analizirani

rezultati.



2. Postojeci simulatori

2.1. Conwayeva igra Zivota

Pocecima umjetnog Zivota smatra se Conwayjeva igra Zivota, u kojoj je Zivot predstav-
ljen ¢elijama u 2D matrici.

Igra je nastala kao Conwayjev pokus$aj pojednostavljenja matematickog modela
stroja koji bi mogao stvarati svoje kopije Johna von Neumanna[9]. Igra ima i mogu¢-
nost univerzalnog Turingova stroja, odnosno, sve $to je moguce izraCunati algoritam-
ski, mogucée je prikazati i Conwayjevom igrom Zivota.

Svaka ¢Celija mozZe biti aktivna ili neaktivna, odnosno, Ziva ili mrtva; simulacija se
odvija po koracima, a stanje svake Celije u nekom koraku odreduje se u ovisnosti o

stanju okolnih ¢elija u prethodnom koraku prema nekoliko jednostavnih pravila[2]:

1. Prezivljavanje: Svaka Celija s dva ili tri susjeda ¢e u sljedeCem koraku ostati u

istom stanju.
2. Radanje: Svaka neaktivna Celija s tocno tri susjeda ¢e postati aktivna.

3. Umiranje: Svaka celija s viSe od tri ili manje od dva susjeda ¢e umrijeti od

prenapucenosti ili usamljenosti.
Takoder, Conway je postavio skup osnovnih uvjeta na samu igru:

1. Ne smije postojati pocetni uzorak za koji je jednostavno dokazati da populacija

moZe neograniceno rasti.
2. Moraju postojati pocetni uzorci za koje izgleda da mogu neograniceno rasti.

3. Trebaju postojati jednostavni pocetni uzorci koji mogu rasti i mijenjati se dulje

vrijeme zavrSavajuci jednim od tri ishoda:

4. potpuno nestajanje (zbog prenapucenosti ili nedovoljne populacije),



5.

6.

ostajanje u stabilnoj konfiguraciji koja se viSe ne mijenja,

dolazak u oscilirajuce stanje, u kojem zauvijek se ponavljaju dva ili viSe ciklusa.

Slika 2.1: Neki od najpoznatijih uzoraka

2.2. Simulator Framsticks

Framsticks je 3D simulator umjetnog Zivota razvijen s ciljem upotrebe za viSe razlicitih

primjena te, kao takav, nije specijaliziran ni za Sto posebno, ve¢ omogucava veoma

opcenito koriStenje ne unoseci nikakva umjetna ograni¢enja na veliCinu ili slozenost

jedinki.

Osim fizickih svojstava jedinki, u sustavu Framsticks koriste se i neuronske mreze

za suradnju i komunikaciju medu jedinkama.

Sustav Framsticks sastoji se od skupa alata:

1.

Framsticks CLI — sucelje naredbenog retka sluzi za napredno koriStenje u slu-
¢aju dugotrajnih simulacija ili simulacija na udaljenim racunalima, na kojima

nije dostupno graficko sucelje.

Framsticks GUI — grafi¢ko sucelje. U ovom su modulu sva stvorenja, genotipi

i svijet prikazani vizualno, te je moguca korisnicka interakcija.

. Framsticks Viewer — graficko sucelje koje sluzi samo za prikaz bi¢a odredenih

odabranim genotipima.

Framsticks Theater — graficko sucelje i simulator s nekolicinom predodredenih

predstava. Potrebna i moguca korisnicka interakcija je minimalna.

. Framsticks Editor (FRED) — graficko sucelje koje omogucava korisnicima jed-

nostavno dizajniranje stvorenja ne obaziruci se na genetsko kodiranje.

. Framsticks Server i klijent — mreZni posluZitelj i klijent. Posluzitelj nudi su-

celje naredbenog retka s time da se naredbe Salje preko mreze. Klijent moZe biti



jednostavno graficko sucelje prema posluZitelju ili prikaz virtualnog svijeta na
posluzitelju. Osim toga, klijenti se mogu koristiti i za distribuiranu evoluciju,

medusobnu interakciju i sli¢no.
7. Ostali pomo¢ni programi

U simulaciji u obzir se uzimaju interakcije medu objektima — trenje, prigusenje,
gubici energije, gravitacija i uzgon.

Kao 1 pri svakoj simulaciji, potrebno je postaviti parametre ili za precizniju ili za
brzu izvedbu. U evolucijskom raCunanju naglasak se Cesto stavlja na brzinu zato $to
je obicno potreban vrlo velik broj koraka da bi se doSlo do Zeljenog rezultata. Za
ubrzanje raCunanja u Framsticks simulatoru neki su izracuni zanemareni, kao Sto je
detekcija kolizije izmedu dijelova istog organizma.

Framsticks jedinka sastoji se od dva dijela: tijela i mozga. Temeljni su element
dva Stapiéa spojena zglobom, a dijelovi i spojevi imaju vlastite znacajke kao Sto su
pozicija, orijentacija, masa, detekcija blizine, ¢vrstoca, trenje i sl. (Slika 2.2, preuzeto
sa [1]).

Mozak je neuronska mreZa. Neuron moZe obradivati podatke, ali moZe i interagi-

rati s tijelom kao senzor ili kao aktuator.

