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Wprowadzenie



Rozdziat 1

Inspiracja i rys historyczny

Bezposrednia inspiracja do stworzenia Srodowiska symulacji robotyki ewolucyjnej
byly prace Karla Simsa [7][8][9] sprzed 20 lat, w ktérych badal on mozliwo$é uzycia
symulacji opartej na odwzorowaniu proceséw fizycznych zachodzacych w rzeczywistym
Swiecie do przeprowadzenia sztucznej ewolucji wirtualnych uktadéw mechanicznych, imi-
tujacych pod katem budowy i zachowania prawdziwe organizmy biologiczne.

Opisal on w pracach na ile nienadzorowany przez cztowieka system komputerowy zapro-
gramowany do laczenia ze soba na rézne sposoby mechanicznych blokéw w postaci ele-
mentéw konstrukeyjnych, silnikéw, czujnikéow i uktadéw logicznych jest w stanie znalezé
najbardziej optymalny ksztalt, budowe, metode ruchu i konfiguracje coraz to nowszych
i bardziej skomplikowanych mechanicznie uktadéw - ,wirtualnych stworzen” - do efek-
tywnego wykonywania konkretnych zadan, jakie Sims przed nimi postawit.

Rezultatem byt otrzymany przez niego szereg sztucznych organizméw umieszczonych na
rysunku 1.1, w ktérych poprzez proces ewolucji udato sie wytworzy¢ ich ksztalt, sposéb
zachowania i reakcje na otaczajace je $rodowisko tak, by nauczy¢ je ptywaé, podazaé za
ruchomych celem, skakaé, a nawet konkurowaé¢ w walce o dostep do wybranego obiektu.
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(a) Uktad ptywajacy ) Uktad podskakujacy

(c¢) Uklad podazajacy za celem d) Uktady konkurujace o pitke

Rysunek 1.1: Sztuczne organizmy otrzymane przez Karla Simsa w procesie ewolucji wspoma-
ganej komputerowo w 1994 roku. Rysunki pochodza z [7]

Kolejnym przyktadem inspirujacym do badan nad systemami ewolucyjnymi byta wy-

naleziona w 2006 roku przez naukowcéow z NASA niekonwencjonalnych ksztaltéw antena
realizujaca trudny dla czlowieka z punktu widzenia projektowego problem inzynierski.
Naukowcy szukali optymalnego ksztaltu anteny [10], ktéra bylaby w stanie pracowaé
w wyjatkowych warunkach radiacyjnych, majac caly czas na wzgledzie miniaturyzacje
anteny. W tym celu postanowili zaprzac do pracy algorytmy ewolucyjne.
Efektem tego bylo znalezienie ksztaltu anteny (zob. rysunek 1.2) przypominajacej spi-
nacz biurowy, ktéra sprawdzila sie w warunkach w ktérych zostala umieszczona bez
zarzutu. Co ciekawe, antena po zaprezentowaniu inzynierom specjalizujacym sie w pro-
jektowaniu tego typu urzadzen wydala sie w swoim ksztalcie wrecz niedorzeczna. Po
przeprowadzeniu testow i wprowadzeniu do uzycia okazala sie jednak spelniaé swoje za-
danie duzo lepiej niz wczedniejsze tego typu urzadzenia, zaprojektowane bezposérednio
przez cztowieka.



Rysunek 1.2: Niekonwencjonalna antena zaprojektowana przez NASA, otrzymana dzigki zasto-
sowaniu algorytméw genetycznych. Rysunek pochodzi z [10]

Bardzo inspirujace okazaly sie réwniez wyniki badan w dziedzinie robotyki ewolu-
cyjnej, prowadzonych przez naukowcéw z Uniwersytetu w Teksasie [11], ktére pozwolity
na znalezienie zaleznosci miedzy wystepowaniem naturalnych katastrof a predkoécia po-
stepu ewolucji. Naukowcy przeprowadzili symulacje dwunoznego uktadu mechanicznego
sprzezonego ze sztuczna siecia neuronowa (zob. rysunek 1.3), ktéremu postawili dwa ko-
lejne cele: utrzymanie postawy stojacej przez minimum 15 sekund, a nastepnie nauke
poruszania sie.

Rysunek 1.3: Dwunogi robot wyposazony w sie¢ neuronowa poddany optymalizacji z uzyciem
algortméw ewolucyjnych w celu nauki utrzymania pozycji stojacej i chodzenia. Rysunek pochodzi
z [11]

Symulowane unicestwienie 90% populacji po kilkuset generacjach ewolucji, umozliwi-
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to zwiekszenie predkosci nauki robotéw, co spowodowane bylo eliminacja puli genetyczne;j
osobnikéw stabiej przystosowanych do realizacji postawionego przed nimi zadania.

Wynikiem ostatnich badan w tej dziedzinie s stworzone przez naukowcéOw z Uniwer-
sytetu Cornella symulacje ewolucji robotéw ktérych budowe oparto nie jak dotychczas
na sztywnych elementach konstrukcyjnych lecz na strukturze mieckkiej, imitujacej tkanke
miesniowa[35]. Ewolucji poddano nie tylko proces kontroli elementéw napedowych robo-
téw (kurczenia i rozciagania ,mie$ni”) ale réwniez ich strukture morfologiczna, pozwa-
lajac na ewolucje ksztaltu robotéw sktadajacego si¢ z szeSciennych blokéw kilku typdw,
imitujacych kurczliwo-rozciagliwa tkanke mig$niowa oraz podtrzymujaca ja strukture
sztywng imitujaca kosci. W efekcie otrzymano szereg wirtualnych robotéw ktore w wielu
przypadkach wytworzyly sposéb ruchu do ztudzenia przypominajacy organizmy biolo-
giczne (rysunki 1.4 - 1.7).

Rysunek 1.4: Robot biegnacy. Rysunek pochodzi z [36]

Rysunek 1.5: Robot chodzacy. Rysunek pochodzi z [36]

Rysunek 1.6: Robot skaczacy. Rysunek pochodzi z [36]
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Rysunek 1.7: Roboty ktére poprzez ewolucje osiagnely sposoéb biegu przypominajacy ten ob-
serwowany u biegnacych koni i lampartéw. Rysunki pochodza z [36]

Czytelnik chcacy poznaé szerzej stan badan dotyczacych robotyki ewolucyjnej i dar-
winistycznego podejscia do sztucznej inteligencji moze w tym celu siggnaé¢ do pracy [18]
zawierajacej ogélny przeglad dziedziny.



Rozdziat 2

Cel i zakres pracy

Ponizsza praca jest multidyscyplinarna i taczy w sobie elementy rzeczywistych symu-
lacji fizycznych, robotyki ewolucyjnej oraz zastosowania sztucznych sieci neuronowych.
Te zagadnienia zostang opisane szczegétowo w kolejnych rozdziatach pracy.

Do celéow pracy naleza:

e Stworzenie silnika symulacji dynamiki bryly sztywnej 2D umozliwiajacego symu-
lacje ztozonych uktadéw mechanicznych.

e Stworzenie srodowiska umozliwiajacego budowe i symulacje ewolucji autonomicz-
nych uktadéw mechanicznych oraz optymalizacje ich budowy i sposobu zachowa-
nia, w celu realizacji przez nie okre$lonych celéw, tatwo definiowalnych przez tworce
srodowiska ewolucji.

o Przeprowadzenie serii symulowanych ewolucji majacych na celu zbadanie mozliwo-
Sci zdobycia i optymalizacji przez sztuczne uklady robotyczne umiejetnosci cho-
dzenia w $rodowisku z przeszkodami, pelzania, bezkolizyjnego latania i Sledzenia
ruchomego celu.

10



Rozdziat 3

Metodyka

Do realizacji tak postawionego celu uzyto symulacji komputerowej, z zastosowaniem

specjalnie do tego celu stworzonego silnika symulacji dynamiki bryty sztywnej 2D, algo-
rytméw ewolucyjnych i sieci neuronowych.
Algorytméw ewolucyjnych uzyto do optymalizacji morfologii (budowy szkieletu) maszyn
oraz parametrow sterujacych przebiegiem pracy programu sterujacego a takze doborem
parametréow urzadzen napedowych. Optymalizacji poddano réwniez parametry (wagi)
sztucznych sieci neuronowych, ktore zastosowano w pracy jako element laczacy czesé
sensoryczna maszyn z ich napedami, wprowadzajac w ten sposéb element odpowiedzial-
ny za decyzyjno$¢ maszyny inspirowany mechanizmem uzywanym do tego celu przez
organizmy biologiczne [24].

