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Abstrakt

Evolucni algoritmy jsou progresivni a neustale se vyvijejici ¢ast informatiky. Jsou vyuzivany zejména
k feSeni mnohodimenzionalnich problémil s ¢etnymi lokalnimi maximami, které neni mozné feSit
analyticky. Tato prace pojednava o moznosti jejich vyuZiti pro tvorbu programt v jazyce Redcode,
které budou schopny bojovat dle pravidel hry Corewars. Navrhuje moznosti reprezentace programi
jazyka Redcode pro ucely evolu¢nich algoritmt, fesi navrh platformy pro evaluaci fitness téchto
jedinci a diskutuje moznosti jejich kiizeni a mutace. Soucasti prace je rovnéz aplikace schopna
vyvoje takovychto programd.

Abstract

Evolutionary algorithms are a progressive and constantly evolving part of computer science. They are
used mainly to solve the multidimensional problems with many local maxima, which are impossible
to solve analytically. This thesis discusses how to use them for creating programs in Redcode
language, which will be able to fight by the rules of game Corewars. Suggests possible
representations of programs written in Redcode for evolutionary algorithms, discusses platform for
evaluating their fitness and possible implementations of crossover and mutation. This thesis also
contains application capable of development of such programs.

Kli¢ova slova

Corewars, Redcode, evolucni algoritmy, evolucni strategie, genetické algoritmy, softcomputing

Keywords

Corewars, Redcode, evolution algorithms, evolution strategies, genetic algorithms, softcomputing

Citace

MARTIN TRISKA:Evoluce Corewar valeénikti pomoci genetickych algoritmil, bakalaiska prace,
Brno, FIT VUT v Brné, 2010



Evoluce Corewar valeCnikii pomoci genetickych algoritmu

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalafskou praci vypracoval samostatné pod vedenim Jitiho Zuzanaka
Uvedl jsem vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Martin Ttiska
19.05.2010

Podékovani

Timto by jsem chtél podékovat Ing. Jitimu Zuzanakovi za jeho vedeni a cenné rady pfi tvorbé této
prace.

© Martin Ttiska, 2010

Tato prace vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brne, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni opravnéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zdakonem definovanych pripadii.



Obsah

ODSAN. ...ttt et ettt et et ettt ettt e bttt e bt e bt e e bt e e e eabeeeeneeas 1
UIVOU. 1ottt et 3
L COT@WATLS. ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt e e ettt e e e bt e e e e bt e e e e aebtee e abbeeeaabaeeeeabeeeesabteeessaaannssbbteaeeeeeas 4
LT REACOTE. ...ttt ettt ettt e b e s bt e b e s bt e s bt e s bt e sbeesbeeebe e e sabeeeeanbeeesabeeess 4
1.2 MARS (Memory Array Redcode Simulator)..........c.coveiiiiiieiiiiriiiieie et 6
1.3 POUZIVANE STEALEZIC. .. eeuvieeiieeiieeiieeiieesieesteestteesteessteesnseessseeansaeassseessseesnseessssneeesaansssaeesssnsssees 6
L 61 o) o 1< PSP PPR PRSP 7
LRI 07501031 T RSP 9
2 EVOIUCT @l@OTIHIIIY . .....eiitieiiiieie ettt ettt ettt ettt e st e et e st e et eeabeeebeeesbeeesateesnbeteeaeas 11
B N o) 10 2SS 11
2.2 Obecné schéma evoluCniho algOTitMU...........ceeeeciiiiieiiiieeieee et e e e et e e eereeeeeeees 12
2.3 Typy evoluCnich algoritmuli........c.eiiiiiiiiieeiee ettt e et e e e eee e 12
2.4 Vytvoreni pOCALECT POPUIACE. ......uviiieiiieeiiiieeeiieeeeieeeette e et e e esteeeeeebeeeeaaeeessseeeesessnsnnnnnnes 13
2.5 OPETALOL SEIEKCE. .. eiiuviiii ettt ettt e et e ettt e e st e e e s tteeeetbeeesssaeeesssseeesssseseensseeennnnns 13
2.6 Operator kiiZeni — reKOMDINACE. ........ccviiviiiiiiiiiieie ettt et e etre e streestb e e s estrbaeeeeenes 16
2.7 OPCTALOT TNULACE. .. .eeeeerrreererreeesreeeeeitteeeestreeeasereeeasssaeeessssessassesesssssesassssesssssseessssssessssseessssssssnsns 18
2.8 Robustnost evolucnich al@oritmil..........c..cccveeieiiiirieiriierie ettt e eeereestre e s saerraeeeeas 19
3 Evolu¢ni algoritmy jako nastroj pro vyvoj CoreWars valeCnikill...........ooeevveeeriiieeiniiieeeeeeiiineee, 21
3.1 Vytvoreni pOCALECTT GENETACE. ......ccvvireeeerieeeriieeeeiieeeerteeeestreeessreeeeseaeeesssseeessnsseessssessssssnnnssnnes 21
3.2 Fitness funkce VAIECNTKTUL .......coiuiiiieiieiieee ettt e 21
3.3 Reprezentace VAICCHIKIL .....c.veevvieeiieeie ettt et et e stee st e steessteeesteeeteeessseessseessseesssaessseesnnsen 22
3.4 MULaCe VAIECITKIL. ... eeiuiieeiieiieeiie ettt et ettt s e e e s et e st e s aeeseeesteeene e eenneeeennees 23
3.5 KHZENT VAIGCITKTL .....eeiuiiiiiiiieeiie ettt sttt et et sb e sb et e e e e e e 24
3.6 Pfedchozi prace vV tOMLEO SIMEIU.......ccvveievieeriieeiieesreesreesreesteesseeasseeessseessseessseesssseeessssssseeeesnnes 24
4 NAVIH IMPLEMENLACE. .....cuviieiiieiiieeiie ettt et e st e st esbee e teeesseeesaeessaeessseesnseesnseesnseesnseesnseeanseean 27
4.1 Volba Jazyka @ ProSEedi........ccveerruiireieiiiieie et esrtesreesreesteesbeessseeesaeessseessseessseesssesssseesnseeens 27
4.2 Vytvoreni poCAteCnT POPULACE. .....cc.eeriiiiiiiiiiiiie ittt ettt ettt e e s e e 28
4.3 Mutace a KiiZeni VAIECNTKTL.......cooiiiiiiiiiiiiiie ettt 29
4.4 Fitness fUNKCE @ SELEKCE..........eiiuiieiiieiie ettt ettt ettt e e s e neneeeees 30
4.5 Automaticka regulace fidicich parametrll...........cccveerirerieerieenieerie et eee e e ee e 31
S VPSIEAKY PIACE. . ettt ettt ettt et et e st e st e et e e bt e et te e bt e e beeeanbeesnteesnteeeeenn 33
5.1 TYPicky VYVO] POPUIACE. ..c..ceviiiiiiiiiierieeteete ettt ettt ettt ettt s e e 33
5.2 Piiklad vypestovaného VAIECNIKA...........cueieiciiiiiiiiie et 36
YN SO PSRRI 37



Literatura

T2 00 11801 100 ) USRS



Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva vyvojem Corewar vale¢niki, pomoci evolu¢nich algoritmd.

Corewar valeCnik je program napsany v jazyce Redcode, coz je programovaci jazyk,
uzpusobeny na uspéch ve hie Corewars. Corewars je programatorskd hra, v ramci které bojuji 2 ¢i
vice programil v paméti virtudlniho stroje a pokouseji se o jeho ovladnuti ukonc¢enim vSech ostatnich
programil. Hra Corewars je podrobné&ji popsana v prvni kapitole této prace.

Evolu¢ni algoritmy (EA) jsou v praxi vyuzivany k feSeni mnoha druhti problému. Zejména se
pak jedna o mnohodimenzionalni problémy s mnozstvim lokalnich maxim. EA hledaji feSeni pomoci
analogii na biologické systémy a evoluéni procesy, které v nich probihaji. EA jsou podrobnéji
popsany v druhé kapitole této prace.

V dalsi kapitole je pojednavano o moznosti aplikace EA na vyvoj Corewar vale¢nikt. Jsou tu
napiiklad diskutovany mozné zpiisoby reprezentace valecnikl jako jedincii v EA, moznosti piistupu
ke kiizeni a mutaci vale¢niki, ¢i moznosti jejich ohodnocovani pomoci fitness funkce.

Ve ctvrté kapitole této prace popisuje mllj navrh a implementaci programu pro vyvoj Corewar
vale¢nikd. Jsou v ni diskutovany vSechny problémy, na které jsem pfi vyvoji aplikace narazil.

V posledni kapitole této prace vyhodnocuji vysledky, kterych tato aplikace dosahla a uvadim
také ptiklad valecnika, ktery byl touto aplikaci vytvoten. V teto kapitole rovnéZ popisuji moznost pro

dalsi pokracovani vyvoje v tomto smeru.



1 Corewars

Corewars je programatorskd hra, ve které dva nebo vice programti bojuje v prostfedi virtualniho
stroje zvaného MARS (z anglického "Memory Array Redcode Simulator") a snazi se o jeho ovladnuti
ukoncenim vSech ostatnich programli. Tyto programy jsou psany ve specidlnim assembleru

nazyvaném Redcode.

1.1 Redcode

Redcode a MARS byly navrzené¢ jako jednoduchd abstraktni platforma ur€end k odstinéni
komplexnosti a slozitosti dneSnich redlnych platforem. Redcode je specidlni druh assembleru.
Programy se skladaji z instrukci, s pevnou strukturou. Programy napsané¢ v Redcode se nazyvaji
Valecnici (Warriors).

Hlavni viastnosti redcode:

«  Velmi maly pocet instrukci 10 (ve verzi ICWS-88) a 18 (ve verzi ICWS-94)

+ Redcode se skladd pouze z instrukci — neni mozné uchovéavat samostatna data. Ty se
uchovavaji v podob¢ argumentti instrukci.

+ Kazdé instrukce ma vzdy pravé 2 numericka pole (argumenty). Ke kazdému poli je také
asociovan adresni mod.