(a) Nespecijalizirani Stapié (b) Stapi¢ specijaliziran za asimilaciju

(c) Stapic specijaliziran za unos hrane

(e) Stapi¢ s visokim faktorom trenja (f) Stapié s niskim faktorom trenja

Slika 2.2: Neki tipovi $tapica



2.3. Racunalna igra Species ALRE

Racunalna igra Species ALRE (Artificial life, real evolution), trenutno u alfa fazi ra-
zvoja, iako formalno nije namijenjena proucavanju evolucije s akademskog stajalista,
nego prvenstveno kao raCunalna igra pokazala se kao dobar izbor za proucavanje za-
hvaljujuéi svojoj relativno dobroj to¢nosti i preciznosti, kao i veoma jednostavnom i
intuitivnom korisnickom sucelju te dobrim moguénostima prikaza povijesti i genetskog
stabla.

Prema vlastitim navodima Species je "znanstveno precizna racunalna igra simula-
cije evolucije, a bazira se na temeljnim evolucijskim principima: varijaciji, mutaciji i
prirodnoj selekciji".

Za svaku vrstu (i jedinku) postoje svojstva koja odreduju oblik, veli¢inu, nacin
prehrane, nacin reprodukcije, brzinu kretanja i ostale bitne parametre (Slika 2.3). Sva

se svojstva mogu mijenjati evolucijom te se na taj nacin odvija diverzifikacija vrsta.

%9 Species: Artifcial Life, Real Evolution X
[

Slika 2.3: Svojstva vrste

2.3.1. Simulacija

Simulacija se pokrece postavljanjem inicijalnih postavki svijeta u kojem ée se odvi-

jati (Slika 2.4). Na tom se ekranu mogu podeSavati postavke simulacije kao Sto su



veli¢ina generiranog svijeta, broj i oblik pocetnih jedinki, nacin reprodukcije, faktor
iskoristivosti hrane itd.

Simulacija se pokrece s postavkama definiranim u prethodnom koraku te zapocinje
samostalni razvoj. U naSem primjeru krece se s populacijom od 250 jedinki osnovne
preddefinirane vrste. Bududéi da su jedinke rasporedene po cijeloj povrSini bez obzira
na pogodnost okruZenja, u pocetku populacija znatno pada: s 250 na oko 50 jedinki. Te
se jedinke zatim formiraju u prividne grupe i tada zapocinje predmet naseg promatranja

— evolucija.

%o Species: Artificial Life, Real Evolution X

SPECIATION

GENERATE

Slika 2.4: Postavke simulacije

S obzirom na znatnu fizicku udaljenost izmedu grupa, kao i na Cinjenicu da vr-
ste evoluiraju prilagodavajuci se lokalnim uvjetima, nakon nekog vremena moze se
primijetiti znatna raznolikost vrsta (Slika 2.5).

Nakon §to je simulacija zapocela korisnik moZe utjecati na virtualni svijet na vise
nacina. Indirektno promjenom temperature, plodnosti ili razinom mora, postavljanjem
ograda za odvajanje grupa populacije, te direktno, hranjenjem jedinki, zracenjem (po-
vecéava vjerojatnost mutacije) ili ciljano, prepustajuéi simulatoru da umjetnom selekci-

jom potice razvoj odabranih svojstava.



e Species: Artificial Life, Real Evolution X

CLADE DIAG

Slika 2.5: Kladogram

Jo§ je jedan zanimljiv nacin pritiska selekcije uzgajaliste (eng. nursery) (Slika
2.6). To je izolirani dio svijeta u koji se postavi jedno ili viSe bica te se u dijaloSkom
okviru odaberu razne postavke za Zeljeni ishod, nakon Cega simulator sdm malo po
malo potice dobre, odnosno, najbolje dostupne jedinke, a uklanja one losijih svojstava.
Specificirati se mozZe svaki dio bi¢a posebno — udovi, tijelo, glava, mozak, odnosno,

osobnost (agresivnost, lijenost, osjetljivost na klimatske promjene...).



e Species: Artificial Life, Real Evolution X

min and out

Limk Step

LIMB 11

Limk Tricep Thick
Limk Bicep Thickness
Limbs Tip Type

GENERATE

< Cancel

(a) Odabir svojstava

Edit Target:

(b) Napredak

Slika 2.6: Uzgajaliste



3. Prakticni rad

3.1. KoriStene tehnologije

U ovom se radu obraduju dva, svaki za sebe vrlo sloZena koncepta: umjetni Zivot i
simulacija u 3D prostoru. Bududi da je u fokusu rada umjetni Zivot, za simulaciju 3D

okruZenja koriSten je postojeci simulator otvorenog koda Minetest[5].

3.1.1. Simulator Minetest

Simulator Minetest je istovremeno proSiriva pogonska jezgra igre
(eng. game engine) i sama igra minetest_game, otvorenog koda i
slobodno dostupna za preinake. Simulirano okruZenje u Minetestu

je izgradeno od voxela (3D piksela), te su programski ostvarene

fizicke zakonitosti kao §to su gravitacija i detekcija sudara. Simu-
lacija agenata te njihovo ponaSanje ostvareni su kao mod (modifi-
kacija ili dodatak originalnom programu) u programskom jeziku LUA, pomocéu pos-
tojeceg programskog sucelja predvidenog za izravnu interakciju s programom putem
drugih programa koji koriste utvrdeni protokol za komunikaciju (eng. Application pro-
gramming interface - API).