Powodem dla ktérego postanowiono stworzy¢ silnik symulacji fizycznej od podstaw
byla cheé lepszego zrozumienia jego budowy od strony zaréwno teoretyczno-fizycznej
jak i od strony zastosowanych w nim mechanizméw numerycznych, co datoby wieksza
kontrole nad Scisty integracjg silnika symulacji z czedcia odpowiedzialng za robotyke i
pozwolito w miare potrzeb na latwiejsze wprowadzanie zmian w silniku symulacji, np. w
celu wprowadzenia nowych lub cze$ciowo zmodyfikowanych typow uktadow napedowych
maszyn czy nowego rodzaju przegubow.

Kolejnym z powoddéw byla cheé przeanalizowania poziomu dyssypacji jako miary
poprawnosci implementacji stworzonego silnika symulacji i poréwnania wynikéw z naj-
popularniejszym tego typu silnikiem symulacji o otwartym kodzie: Box2D, ktorego model
numeryczny przyjeto jako bazowy przy tworzeniu silnika symulacji do ponizszej pracy
(wiecej na temat poréwnania obu silnikéw w rozdziale 5.3).

Z kolei w celu wprowadzenia mozliwosci programistycznej kontroli i sterowania elementa-
mi maszyn stworzono i zaimplementowano prosty jezyk programowania typu assembler.
Ponizsza prace podzielono na 3 gtéwne czesci:

o  Czed¢ fizyczng”, w ktorej opisano podstawy teoretyczne i mechanizmy numerycz-
ne zastosowane podczas budowy silnika symulacji fizycznej 2D.

e  Wirtualne érodowisko do konstrukcji i symulacji robotow”, opisujaca stworzone
na bazie silnika symulacji fizycznej srodowisko do konstrukcji i optymalizacji au-

11
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tonomicznych uktadéw mechanicznych z uzyciem algorytmoéw ewolucyjnych.

o Czeé¢ ewolucyjng’, opisujaca budowe systemu symulacji robotyki ewolucyjnej,
zawierajaca analize wynikéw przeprowadzonych symulacji ewolucji kilku uktaddw
mechanicznych przeznaczonych do wykonywania 3 wybranych zadan.



Czes¢ fizyczna
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Rozdziat 4

Model teoretyczny bryly sztywnej
2D

W tym rozdziale wprowadzimy podstawowe pojecia dotyczace bryly sztywnej, wiezoéw,
kinematyki i dynamiki ruchu, ktére beda nam potrzebne w dalszej czesci do budowy
silnika symulacji fizycznej, podczas implementacji numerycznego rozwigzania problemu
kolidujacych bryt sztywnych z uwzglednieniem tarcia oraz problemu symulacji ruchu
uktadéw mechanicznych zbudowanych z bryl sztywnych potaczonych przegubowo.

4.1 Wiezy i kinematyka bryly sztywnej

Liczba stopni swobody|[2] uktadu fizycznego okreslamy liczbe zmiennych ktérych po-
trzeba do opisania aktualnego stanu ukladu. Dla przyktadu pozycje uktadu 3 ptaskich
bryl sztywnych poruszajacych si¢ swobodnie po plaszczyznie opiszemy przy pomocy 9
zmiennych:

r(z1,y1, 01, 22, y2, 02, 3, y3,03), (4.1)

potrzebujac dla kazdej z bryl dwéch zmiennych (x,,y,) wskazujacych pozycje bryly i
zmiennej 0, wskazujacej wychylenie bryly od osi wspotrzednych. Mozemy stan takiego
uktadu cial zapisa¢ w postaci tzw. wspolrzednych uogdlnionych, potrzebujac znaé
jedynie liczbe stopni swobody, co upraszcza opis uktadu:

Q(QhQZ,--;qg)- (42)

Dwuwymiarowa bryla sztywna (rys. 4.1) posiada 3 stopnie swobody, gdyz jej orienta-
cje 7w przestrzeni w danej chwili mozemy opisaé¢ przy pomocy wektora potozenia srodka
masy 7o 1 kata obrotu 6 wzgledem wybranej osi wsp.:

f: 7o, 6], (4.3)

o = [ro.,ro,l;

14
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Rysunek 4.1: Bryta sztywna 2D o érodku masy w punkcie O.

Predkosé liniows ciata oraz predkosé katowa ciata mozemy wprowadzi¢ jako pierwsze
pochodne wektora potozenia 7 oraz wychylenia katowego 6 po czasie:

i
dt’ 44

a (1.4
Cdt]

czyli dla przedstawionej bryly sztywnej:

L odr  drp dO. -

(Z; = I:O’ 0’ w]?
gdzie Vo to predkosc¢ liniowa $érodka masy, w to skalarna predkosé katowsa bedaca co

do wartosci réwna dhugoséci wektora predkoéci katowej & skierowanego prostopadle do
plaszczyzny XY.

Natomiast predko$é dowolnego punktu P na poruszajacej sie ze stalg predkoscia bryle
sztywnej, ktory taczy ze srodkiem masy bryly wektor 7p (Rys. 4.1), zapiszemy jako:
Vp = ‘70 + & X 7p, (4.6)
pamietajac caly czas, ze iloczyn wektorowy wyraza si¢ poprzez:
i j k
axb= ay a2 az| =
bi by b3

az ag

by b3

ap az
b1 b

ap as
b1 b3

1 —

j+
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i dzieki temu mozemy zapisaé¢ iloczyn wektora predkosci katowej w i wektora rp jako:
& x 7p =[0,0,w] X [rg,7y,0] = —w-ry-i+w-ry-i+0-k, (4.8)

co oznacza, ze wektor [—w - ry,w - r5] lezy w plaszczyznie XY tréjwymiarowego ukltadu
kartezjanskiego (w przestrzeni 2D).

Laczac ze soba w rézny sposéb swobodnie poruszajace sie ciala mozemy stworzy¢ bardziej
ztozony uktad mechaniczny, ograniczajac w wybrany sposob ruch ciat. Takie ograniczenie
natozone na uktad cial, wymuszajace ich specyficzny rodzaj ruchu nazwiemy wiezem.
Wprowadzenie wiezu do uktadu cial zmniejsza liczbe stopni swobody. Ogolnie, wiez
nalozony na uklad cial mozemy zapisaé¢ jako pewna funkcje, ktérej argumentami sa
wspdirzedne i predkosci uogdlnione nalezacych do uktadu ciat:

f(f) :f(:Ela:EQv"7xna:z';171':27--7x.n)7 (49)
a mowigc o spetnieniu wiezu, rozumie¢ bedziemy spelnienie warunku:
f(@)=0. (4.10)

Wiezy mozemy podzieli¢ na holonomiczne i nieholonomiczne [4]. Wiezy holo-
nomiczne to takie, dla ktorych opisujaca je funkcja nie zalezy od predkosci a jedy-
nie od polozenia, a jesli nawet zalezy od predkosci to da sie ja zcatkowaé do postaci
nie zawierajacej predkosci. Wiez holonomiczny znacznie ogranicza swobode uktadu ciat,
umozliwiajac ich ruch jedynie wzdluz poziomic zadanych przez wiez. Przykladem wie-
zu holonomicznego moze byé¢ ograniczenie natozone na ruch koralika poruszajacego sie
bez tarcia wzdluz drutu, lub ograniczenie ruchu ciata zawieszonego na konicu wahadta.
Wiezem nieholonomicznym nazwiemy wiez ktérego nie da si¢ wycatkowaé do postaci nie
zawierajacej predkosci. Przykladem wiezu nieholonomicznego (wiezu predkosci) moze
by¢ tarcie. Wiezy moga réwniez zaleze¢ od czasu, jednak w tej pracy nie bedziemy sie
tego typu wiezami zajmowac.