Ve verzi ICWS-94 obsahuje instrukce také modifikator, ktery urcuje nad jakou casti dat
pracuje instrukce — A pole, B pole nebo ob¢ pole (pfip. ob€ v pfevraceném poradi).

- Kazdé instrukce ma stejnou velikost a vykonani kazdé instrukce trva stejny Cas.

« Vsechny adresy jsou pocitany jako relativni k vykonavané instrukci (tj. adresa 0 ukazuje na
aktualné vykonavanou instrukci). V abstrakci MARSu je jeho pamét povazovana za
cyklickou — tj. vSechny adresy jsou pocitany modulo velikost paméti. Disledkem tohoto je
jakakoli adresa validni. Také proto nema smysl uvazovat o absolutnich adresach — pamét
nema zacatek ani konec — tj. neni odkud absolutni adresovani pocitat.

+ Vsechna ¢isla jsou povaZzovana za nezaporna a mensi jako velikost paméti MARSu. Proto

existuje jednoznacny 1:1 vztah mezi Cislem a instrukei.



Struktura instrukce v Redcode:

1. operaéni kod — urCuje sémantiku instrukce
2. modifikator — urcuje nad kterymi poli instrukce pracuje

3. adresni mod pro A pole — urcuje typ adresovani pouzity pro A pole

4. Apole

5. adresni mod pro B pole

6. Bpole

Tato struktura je pevna pro kazdou instrukci a musi byt dodrzena i pokud jsou nékteré ¢asti instrukce
v daném kontextu zbytecné.

Priklady instrukei:
MOV.AB$0, $1

MOV - instrukce bude kopirovat instrukci

.AB - piesune se instrukce adresovina polem A na adresu danou polem B
$ - relativni adresovani (¢islo bude znamenat posun oproti aktualné vykonavané
instrukci)
0 - posun je nula => pole A ukazuje na vykonavanou instrukci
$1 - pole B ukazuje na nasledujici instrukci
Vysledek: instrukce zkopiruje sama sebe o 1 adresu dale v paméti.

ADD.BA $-2, #5
ADD - instrukce pficitat

.BA - pole B bude ,,source“ a pole A ,,destination*

$ - relativni adresovani (Cislo bude znamenat posun oproti aktualn€ vykonavané
instrukei)
-2 - A pole ukazuje na instrukci o 2 pred ni
# - absolutni adresovani — v tomto kontextu znamena, ze se bude pficitat piimo ¢islo
5 - pole B obsahuje c¢islo 5
Vysledek: instrukce pri¢te k poli A instrukce, na o 2 niZsi adrese ¢islo 5.



1.2 MARS (Memory Array Redcode Simulator)

MARS je abstraktni virtualni stroj ve kterém Corewar bitvy probihaji. Pfed za¢atkem samotného
souboje jsou do paméti MARSu nahrany programy, které se maji utkat v bitvé. Poté se do fronty
procesu zapisi adresy startovnich instrukci programi. Poté se cyklicky provadéji instrukce vzdy jedna
od kazdého béziciho programu. Programy maji moznost vytvaret nové procesy. V tomto pripade se
vsak vytvoii vnitfni fronta procesii v ramci programu a jednotlivé procesy programu se budou
rovnomeérné délit o ptidéleny vypoctovy Cas, nebot’ v jednom ,,kole” se vzdy vykona pouze jedna

instrukce celého programu a ne kazdého procesu.

Pro ilustraci: Méjme 2 bojujici programy. Prvni ma tfi aktivni procesy, druhy méa dva aktivni

procesy. MARS bude vykonévat instrukce procesti v tomto potadi:

[1/1] [1/1]

Uvedeno ve tvaru [program / proces]. Jedno okénko = jedna instrukce daného procesu.
Odstiny modré zndzornuji procesy prviiho programu, odstiny zelené procesy druhého

programu.

Program je povazovan za aktivni pokud ma aktivni aspon jeden proces. Proces konci svoji ¢innost
pokusem o vykonani instrukce DAT.

Od verze ICWS '94 existuje varianta, ve které ma kazdy program jisté misto v paméti s vyhradnim
pfistupem, kam si mize spolehlivé ukladat potfebna data. Toto misto se nazyva P-space (od Private

space).

1.3  Pouzivané strategie

Bylo popsano nekolik zakladnich strategii, na kterych se zaklada vétSina vytvarenych valecniku. . Zde
vyjmenujeme pouze nejznaméjsi strategie. Dnesni valeCnici jsou témét vzdy kombinaci vice téchto
strategii.

« Imp

Je nejjednodussi strategie, pii které se pouze jedna instrukce neustale rozkopirovava pravé o
jednu instrukci dale. Pfi dalS§im spusténi tohoto procesu bude Instruction Pointer posunuty
praveé na tuto nakopirovanou instrukci, a tak se imp zkopiruje zase dale. Tato strategie je

absolutné nepouzitelnd pro utok proti jinym valecnikiim. Dnes je pouZzivana zejména jako



¢ast jiného valecnika, pticemz se vyuziva faktu, ze ,Imp-y*“ je mozné produkovat velmi
rychle a ve velkych mnozstvich a toho, Ze kazdy z téchto impi je schopen sam prezit i kdyz
zbytek valecnika je jiz zabit a tak zabezpecit alespoinl remizu.

-  Bomber / stone

Velmi jednoducha strategie zaloZzend na rozsévani ,,bomb“ po pameéti. Pokud se néktery
valeénik pokusi o vykonani instrukce, kam byla umisténa bomba, je typicky ukoncen.
Nejcastéji je k tomu vyuzivano instrukce DAT avSak jsou i jiné moznosti ¢i dokonce
pouzivani vice-instruk¢énich bomb. Prvnim zastupcem této kategorie se stal Dwarf napsan A.
K. Dewdney.

«  Replicator / paper

Program zaloZeny na této strategii se rozkopirovava po paméti a paralelné spousti vSechny
svoje kopie. Replikatofi ziidka zabiji svého protivnika, avSak také je t€zké zabit je, coz Casto
usti v remizu. Prvniho replikétora uvetejnil Chip Wendell pod nazvem Mice.

« Scanner / scissor

Takto se nazyva strategie vale¢nikd navrzena zejména pro zabijeni replikatort. Tito valecnici
nejprve zaplavi pamét’ instrukcemi SPL 0, co zptsobi, ze kazdy vale¢nik ktery se pokusi o
vykonani této instrukce zaCne vytvaiet dalSi procesy, které nedé€laji nic jiného, pouze
vytvafeji dalsi délici se procesy. Tim se neustdle zpomaluje vykondvani jakéhokoli
uzite¢ného kodu. Az je protivnik natolik pomaly, Ze neni schopen vykonat nic uzite¢né,

pamét se cela prepise instrukcemi DAT co zpusobi ukonceni v§ech procesii protivnika.

1.4 Historie

V této podkapitole je uvedena chronologicky uspofadana historie CoreWars ve vztahu k evoluénim

algoritmlim a experimentim s témito algoritmy.

1984
« D. G Jones a A. K. Dewdney ptedstavuji Redcode a MARS v publikaci Core War

Guidelines.
+ A. K. Dewdney ptedstavuje Core Wars v jeho pocitacové sekci Casopisu Scientific American.
«  Kevin A. Bjorke vydava jeho implementaci MARSu v jazyce C.
»  Berry Kercheval portuje MARS pro Usenet.

1985

« A. K. Dewdney uvetejnuje v Scientific American sviij druhy ¢lanek o Core Wars.

*  Robert Martin publikuje jeho implementaci Core Wars pro Macintosh



1986

1990

1992

1993

1996

1997

1998

Okolo Marka Clarksona se formuje mezinarodni organizace International Core Wars Society

(ICWS).

Je vytvoren ICWS'86 Redcode Standard.
Je usporadan prvni mezinarodni turnaj v Core Wars. Prvni misto ziskdva warrior Chipa

Wendella s nazvem Mice.

A. K. Dewdney uvetejnuje svij tieti ¢lanek o Core Wars v Scientific American.

Zacina vychazet Core War Newsletter. Vydava ho William R. Buckley.

Vznika japonska Core Wars spolecnost — ICWS Japan.

Druhé kolo mezinarodniho Core Wars turnaje. Vyhrava valecnik Ferret od Roberta R.

Reeda.

ICWS'88 Redcode Standard
Tieti kolo mezinarodniho Core Wars turnaje. Vyhrava valeénik Cowboy od Eugena P.

Lilitka.

Autofi Steen Rasmussen, Carsten Knudsen, Pasmus Feldberg a Morten Hindsholm vydavaji
knihu: The coreworld: emergence and evolution of cooperative structures in a computational

chemistry.

John Perry uvetejnuje ¢lanek o evoluci v Core Wars pod ndzvem The Evolution of Predation

Steven Morrell napsal rozsahly ¢lanek s nazvem My First Corewar Book.

Steven Morrell napsal ¢lanek Mathematical Models for Step Sizes.

Franz sestavil program pro evoluci Core War vale¢nikil. Program se jmenoval SYS4 a byl
napsan v Perlu.

Jason Boer napsal také program evolujici valecniky s nazvem GA_WAR — v jazyce C.

Terry Newton zvetejnil program Redmaker — dal$i program na evoluci Core War vale¢niku.



2000
- Dalsi programy na evoluci valecniku:
«  Martin Ankerl — Y.A.C.E
« Dave Hillis - Redrace

2003
«  Opét dalsi programy na evoluci vale¢niku:
- Will Varfar - Species
«  Terry Newton - Fizzle

1.5 Komunita

Okolo Core Wars vznikla rozsahla a ziva komunita, v niz se odehravaji pravidelné turnaje, upravuji
se pravidla Core Wars i samotna abstrakce MARSu. V roku 1985 vznikla mezinarodni organizace
ICWS ktera tyto zmény organizuje a koordinuje. Postupné se vytvorilo také vice soutéznich kategorii
v zavislosti na velikosti pameti MARSu, pouzité verze Redcode, poctu povolenych procest ¢i
moznosti pouziti P-space. Vznikly také kategorie pro zacatecniky v Core Wars a kategorie pro

souboje vzdy nékolika (zpravidla vice jako 2) vale¢nikli najednou.