Sam simulator Minetest napisan je najveéim dijelom u jeziku C++, a za prikaz
virtualnog okruZenja koristi se Irrlicht Engine[3], koji, u ovom slucaju, kao graficki
sustav koristi OpenGL[7].

Minetest je organiziran na principu klijent-server arhitekture, pri cemu posluZitelj
vodi racuna o programskoj logici, a klijent se brine iskljucivo za iscrtavanje svijeta te

procesiranje korisnic¢kih unosa.



3.1.2. Biblioteka programa OpenGL

OpenGL je skup standarada koji definiraju sucelja pomocu kojih ra-
@GL Cunalni programi mogu iskoristiti puni potencijal suvremenih gra-
fickih kartica, te istovremeno i skup bibilioteka koje ostvaruju su-
Celja definirana OpenGL standardom. OpenGL biblioteke podrazu-
mijevaju rad s 2D i 3D prikazima te su predvidene za jednostavnu prenosivost izmedu
racunalnih platformi i sustava. U sklopu ovog rada OpenGL se koristi kao pozadinska

tehnologija okosnice Irrlicht za prikaz 3D svijeta.

3.1.3. Skritpni jezik Lua

Lua je dinamicki, slabo tipizirani, ugradiv skriptni jezik koji podr-

-~ . Zava proceduralno, objektno orijentirano, funkcijsko te programi-
ranje vodeno podacima. Zbog navedenih svojstava, Lua je jezik

koji se Cesto koristi upravo kao ugradeni jezik za prilagodavanje

i pojedinih dijelova programa — prilagodavanje korisnickog sucelja,

skriptiranje akcija u raCunalnim igrama i sl.

3.2. Programsko ostvarenje

3.2.1. Definicija modela virtualnog zivota i okruzenja

Kao sto je ve¢ navedeno, ovaj simulator izveden je kao proSirenje za virtualno okruze-
nje Minetest. Uslijed toga, koristi se ve¢ postojeéi model stvarnosti, odreden voxelima.
Unatoc velikoj raznolikosti biljnog i Zivotinjskog svijeta, prema najjednostavnijoj

.....

mesojedi, te su te kategorije kao takve ostvarene i u simulatoru.

3.2.2. Virtualni svijet

U okviru ovog rada virtualni svijet ogranicen je na veli¢inu 80*80*80 voxela, kako bi
se simulacija mogla odvijati u razumnom vremenu. Generiranje svijeta prepusteno je
okruzenju Minetest, uz podeSavanje parametara generiranja konfiguracijskom datote-
kom. Kamera je smjeStena na poziciju "igraca", te se moZe slobodno kretati kroz 3D

prostor tipkama w, a, s, d, shift 1 razmak.
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Slika 3.1: Postojeca bica: biljka, mesojed i biljojed

Biljke su ostvarene kao dio okoline (Node), a biljojedi i mesojedi kao
LuaEntitySAO. Na taj se naCin za sve entitete jednostavno primjenjuju fizikalna
pravila, odnosno u prostoru se ponasaju doslijedno i ocekivano.

Zarazliku od stvarnog svijeta, u modelu koriStenom u simulaciji ne postoji koncept
starosti, ve¢ su jedina dva nacina umiranja umiranje od nedostatka energije (gladi) te
umiranje kao Zrtva lova predatora (biljke biljojeda, a biljojedi mesojeda).

Simulacija se odvija u diskretnim koracima trajanja 1/20 sekunde, a prikaz se os-

vjeZava brzinom iscrtavanja podrZzanom od strane graficke kartice.

3.2.3. Konfiguracija

Konfiguracija simulatora podijeljena je na dva dijela. Opceniti parametri koji se ticu
generiranja 3D svijeta (grubost mape, generiranje planina i $pilja, razina vode i sl.) po-
desavaju se u konfiguracijskoj datoteci minetest . conf u korijenskom direktoriju,
odakle se simulator i pokrece. Parametri bica u simulaciji podeSavaju se promjenom
vrijednosti varijabli pri vrhu datoteke games/alsim/mods/alsim/init.lua.

Prilagodljivi parameti navedeni su u tablici 3.1.