Roézniczkujac f(Z) po czasie, otrzymamy:

df(7) _ df 7 _ df 5 (4.11)
dt dr dt dr

V to wektor predkosci uogdélnionych, natomiast pochodna % jest pochodng funkcji wek-

torowej wzgledem wektora, dajaca w rezultacie macierz J bedaca gradientem funkcji f,
zwang macierzg Jakobiego. Macierz te bedziemy w dalszej czesci pracy nazywaé Ja-
kobianem!. Réwnanie warunku spetnienia ograniczenia nalozonego przez wiez mozna
wiec zapisaé¢ ostatecznie:

f=Jv=o. (4.12)

! Jakobianem w matematyce nazywamy wyznacznik z macierzy Jakobiego przy zaltozeniu, ze ta ma-
cierz jest kwadratowa. W j. angielskim Jakobian moze oznaczaé zaréwno macierz Jakobiego jak i jej
wyznacznik.
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Roéwnanie to zmodyfikujemy dodajac czlon b (z j. angielskiego: bias) odpowiedzialny za
blad numeryczny / dryft numeryczny wiezu:

f=JV+b=0. (4.13)
Czlon ten bedzie nam potrzebny w dalszej czesci pracy przy wprowadzaniu numerycz-

nego modelu silnika obrotowego oraz przy rozwigzaniu kolizji bryly sztywnej. Dalej,
zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtonall] zapiszemy:

dP d2x
Pt 0T 4.14
e "ar (4.14)
T—d—L—I@ (4.15)
Cdt dt] '

gdzie F' to sila, T' moment silty, P to ped ciala, L moment pedu (kret), m masa ciala, a I
moment bezwladnosci ciata. Korzystajac z (4.10) i (4.12) nalozymy na uktad cial pewien
wiez C (f — C), sily reakcji Fi. pochodzace od wiezu mozemy zapisaé¢ nastepujaco:

F.=Jb)\ (4.16)

gdzie wspélezynnik A jest tzw. mnoznikiem Lagrange’a, zawierajacym dlugosé¢ wektora
sity F, wymuszajacej ruch po torze opisanym wiezem, a J. wektorem wyznaczajacym
jej kierunek, czyli wektorem normalnym do toru ruchu ciata.

W tym miejscu sprébujemy zapisa¢ réwnania (4.14) i (4.15) w postaci pojedynczego
réwnania opisujacego zaréwno sity jak i momenty sit dzialajacych na i-te cialo w pewnym
ukladzie N cial. W tym celu wprowadzimy tzw. macierz masy|[6]. Dla pojedynczej
dwuwymiarowej bryly sztywnej, o masie m i momencie bezwtadnosci I macierz masy
zapiszemy jako:

m

0 0
My=|0 m 0], (4.17)
0 0 I

a réwnanie dynamiki opisujace sily i momenty sil dzialajace na i-te cialo uktadu zapi-
szemy:

M;g; = F; (4.18)
gdzie g; to wektor wspéirzednych uogdlnionych dwuwymiarowej bryly sztywnej:
Gi = [}, b, o], (4.19)

a F; to wektor sit uogdlnionych dziatajacych na i-te cialo, zawierajacy sity i momenty
sit. W celu opisu dynamiki calego uktadu, zapiszemy uogoélniona posta¢ macierzy masy
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uktadu N cial o masach m; i momentach bezwladnosci I;, gdzie i = 1..N:

fmy 0 0 .. 0 0 07
0 m 0 .. 0 0 0
0 0 L .. 0 0 0
M=|" . (4.20)
0 0 0 .. my 0 0
0 0 0 .. 0 my O
0 0 0 . 0 0 Iy

W tym miejscu mozemy zapisaé¢ rownanie dynamiki uktadu cial, uwzgledniajac rozroéznie-
nie miedzy sitami F,. pochodzacymi od wiezéw (réwnanie 4.16) oraz sitami zewnetrznymi
F, dziatajacymi na uktad:

MG=F.+F.. (4.21)

Naszym celem bedzie rozwigzanie uktadu réwnan opisujacych dynamike systemu cial
(4.21) oraz warunki spelnienia nalozonych na system wiezéw (4.12). Jednym z mozli-
wych podejsé do tego problemu jest proba rozwigzania analitycznego z zastosowaniem
metod rozwiazywania réwnan algebraiczno-rézniczkowych[26] (DAE). My zastosujemy
podejécie réwnorzedne jak chodzi o rezultaty jednak prostsze i bazujace na fizycznej
intuicji. Polega ono na rozbiciu problemu na dwa osobne kroki: aplikacje sit zewnetrz-
nych dziatajacych na uktad, ignorujac na chwile istnienie wiezéw, a potem zastosowanie
metody tzw. impulséw korekcyjnych[27] w celu korekcji naruszonych warunkéw wie-
z6w. Metoda ta zostala spopularyzowana i rozwinieta dzieki stworzonemu przez Erina
Catto silnikowi symulacji fizycznej Box2D open-source, ktérego model numeryczny[15]
przyjeto jako wzorcowy przy projektowaniu silnika symulacji fizycznej w ponizszej pracy.
Stosujac przyblizenie numeryczne pochodnej §:

d%q AV

—_— = — 4.22
dt? At ( )
zapiszemy réwnanie 4.21:
Mﬁ =F.+F (4.23)
At - c € .
AV = (F.+ F.)M'At, (4.24)

gdzie AV to réznica miedzy predkoscia poczatkowa (aktualna) Vi a predkoscia konco-
wa (docelowa) Vi (otrzymana po scalkowaniu numerycznym dzialajacych na cial sit i
momentéw sit), co zapiszemy:

Vi=Vo+ FE.M™'At+ F,M ' At. (4.25)

Roéwnanie (4.25) rozwiazemy numerycznie w sposéb 2 krokowy: najpierw aplikujac je-
dynie sity zewnetrzne, przyjmujac brak jakichkolwiek wiezéw nalozonych na uklad, a
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potem aplikujac sity pochodzace od wiezéw przy zalozeniu braku sit zewnetrznych. Po-
niewaz sily zewnetrzne dziatajace na uklad sa nam znane w kazdym kroku numerycznym,
potrzebujemy w tym momencie jedynie skupié¢ sie nad znalezieniem sit reakcji wiezu.
Przyjmujac sity zewnetrzne réwne zero, zapiszemy:

Vi =Vo+ M 'F.At. (4.26)

W tym momencie wstawiajac do warunku spelnienia wiezu (4.13) réwnanie (4.26), otrzy-
mamy:

f=JVi+b=JWVo+ M *F.At)+b=0, (4.27)
JVo+ JM ' F,At+b=0. (4.28)

Korzystajac z (4.16) zapiszemy:
JVo + JMPITAAL + b = 0. (4.29)

Tutaj pamietajac ze A\ jest wielkoScig sily reakcji wiezow, oraz ze sita o wielkosci F'
dzialajaca w czasie At powoduje zmiane pedu o wielkosci réwnej AP, czyli ze:

FAt = AP, (4.30)
F =) (4.31)
z (4.29) otrzymamy: B
JVo+ MY JTAP 4+ b =0, (4.32)
JVo+b
AP=———+- 4.
JM-1JT’ (433)

gdzie AP to szukana przez nas wielko$¢ zmiany pedu zwana dalej impulsem korekcyj-
nym, ktoérej aplikacja umozliwi spelnienie naruszonego warunku wigezu. W tym miejscu
mozemy wprowadzi¢ wielkosé¢ K:

K=JMJT, (4.34)

ktéra opisuje uktad mas i momentéw bezwtadnosci ciat na ktére natozono wiez, w prze-
strzeni wiezu. Odwrotno$cé tej wielkoséi:

Mepp =K, (4.35)

opisujaca efektywng miare bezwladnosci w oddziatlywaniu cial nazwiemy dalej masa
efektywnag.
Roéwnanie (4.33) opisujace wartosé¢ impulsu korekcyjnego reakcji wiezu mozemy zapisaé
ostatecznie jako:

AP = —Mys5(JVo + ). (4.36)
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4.2 Dynamika bryly sztywnej 2D

4.2.1 Zderzenie bryt sztywnych

Na poczatku zajmiemy si¢ podstawowym problemem jaki staje przed nami gdy opisu-
jemy dynamike bryly sztywnej[3], a mianowicie zderzeniami bryl. To co interesuje nas
najbardziej to znalezienie poprawnego matematycznie zapisu procesu wymiany pedu
miedzy ciatami, wskutek ktérego po zderzeniu ciala zmieniaja swoje predkosci liniowe i
katowe i co za tym idzie kierunek ruchu.