Zpisoby hodnoceni vale¢nikii

Neexistuje zadny oficidlni systém pro hodnoceni vale¢niki, avSak Casem se stali uznavané zejména 2

typy testi:
Wilkies Benchmark

Tento test postavi testovaného valecnika proti sad¢ 12-ti referen¢nich vale¢nikd. S kazdym z nich
odehraje 100 souboju. pficemz za vyhru ziskava valecnik 3 body, za remizu 1 bod. Vysledné skore se
podeli cislem 12, ¢im ziskame hodnoceni v rozmezi 0-300. VétSina valeénikd ma vSak problém

dosahnout hodnoceni 100 bodu.
Postaveni v King of the Hill

Nejznaméjsi server provozujici turnaje v CoreWars. Autofi zasilaji své vale¢niky na server, kde jsou
poté v patiicném kole postaveni kazdy proti kazdému. Z téchto soubojl je opét spocitdno takzvané

Hill score — opét 3 body za vyhru a 1 bod za remizu. Pokud néktery novy valec¢nik dosahne vyssiho

cvvr



Servery provozujici turnaje

« KOTH (King of the Hill)
Domaéci server ICWS se standardnimi kategoriemi.

http://www.koth.org/

«  Corewars hostované na sourceforce.net.

http://corewars.sourceforge.net/

- Server provozujici turnaj v sedmi kategoriich vCetné kategorie pro zac¢ate¢niky.

http://sal.math.ualberta.ca/
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2 Evolu¢ni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy jsou spoleCnym vyjadienim pro tfidu modernich matematickych postupt, které
vyuzivaji modely evolu¢nich procesi v ptirodé.[1] VétSinou se jednd o netrivialni
mnohodimenzionalni problémy, které neni mozné fesit analyticky. Existuje vice pfistupti znamych
pod nazvy Genetické algoritmy ¢i Evoluc¢ni strategie.

Vsechny tyto postupy jsou vSak zalozeny na podobnych principech a maji mnozstvi spoleénych
ryst. Obvykle se pracuje s mnozinou moznych feSeni, ze kterych se vybere po¢ateéni mnozina feseni.
Z téchto feSeni jsou vybrany ta nejlepsi, které jsou pak vzajemné kiizeny a mutovany, ¢im vznikaji

nova feSeni, kterd zabiraji misto téch méné uspésnych.

21 Pojmy

Pro dal$i vyuziti si musime nyni vysvétlit nékteré pojmy, bézné pouzivané v oblasti evolu¢nich

algoritmu.

Jedinec, generace

Jednotliva teSeni v kontextu evolucnich algoritmi nazyvame jedinci. Mnozinu aktualné
zpracovavanych jedincti potom nazyvame generaci. Jedince nckdy nazyvame také fenotypem.
Zakodovani jedince pro potfeby evoluéniho algoritmu potom nazyvame jeho genotypem Ci
chromozomem. Genotyp délime dale na geny coz jsou informace o jednotlivych vlastnostech jedince.

Rizné mozné hodnoty genu pak nazyvame alelami.

Fitness funkce

Pro funk¢nost evolu¢nich algoritmii potfebujeme funkci, ktera ndm ohodnoti konkrétni feseni, aby jej
bylo mozné porovnat s ostatnimi jedinci z generace a tak vybrat ty nejlepsi jedince. Tuto funkci bézné

nazyvame fitness funkci. Jeji implementace se li§i podle konkrétniho fesené¢ho problému.

Operator krizeni, operator mutace

Evolucni algoritmy jsou zaloZené na postupné mutaci a kiizeni jiz zndmych feseni. Proto potiebujeme
metody/operatory, které budou schopné:
-z dvou ¢i vice jedincl vzajemnou rekombinaci vytvofit nového jedince - nazyvame operdtor

krizeni
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-z jednoho jedince vytvofit potomka mirnou uUpravou existujiciho jedince — nazyvame

operdator mutace

Obnova populace. operator selekce

vvvvvv

generaci novou. Tento proces se nazyva obnova populace. Prosttedek vybirajici jedince podilejici se

na obnove populace se nazyva operdator selekce.

Nahodny genericky drift

Nazyvame takto nahodné udalosti, pti nichz obcas zahynou jedinci s vysokou fitness, nebo jini jedinci
s nizkou fitness jsou zahrnuti do reprodukéniho cyklu. Tato vlastnost je mohutnym nastrojem boje

v

proti uviznuti v lokalnich maximech. Nejpatrnéjsi je geneticky drift v malych populacich.

2.2 Obecné schéma evolu¢niho algoritmu

Pfi navrhovani evolu¢nich algoritmli se inspirujeme evolu¢nim procesem probihajicim v pfirod¢.
Snazime se najit analogii mezi ¢astmi feSené¢ho problému a pfirodnimi procesy. Nejprve se vytvori
pocatecni generace a kazdy jedinec je ohodnocen. Pomoci operatoru selekce se poté vybere mnozina
jedinct, ktefi se budou podilet na vytvofeni nové generace. Pomoci rekombinace (kiiZzeni), mutace a
reprodukce (ptimé zkopirovani) je poté vytvorena nova generace, ktera je ope€t ohodnocena a cely
cyklus se opakuje. Ukoncovaci podminky mohou byt dany minimalni kvalitou vysledného feSeni
nebo predem uréenym casem béhu.
Tento postup je mozné shrnout do osnovy:

1. vytvoreni po¢atecni populace

2. ohodnoceni generace

3. selekce uspésnych jedinct

4. rekombinace a mutace, obnova populace

5

pokud feseni neni dostacujici, navrat k bodu 2.

2.3  Typy evoluc¢nich algoritmi

Jak jiz bylo vzpomenuté, existuje vice piistupti k evolucnim algoritmiim. Hlavnimi smeéry jsou
Genetické algoritmy a Evolucni strategie. Tyto sméry se lisi hlavné ve zpiisobu zakdédovani jedinct,
ktizeni a mutaci jedinci a ve zplsobech vybéru jedinct, ktefi se budou podilet na reprodukei. Tyto

rozdily budeme diskutovat v odstavcich vénovanych témto praktikdm.
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Reprezentace jedincii

Zde pouze vzpomeneme, jaké typy reprezentace genomu se pouzivaji v jednotlivych typech
evolucnich algoritmi.

U genetickych algoritmit jde o binarni zakédovani. Fenotyp je zakddovan pomoci binarniho
fetézce, nad kterym jsou potom provadény vSechny operace jako kiizeni ¢i mutace. Genotyp jednoho

jedince pak muze vypadat takto:

o,1{1,0,0}1{0]0)0]1

Naproti tomu u evolucnich strategii reprezentujeme genotyp jedince n-tici celych nebo

realnych Cisel. Genotyp jedince potom muze vypadat takto:

2 4 -5 2,3 -1,98 | -17,2 0

2.4  Vytvoreni po¢atecni populace

Zpisob vytvofeni pocatecni populace zavisi na feSeném problému. NejCastéji se vyuziva
vygenerovani nahodnych feseni (jedinct)) s minimalnimi hodnotami fitness. Pokud je to v§ak mozné,
je pro urychleni konvergence feSeni vhodné inicializovat pocateéni generaci néjakym

sofistikovanéjsim zplisobem.

2.5 Operator selekce

Existuje n€kolik druhti operatort selekce. Jejich spole¢nou vlastnosti je, Ze se snazi upfednostiiovat
ve vybéru uspésnéjsi jedince na tukor téch méné uspésnych. U genetickych algoritml to jsou
proporcionalni selekce, linearni uspotfddani, exponencialni usporadani a turnajova selekce. U

evolucnich strategii obvykle vybirame jedince uniformné.

Proporcionalni selekce

Proporcionalni selekce byla vilbec prvnim pouzivanym operatorem selekce. Jeji myslenkou je dat

jedincovi Sanci podilet se na vytvareni nové generace umérnou jeho fitness.
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Pravdépodobnost vybéru i-té¢ho jedince potom muizeme zapsat jako:

S
0
(1)

p=

Tomuto typu vybéru fikdme i metoda rulety. Tento zptisob ma vSak sva uskali — pokud se v

populaci vyskytne (ve srovnani s ostatnimi) vyrazné silny jedinec, tak je populace postupné

nahrazena timto jedincem a jeho mutacemi. Pro omezeni tohoto jevu existuji rizné techniky

upravuyjici fitness vhodnym zplisobem, aby zmensili rozdil mezi nejlepsim a nejhor$im jedincem.

Nasledujici grafy znazornuji ptiklad proporcionalni selekce. Prvni graf nam zadava ukazkovou

populaci 5-ti vale¢nikt, druhy a tfeti graf znazoriuji pravdépodobnost vybéru daného jedince. Druhy

graf je uveden pouze pro ndzornost, ze prvni a druhy graf vypada stejné a jediné, co se zménilo je

vyznam a stupnice na ose y. (Hodnoty v grafu jsou pod€leny sumou hodnot fitness celé populace vid’

vzorec(l) ) Na treti graf se mizeme divat také jako na ,ruletu”. Pii vybéru vale¢nika do procesu

reprodukce nahodné vybereme misto na obvodu kruhu. Kterému vale¢nikovi toto misto pfipada, ten

je vybran k reprodukei.

300
250
200
150
100
50
0

Fitness

IIII.
1 2 3 4 5

Valecénik

0,5

0,4

IIII.
1 2 3 4 5

Valeénik

Linearni usporadani — ranking

Zbavuje nas problému pfili§ velkého rozdilu mezi fitness jednotlivych jedinci, avSak na druhé strané

muze byt pfili§ nespravedlivy. Tento selektor uspotfadad vSechny jedince generace dle jejich fitness a

pak bud’ pouze vezme nejlepSich N, nebo opét vybira jedince i s pravdépodobnosti:

i

_2—s+ 2i(s—1)
N N(N-1)

()
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kde s je selekéni tlak a NV je pocet jedincti v generaci.

V nasleduyjicich grafech mame opét stejnou populaci jedincil, jako v minulém ptikladé a jejich
pravdépodobnosti vybrani do cyklu reprodukce. Druhy graf vznikl aplikaci vzorce (2) za pouziti

selek¢niho tlaku s=2.