Naziv parametra Opis

plants_spread_interval Vrijeme u sekundama izmedu raz-

mnoZavanja biljaka

plants_spread_chance Vjerojatnost da ¢e biljka stvoriti po-
tomstvo. Racuna se prema formuli

1/plants_spread_chance

herbivore_initial_energy Razina energije pri stvaranju novog

biljojeda

11



herbivore_passive_energy_consumption

Pasivna potrosnja energije (bez kre-

tanja) za biljojede

herbivore_walking_energy_consumption

Potros$nja energije za biljojede pri

normalnom hodanju

herbivore_jumping_energy_consumption

Potro$nja energije za biljojede pri

skakanju

herbivore_speed

Brzina kretanja biljojeda (u voxe-

lima)

herbivore_view_distance

Radijus vidnog polja biljojeda (u

voxelima)

herbivore_force hunt_threshold

Donja grani¢na razina energije is-
pod koje biljojed bezuvjetno krece

u nlOVH

herbivore_force_mate_threshold

Gornja grani¢na razina iznad koje
biljojed traZi partnera za razmnoZa-

vanje

energy_in_plant

Kolic¢ina energije koju biljojed do-

bije pojevsi biljku

carnivore_initial_energy

Razina energije pri stvaranju novog

mesojeda

carnivore_passive_energy_consumption

Pasivna potrosnja energije (bez kre-

tanja) za mesojede

carnivore_walking_energy_consumption

Potro$nja energije za mesojede pri

normalnom hodanju

carnivore_jumping_energy_consumption

Potro$nja energije za mesojede pri

skakanju

carnivore_speed

Brzina kretanja mesojeda (u voxe-

lima)

carnivore_view_distance

Radijus vidnog polja mesojeda (u

voxelima)

carnivore_force hunt_threshold

Donja grani¢na razina energije is-
pod koje mesojed bezuvjetno krece

u nlOVH

12



carnivore_force_mate_threshold Gornja grani¢na razina iznad koje
mesojed traZi partnera za razmno-

Zavanje

energy_in_herbivore Kolicina energije koju mesojed do-

bije pojevsi biljojeda

plants_count_cap Maksimalni broj biljaka u svijetu

initial_plants_count Broj biljaka koje se generiraju ne-

posredno nakon stvaranja svijeta

initial_herbivores_count Broj biljojeda koji se generiraju ne-

posredno nakon stvaranja svijeta

initial_carnivores_count Broj mesojeda koje se generiraju

neposredno nakon stvaranja svijeta

Tablica 3.1: Popis prilagodljivih parametara

3.2.4. Biljke

Zbog svoje jednostavnosti i nemogucnosti kretanja biljke
su ostvarene kao poseban tip bloka u okolini. Biljke se raz-
mnoZavaju samostalno, kloniranjem, odnosno bez potrebe
za partnerom. Iz tog je razloga moguce pokrenuti simula-
ciju samo s jednom biljkom, koja e se postupno proSiriti
na cijelo dostupno podrucje.

Kao model biljke koristi se kocka zelene boje bez ikak-

vih razlika izmedu stranica (slika 3.2).
Slika 3.2: Model biljke je Pretpostavljeni je izvor energije Sunce, iz kojeg biljke,
kocka zelene boje kao pocetak hranidbenog lanca, dobivaju svoju energiju.
Upravo zato kod biljaka ne postoji moguénost kako skla-
diStenja tako ni potro$nje energije, vec biljke sluze samo kao prilagodnik sunceve ener-
gije za konzumaciju biljojedima.
Brzina razmnozavanja biljaka odredena je parametrima
plants_spread_interval i plants_spread_chance. Za razmnoZavanje
biljaka koristi se Active block modifier APl pozivom minetest.register_abm.

Kao parametre taj poziv prima polje naziva (tipova) blokova za koje se izvrSava, frek-
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venciju pokretanja akcije (plants_spread_interval), inverznu vjerojatnost po-
kretanja akcije (plants_spread_chance) za svaku biljku i funkciju kojom se de-
finira akcija koja se izvSava za odabrane jedinke. Primjer rasta broja biljaka prikazan
je na slici 3.3 (broj biljaka ogranicen je na 15000). Pseudokod akcije prikazan je u

nastavku:

ponavljaj {
ako je broj biljaka veci od dozvoljenog {

odustani

odaberi jedinku za razmnoZavanje
odaberi slucajan voxel unutar zadanog radijusa
dok je odabrani voxel zauzet ({

povecaj y koordinatu odabira za 1

ako je dosegnut maksimalni broj ponavljanja {

odustani

postavi biljku u odabrani voxel

pribroji novu biljku u statistiku
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Slika 3.3: RazmnoZavanje biljaka — na x-osi je vrijeme u sekundama od pocetka simulacije, a

na y-osi broj biljaka prikazan u logaritamskoj skali

3.2.5. Biljojedi

Slika 3.4: Model biljojeda
je kocka plave boje, s pred-
njom stranom oznacenom

crvenim krugom

Biljojedi su u hranidbenom lancu jednu stepenicu iznad
biljaka, te se biljkama hrane. Za prikaz biljojeda koristi
se kocka plave boje s crnim bridovima, a prednja je strana
oznacena crvenim krugom (slika 3.4).

Kako su biljojedi pokretni entiteti, izvedbu
tip API-ja
LuaEntitySAO te API poziv za dodavanje entiteta

za

se koristi ugradeni minetest
minetest.register_entity [6].

Za razliku od biljaka, kod biljojeda je ostvaren
koncept energije, te se energija iz zalihe tro$i razlici-
tim brzinama u ovisnosti o tome §to biljojed trenutno
radi. Osnovna potro$nja definirana je iznosom varija-

ble herbivore_passive_energy_consumption

i primjenjuje se uvijek, bez obzira na trenutno stanje i ponaSanje biljojeda.