Rysunek 4.2: Kolizja bryl sztywnych A i B bez tarcia. W rezultacie reakcja w postaci wymiany
pedu w kierunku normalnej 77 do Sciany incydentu.

Aktualna (w momencie kolizji) predko$é w punkcie incydentu P (zob. rysunek 4.2)
czyli punkcie w ktérym nastapit kontakt bryl, zapiszemy jako:

Vp = Vpa — Vpg, (4.37)
Vpa = Va+@a X Ppa, (4.38)
Vpp = Vi +&p x Fpp. (4.39)

W celu znalezienia nowych predkosci dla ciat po kolizji nalozymy na uktad dwéch ciat
restrykcje w postaci wiezu, ktérym ograniczymy ruch kolidujacych cial w kierunku nor-
malnej do $ciany incydentu.

Ogodlnie postaé rézniczkows wiezu, naktadajacego ograniczenie na ruch dwoch ciat A i
B, zgodnie z réwnaniem (4.13) zapiszemy jako:

C=JVag+b, (4.40)
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gdzie wektor predkosci Vap ukladu cial zapiszemy jako:

Natomiast w tym konkretnym przypadku, chcemy natozyé¢ na uktad cial ograniczenie,
uniemozliwiajace w momencie kolizji dalsza penetracje cial. Zrobimy to wprowadzajac
nastepujacy warunek wiezu:

C=Vp-ii=0. (4.42)
Tak zdefiniowany warunek wiezu stanowi iz sktadowa predkoéci kolidujacych cial w kie-
runku normalnej do Sciany kolizji ma zosta¢ wytracona w trakcie kolizji, co bytoby wtasci-
we gdybyS$my rozpatrywali wylacznie przypadki kolizji idealnie niesprezystych (plastycz-
nych). My jednak chcielibySmy rozwiazania bardziej uniwersalnego, w ktérym mozemy
kontrolowaé poziom elastycznoéci kolizji, przy pomocy znormalizowanego wspotczynnika
sprezystosci. W tym celu zapiszemy zmodyfikowany warunek wiezu:

C=Vp-it+V, =0, (4.43)
V, =eVp -, (4.44)

gdzie V, to wielkosé predkosci odbitej w kierunku normalnej do $ciany kolizji, a e to
wspOtezynnik sprezystosci przyjmujacy wartosci od 0 (kolizje idealnie plastyczne) do 1
(kolizje idealnie sprezyste). Warunek rozpiszemy dalej:

C'= (Va+@a x Fpa— Vg —@p x Fpp) -7t + V; = 0. (4.45)
W tym miejscu, korzystajac z tozsamosci:
(AxB)-C=(CxA)-B=(BxC)-A4, (4.46)
otrzymamy:
C=Va i+ (rpax i) wa—Vg-ii— (rpp x ii) -wp + Vi, (4.47)

z czego przez tozsamosé, korzystajac z réwnania (4.13) odczytamy Jakobian wiezu J,
oraz wspotczynnik b jako:

J = |fi,rpa x i, 7, —rpp X ii (4.48)
b=1V,. (4.49)
Nastepnie, znajac Jakobian, mozemy obliczy¢ szukana mase efektywna:
K=JM 'l =
fma 0 0 0 0 07"
0 mgy 0O O 0 0 Tz
[ﬁ?“_' YA —7. —15 Xﬁ] 0 0 IA 0 0 0 TPAXﬁ
s TPA y ) PB 0 0 0 mp 0 0 -7
0 0 0 0 mp O —rpp X 7
| 0 0o 0 0 0 Ip]
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Po wymnozeniu otrzymujemy:

(4.50)

Majac mase efektywna, korzystajac z réwnania (4.36) oraz warunku wiezu (4.43) mozemy
przejs¢ do numerycznego rozwigzania kolizji zapisujac wartos¢ impulsu korekcyjnego,
dzialajacego na oba ciala w reakcji na kolizje wzdluz normalnej do $ciany kolizji:

APyp :Meff(‘?p~ﬁ+‘/}). (4.51)

APap jest skalarng wartoscig opisujaca ilo$¢ wymienionego pedu miedzy kolidujacymi
cialami w kierunku normalnej do $ciany incydentu ($ciany kolizji).

Majac impuls korekcyjny, nowe predkosci cial po kolizji w procedurze numerycznej ob-
liczymy nastepujaco:

Vi, = Va, +m3t-ii- APag, (4.52)
Vg, = Vg, —mp' -7i- APag, (4.53)
wa, =wa, + I Fap x (it - APap), (4.54)
wp, =wp, — I Fpp x (- APap). (4.55)

4.2.2 Wiez tarcia

Uzywajac zapisu rézniczkowego wiezow, naktadajace na ruch ograniczenie podobnie jak
to zrobiliSmy w przypadku réwnania (4.42) mozemy wprowadzié¢ tarcie do naszego mo-
delu. Wiez pochodzacy od tarcia zapiszemy jako:

C=Vp-t=0, (4.56)

gdzie £ to jednostkowy wektor prostopadly do 7, czyli wektor réwnolegly do powierzchni
incydentu.

Wiez ten stanowi iz docelowym stanem dziatania tarcia jest zatrzymanie ruchu ciata w
kierunku réwnolegltym do powierzchni kontaktu. Nie chcemy jednak ograniczaé¢ catkowi-
cie ruchu w tym kierunku, a jedynie krokowo (w kazdej klatce w ktérej istnieje kontakt
miedzy cialami) aplikowa¢ impulsy korekcyjnie odpowiadajace ilosciowo sile tarcia ja-
ka powstrzymywaltaby ruch wzdluz powierzchni. Ilosciowo, impuls pochodzacy od sity
tarcia, odpowiadajacy sile dzialajacej w jednostce czasu zapiszemy jako:

PPt = 1. P, (4.57)

czyli ze maksymalny impuls P}”“I pochodzacy od sily tarcia bedzie proporcjonalny do
impulsu P, pochodzacego od wigzu kontaktu w kierunku normalnym.

Potrzebujemy znalezé transwersalng mase efektywna Mgf 7 dla wiezu tarcia, czyli mase
efektywng dla oddzialywania bezwtadnosci cial wzdtuz linii kontaktu. Zastosujemy tutaj
identyczng metode jak w przypadku wczedniejszych wiezdéw kontaktu, chcac doprowadzié
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definicje wiezu tarcia do postaci (4.13).

Zapiszemy:
C:(VA‘FW_}!XFPA—VB—WEXFPB)'FZ 0, (4.58)
C:‘?A'F+(FPAX£)'WA—VB-{— (FPBXiF)-wB. (4.59)

Podobnie jak poprzednio, odczytujemy Jakobian J oraz czynnik b przez tozsamosé z
réwnaniem (4.13):
J = [t,7pa x t,—t,—7pp], (4.60)

b=0, (4.61)

po czym wstawiamy do réwnania:

[t.7pa x t,—t,—Fpp x 1]

znajdujac w rezultacie transwersalna mase efektywng dla wiezu tarcia:

1 1 (T_"Ap X£>2 (FBP X£>2
M= 4 — .
g Tmp T Ia I

(4.62)

W tym momencie mozemy juz obliczyé¢ warto$¢ impulsu korekcyjnego dla wiezu tarcia:

e

AP' = Mt Vp 1. (4.63)

4.3 Uktad bryt sztywnych polaczonych przegubowo

Uzywajac tego samego podejscia co w przypadku rozwiazania kolizji, do naszego modelu
wprowadzimy przeguby laczace bryly sztywne w bardziej zlozone uklady mechaniczne.
Do wymuszenia na ciatlach ograniczenia ruchu, charakterystycznego dla danego typu
przegubu, uzyjemy réwniez zapisu wiezow i metody impulséow korekcyjnych. To umoz-
liwi nam przejrzysty zapis modelu teoretycznego potrzebny przy implementacji silnika
symulacji, jak rowniez da nam mozliwo$¢ tatwego potaczenia mechaniki przegubow z
rozwigzaniem kolizji bryl na poziomie numerycznym.
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4.3.1 Przegub obrotowy

Rysunek 4.3: Przegub obrotowy.