300 0,35
250 0.3
200 0,25
%150 = 02
= £ 0,15
i 100 0,1
- A1 1,
0 o 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Valecénik Valecénik

Exponencialni usporadani

Lisi se od predchazejiciho pouze tim, ze pravdépodobnost vybéru neni uspofaddana v setiidéné

populaci linearn¢ ale exponencialné. Tim jsou ¢astéji vybirani nejlepsi na ukor variability rodic¢u.
Miizeme jej opét zapsat jako:

l—e
c

(3)

kde ¢ je normaliza¢ni konstanta, pomoci které miizeme upravovat selekéni tlak na populaci.

D=

Nasledujici grafy opét znazoriiuji stejnou populaci jedincti a jejich pravdépodobnost vybéru, jakou by

jim ptisoudilo exponencialni uspotfadani dle vzorce(3) s konstantou c=/.

300 1,2
250 1

200 0,8
&
% 150 =06
5 o
iC 100 0,4

50 I I I 0,2

0 [] 0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Valeénik Valeénik
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Tento druh selekce je v teorii evolucnich algoritmi oznacovan jako jeden z nejlepsich.

Turnajova selekce

Pfi tomto druhu selekce vybereme k jedincl, z nichz postupuje do dal§i generace nejlepsi. Tento
postup opakujeme N krat, kde N je pocet jedincl v nové generaci. Turnajova selekce dosahuje
podobné vysledky jako exponencialni uspofadani. Navic postrada nutnost usporadani generace podle

fitness a proto je velmi ¢asto vyuzivana.

Selekce v evolucnich strategiich

V algoritmech zalozenych na evolucnich strategiich obvykle vybirdme jedince uniformé s tim, Ze
nova populace je pripojena k stavajici a pak sefazena dle fitness. Takto pokud je potomek lepsi,
vytlaci z populace jeho rodice. Tento piistup k selekci oznacujeme jako (u+A) a nazyvame jej také
elitizmem. Existuje i pfistup, ve kterém miZze rodi¢e vytlacit i slabsi potomek. Oznacujme to jako

(w,A) pristup. Tato technika pomaha opustit lokalni maxima.

2.6  Operator krizeni — rekombinace

Kiizeni neboli rekombinace je diilezitou soucasti evolucnich algoritmil. Jeho nejvét§im piinosem je
vyména informaci mezi jedinci. Tento operator je klicovy zejména pro teorii stavebnich blokii. Dle
této teorie jsou genetické algoritmy samy schopné rozpoznat kvalitni stavebni bloky — tseky genomu,
které samostatné plni urcité funkce. Tyto bloky potom pfe-uspotradavaji do funk¢nich jedinct.
Existuje celd fada operatorit kiizeni. Zde vzpomeneme pouze ty nejcastéji vyuzivané. U
genetickych algoritmli jsou to jednobodové krizeni, vicebodové kiizeni a umiformni kiiZeni. U

evolucnich strategii to budou zejména ki'iZeni priumerem a diskrétni kiiZeni.

Jednobodové Kkrizeni

Aplikuje se zejména u genetickych algoritmti a tedy probihda nad binarnimi vektory. Nahodné je
vybrano Cislo v intervalu <0;N> kde N je délka genomu. Nasledné jsou od tohoto bodu dale geny
jedincti vyménény. Jednobodové kiizeni dvou jedinct, z kterych genom jednoho pozlstava pouze z

jednicek a genom druhého pouze z nul by mohlo vypadat nasledovné:
BN RN N
rodice
{ 0 /oo
3
1]

tjojojofo0]

L 0l0fo0 0]

potomek
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Vicebodové krizeni

Probihé stejné¢ jako jednobodové kiizeni pouze s tim rozdilem, ze u vicebodového kiiZeni je vybrano
vice bodi, kde se vyméni rodicovsky jedinec, od kterého bude naslednik pfebirat ¢ast genomu.

Vysledek vicebodového kiizeni potom muze vypadat nasledovné:

(O T O O T O I
rodiCe {

potomek [ 1 [ 1] 1 ] oo 1] 1]o0o] o]

Uniformni k¥iZeni

Tento operator prochazi genom dvou rodi¢ovskych jedincl a s pravdépodobnosti p, geny vymeéni.
Tato metoda kiizeni prohledava prostor moznych fesSeni mnohem intenzivnéji nez ptedchozi metody a
muze do feSeni pfinaset Zddanou rtznorodost. Na druhé stran€ je Casto zavrhovana pro jeji prilisné
rozbijeni genomu a stavebnich blokd.

Vysledek uniformniho kiizeni mize vypadat nasledovné:

rod|ce{

L0 o/ojofojolo]oO]
3

potomek [ 1 1] 01 of[1[1]o0[ 1]

K¥iZeni primérem

Tento zptsob kiizeni se vyuziva v evolucnich strategiich, kde reprezentaci genomu piedstavuji celd
nebo redlna Cisla. KiiZzeni primérem potom pouze priiméruje hodnoty na prisluSnych pozicich rodict
a pfifazuje tyto hodnoty potomkovi. Tento zpisob kiizeni vSak postupné snizuje variabilitu jedinct a
casem vede k jednotvarnosti genetického materialu. Proto neni mozné algoritmus postavit pouze na
této metod¢ kiizeni, bez pfitomnosti mutaci.

Vysledek kifizeni primérem miize vypadat takto:

| 1% | 4 | 18 | 2 | 5 |
rodiCe {
19 | o [ 7 [ 188 [ 3 |
I
potomek 18 -2 13 20 -1
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Diskrétni kiizeni

Je druhym zptisobem kfiZzeni vyuzivanym v evolucnich strategiich. Potomek pti ném piebira gen vzdy
od jednoho nebo druhého rodice. Zptsoby vybéru jedince, od kterého bude gen piebran jsou opét
rizné — mizeme aplikovat jednobodové ¢i vicebodové kiizeni podobné jako u genetickych algoritm,
pouze tentokrat jiz kopirujeme Cisla a ne pouze ¢asti binarniho vektoru. Nebo mtizeme opé€t dospét k
uniformnimu ktizeni pti kterém pravdépodobnosti prevzeti genu od nékterého z rodici urcuje

pravdépodobnost. Vysledny jedinec potom muze vypadat nasledovné:

. 16 | 4 | 18 | 2 | 5 |
rodice {
19 [ o [ 7 | 18 | 3 |
3
potomek | %6 | o | 18 | 18 | 3 |

2.7  Operator mutace

Mutace je zdrojem novych informaci pro evolucni algoritmy a pfispiva k variabilité populace.

Opét existuje vice moznosti implementace tohoto operatoru a opét je implementace zavisla na
zvoleném zptisobu reprezentace jedinci. U genetickych algoritmi je operdtor mutace nejcastéji
implementovan prostou bitovou inverzi. Naproti tomu u evoluénich strategii se vét§inou postupuje

cestou Gaussovského rozlozZeni.

Mutace bitovou inverzi

Aplikuje se u genetickych algoritmli, kde se pfi mutaci kazdy bit genomu invertuje s
pravdépodobnosti p,,. Tato pravdépodobnost se obvykle nastavuje mezi 0,0005 a 0,01. Piilis velké p,,
zpisobuje nestabilitu evolu¢niho procesu. Ptili§ malé potom zase neni schopné pfinést do populace

zadanou variabilitu, konvergence se zpomaluje a hrozi uviznuti v lokalnich maximech.

Mutace Gaussovskym rozloZenim

Je uzivana v evolucnich strategiich, kde je genom reprezentovan celymi ¢i realnymi €isly. V tomto
pfipadé mutace méni hodnotu pfislusného c¢isla (genu) o hodnotu danou Gausovskym
pravdépodobnostnim rozlozenim se stfedni hodnotou v nule a rozptylem c. Tim je zabezpeceno, Ze
nejcastéji je hodnota genu pozménéna pouze o malo, vétsi zmény nastavaji s malou

pravdépodobnosti.
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V nasledujicim grafu je znazornéno Gaussovské rozlozeni pravdépodobnosti se stfedni
hodnotou 0 a odchylkou 0,5. Zakreslené ¢ary v grafu znazoriiuji hodnoty vektoru mutace,

vygenerovaného timto rozlozenim.

Mg¢jme vektor realnych ¢isel, predstavujici genotyp jedince:
1 ] o8 [ 42 [ 21 | 32 |

Dale pomoci zminéného rozlozeni vygenerujme vektor mutace:
01 | 05 | 015 | 07 [ -005 |

Sectenim vektoru jedince a mutacniho vektoru ziskdme zmutovaného jedince:
11 | 03 | 405 | 14 | 325 |

2.8  Robustnost evolucnich algoritmi

EA(Evolu¢ni algoritmy) nachazeji uplatnéni zejména u slozitych nelinedrnich mnoho
dimenzionalnich problémd, které nejsme schopni fesit analyticky ¢i jinak. Jsou s vyhodou nasazovany
v ulohéch, které by bylo mozné definovat nasledovné:
»  Prostor feSeni je pfili§ rozsahly a chybi expertni znalost, kterd by umoznila zazit prostor
slibnych feseni.
+  Nelze provést matematickou analyzu problému.
+  Tradi¢ni metody selhavaji.

- Jde o tlohy s mnohocetnymi extrémy, kriterii a omezujicimi podminkami. [1]
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EA takto nachazeji vyuziti v mnoha odvétvich konstrukce, strojirenstvi, navrhu obvoda, ¢i tvorbé

ekonomickych ¢i sociologickych modelt. Musime v8§ak upozornit i na jejich nevyhody a uskali:

Kvalitu teSeni lze ohodnotit pouze relativné. Nelze otestovat, zda se jedna o globalni
optimum

Pro mnohé tlohy je typicka velka casova naro¢nost.

Pro velmi rozsahlé ulohy poskytuje feseni pfili§ vzdalena od optima.