U tijeku simulacije, biljojed mijenja sljedeca stanja: wander, hunt, eat, find_mate,

mate. Svako od stanja detaljnije je opisano u nastavku:

1. wander — Biljojed nasumicno luta svijetom. Primjenjuje se kada je biljojed sit i
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ne pronalazi partnera za razmnoZavanje.

2. hunt — Biljojed traZi i "lovi" biljku. Primjenjuje se kada razina energije biljojeda
padne ispod granice odredene s herbivore_force_hunt_thresholdili
kada ne moZe pronaci partnera za razmnoZavanje. Ako unutar radijusa vidljivosti

ne postoji niti jedna biljka, privremeno prelazi u stanje wander.

3. eat — Biljojed se hrani "ulovljenom" biljkom. Ovo stanje traje najduZe jedan

korak simulacije, nakon ¢ega biljojed prelazi u jedno od preostalih stanja.

4. find_mate — Biljojed trazi partnera za razmnozavanje. U ovo stanje prelazi ako je
razina energije iznad vrijednosti odredene S
herbivore_force_mate_threshold. Ako ne moze pronadi partnera za

razmnoZavanje, prelazi u stanje lova (hunt).

5. mate —Biljojed se razmnoZava. U ovo stanje prelazi iskljucivo sinkrono u slu¢aju
dodira s drugim biljojedom. U ovom stanju nastaje biljojed-dijete, procesom
opisanim nize. Kao i u slucaju stanja eat, i u ovom stanju biljojed se moze
nalaziti najdulje jedan korak simulacije, nakon ¢ega prelazi u jedno od preostalih

stanja.

Kretanjem  biljojedi  takoder troSe energiju i to hodanjem -
herbivore_walking_energy_consumption, a u sluéaju da naidu na pre-
preku i skakanjem — herbivore_jumping_energy_consumption. Energija
potrebna za skakanje je, ocekivano, redovito visestruko veca od energije potrebne za
hodanje.

Kod  biljojeda  postoji  radijus  vidljivosti, definiran  varijablom
herbivore_view_distance, unutar kojega su biljojedi "svjesni" svoje okoline.
Sve izvan tog radijusa njima je nepoznato.

Kako bi potrosenu energiju nadomjestili, biljojedi se hrane biljkama. Ukoliko je
biljojed gladan i unutar radijusa vidljivosti postoji biljka, biljojed se pocinje kretati
prema toj biljci te Ce je pojesti, za Sto mu je dovoljno pribliZiti se biljci tako da je do-
diruje. Jedenje se odvija trenutacno — biljka nestaje iz svijeta, a biljojedova se energija
povecéava za iznos definiran varijablom energy_in_plant.

Kada je biljojed sit, unutar radijusa vidljivosti traZi partnera za razmnoZavanje.
Ako partnera ne uspije pronadi, ili nastavlja s hranjenjem stvarajuéi tako zalihu ener-
gije ili nasumicno luta svijetom. Ako pronade partnera i taj se partner odazove, tada

se oba biljojeda pocinju kretati jedan prema drugome, te kada se dodirnu nastaje novi
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biljojed-dijete. Prijenos energije se odvija prema pravilu: biljojed-dijete ¢e dobiti tre-
¢inu ukupne energije oba roditelja, a svaki od roditelja ¢e ostati samo s tre¢inom svoje
pocetne energije (ukupno, po jedna treina energije svakog od roditelja gubi se pri
razmnozavanju).

Ako biljojed ne trazi hranu niti partnera za razmnoZavanje nasumicno luta svijetom.

3.2.6. Mesojedi

Mesojedi se hrane iskljucivo biljojedima i na vrhu su hra-
nidbenog lanca. U simulatoru su prikazani kockom crvene
boje s crnim bridovima, a prednja je strana oznacena pla-
vim krugom (slika 3.5).

Kao i wu slucaju biljojeda, =za izvedbu se
koriste ugradeni tip minetest API-ja

LuaEntitySAO te API poziv za dodavanje entiteta

minetest.register_entity [6].
Slika 3.5: Model meso-

jeda je kocka crvene boje,

Logika i1 programski kod mesojeda analogni su
onome biljojeda, osim u stanju lova, gdje se meta (bi-
s prednjom stranom oznace- . | . . . .

i ljojed) moze kretati, za razliku od biljaka te se za

nom plavim krugom 3 o o B
nadopunu energije pojevsi biljojeda koristi vrijednost
energy_in_herbivore. Za uspjesan lov, mesojedu
je dovoljno pribliZiti se biljojedu i dodirnuti ga. Nakon toga, biljojed nestaje iz virtu-

alnog okruzenja, a mesojedova energija se nadopunjava.

3.2.7. Pseudokod simulatora

Svaka jedinka donosi odluke samostalno te je sama za sebe u potpunosti nezavisna
o ostalim jedinkama u svijetu. Jedina interakcija s drugim jedinkama omoguéena je
vanjskim pozivom funkcije receive_mate_call, pri ¢emu se predmetna jedinka
moze, ali i ne mora odazvati, ovisno o svojem trenutnom stanju.

Kako je svaka jedinka nezavisna, interna logika, kao i osvjeZavanje pozicije u svi-
jetu odvijaju se paralelno.