Ciala potaczone przegubem obrotowym moga wykonywaé swobodny ruch w przestrzeni,
pod warunkiem, ze dwa ustalone punkty na obu cialach, zwane dalej punktami zaczepu
przegubu beda w kazdej chwili pokrywaé sie ze soba. Pozycje obu punktéw zaczepu
w danym momencie w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych opiszemy wektorami
wodzacymi 74 1 7p, natomiast wektory taczace srodki mas obu cial z punktami zaczepu
przegubu oznaczymy wektorami 7p4 1 7pp (rysunek 4.3). Wiez nalozony na ciala A i B
w celu uniemozliwienia separacji punktéw wskazanych przez wektory 74 i g zapiszemy
jako:

C=ry—75=0. (4.64)
Rézniczkujemy wiez C' po czasie:
C =Vps— Vpg, (4.65)
gdzie predkosci zdefiniowane sa w nastepujacy sposéb:
Vea = Va+@a X Fpa, (4.66)
Vpp = Vg + @p X 7ps. (4.67)

Roéwnanie wiezu (4.65) podobnie jak w przypadku wiezu (4.42) zapobiegajacego dalszej
penetracji cial, doprowadzimy do postaci (4.40). Zapiszemy:

C:VA+QAXFPA—VB—@BXFPB. (4.68)

Dalej, zapisujac otrzymane réwnanie w postaci macierzowe;j:

Va
O — 1 0 rpa, -1 0 —rpp, wA ’ (4.69)
0 1 TPA, 0 -1 —rpB,| | VB

wB
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mozemy ostatecznie odczytaé przez poréwnanie tozsamosciowe z rownaniem (4.40) szu-
kany jakobian J wiezu oraz wspdlczynnik dryftu wiezu b:

1 0 rpp., -1 0 —rpp
— & x 4.
7 0 1 T’pAy 0 -1 —T’pBy ( 70)
b=0. (4.71)

Jak widaé otrzymany jakobian ma rzad 2. Poniewaz na kazde z cial przypadaja 3 stopnie
swobody: dwuwymiarowy wektor predkosci srodka masy i skalarna predkosé katowa,
catkowita liczba stopni swobody opisanego uktadu wyniesie 6 - 2 = 4 (liczba stopni
uktadu bez ograniczen, pomniejszona o rzad jakobianu).

W tym momencie znajac jakobian wigzu, obliczymy mase efektywna wiezu, bedaca miara
bezwladnosci ciat jaka oddzialuja one na siebie w punkcie zaczepu przegubu:

~ - T ~ -

-1 - _

1 0 ma 0 0 O 0 0 1 0
0 1 0 ma 0 O 0 O 0 1
K- TPA, TPA, 0 0 In4 O 0 0 TPA, TPA,
-1 0 0 0 0 mp 0 O -1 0
0 -1 0 0 0 0 mp O 0 -1
| —TPB, —TPB,] | 0 0 0 0 0 Ip] |—"PB, —TPB,]

Ostatecznie po wymnozeniu, otrzymany czynnik K bedzie macierza 2 x 2, ktora zapi-
szemy jako sume 3 macierzy, zawierajacych masy cial, moment bezwladnosci pierwszego
ciata i moment bezwladnosci drugiego ciala:

r—1 -1
m_ - +m 0

K= a b

| 0 m;l + mb_l] +

rr—1. . _7-1. .
T T e e (172)

-1 -1
|— 1, TpA, "TPA, 1, -TPA, TPA,

- -1

I -rpp,-TpPB,
1

\—I, " -rpB, " TPB,

-1
—I, " -rpp, -TPB,

1 .
I -rpp, -TPB,

Natomiast szukana mase efektywna znajdziemy obliczajac macierz odwrotna do macierzy
K:

My =Kt (4.73)
Jak wigc wida¢, w tym przypadku szukana masa efektywna M, dla przegubu jest ma-
cierza 2 x 2, a nie skalarem, jak w przypadku wiezu (4.42) zapobiegajacego penetracji cial
po kolizji. Ostatecznie szukany impuls korekcyjny dla przegubu obrotowego zapiszemy
wiec jako:

AP = M.;4(Vpa — Vpp). (4.74)
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4.3.2 Przegub obrotowo-sprezynowy

Rysunek 4.4: Przegub obrotowo-sprezynowy.

Przegub obrotowo-sprezynowy (rysunek 4.4) mozna sobie wyobrazi¢ jako zwykly prze-
gub obrotowy z zamocowang sprezyng generujacg moment sity przy probie wychylenia
ramion przegubu ze stanu réwnowagi. Moment sily podobnie jak przy zwyklej liniowej
sprezynie bedzie wprost proporcjonalny do wychylenia 6 (katowego) od poziomu réwno-
wagi oraz wspolczynnika k charakteryzujacego sprezyne.

W procedurze numerycznej, obliczenie i aplikacje impulsu podzielimy na dwie czesci,
pierwsza zapewniajaca polaczenie cial w punkcie mocowania przegubu (uzywajac do tego
impulsu korekcyjnego (4.74) dla przegubu obrotowego), i druga generujaca przyspiesze-
nie katowe proporcjonalne do dzialajacego w danym momencie momentu sity. Poniewaz
moment sity pochodzacy od sprezyny o wspoélczynniku sprezystosci k dziatajacy na oba
ramiona przegubu wynosi:

Typr = — kb, (4.75)

wiec przyblizenie numeryczne zmiany kretu (momentu pedu) po czasie At zapiszemy
jako:

ALy, = —kOAL. (4.76)
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4.3.3 Silnik

X A® =m0, —0, = const

Rysunek 4.5: Przegub silnikowy.

Podobnie jak przegub obrotowo-sprezynowy takze i silnik mozemy w prosty sposéb za-
modelowaé¢ wprowadzajac do przegubu obrotowego moment sity. W tym przypadku be-
dziemy chcieli uzyskaé¢ efekt pracy silnika o stalej predkosci, dazy¢ wiec bedziemy do
utrzymania statej wartosci roznicy Aw miedzy predkosciami obrotowymi wq i we ramion
przegubu. Pamieta¢ musimy ze kazdy prawdziwy silnik dysponuje pewna graniczng cha-
rakteryzujaca go moca, bezposrednio zwiazang z maksymalnym momentem sity jakim
dysponuje silnik. Powstanie momentu sily, czy to na skutek spalania paliwa w cylin-
drach czy dzialajacego pola elektromagnetycznego, powoduje powstanie przyspieszenia
katowego przymocowanych ramion, a ono zmiane predkosci katowej, az do momentu
zrownowazenia sit oporu, takich jak tarcie. Ograniczymy maksymalny moment silnika do
pewnej statej wartosci M,,q., dzieki czemu mozliwy bedzie do uzyskania efekt, w ktorym
sity zewnetrzne (takie jak kolidujace z ukladem mechanicznym bryly, tarcie i grawitacja)
uniemozliwig uzyskanie docelowej predkosci obrotowej, a nawet unieruchomia przegub z
powodu niewystarczajacej mocy silnika (zbyt malego momentu obrotowego).

Podobnie jak w przypadku przegubu obrotowo-sprezynowego, wykorzystamy to samo
ograniczenie w postaci wiezu (4.65) w celu utrzymania punktéw zaczepu przegubu w
jednej pozycji, natomiast wprowadzimy dodatkowo drugi wiez, ktérym nalozymy ogra-
niczenie na wzgledna predkos¢ katows ramion przegubu:

C=wy—wp=Aw, (4.77)

C=wq—wp—Aw=0, (4.78)

gdzie Aw to docelowa predkosé katowa z jaka pracowaé¢ ma silnik. Doprowadzaja row-
nanie (4.78) do postaci (4.40), zapiszemy je w postaci:

¢ =10,0,1,0,0,-1] Vap + Aw = 0. (4.79)
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Stad mozemy natychmiast odczytaé¢ przez tozsamosé wartosé jakobianu J oraz czynnik
dryftu numerycznego b dla wiezu:

J=10,0,1,0,0,—1] (4.80)

b= Aw. (4.81)

Nastepnie, korzystajac z (4.34) oraz (4.35) obliczymy ostatecznie mase efektywna dla
wiezu ograniczajacego ruch w kierunku obrotowym, ktéra wynosi:

1
MY = ————. 4.82

Szukana zmiana kretu AL dla tego wiezu zapiszemy wiec ostatnie jako:

AL = M:}"ﬁ(wA —wp + Aw). (4.83)

4.3.4 Przegub liniowy

Rysunek 4.6: Przegub liniowy. Elementy konstrukcyjne przed zaczepieniem punktu zaczepu B
na osi przegubu A As.
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Rysunek 4.7: Przegub liniowy. Punkt zaczepu B; spoczywa na osi przegubu A; As.