Ukonceni optimalizace je explicitni na zaklad¢ casového limitu nebo stagnace kriterialni

funkce. [1]
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3 Evolu¢ni algoritmy jako nastroj pro

vyvoj CoreWars valecniku

V oblasti vyvoje CoreWars valecnikli pomoci evolucnich algoritmt bylo jiz provedeno nékolik
pokust realizovanych n¢kolika autory. VSechny vSak dosahuji pouze ¢astecnych spéchii a zadny z
véalecnikl vytvofeny Cisté pomoci evolu¢nich algoritmtli zatim nebyl schopen se Uspésné postavit
valecnikiim napsanym lidmi a tak vstoupit do tabulky King of the Hill.

V této kapitole se pokusime probrat problematiku aplikace evolucnich algoritmd na vyvoj
véalecnikl, a problémy s tim spojené. Vzpomeneme problematiku vytvafeni pocateCni generace,
hodnoceni vale¢nikl — tvorby fitness funkce a také problémy spojené s kiizenim a mutaci vale¢nika.

Také struéné vyjmenujeme nekteré predchiidce v této oblasti a jimi dosazené uspéchy.

3.1  Vytvoreni pocateCni generace

Diky modulérni aritmetice pouzit¢ v RedCode jsou vSechny programy validni a proto je mozné
vygenerovat Cist¢ ndhodnou pocateCni generaci (napf. v ga war.c [4]). Dale je mozné zacit od
nekolika manualné vlozenych instrukci — napt. v [5] se populace inicializuje sérii 4 instrukci SPL
(split) ¢im se autor snazi o zvySeni robustnosti vyslednych valec¢niki, ktefi budou mit vétSinou
nekolik paralelnich vldken.

Jako posledni existuje moznost inicializovat populaci pln¢ funkénim valecnikem a evolucni

algoritmy pouZit pouze k jeho optimalizaci.

3.2 Fitness funkce valeéniku

Fitness funkci pro valecniky obvykle urcuje jejich skore, které ziskaji v soubojich s jinymi vale¢niky.
Zde existuji dvé moznosti:

- vnitini hodnoceni — oproti jinym aktualné vyvijenym vale¢nikiim

«  vng&jsi hodnoceni — oproti sadé¢ referencnich vale¢niki
Dale musime rozhodnout pocet soubojli odehranych v rameci jednoho urcovani fitness. Idealni by bylo
odehrat turnajovy systém — kazdy proti kazdému. Pti vétSich populacich vSak takovyto postup piili§
zpomaluje evoluci. Ve vSeobecnosti mizeme fici, ze s rostoucim poctem soubojli roste piesnost a

spravedlnost fitness funkce, na druhé strané se jeji vyhodnoceni zpomaluje.
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3.3 Reprezentace vale¢nikii

Dalsi problém, ktery musime fesit je zpisob reprezentace valecnikd. Prace pfimo nad textovou
reprezentaci se ukazala jako nepraktickd. V uvahu potom pfipadaji napiiklad tyto moznosti
reprezentace:

« n-tice celych ¢isel

- piimy pohled jako na binarni data

«  posloupnost gramatickych pravidel

Nejjednodussim piistupem je ziejmé reprezentace kazdé¢ instrukce valecnika jako 6-tice Cisel z nichz:

—

vyjadfuje instrukci, je reprezentovano Cislem v intervalu <0;17>

vyjadiuje modifikator, je reprezentovano ¢islem v intervalu <0;7>

vyjadfuje adresni moéd pro A pole, je reprezentovano ¢islem v intervalu <0;8>
vyjadfuje obsah A pole, je reprezentovano ¢islem v intervalu <0;CORE_SIZE™>

vyjadfuje adresni méd pro B pole, je reprezentovano ¢islem v intervalu <0;8>

A

vyjadfuje obsah B pole, je reprezentovéano &islem v intervalu <0;CORE_SIZE™

Valecnik je potom vyjadfen mnozinou 1 az N takovychto 6-tic Cisel. Poté miZzeme nad touto
reprezentaci pracovat jako v Evolucnich strategiich.

Dalsim moznym zptsobem je podivat se na predchézejici reprezentaci jako na binarni vektor,
a poté na n¢j uplatnovat metody Genetickych algoritmil. Zde vSak nardzime na nékteré problémy,
spojené s specifikaci RedCode. Nakolik nejsou vSechny rozsahy &isel ve tvaru 2%, kde & je celé &islo,
neni mozné kazdou z téchto hodnot pifimocate interpretovat k£ bity. Proto pokud se rozhodneme
implementovat tento zplsob reprezentace, budeme muset implementovat také funkce pro piepis
téchto ¢isel do binarniho vektoru. Toto je mozné opét implementovat vice zpusoby. Bud’ miiZzeme
kazdému ¢&islu pfidélit takovy pocet & bitll, aby maximalni nabyvana hodnota M<2*. Poté pokud pii
reprodukci vznikne ¢ast vektoru, ktera nema pii prepisu do 6-tice Cisel vyznam, je vybrano nahodné
¢islo, které vyznam ma.

Druhy zpisob je implementovat funkci, ktera prepiSe tuto 6-tici ¢isel na binarni vektor tak,
aby maximalné¢ vyuzila pouzité kodovaci bity. To zpisobi, Ze nékteré bity budou v zavislosti na

kontextu kddovat ruzné vlastnosti.

* CORE SIZE je velikost paméti MARSu
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Piiklad:

Mg¢jme vlastnost, ktera miize nabyvat 5-ti riiznych hodnot. Zakoédujme je pomoci sekvenci:

000, 001, 010, 011, 100

Pii pohledu na tuto sekvenci zjistime, ze pokud je na prvnim misté bit 1, tak jiz vime, ze sekvence

reprezentuje posledni hodnotu. Proto 2 zbyl¢ bity jiz miizeme pouzit na zakédovani dalsi hodnoty.
Oba piedchozi zpisoby kodovani valecnikii se pokouseli obytné zakddovat kazdou instrukcei

valecnika zvlast. Tteti zplsob se snazi o nalezeni jisté gramatiky, pomoci které by bylo mozné

program napsany v RedCode rozepsat na posloupnost gramatickych pravidel. Mutace a kiizeni by se

potom aplikovala na vektor té€chto pravidel. Tento piistup je celkem slibny, avSak velkym problémem

s jeho realizaci je nalezeni dané gramatiky a gramatickych pravidel.

3.4 Mutace vale¢niku

Pristup k mutaci valecnikl zalezi na jejich zvolené reprezentaci. Pokud jsme zvolili reprezentaci
pomoci bitového vektoru, mutaci provedeme prostou inverzi bitd, kterou provedeme s kazdym bitem
s pravdépodobnosti p(m) jak bylo popsano v kapitole 2.6.

Pokud jsme zvolili variantu kodovani valecniki pomoci 6-tic celych cisel, mé& smysl
postupovat pro rizna ¢isla riznym zptisobem. Hodnoty ¢isel reprezentujici instrukci, modifikator ¢i
adresni mody, jsou pIn€ nezavislé - zadné 2 instrukce si nejsou bliz§i. Nemd smysl aby mutace
instrukce SPL — ADD probihala ¢astéji jako mutace SPL — MOV apod. Proto nema smysl uvazovat
o mutaci Gaussovskym rozlozenim a tak jednoduse s pravdépodobnosti p(m) zménime hodnotu na
nahodnou hodnotu z odpovidajiciho rozsahu. Naproti tomu ¢isla reprezentujici obsahy poli A a B
vyjadiuji ptimo hodnoty parametrt instrukci a proto u nich ziejmé ma smysl aplikovat mutaci pomoci
Gaussovského rozlozeni, jak bylo popsano 2.7 . Timto zpiisobem dosahneme toho, Ze mutace:

ADD #2 ; $1 — ADD #3 ; $1
bude probihat Castéji jako mutace:
ADD #2 ; $1 — ADD #18; $1
coz se zda byt logicky postup.

Jednou z moznosti pfistupu k mutaci vale¢nikd je i varianta, pii které prochazime vale¢nika po
instrukcich, pficemz s pravdépodobnosti p(v) je aktualné prochazena instrukce vypusténa (smazana) a
obvykle se stejnou pravdépodobnosti je na kazdém misté vygenerovana nova nahodna instrukce.
(Tento druh mutace byl uplatnén v [4]).

Pokud postavime reprezentaci vale¢nikid na posloupnosti gramatickych pravidel, mutace budou

probihat pfimo nad témito pravidly. V tomto kontextu mize mutace v disledku zménit cely podstrom
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programu. Funkce pfepisu gramatickych pravidel na Redcode vSak zpiisobi, Zze jednotlivé instrukce

budou zapadat do jistych sémantickych blokd.

3.5 KV¥izeni valeCniku
Pii volbé metody kfizeni opét hlavni lohu sehrava zvolena reprezentace valecnikl. Pfi reprezentaci
bitovym vektorem zvolime jednobodové nebo vicebodové kiizeni jak bylo popsano v kapitole 2.6.
Miuzeme pouze omezit, aby body kiiZzeni lezely vzdy mezi instrukcemi — tedy povazZovat instrukci za
nedé€litelny gen. Stejné budeme postupovat i pokud reprezentujeme valeénika pomoci vektoru 6-tic
Cisel.

U reprezentace valecnika pomoci vektoru gramatickych pravidel budeme pfi kiizeni
manipulovat s celymi postupnostmi téchto pravidel a tim pfesouvat mezi valecniky vzdy celé
podstromy programu (piedpokladam, ze zvolend gramatika bude generovat stromovou strukturu).

Timto zptisobem je mozné prenaset mezi valecniky celé bloky funkéniho kodu.
3.6 Predchozi prace v tomto sméru

Jason Boer — ga_war.c [4]

Jednim z prvnich pokusi o evoluci CoreWars vale¢nikli byl program Jasona Boera nazvany ga war
napsany Vv jazyce c. Algoritmus je pfevazn€ postaveny na Evolucnich strategiich. Boer zvolil v tomto
programu piimou textovou reprezentaci valecnikd. VSechny operace probihaji pifimo nad polem
znaki, coz vede ke snizené Citelnosti kodu a také dost nizké rychlosti. Pro simulaci souboju véalecniki
bylo pouzité prostiedi pmars (portable mars) které je v programu externé¢ volané. Proto je nutné
valecniky pred soubojem zapsat do souboru. Z tohoto divodu je pro bezpeci nutné tento program
spoustét vidy z RAM disku. Pri spusténi z fyzického disku hrozi nebezpedi jeho poskozeni z
dtvodu pfili§ ¢astého piistupu. Samoziejmé by to také vypocet programu netimérné zpomalilo.