Buduéi da je gotovo sva funkcionalnost dijeljena izmedu biljojeda i mesojeda, do-
voljno je prikazati samo jedan, zajednicki pseudokod. Navedeni pseudokod, zajedno
sa pseudokod za razmnoZavanje biljaka, predstavlja potpuni opis simulatora. Sljedeci

odsjecak pokrece se za svaku jedinku mijenjajuéi tako svojstva iste:
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ponavljaj {

pomakni se prema trenutnom cilju

smanji energiju za odgovarajuc¢i iznos

ako je razna energije ispod minimalne dozvoljene {

prijedi u stanje ’hunt’
}
ako je stanje ’wander’ {
sluc¢ajno odaberi ciljnu poziciju

}

ako je stanje 'hunt’ i lovina se dodiruje {

prijedi u stanje ’eat’
}

ako je stanje ’hunt’ {

pronadi lovinu (biljku ili biljojeda)

ako lovina nije pronadena {

prijedi u stanje ’wander’

}

ako je stanje

b

eat’ {
pojedi lovinu

>

prijedi u stanje ’wander’

}

ako je razina energije iznad minimalne potrebne {

’

prijedi u stanje ’find_mate
}
ako je stanje ’find_mate’ {
pronadi partnera
ako partner nije pronaden {

prijedi u stanje ’hunt’

}
ako je stanje ’find_mate’ i partner

prijedi u stanje ’mate’

se dodiruje {
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ako je stanje ’mate’ {
razmnozi se

prijedi u stanje ’wander’

ako je energija <= 0 {

ukloni

3.2.8. Korisnicko sucelje

Nakon prevodenja programa i pokretanja s bin/minetest, prikazuje se ekran kao
na slici 3.6. Na tom je ekranu potrebno odabrati "New", kako bi se stvorilo novo
okruZenje u kojemu Ce se simulacija odvijati. Na sljede¢em ekranu (slika 3.7) dovoljno
je samo pritisnuti tipku enter i simulacija zapoCinje. Nakon S$to je generiranje svijeta
zavrsilo, prikazuje se slika slicna slici 3.8.

Odmah nakon pokretanja u direktoriju odakle se simulator pokrece stvara se da-
toteka dinamicki generirana imena <t imestamp>_stats. U tu se datoteku svake

sekunde zapisuju statistike o broju biljaka, biljojeda i mesojeda i to u formatu:

vremenska_oznaka biljke biljojedi mesojedi

Iz te se datoteke mogu jednostavno iscrtati grafovi koristeci program gnuplot. Na-
redba za generiranje grafova koja se koristi u radu jest: plot ’stats’ using
1:2 with lines title ’"biljke’ 1t rgb "#00FF00’, ” using 1:3
with lines title ’"biljojedi’ 1t rgb ’#0000FF’, ” using 1:4
with lines 1t rgb "#FF0000" title ’'mesojedi’

3.3. Rezultati ispitivanja

Ishod simulacije ovisi ponajprije o broju pojedinih jedinki na pocetku simulacije. Na
slikama 3.9 i1 3.10 mogu se vidjeti dva tipicna scenarija: Biljke previadavaju i Svi

izZumiru.
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Naziv parametra Vrijednost
plants_spread_interval 3
plants_spread_chance 100
herbivore_initial_energy 500
herbivore_passive_energy_consumption | 0.001
herbivore_walking_energy_consumption | 0.4
herbivore_jumping_energy_consumption | 3
herbivore_speed 5
herbivore_view_distance 15
herbivore_force_hunt_threshold 400
herbivore_force_mate_threshold 700
energy_in_plant 500
carnivore_initial_energy 600
carnivore_passive_energy_consumption | 0.01
carnivore_walking_energy_consumption | 0.5
carnivore_jumping_energy_consumption | 3
carnivore_speed 5
carnivore_view_distance 10
carnivore_force_hunt_threshold 600
carnivore_force_mate_threshold 1000
energy_in_herbivore 800
plants_count_cap 10000
initial_plants_count 200
initial_herbivores_count 100
initial_carnivores_count 10

Tablica 3.2: Pretpostavljene vrijednosti parametara

3.3.1. Biljke prevladavaju

Najcesci ishod simulacije je upravo scenarij Biljke previadavaju, prikazan na slici 3.9.
Iako simulacije poCinju s razli¢itim brojem jedinki, zavrS$no stanje i put do zavrSnog

stanja su sli¢ni.
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Slika 3.7: Postavke generiranja svijeta
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Stats
Planisz29°
Herbivares: 195,
Carnivores: 10

Slika 3.8: Stvoreni svijet

U pocetku hrane ima u izobilju. Zbog toga se biljojedi razmnoZavaju $to uzro-
kuje jos vecu potraznju hrane. Zbog veéeg broja biljojeda, drasticno se smanjuje broj
biljaka. Istovremeno, veci broj biljojeda predstavlja viSe hrane za mesojede, koji se
sada pocCinju vrlo brzo razmnoZzavati. Kao i u slucaju biljojeda i biljaka, i u slucaju
mesojeda i biljojeda dolazi do prevelike potraznje za hranom (biljojedima), a premale
ponude — biljojeda je sve manje i manje djelomic¢no zbog utjecaja mesojeda, a djelo-
mic¢no zbog nedostatka hrane nakon prve faze razmnozavanja. Sada se broj biljojeda
smanjuje do izumiranja $to direktno dovodi do izumiranja mesojeda. U nedostatku

prirodnih neprijatelja, broj biljaka se stabilno povecéava.