Dwuwymiarowy przegub liniowy (zob. rysunki 4.6 i 4.7) posiada dwa stopnie swobo-
dy, umozliwia potaczonym brylom swobodny obrét wokot punktu mocowania oraz ruch
punktu zamocowania ciala B (punkt B;) wzdluz ustalonego odcinka na ciele A (A4;Asz).
W celu implementacji takiego modelu przegubu odseparowano mechanizmy nume-
ryczne odpowiadajace dwoém ograniczeniom nalozonym na ruch przegubu:
1) ograniczeniu ruchu zaczepu B; w kierunku normalnej do osi A; Az przegubu,
2) ograniczeniu ruchu zaczepu B; poza punkty graniczne A;, Ao na osi przegubu.
Pierwsze z ograniczen ruchu przegubu liniowego uzyskamy stosujac ten sam wiez
(4.42), ktérym ograniczyliémy ruch cial w kierunku normalnej w trakcie zderzenia. Ogra-
niczenie to mozemy sobie wyobrazi¢ jako idealnie nieelastyczna kolizje ciata B w punkcie
By 7z cialem A, podczas gdy powierzchnig incydentu bedzie 0§ przegubu A As. Taka ,ko-
lizja” bedzie miala za zadanie naprowadzi¢ punkt B; ciala B z powrotem na o$ A;As
natychmiast po utracie z nig kontaktu w kierunku normalnym. W celu korekcji nume-
rycznej utraty kontaktu punktu zaczepu B przegubu B z osia A1 Ao zastosujemy wiec
impuls korekcyjny (4.51) i odpowiadajaca mu mase efektywna dzialajaca w kierunku
normalnym do osi A As.
Drugie z ograniczen - zamocowanie punktu B; na odcinku A;As - wprowadzimy nato-
miast z réwnania wiezu tarcia (4.56). Chcemy, by po przekroczeniu przez mocowanie
B ktéregos z punktéw granicznych przegubu A; lub As (obszar czerwony na rys. 4.7),
aplikowany zostal impuls korekcyjny (4.63) w kierunku osi przegubu, ktéry zatrzyma
ruch mocowania przegubu B; poza obszar z6ity.
Nalezy rowniez pamietaé iz impuls korekcyjny pochodzacy od reakcji w kierunku normal-
nym do osi przegubu aplikowaé bedziemy zawsze, natomiast impuls w kierunku zgodnym
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z osig - jedynie po przekroczeniu granic A; As przegubu przez mocowanie Bj.

4.3.5 Silownik

F .. =const

Rysunek 4.8: Przegub silownik.

Sitownik jest wersja przegubu liniowego w ktérej wzdtuz osi przegubu dziala stata, ogra-
niczona z gory sila, majaca na celu utrzymanie statej predkosci przesuwu zaczepu Bj
wzdluz osi Aj Ag, az do osiagniecia jednego z punktéw granicznych osi przegubu. Jest to
wiec mechanizm analogiczny do zaprezentowanego wcze$niej modelu przegubu-silnika.
Utrzymanie zaczepu przegubu sitownika na osi sitownika zapewnimy stosujac ten sam
wiez (4.42) i1 pochodzacy od niego impuls korekcyjny (4.51) co w przypadku zwyklego
przegubu liniowego. Podobnie wigc wprowadzimy docelows predko$é¢ V; z jaka miatby
sie poruszaé zaczep silownika do réwnania wiezu tarcia (4.56), zapisujac wiez pracy
sitownika (wiez dzialajacy w kierunku osi A; As silownika):

C=Vp-t+V,=0. (4.84)

W rezultacie otrzymamy ten sam jakobian (4.60) i mase efektywna Méf 7 (4.62) co w
przypadku wiezu tarcia, natomiast réznicg miedzy wiezem tarcia a wiezem pracy sitow-
nika bedzie warto$¢ czynnika b (4.61) ktéra tutaj bedzie niezerowa i réwna docelowej
predkosci pracy silownika V;. Ostatecznie wiec szukany impuls korekcyjny dzialajacy
wzdluz osi przegubu w przypadku sitownika zapiszemy jako:



Rozdziat 5

Silnik symulacji

5.1 Architektura silnika symulacji fizycznej opartego na
dynamice bryty sztywnej

Wyrazenie ,silnik symulacji” oznacza tak naprawde biblioteke programistyczna stworzo-
na do przeprowadzania symulacji uproszczonego modelu otaczajacego nas $wiata z za-
chowaniem praw fizycznych. Silnik ten umozliwia catkowanie rownan ruchu opisujacych
dany model ukladu fizycznego, przy uzyciu malego (kontrolowanego przez programiste)
kroku czasowego.

W kazdym silniku symulacji dynamiki bryly sztywnej mozemy wyrézni¢ 3 zasadnicze
elementy:

e Mechanizm detekcji kolizji.
e Mechanizm rozwiazania kolizji.
e Mechanizm aplikacji sit zewnetrznych i catkowania rownan ruchu.

Dwa ostatnie mechanizmy sa ze sobg mocno powigzane, a w ponizszej pracy gtéwna uwa-
ge skupimy na numerycznym mechanizmie rozwiazania kolizji, w ktérym do catkowania
réwnan ruchu uzyjemy symplektycznego schematu Eulera [29].

5.2 Iteracyjny solver impulsowy

Modut silnika symulacji odpowiedzialny za aplikacje sit zewnetrznych, rozwiazanie row-
nan ruchu, rozwiazywanie kolizji miedzy cialami oraz zadbanie o poprawne uwzgled-
nienie wiezé6w zwany jest solverem (z j. angielskiego: solver). Istnieja rézne typy
solver6w([39][40][41] i tak naprawde to zastosowane algorytmy detekeji kolizji, rozwia-
zania kolizji i spelnienia wiezéw nalozonych na uktady potaczone przegubowo sg tym co
rozréznia miedzy soba dostepne na rynku otwarte i zamkniete silniki symulacji fizycznej
oparte o dynamike bryly sztywnej. Kierujac sie wyborem solvera stosujacego metode
impulsowa, wzieto pod uwage iz stosuja go najpopularniejsze silniki symulacji fizycznej
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stosowane w grach komputerowych, (takie jak Box2D[14], Chipmunk([31], Bullet[38] czy
PhysX[37]), w ktérych krytyczna jest wydajno$é obliczeniowa, a realizm fizyczny roz-
wiazania jest kwestia drugoplanowal5].

Uzyty w ponizszej pracy iteracyjny solver impulsowy (z j. angielskiego: impulse
based iterative solver) stanowi rdzen budowanego silnika symulacji. Modul ten dziala
nieprzerwanie, a jego efektywna praca (najbardziej kosztowna obliczeniowo) przypada
na to co dzieje z symulowanym Swiatem od momentu wystapienia kolizji az do momentu
jej ,rozwiazania” i separacji kolidujacych obiektéw, oraz na obliczenia zwigzane z utrzy-
maniem wiezéw przegubowych i wiezéw ukladéw napedowych natozonych na ciata.