Jako operator mutace je v tomto programu pouzitd funkce, kterd s pravdépodobnosti p(m)
zméni ¢ast instrukce (op code, modifikator, adresni moéd, hodnotu pole) na libovolnou jinou
pfipustnou hodnotu. Déle se kazda instrukce s pravdépodobnosti p(v) vynecha a mezi kazdé 2
instrukce se s pravdépodobnosti p(i) vlozi ndhodné vygenerovana instrukce. Program neimplementuje
zadny operator kiizeni. Selekce je vykonavana tak, Zze v zvlaStnim adresafi (se jménem valhalla) se
udrzuji nejlepsi vélecnici. S urcitou pravdépodobnosti je potom nejslabsi jedinec populace piepsan

nahodnym véalecnikem z adresafe valhalla. Pokud néktery vale¢nik dosahne vétsiho skore jako
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nejhorsi valecnik ve valhalla, je valecnik zkopirovan do adresate valhalla a porazeny valecnik
sestupuje do normalni populace.

I pfes sva zjevna omezeni tento program vygeneroval nékteré celkem schopné valecniky.

George Lebl — Sys4

Také patii mezi prvni programy pokousejici se o evoluci vale¢nikidl. Autor si vSak upravil specifikaci
prostfedi, a tak neni mozné hovofit pfimo o CoreWars vale¢nicich. V tomto programu je pamét
simuldtoru povazovana za dvou-rozmérné pole, ve kterém valecnici bojuji proti svym sousedtim.
Program ma zajimavé uzivatelské rozhrani, ve kterém je mozné v realném case sledovat vyvoj situace
v paméti a v pozdéjsich verzich dokonce simulaci pozastavit a stav paméti poupravit.

Nejvétsi popisovany problém tohoto programu je absenci vhodné funkce pro iniciaci pocateéni
populace a nedostate¢né propracovana fitness funkce, ktera porovnava vyvijené jedince pouze mezi
sebou. Pak kdyZ je populace z velké ¢asti zaplnéna nefunkcnimi jedinci, ktefi zemfou bez ptic¢ineéni
jejich soupete, ziskavaji i velmi naivni valeCnici neimérné vysoka hodnoceni. Typickym piikladem je
napf. vale¢nik, ktery pozlstavajici pouze z instrukce SPL — tedy v kazdém kroku program vytvofi

novy proces. Program tvofi sada pearlovych skriptt.

Terry Newton

Tento autor se CoreWars vénuje jiz né€kolik let, béhem kterych uvefejnil nékolik programt pro
evoluci CoreWars vale¢nikdi. Prvnim byl program Redmaker, ktery byl velmi podobny programu
Sys4, pouze byl napsan v Qbasic. DalSim jeho programem je Fizzle, kterého nejveétsi prednosti bylo
zakomponovani soubojl proti referenénim vale¢nikiim do fitness funkce. Tim se zvedla objektivita
hodnoceni valecnikl a zacali se vyzdvihovat bojeschopni valecnici schopni nejen piezit, ale i uc¢inné
utocit na protivnika.

Posledni skupinou programi pro evoluci vale¢nikii tohoto autora jsou programy REBS
(Redcode Bash Script), RedMixer a MEVO. vSechny tyto programy se opét vraceji k dvou-rozmérné
paméti, ve které valeCnici bojuji proti svym sousedim. REBS je napsan v GNU/Linux Bash,

RedMixer v Qbasic a posledni MEVO ve FreeBasic.

David Andersen — The Garden

Projekt The Garden patii k nejlépe propracovanym i zdokumentovanym projektim v tomto sméru.
Viélecnici jsou reprezentovani pomoci bitového vektoru. Informace je vzdy zkomprimovana tak, aby
pii libovolné inverzi bitu vektor kddoval platnou instrukci, tak jak je to popsano v kapitole 3.3.

Naplnéni pocatecni populace je implementovano bud’ jako ¢ist¢ ndhodné, nebo nahodné s manualné
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vloZenymi prvnimi 4-mi instrukcemi nastavenymi na SPL (program si na zacatku vytvoii 4 procesy,
které budou zacinat na nahodnych pozicich).

Mutace je v tomto programu implementovana bitovou inverzi, jak na existujicich jedincich tak
pii reprodukci. KiiZeni je feSeno pomoci jednobodového ¢i vicebodového kiizeni jak je popsano v
kapitole 2.6. Jako fitness funkce muze slouzit vysledek ne€kolika souboji proti ostatnim vyvijenym

vale¢nikiim, proti sadé referencnich valecnikl ¢i kombinace obou piistupti.
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4 Navrh implementace

V nésledujici kapitole popiSu postup pfi navrhu mého feSeni aplikace pro vyvoj Corewar valecnikd.
Budeme se zabyvat volbou jazyka/jazyki pro implementaci a prostiedi pro simulaci souboji
vale¢nikd. Dale popiSu zpusoby vytvareni pocatecni generace, vyzkouSené metody mutace a kiizeni
vale¢nikdi, pouzité fitness funkce pro hodnoceni valecniki a vyzkouSené operatory selekce.

Vzpomeneme také techniky jako auto-regulace fidicich parametrd.

4.1 Volba jazyka a prostredi

Prvni otazka pted kterou jsem byl postaven byla, v jakém jazyce a za pomoci jakych prostfedkt chci
moji aplikaci implementovat.

Muj prvni pokus o implementaci pozlstaval z ne€kolika kratkych propojenych skriptt jazyka
Bash. Pro tuto kombinaci jsem se rozhodl pro rychlost a snadnost jejiho provedeni. Tato prvotni
aplikace pracovala piimo nad textovou reprezentaci valeCnikli a poziistavala ze jednotlivych skriptii
pro mutaci a samotnou evoluci. Na simulovani souboji mezi valecniky jsem pouzil program pmars
(Portable MARS). Tato implementace obsahovala pouze minimalistickou verzi nutnou pro bé¢h
evoluéniho algoritmu. Nebyla tu dokonce implementovana fitness funkce v pravém slova smyslu.
Selekce probihala pouze na zakladé vzdy jednoho souboje — utkaji se 2 valeCnici, porazeny je
zahozen, vyherce svoji mutaci vygeneruje 2 potomky do dalsi generace.

Podle ocekavani tato implementace neposkytovala zadné uspokojivé vysledky. Jeji uréeni bylo
zejména pro seznameni se s Corewars a evoluCnimi algoritmy a zjiSténi problémil v implementaci
abych mél predstavu, jakym smérem se dale ubirat.

Po zkuSenosti s touto implementaci jsem se rozhodl pfejit do pon€kud univerzalnéjsiho a
rychlej$iho prostiedi. Moji druhou volbou byl jazyk C. Stale jsem vSak pro simulaci soubojii mezi
véalecniky vyuZzival externiho volani programu pmars. Véle¢nici urCeni pro souboj se pro tento
program museli nejprve zapsat do souboru a vysledek souboje byl opét programem zapsan do
souboru, ze které¢ho se poté musel piecist. Tento zplsob simulace souboji byl zjevné neefektivni a
pomaly. Nakolik program pmars je také napsan v jazyce C, pokusil jsem se vyuzit implementaci
simulace souboje vale¢nikil pfitomnou ve zdrojovych textech programu. Pro nedostatek dokumentace
jsem vSak dosti tapal v otazce interni reprezentace vale¢nikli v tomto programu.

Kone¢nym fesenim se poté ukéazal byt v jazyce C implementovany simulator exhaust od autora
Joonase Pihlaja, ktery ma vyrazné 1épe zpracovanou dokumentaci a je také oproti pmars rychlejsi.

Konkrétn¢ jsem vyuzil jeho verzi optimalizovanou pro rychlost od autora Martina Ankerla [7].
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Tato aplikace reprezentuje kazdou instrukci vale¢nika pomoci 6-tice kladnych celych cisel.

Valecnik je potom reprezentovan vektorem takovychto 6-tic, jak je to popsano v kapitole 3.3.

4.2  Vytvoreni pocateCni populace

Prvni verze aplikace vytvarela pocateCni generaci Cisté nahodné. Tento pristup se vSak ukazal jako
nevyhovujici, protoze se populace zaplnila jedinci, ktefi nebyli sami o sob¢€ schopni pfezit. Z tohoto
divodu jsem zvolil strategii, pti které opakované generuji ndhodné valecniky, pokud vygenerovany
valeénik neni schopen porazit valeénika pozustavajiciho z jediné instrukce JMP $0, 30. Tento
valecnik ned¢la nic jiné, jako Ze neustale dokola vykonava tuto instrukci. Tim bylo zabezpeceno, ze
vygenerovani vale¢nici budou nejenom schopni prezit, ale také nebudou staticti — podafi se jim
zasahnout do kédu soupete. Tento zplisob generovani nas sice stoji na pocatku cas, avSak ukazalo se
to byt dobrou investici vzhledem na rychlejsi konvergenci feSeni.