3.3.2. Sviizumiru

Alternativni razvoj dogadaja prikazan je grafovima na slici 3.10. U ovom scenariju
primjecujemo dva znacajno razlicita puta do istog krajnjeg stanja.

Na slici 3.10a (Biljojedi izumiru prije) primjeCujemo pocetni rast broja biljojeda,
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Slika 3.9: Grafovi scenarija Biljke prevladavaju — nakon $to mesojedi dovedu biljojede do
izumiranja, pa i sami ostanu bez hrane, izumiru. Za to vrijeme broj biljaka kontinuirano raste

bududi da vise nema biljojeda.
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Slika 3.10: Grafovi scenarija Svi izumiru — zbog prevelikog broja biljojeda, biljke izumiru.

Nakon biljaka izumiru biljojedi, ostavsi bez izvora energije, te naposlijetku i mesojedi.
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koji, kao i u scenariju Biljke prevladavaju, uzrokuje nestaSicu biljaka. Broj biljojeda
se smanjuje, cemu znacajno doprinosi povecani broj mesojeda, no broj biljaka je ve¢
premali da bi uzdrzavao Cak i ovu smanjujuéu populaciju biljojeda. Zato biljojedi
i biljke izumiru otprilike istovremeno, a mesojedi neSto kasnije, kada potroSe svoje
zalihe energije.

Na drugom grafu (slika 3.10b — Mesojedi izumiru prije) vidimo da su mesojedi
uspjeli smanjiti broj biljojeda, te su se biljke pocele oporavljati, no zbog medusobne
fizicke udaljenosti ili razdvojenosti mesojeda od biljojeda mesojedi izumiru prvi, dok
se biljojedi hrane preostalim biljkama i nastavljaju razmnoZavati S$to opet dovodi do
izumiranja — prvo biljaka pa zatim i biljojeda.

U oba slucaja primjecujemo gomilanje resursa (energije) i iskoriStavanje zaliha cak

i nakon §to je taj resurs iz okoline nestao.

3.3.3. Alternativne postavke

Za iscrpnije rezultate testiranja simulator je pokrenut vise puta i sa razli¢itim vrijed-
nostima parametara bi¢a. U ovom primjeru postoji pozitivna diskriminacija prema
biljojedima, Sto rezultira znacajnim pocetnim rastom biljojeda.

Kako se moze vidjeti iz slike 3.11, iako je pocetak simulacije razalicit, odnosno
biljojedi su u velikoj vecini, krajnji je rezultat slican ve¢ opisanim scenarijima: Biljke
prevladavaju i Svi izumiru - mesojedi izumiru prvi. U tablici 3.3 prikazane su vrijed-

nosti parametara razlicite od pretpostavljenih (prikazanih u tablici 3.3).

Naziv parametra Vrijednost
herbivore_walking_energy_consumption | 0.3
herbivore_jumping_energy_consumption | 2
herbivore_speed 6
energy_in_plant 800
carnivore_speed 4.5
energy_in_herbivore 500
initial_plants_count 600
initial_herbivores_count 20
initial_carnivores_count 10

Tablica 3.3: Modificirane vrijednosti parametara
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Slika 3.11: Grafovi rezultata ispitivanja s alternativnim postavkama
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3.4. Bududirad

Zivot je sam po sebi izrazito sloZen sustav. Svaki pokuSaj aproksimacije Zivota ne-
kim umjetnim sustavom uvijek ée imati potencijala za daljnje nadogradnje. Trenutna
verzija simulatora nudi velik broj prilagodljivih parametara, no koriStenje bi se mo-
glo znatno pojednostavniti dodavanjem grafickog sucelja za postavljanje vrijednosti
tih parametara.

Za sada su sva bica pojedinog tipa (biljka, biljojed, mesojed) medusobno u potpu-
nosti jednaka. U slu€aju lova i jedenja lovine bice-lovac uvijek dobije jednaku koli¢inu
energije. Za realisti¢niju simulaciju bice-lovac bi moglo biti nagradeno s vise ili manje
energije, ovisno o tipu i stanju bica koje je ulovlo, poticuci istovremeno lov bi¢a koja
sadrZe viSe energije.

Statistika koja se biljeZi sastoji se od tri podatka kroz vrijeme: broja biljaka, broja
biljojeda i broja mesojeda. Za detaljnije analize korisnom bi se mogli pokazati jo$ neki
statisticki podaci, kao §to su: prosjeCna razina energije bi¢a, najvisa dosegnuta razina
energije bica, starost jedinki, prosjecna starost i sl.

U sadasnjoj verziji bi¢a nemaju nikakvu inteligenciju, ve¢ se vode iskljucivo na-
gonima. Kao moguénost za unapredenje ostavlja se dodavanje inteligencije pojedinim
bi¢ima, iz ¢ega bi izravno sljedilo dodavanje genetske strukture "mozga", koja bi se
mogla naslijedivati — krizati i mutirati — iz roditelja na djecu.