W pracy do zapisu uzytych algorytméw uzyjemy pseudokodu, czyli uproszczonego zapisu
nie wymuszajacego na czytelniku stosowania zadnego konkretnego typu jezyka progra-
mowania. Algorytm ewoluujacy Swiat w silniku symulacji o pojedynczy krok czasowy At
w petli gtéwnej symulatora, zapiszemy jako:

Algorytm 1 Kroki iterujace symulowany swiat o pojedynczy krok czasowy

Aplikacja sit zewnetrznych dzialajacych na uklad (np. grawitacja)
Detekcja kolizji cial

Detekcja zachowania warunkow natozonych przez wiezy przegubéw
Rozwiazanie kolizji i niezachowanych wiezéw przegubodw

Aplikacja impulséw korekcyjnych dla kolidujacych ciatl i przegubdéw
Aplikacja ruchu cial (calkowanie pozycji)

Przedstawiony algorytm jest bardzo ogdlny, i ma na celu nakresli¢ ogdlny sposob
dzialania solvera impulsowego. Ponizej oméwimy dokladniej kroki detekcji kolizji, roz-
wiazania kolizji, numerycznej aplikacji tarcia oraz zachowania wiezdw, przedstawiajac
na konicu szczegdlowy algorytm uwzgledniajacy wszystkie typy natozonych na uktad
ograniczen.

5.2.1 Detekcja kolizji

Detekcja kolizji bryt w silniku Box2D zostala oparta na algorytmie SAT[30] (Separating
Axis Theorem). W ponizszej pracy uzyto jednak zmodyfikowanej wersji tego algorytmu,
ktéra opracowano na potrzeby pracy. Podejscie takie bylo podyktowane faktem iz caty
Swiat symulacji na potrzeby pracy uproszczono, ograniczajac sie wyltacznie do jednego
typu bryt sztywnych - prostokatow, dla ktérych detekcja kolizji jest zadaniem stosunkowo
prostym od strony geometrycznej.

Algorytm ktérego uzyjemy do identyfikacji kolizji pomiedzy dwoma bryltami sztywnymi
A i B o ksztalcie prostokata (rysunek 5.1) zapiszemy nastepujaco:
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Algorytm 2 Detekcja kolizji ciat

1: Dla danej pary bryt A i B sprawdz czy ktéres z wierzchotkéw brylty A znajduja sie
wewnatrz bryly B.

2: Dla kazdego z WleI‘ZChOH{OW bryly A znajdujacych sie wewnatrz brylty B oblicz ilo-
czyn: R;j = V N; j, gdzie V to i-ty znormahzowany wektor wierzchotka wewnetrz-
nego A; bryly A (wierzchotka incydentu), a N] to j-ta normalna (zorientowana na
zewnatrz) do Sciany bryly B w ktoérej znajduje sie wierzchotek incydentu.

3: Sciana incydentu odpowiadajaca danemu wierzcholkowi incydentu to $ciana dla kté-
rej I;; jest najmniejsze, gdzie j = 1,2, 3,4

4: Wspélrzedna incydentu P; (punkt 1ncydentu) to rzut wierzchotka incydentu A; na
odpowiadajaca jej Sciane incydentu.

i
Rysunek 5.1: Kolidujace bryty sztywne A i B. Na rysunku zaznaczono znormalizowany wektor

Vs wierzcholka incydentu A_;:, brylty A, odpowiadajacy mu punkt incydentu P3 na $cianie bryty
B, oraz wektory normalne Nj..Ny Scian bryly B

Efektem wykonania algorytmu jest zbiér zawierajacy liste punktéw kontaktu koli-
dujacych ciat A i B, éciane incydentu ciata B, punkt incydentu na Scianie incydentu i
wierzchotek incydentu ciata A.

5.2.2 Rozwigzanie kolizji

W naszym przypadku ,rozwiazanie” kolizji polega na znalezieniu impulséow korekcyj-
nych dwéch typow, ktorych aplikacja do kolidujacych cial ma na celu rozwiazanie dwoch
osobnych probleméw:

- korekcji geometrycznej (korekeji pozycji) cial az do usuniecia penetracji,

- znalezienia predkosci separacji, czyli takich nowych predkosci kolidujacych ciat, ktére
zapobiegnag dalszej penetracji cial i umozliwig w kolejnym kroku numerycznym ¢ + At
ich separacje, zgodnie z ustalonym wspétczynnikiem sprezystosci.
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Oba problemy rozwiazemy opisujac je dwoma typami wiezéw, odpowiednio: wiezem unie-
mozliwiajacym dalsza penetracje cial (4.43) oraz wiezem wymuszajacym korekcje pozycji
w celu usuniecia penetracji cial (4.43), ktéry opiszemy w nastepnym punkcie. Poniewaz
musimy braé¢ pod uwage sytuacje w ktérych naraz koliduja miedzy soba wiecej niz tylko
dwa ciala, o réznych wspoétczynnikach tarcia, réznych wspoétczynnikach sprezystosci, a
nieraz polaczonych ze sobg réwniez przegubami, znalezienie impulséw korekcyjnych dla
tak ztozonych ukladéw mechanicznych nie jest mozliwe na drodze analitycznej. Przed-
stawiona tutaj metoda opisana mechaniks wiezéw i iteracyjng aplikacja impulséw korek-
cyjnych umozliwi nam jednak efektywnie rozwiazaé ten problem na drodze numeryczne;j.

5.2.3 Wiez korekcji pozycji dla kolizji

Poniewaz w momencie wykrycia kolizji ciata z reguly przenikaja si¢ wzajemnie (rysunek
5.2) np. jedno z cial wierzchotkiem przenika $ciane drugiego, poza zmiana predkosci cial
(wiez (4.43)) wynikajaca z zasady zachowania pedu dla kolizji, musimy réwniez zadbaé
o usuniecie geometrycznej penetracji cial. W tym celu zastosujemy wigz ograniczajacy
pozycje kolidujacych cial.

Rysunek 5.2: Kolizja ruchomej bryly sztywnej z nieruchomym podlozem. Rysunek przedstawia
pozycje bryly w kolejnych trzech krokach numerycznych: ¢, ¢t + At i ¢t + 2A¢t. Dla kroku 2 (w
ktorym rozpoznano kolizje) widaé penetracje bryly podloza na gleboko$é D przez poruszajaca
sie bryte.

Zapis rozniczkowy wiezu jest identyczny jak w przypadku wiezu zapobiegajacego dal-
szej penetracji cial (4.43), gdyz tak samo ograniczamy ruch cial wzdtuz normalnej kolizji:

C=Vp-ii+b=0. (5.1)

Tak wiec rowniez masa efektywna w dla wiezu korekcji pozycji bedzie identyczna jak w
przypadku wiezu (4.43). Natomiast warto$¢ wspélczynnika dryftu b w tym przypadku
zapiszemy jako:

gdzie D to glebokosé penetracji Sciany incydentu przez wierzcholek incydentu, a At to
krok czasowy symulacji. Tak zdefiniowany warunek wiezu stanowi wiec iz pod koniec
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obecnego kroku numerycznym ciato powinno uzyskaé¢ predkosé, ktéra po scatkowaniu w
fazie catkowania pozycji powinna usunaé¢ penetracje cial.

5.2.4 Rozwigzanie numeryczne jednoczesnych kolizji calego uktadu.

Whprowadzenie tarcia do symulacji wieloobiektowej kolizji bryl sztywnych sprowadza roz-
wiazanie uktadu do tzw. problemu LCP (Linear Complementarity Problem)[12] znanego
z mechaniki teoretycznej, ktérego rozwiazanie na drodze analitycznej jest trudne i moz-
liwe jedynie dla wybranych przypadkéw. W celu rozwigzania problemu kolidujacych ze
soba jednoczesnie trzech i wiecej cial, z uwzglednieniem tarcia uzyjemy iteracyjnej me-
tody Gaussa-Seidla[13], z ktérej korzystaja silniki Box2D[16][14] i Chipmunk2D[31].
Metoda ta pozwala malym nakitadem obliczeniowym rozwiazaé¢ skomplikowany uktad
réwnan opisujacych impulsy korekcyjne odpowiadajace wszystkim istniejacym w danym
kroku numerycznym kontaktom (punktom kolizji cial) i polaczeniom przegubowym cial.
Jest to metoda iteracyjna, umozliwiajaca stopniowe zmniejszanie btedu numerycznego
rozwigzania uktadu w miare kolejnych iteracji metody.