Vytvareni valecnikli timto zptisobem je vSak stale Cist€ nahodny. Dal§im krokem tedy bylo
pokusit se aplikovat na vytvareni valeCnika néjaké heuristické postupy, pfi kterych by jsme prostor
feSeni alesponi néjak eliminovali a tak generovali valeCniky efektivnéji. Aplikoval jsem 2 také
postupy. Zakladem prvniho bylo, Ze v Redcode pro kazdé ¢islo existuje 1:1 vztah k instrukci na dané
relativni adrese. Nasledovala uvaha: nemé smysl se pokouSet pracovat s instrukcemi, kterych obsah
nezname. | pokud by mél nektery valecnik fungovat na bazi scaneru — tedy aktivné by vyhledaval
soupetove instrukce, tak by toto vyhledavani zaCinalo v jeho okoli a iterativné by se vzdalenost
prohleddvané instrukce zvétSovala. Navic je velmi nepravdépodobné, ze by takhle vysoce
sofistikovany valecnik vznikl pfi ndhodném generovani. Proto je logické cisla v argumentech
instrukci generovat namisto v intervalu <0;CORE_SIZE-1> pouze v intervalu obsahujicim samotného
vale¢nika a jeho blizké okoli. Pokud bude vale¢nik délky N a chceme uvaZovat okoli vale¢nika M na
kazdou stranu, generujeme cCisla z intervalu <-M;N+M>,

Druhou tvahou pro heuristické zlepSeni pocatecniho generovani valeénikd byla nasledujici
myslenka. Doposud jsme samotné instrukce (instrukéni kédy) generovali Cisté ndhodné a uniformné.
Tedy vsechny typy instrukci jsme generovali se stejnou pravdépodobnosti. Je vSak mozné, ze bude
vyhodnéjsi generovat instrukce podle jiného rozlozeni. Pro jeho zjisténi jsem napsal dalsi kratky
bash-ovy skript, pomoci kterého jsem spocetl Cetnosti jednotlivych instrukci ve vétsim vzorku

vale¢nikd. Kazdou instrukci poté generuji s pravdépodobnosti odpovidajici tomuto rozlozeni.
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4.3 Mutace a krizeni vale¢nikua

Pii mutaci vale¢niktl se u kazdé instrukce s riiznymi pravdépodobnostmi zméni kazda ¢ast instrukce
(instrukéni kod, modifikator, adresni mody, obsahy poli A,B). Pfi zméné instrukéniho kodu opét
generujeme novy instrukéni kod podle rozlozeni popsaného v predchazejici podkapitole. Modifikator
a adresni moédy se méni ndhodné dle uniformniho rozlozeni. Obsahy poli A a B se méni dle
Gaussovského rozlozeni jak to bylo popsano v kapitole 3.4.

KiizZeni vale¢nikl je implementovano jako jednobodové, pficemz bod kiiZeni se nachazi vzdy
mezi jednotlivymi instrukcemi — tedy samotné instrukce nejsou kiizenim ovplyvnény. Nakolik délka
valecnika je promeénliva, metoda kiizeni musela byt pro tento pfipad mirné pozménéna. U kazdého
rodicovského valecnika je vybrano ndhodné misto, ve kterém bude vytvofen zlom kifiZeni (nazvéme
je n am). Poté je nahodné zvoleno, ze kterého valecnika bude pouzit zacatek, tedy instrukce <0 az n>,
a ze kterého konec, tedy instrukce <m az size>.

M¢gjme 2 valeCniky rizné délky podstupujici kiizeni. Oznac¢me si instrukce jednoho vale¢nika
Al az A5 a instrukce druhého valecnika B/ az BS. Dale si zvolme body ktizeni m a n.

m|

Al A2 A3 A4 A5

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

nt
V zavislosti na nahodném rozhodnuti, ze kterého vale¢nika vezmeme zacatek, a ze kterého konec,

vznikne bud’ vale¢nik:

Al ‘ A2 ‘ B6 ‘ B7 ‘ B8 ‘

nebo valec¢nik:

B1 ‘ B2 ‘ B3 ‘ B4 ‘ B5 ‘ A3 ‘ A4 ‘ A5 ‘

Nyni jesté musime rozhodnout, z jakého bodu bude vysledny valecnik startovat. (Redcode umoziiuje
zadani adresy, na které program zacina, tedy vykonavani programu nemusi zacinat instrukci na adrese
nula.) Nejprve se tedy podivame, zda se ve vybranych tsecich nachazeji instrukce, na kterych zacinali
rodiCovské programy. Pokud se v potomkovi nachazi pravé jedna instrukce, na které zacinal rodic, je
jako startovaci bod zvolena tato instrukce. Pokud jsou pfitomny startovaci instrukce obou rodica, je z
nich startovni instrukce vybrana nahodn¢. Pokud neni pfitomna ani jedna startovni instrukce rodici,

startovni instrukce se vybere nahodné z celé délky potomka.
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4.4 Fitness funkce a selekce

Fitness funkce v mé aplikaci prosla docela dlouhym postupnym vyvojem. Prvni verze obsahovala
aditivni fitness, tedy u kazdého valecnika se pamatovala momentalni fitness, ktera se po jeho souboji
vzdy zvysila/snizila v zavislosti na vyhte/remize/prohfe. Nebylo tedy piesné dodrzeno klasické
schéma evoluéniho algoritmu, ve kterém vzdy nejprve vyhodnotime celou aktualni populaci, poté

Vychazel jsem z modelu, ve kterém se populace obmeénovala postupné s tim, ze vyssi
pravdépodobnost k vybéru pro reprodukci méli jedinci s vyssi aktudlni hodnotou fitness. V kazdém
cyklu algoritmu byli tedy ndhodné vybrani 2 jedinci, ktefi se utkali a na zaklad¢ vysledku souboje
byli upraveny jejich fitness. Pii této Gpraveé se prihlizelo také na dosavadni fitness valecniki, kteti
stali proti sob&. Napt. pokud vale¢nik s vysokou fitness remizoval s vale¢nikem s nizkou fitness, tak
valecnikovi s vysokou fitness byla hodnota fitness sniZzena a naopak vale¢nikovi s nizkou fitness
zvySena. Poté se pomoci linedrniho rankingu vybral jeden jedinec, kterého kopii byl nahrazen
nejslabsi jedinec v populaci. Nakonec byl na oba vale¢niky, ktefi se v tomto kole castnili souboje s
jistou pravdépodobnosti aplikovan operator kiiZeni a operdtor mutace.

Tento pristup mél chybu v tom, Ze pro vyhodnoceni kvalit vale¢nika rozhodné nestac¢i jeden
souboj, a souboje, které byli zahrnuty v jeho fitness aditivnim principem z velké ¢asti nevypovidali o
daném vale¢nikovi, protoZze od souboji, ve kterych tuto fitness ziskal mohl byt uz mnoho krat
pozménén.

Z tohoto diivodu jsem pieSel ke zplisobu hodnoceni pomoci fitness funkce, ktera nechala
probéhnout veétsi mnozstvi soubojit proti ndhodnym soupeiftim z populace a také proti sad€¢ lidmi
napsanych referen¢nich vale¢niku, kteti jsou jiz schopni G¢inné bojovat.

Tento zplisob pfinesl vérohodnéj$i a piesn€j$i hodnoceni jedincli, na druhé strané se cely
proces vyrazné zpomalil. Bylo potiebné nalézt hranici, kolik soubojli je nutné uhrat béhem hodnoceni
jednoho véle¢nika, aby bylo hodnoceni dostatecn¢ piesné, ale na druhé stran¢ aby nebylo zbyte¢né
pomalé. Za timto cilem jsem si nechal v kazdé generaci jednoho nahodné vybraného vale¢nika
ohodnotit moji fitness funkci 10x za sebou. Poté jsem meénil hodnoty parametrli, kolik souboji se
odehraje proti ostatnim jedincim v populaci a kolik proti referen¢nim vale¢nikim a sledoval jsem
jaky rozptyl maji jednotliva hodnoceni stejného vale¢nika.

Pro znazoméni uvadim grafy, ve kterych jsou vykresleny hodnoty, které vratila fitness funkce
pii deseti zavolanich na stejného vale¢nika. Graf vlevo zobrazuje situaci, kdyz byla fitness funkce
nastavena na odehravani 10-ti souboji proti jedinctim z populace a 10-ti souboju proti referencnim
valecnikiim. V tomto piipadé vidime, Ze hodnoty jsou jesté pfili§ rozptylené a nabyvaji hodnot 27 az

105. Do grafu vpravo byly vykresleny vysledky pfi odehrdvani 10-ti souboji proti jedincim z
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populace a 30-ti souboji proti referencnim vale¢niktim. V tomto piipad¢ jsou jiz hodnoty které vratila
fitness funkce celkem konzistentni a vSechny pochazi z intervalu 52 az 73. Toto nastaveni jsem proto

vyhlasil za vyhovujici.

120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
Il Il 2°
0 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9
10 soubojii s referencnimi 30 soubojii s referencnimi
valecniky a 10 soubojii s valecniky valecniky a 10 soubojit s valecniky
z populace. z populace.

Po této zmeéné fitness funkce jsem také piesel ke klasickému schématu evolu¢nich algoritmt
jak bylo popsano v kapitole 2.2 tedy: ohodnoceni generace — selekce — kiizeni a mutace —
ohodnoceni populace...

V této verzi aplikace selekci vykonavam pomoci turnajové selekce, jak byla popsana

v kapitole 2.5.

4.5  Automaticka regulace Fidicich parametru

Nakolik jednotlivé parametry ovliviiujici chod evoluce mize byt vhodné ménit, rozhodl jsem se na
nékteré parametry pouzit metody automatické regulace. Konkrétné jsem je uplatnil na 2 typy
parametrq.

Za prvé to byly parametry urcujici pravdépodobnost mutaci a kiizeni. Dle teorie evolucnich

algoritmﬁ je vhodné pokud pfibliiné 1/3 potomkﬁ dosahne lep§ih0 hodnoceni jako jeho rodic/e.

vvvvvv

vvvvvv

Ze Upravy parametrii mutaci a kiiZzeni se zac¢inaji uskuteciiovat az od 20-té generace.