U slucaju postojanja genetskog zapisa, taj bi se zapis mogao izvoziti iz simulatora
(npr. za daljnje proucavanje), uvoziti ili cak slu€ajno generirati na pocetku svake simu-
lacije. Takoder, to bi omogucilo dijeljenje primjeraka jedinki izmedu razlicitih instanci
simulacija.

Genetski zapis omogucio bi i znacajniju diverzifikaciju bica: osim $to bi bi¢a mogla
preferirati jedan tip prehrane, ali pribjegavati i drugima po potrebi (svejedi), i unutar
samih razreda bic¢a mogla bi se razviti raznolikost.

Trenutni je sustav izveden u programskom jeziku Lua. Bududi da je Lua skrip-
tni jezik, zbog svoje je jednostavnosti relativno spor za kompleksnije izraCune. Zbog
toga bi bilo dobro izvesti cijeli sustav ili barem njegove kriticne dijelove u program-
skom jeziku C++ (u kojem je izvedeno i samo okruZenje Minetest), kao integralni dio
simulatora.

Postojece je ogranienje okruZenja Minetest fiksna brzina izvodenja simlulacije
(step). Kako bi se omogucila promjena brzine izvodenja (najéeSce naustrb preciznosti

u izvodenju), potrebno je prilagoditi samu jezgru okruZenja.
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4. Zakljudak

Umjetni Zivot je puno napredovao od svoga zacetka u 1970-ima te se danas koristi za
znatno Sire primjene od teoretskog proucavanja, kao $to je bila Conwayjeva igra Zivota.

Iako se razvija vec¢ viSe od 40 godina, umjetni Zivot je jo$ uvijek novo i nedovoljno
istrazeno podrucje tako da i dalje postoje velike mogucnosti daljnjeg istrazivanja i
napretka, osobito u 3D simulacijama. IskoriStavajuci sve moénija i jeftinija racunala
tek je u posljednjih nekoliko godina razvoj umjetnog Zivota uzeo maha.

U okviru rada postavljen je i opisan koriSteni model umjetnog Zivota koji se sastoji
od biljaka, biljojeda i mesojeda te je programski izveden simulator umjetnog Zivota
u 3D prostoru koristeéi slobodno dostopno okruZenje otvorenog koda Minetest kao
okosnicu. Sva su bi¢a jednostavna, vodeci se iskljucivo nagonima i ne postoji nikakav
oblik inteligencije niti pamcenja.

Simulator je izveden u programskom jeziku Lua kao proSirenje za okruzenje Mi-
netest. OkruZenje pruza ve¢ ostvarenu primjenu fizickih zakonitosti, upravljanje koris-
nickim unosima kao i 3D graficki prikaz svijeta.

Statistika se biljeZi u tabelarnom formatu prilagodenom prikazivanju pomocu pro-
grama gnuplot.

Ispitivanjem rada simulatora uoceni su obrasci koji se Cesto pojavljuju: Biljke prev-
ladavaju 1 Biljke izumiru $to vodi do scenarija Biljojedi izumiru prije ili Mesojedi iz-
umiru prije. U okviru obrasca Biljke izumiru primjecena je tendencija gdje se u tom
scenariju veca koli¢ina energije akumulira paralelno s izumiranjem biljaka, a nepo-
sredno prije izumranja bilo biljojeda, bilo mesojeda.

Uz identi¢ne pocetne postavke, moguce je ocekivati u potpunosti razliite ishode.
Ocitovanje je to sloZenosti Zivota samog, kao i cijelog ekosustava koji ga okruzuje.
Bas kao u stvarnome svijetu i u simuliranome se primjecuje vaznost utjecaja slucajnih

odabiran na Zivotnu (ne)predvidivost.
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Simulator umjetnog Zivota u

3D prostoru

Sazetak

U ovom je radu opisan koncept umjetnog Zivota, neke od dosadasnjih izvedbi te
je definiran novi model uveden za potrebe rada. Opisani su neki od simulatora umjet-
nog zivota kroz povijest (Conwayeva igra Zivota, Framsticks, Species ALRE) i njihove
mogucnosti.

Prakti¢ni rad sastoji se od izvedbe simulatora umjetnog Zivota u 3D prostoru teme-
ljenog na upisanom modelu te njegovog ispitivanja. Analizirani su rezultati ispitivanja
i obrasci koji se najcesce pojavljuju. Prikazana je nepredvidivost sustava temeljenih na

simulaciji Zivota.

Kljuéne rijeci: umjetni Zivot, simulator, 3d prostor, simulacija, virtualno okruzenje

3D Space Artificial Life Simulator

Abstract

This paper describes the virtual life concept, some of the existing implementations,
and introduces the new model created for the paper itself. Usages of the historically
used simulators (Conway’s game of life, Framsticks, Species ALRE) and their features
are described.

The practical part includes 3D space artifical life simulator based on the descri-
bed model, and testing of the implementation. Testing results are then analyzed and
the most common patterns are noted. The life simulating systems’ unpredictability is

demonstrated.

Keywords: artificial life, simulator, 3d space, simulation, virtual environment