Zpocatku evoluce je totiz populace naplnéna z velké Casti ndhodnymi jedinci. Pfi jejich
nahodné mutaci vznikaji jedinci lépe ohodnoceni s pravdépodobnosti témét 50%. Toto se pokousi
algoritmus fesit pomoci zvySeni miry mutaci, ¢im vSak pouze podpoii nahodnost valecnikl v

populaci. To opét vede k relativné vysoké uspesSnosti potomki, co se algoritmus pokousi opét fesit
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zvySenim miry mutaci. Pokud se tento mechanizmus zapne az po urcité dobé, jsou uz vale¢nici v
populaci schopngjsi a je vétsi pravdépodobnost, ze ndhodna mutace spise néco pokazi, jako opravi.
Jak jsou vélecnici v pribéhu evoluce stale vyspélejsi, je pravdépodobnost Zze bude pozmeénény
potomek lépe ohodnocen jako jeho rodic je stale mensi, na co algoritmus reaguje snizovanim miry
mutaci a tak se jiz nerozbijeji vytvotené struktury, pouze se odlad’uji stale drobnéj$imi zménami.
Druhym typem parametrti, ktery aplikace upravuje za béhu je pocet bodli udélenych fitness
funkci vale¢nikovi za vyhru/remizu s referenénim vale¢nikem. Na pocatku je logické za porazeni
schopné¢ho referencniho véle¢nika pfidélit nasobné vice bodi, jako za porazeni téméf nahodného
valec¢nika z populace. Postupem generaci, jak se valecnici v populaci stale zlepSuji, je opodstatnéné

za porazeni referencniho véle¢nika ptrid€lovat méné bodl. V moji aplikaci jsem se rozhodl pro

Rs
piid&lovani boddi za porazeni referen¢niho vale¢nika dle vzorce: B =m* 2 kde Rs je pocet

soubojui s referen¢nimi valecniky a Rv je pocet vyher. Pocet bodd za remizu je vzdy roven 1/3 bodid

za vyhru.
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5 Vysledky prace

S aplikaci navrZzenou pomoci postupl popsanych v kapitole 4 této prace jsem provedl mnozstvi
experimenti. Jejich cilem bylo pomoci evolu¢nich algoritmi ,,vypéstovat Corewar vale¢nika, ktery
by byl schopny co nejlépe obstat v boji proti lidmi napsanym vale¢nikim. V této kapitole poskytuji

rozbor vysledki, kterych se mi pfi téchto experimentech podatilo dosahnout.

5.1 Typicky vyvoj populace

Pro hodnoceni kvality populace jsem vyuzil souboji s referencnimi valecniky, ktetfi byli napsani a
publikovani riiznymi autory. Konkrétné jsem pouzil valecniky:
Paperlp, Sapphire, Shelterlf3, Syzygyl.0, Syzygyl.3, Vampirisml.Z2,
aeka, flashpaper, mice, rave, silkwarriorl3
Pii mych experimentech s aplikaci jsem potom sledoval pravé uspéchy vyvijenych valecnikid proti
témto vybranym referencnim valecnikim. V této podkapitole nejprve uvedu grafy uspéSnosti
valecnikii v populaci proti referencnim vale¢nikiim, v zavislosti na generaci. Poté se pokusim
vysledky analyzovat a vyvodit z nich zavéry. Po provedeni mmozstvi experimentil s rtznymi
nastavenimi parametrti evoluce jsem vybral ukazkovy vyvoj populace. Tohoto vyvoje bylo dosazeno
v populaci o 50-ti jedincich s nizkou pravdépodobnosti mutace a k¥iZeni.

Naésledujici graf znazoriiuje procentualni podily vyher a remiz pii soubojich jedinct z populace

proti referen¢nim vale¢nikim.
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V pocatecni populaci vyhravali jedinci nad referencnimi valecniky v méné jako 4,5% ptipadi.
Poté nastava rovnomérny vzestup, az po priblizn¢ 425 generacich se tato hodnota ustalila mezi 20% a
22%. Remizovali jedinci z pocatecni populace v téméi 20% souboji. Nasleduje pokles poctu remiz,
ktery pravdépodobné souvisi s prudkym vzestupem vyher — algoritmus zvyhodioval vale¢niky, kteti
vyhravali tam, kde ptedchozi generace remizovali. Pokles poc¢tu remiz je dokonce vétsi, jako nartst
poctu vitézstvi. Je to dano tim, Ze vitézstvi jsou ohodnocena vzdy trojndsobnym bodovym ziskem,
jako remiza. Pokud vyneseme na graf samotnou fitness, kterou vale¢nici ziskaji za souboje, bude mit
graf stoupajici tendenci (vid nasledujici graf). Poté u poctu remiz nasleduje dalsi vzestup ktery se po

425 generacich ustali mezi 25% a 29%.
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Nasledujici graf zobrazuje procentualni podily vyher, remiz a proher v soubojich proti referenénim

vale¢niktim, jako podily plochy. Uvadim ho pro jeho nejvyssi nazornost.
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Vidime, ze zatimco pocatecni populace prohravala ve vice jako 76% soubojti, populace po 425
generacich jiz prohrava piiblizn€ v poloving souboji. Vyznamny je také nardst poctu vyher, ktery se

béhem téchto 425-ti generaci témét zpetinasobil.

Na dal$im grafu zobrazuji porovnani priméru vyher vzdy celé generace a vyher nejlepsiho jedince z
dané generace.
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V grafu vidime zejména 2 véci.

1. hodnoty pro nejlepsiho vale¢nika jsou vice chaotické — vyplyva z toho, Ze pro ohodnoceni
jednoho valeénika pouzivame méné souboji a tak je znatelnéj$i nahodny faktor (zda se
vale¢nikovi zadaii, nebo ne)

2. Nejlepsi vale¢nik v generaci je lepsi jako prumér generace zejména béhem zacatku evoluce,
pozdéji je rozdil jiz minimalni a zptisobeny spise ndhodnymi jevy pii ohodnocovani (vale¢nik

je stejny jako ostatni v populaci, ale zadafilo se mu pfi soubojich).
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S.2

Priklad vypéstovaného valeCnika

Zavérem uvadim piiklad Corewar vale¢nika, kterého se mi podafilo vypéstovat pomoci vyse popsané

aplikace.

046.red:

;assert 1

;autor Martin

;name 046
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6 Z.aver

V pribéhu psani této prace jsem nabyl mnoho novych teoretickych i praktickych poznatk o
evoluénim programovani, jeho moznostech vyuziti i problémech pfi jeho nasazeni. Dale jsem se
seznamil s programatorskou hrou Corewars a jazykem Redcode a v praci jsem dtlezité prvky této hry
popsal. S vyuzitim téchto novych znalosti jsem implementoval aplikaci postavenou na principech
evolucnich algoritmi, kterd uspésné vytvaii programy v jazyce Redcode. Tyto programy sice nejsou
schopné obsadit popfedni mista febricku, avsak jsou do jisté miry schopné obstat i v boji proti lidmi
napsanym programum.

Timto jsem dle mého nazoru splnil zadani prace. Detaily popisujici jazyk Redcode a
programatorskou hru Corewars jsou uvedeny v 1 kapitole. Studiem evolu¢nich algoritmd a metod
evolucni strategii se zabyva kapitola 2. Tteti bod zadani pojednévajici o ndvrhu evoluéniho algoritmu,
véetné metod kifZeni, mutace a evaluace fitness je podrobné rozepsan v 3 kapitole. Ctvrta kapitola
popisuje navrh a samotnou implementaci feSeni diskutované¢ho problému. Dosazené vysledky jsou
diskutovany v zavérecné, paté kapitole prace.

Perspektiva dalSi prace v této oblasti dle mého néazoru spofiva v nalezeni vhodné&jsi
reprezentace valecnikd tak, aby malé zmény v genomu odpovidali malym zménam ve fenotypu
jedinct. V kapitole 3.3 jsem jiz zminil jeden z moznych zpiisobt feSeni, pomoci nalezeni
gramatickych pravidel. Nalezeni takovéto gramatiky vSak bude velmi narocné, vzhledem k
moznostem, které nabizi jazyk Redcode a vzhledem ke skutec¢nosti, Ze Corewar vale¢nici velmi ¢asto

vyuzivaji konstrukce, pii kterych se jejich kod sam pii béhu programu upravuje.

V oblasti evolucnich algoritmt je jest¢ mnoho neprozkoumanych moznosti, kterych prizkum jiste

povede k dalsimu pokroku v teto zajimavé ¢asti informatiky.
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD obsahujici zdrojové texty, nadvod na instalaci a navod na pouziti.

39



	1 Corewars
	1.1 Redcode
	1.2 MARS (Memory Array Redcode Simulator)
	1.3 Používané strategie
	1.4 Historie
	1984
	1985
	1986
	1987
	1988
	1990
	1992
	1993
	1996
	1997
	1998
	2000
	2003

	1.5 Komunita
	Způsoby hodnocení válečníků
	Wilkies Benchmark
	Postavení v King of the Hill

	Servery provozující turnaje


	2 Evoluční algoritmy
	2.1 Pojmy
	Jedinec, generace
	Fitness funkce
	Operátor křížení, operátor mutace
	Obnova populace. operátor selekce
	Náhodný generický drift

	2.2 Obecné schéma evolučního algoritmu
	2.3 Typy evolučních algoritmů
	Reprezentace jedinců

	2.4 Vytvoření počáteční populace
	2.5 Operátor selekce
	Proporcionální selekce
	Lineární uspořádání – ranking
	Exponenciální uspořádání
	Turnajová selekce
	Selekce v evolučních strategiích

	2.6 Operátor křížení – rekombinace
	Jednobodové křížení
	Vícebodové křížení
	Uniformní křížení
	Křížení průměrem
	Diskrétní křížení

	2.7 Operátor mutace
	Mutace bitovou inverzí
	Mutace Gaussovským rozložením

	2.8 Robustnost evolučních algoritmů

	3 Evoluční algoritmy jako nástroj pro vývoj CoreWars válečníků
	3.1 Vytvoření počáteční generace
	3.2 Fitness funkce válečníků
	3.3 Reprezentace válečníků
	3.4 Mutace válečníků
	3.5 Křížení válečníků
	3.6 Předchozí práce v tomto směru
	Jason Boer – ga_war.c [4]
	George Lebl – Sys4
	Terry Newton
	David Andersen – The Garden


	4 Návrh implementace
	4.1 Volba jazyka a prostředí
	4.2 Vytvoření počáteční populace
	4.3 Mutace a křížení válečníků
	4.4 Fitness funkce a selekce
	4.5 Automatická regulace řídících parametrů

	5 Výsledky práce
	5.1 Typický vývoj populace
	5.2 Příklad vypěstovaného válečníka

	6 Závěr