Algorytm 3 Metoda rozwiazania kolizji bez uwzglednienia tarcia

1: Dane wejsciowe: ilos§¢ N iteracji solvera, lista zawierajaca n kontaktow, z ktorych
kazdy zawiera wierzcholek kolizji oraz $ciane kolizji
: for Powtarzaj dla kontaktéw ¢ = 1..n do
Znajdz warto$¢ masy efektywnej M,y dla cial A i B (zgodnie z réwnaniem (4.50))
Zmajdz predkosé Vp w punkcie kolizji w momencie incydentu
end for
: for Powtarzaj N razy iteracje solvera do
for Powtarzaj dla kontaktéw ¢ = 1..n do
Dla danego kontaktu aplikuj impuls od wiezu korekcji predkosci (4.43)
Dla danego kontaktu aplikuj impuls od wiezu korekeji pozycji (5.1)
end for
: end for

© X T T ey
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Procedura aplikacji impulsu dla wiezu korekceji predkosci wyglada nastepujaco:
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Algorytm 4 Algorytm aplikacji impulsu dla wiezu korekcji predkosci

1: Dane wejéciowe: wspdlczynnik elastycznosci kolizji e, predkosci kolidujacych cial A

i B w punkcie kolizji, warto$¢ akumulatora impulsu korekcji predkosci Pgel

Win = way + IA Tap X (TAP))
i - ;
wp, = wp, — I TP x (TAP;,)

2: Oblicz docelowa predko$é normalng w punkcie incydentu V,! = (1 + e)VP

3: Oblicz czastkowy impuls korekcyjny w aktualnym kroku iteracji AP;I o = My fv,g'
4: Dodaj czastkowy impuls do akumulatora impulsu P?%, = Max(0,AP.,, + P2))

5: AphkuJ impuls Czqstkowy do aktualnych wartosci predkosci cial A i B

6: V —VA1 +mA APﬁel n

7. Vg, = Vg, — 1Apgel 1

8:

9:

Natomiast aplikacja impulsu dla wiezu korekcji pozycji:

Algorytm 5 Algorytm aplikacji impulsu dla wiezu pozycji

1: Dane wejéciowe: gtebokos¢ penetracji D, predkosci kolidujacych cial A i B w punkcie

kolizji, wartos¢ akumulatora impulsu korekcji pozycji Py, .

2: Oblicz docelowa predko$é normalna w punkcie incydentu Vi = Vj - i + %

3: Oblicz czastkowy impuls korekcyjny w aktualnym kroku iteracji APpos =M -V}
4: Dodaj czastkowy impuls do akumulatora impulsu Py,; = Maz(0, AP;OS + Ppos)
5: Aplikuj impuls czastkowy do tymczasowych wartosci predkosci cial A i B:

6: Vi = V™ +m AP - 7

T V;;’mp v;jmp *1API;OS -7

8: wif;np = wfflmp + I, Fap x (RAPL,,)

9: Wi = wii" — I'Fpp x (RAPL,,)

Jak mozna zauwazy¢ impulsu pochodzacego od naruszenia wiezdéw pozycji nie apliku-
jemy bezposrednio do aktualnych predkosci cial lecz zachowujemy w osobnych zmiennych
tymczasowych. Robimy tak by rozseparowaé procesy aplikacji impulséw pochodzacych
od wiezow korekcji predkosci i wiezéw korekcji pozycji w celu unikniecia tzw. mikro-
wibracji, o ktérych wspomnimy w dalszej czeSci oraz w celu polepszenia zbieznosci nu-
merycznej do szukanego rozwigzania. Obliczone na tym etapie predkoéci pochodzace od
wiezOw pozycji zaaplikowane zostang bezposrednio w ostatnim kroku petli iteracyjnej,
w procedurze catkowania pozycji.

5.2.4.1 Stabilizacja Baumgarte dla wiezu korekcji pozycji

Podczas stosowania metod impulsowej korekcji pozycji w celu rozseparowania koliduja-
cych bryt czestym artefaktem jaki mozna zauwazy¢ w symulacjach jest problem charak-
terystycznych mikrowibracji. Problem pojawia sie np. gdy w polu grawitacyjnym umie-
Scimy spadajace cialo i przyjmiemy warunki kolizji nieelastycznych. Po krétkim czasie
cialo straci swoja energie kinetyczna uzyskana w trakcie spadania, lecz zamiast spoczaé
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nieruchomo na ziemi zacznie lekko wibrowaé¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni.
Drzieje sie tak gdy cialo ktorego energia bliska jest zeru i prawie ,spoczywa” na ziemi,
spenetruje powierzchnie jednym tylko wierzchotkiem, podczas gdy drugi spoczywa jesz-
cze caly czas bardzo blisko jej powierzchni ale wciaz ponad nia (zob. rysunek 5.3).

3 .
V

AP
LS [
Rysunek 5.3: Proces powstania mikrowibracji w warunkach zderzen nieelastycznych.

Impuls korekcyjny, ktéry spowoduje przesuniecie, obrét ciata i powrdt wierzchotka
ponad powierzchnie¢ ziemi, spowoduje roéwniez zmiane predkosci obrotowej ciata i pene-
tracje powierzchni podloza przez drugi z wierzchotkéw bryly w kolejnej klatce symulacji
Swiata. Proces sukcesywnej aplikacji impulséw korekcyjnych nie ustabilizuje cial w pozy-
cji lezacej lecz spowoduje charakterystyczne mikro-wibracje. Poza negatywnym efektem
wizualnym, dodatkowo zauwazymy pojawienie sie niegasnacej oscylacji wokot niezerowej
energii uktadu, ktéry w warunkach kolizji nieelastycznych powinien w skonczonym czasie
energie wytracic.

W celu rozwigzania tego problemu zastosujemy bardzo prosta ale afektywna metode -
stabilizacje Baumgarte[25]. Polega ona na ,zezwoleniu” mechanizmowi rozwiazania
kolizji na pozostawienie cial w stanie penetracji przez wiecej niz jeden krok numeryczny
symulacji i stopniowym korygowaniu naruszonego wiezu korekcji pozycji. W tym celu
wprowadza sie wspdétczynnik Si okreslajacy wzgledna predkosé powrotu do stanu bez
kolizji - wspélczynnik stabilizacji Baumgarte dla kolizji.

Zmodyfikujemy czes$¢ opisujaca dryft b wiezu korekeji pozycji (5.1) zapisujac go w nowej
postaci:

D

gdzie:
Br € (0,1). (5.4)

Taki zabieg spowoduje ze jedynie pewna cze$¢ penetracji o glebokosci D, na ktéra koli-
duje cialo A z cialem B zostanie na koncu kroku numerycznego At usunigta. Pozostata
penetracja, na ktéra zezwalamy, zostanie roztozona na kolejne kroki numeryczne sy-
mulacji, stabilizujac potozenie kolidujacych cial i usuwajac mikro-wibracje. Jak mozna
zauwazy¢ dzialanie stabilizacji przypomina dziatanie sprezyny przymocowanej do wierz-
chotka i $ciany incydentu, ze wzgledu na liniowa zaleznos¢ sity stabilizacji w danym
kroku symulacji od odlegtosdci od powierzchni incydentu.
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5.2.5 Rozwigzanie numeryczne tarcia

Dziatanie zaprezentowanego modelu wiezu tarcia mozna poréwnaé¢ do silnika hamuja-
cego ruch w kierunku $ciany incydentu. Choé¢ wiez tarcia stanowi iz predko$¢ w tym
kierunku powinna by¢ zerowa, co prowadzi do uzyskania impulsu korekcyjnego APup
ktorego bezposrednie zaaplikowanie unieruchomitoby natychmiast obiekt poruszajacy
sie po Scianie incydentu - to zamiast catego impulsu korekcyjnego zaaplikujemy tylko
jego czesé - odpowiadajaca maksymalnemu impulsowi pochodzacemu od tarcia, ktory
obliczyliSmy powyzej. Tak wiec ostateczny impuls pochodzacy od tarcia zapiszemy jako:

P' = Clamp(AP, g, — 7, PP, (5.5)

gdzie Clamp to funkcja przyciecia, ograniczajaca warto$¢ AP ; z gory wartoScia Py
i z dotu wartoécia —P;"**. Mozemy teraz zapisa¢ zmodyfikowana procedure rozwigzania
kolizji, uwzgledniajaca tarcie:

Algorytm 6 Algorytm rozwigzania kolizji z uwzglednieniem tarcia

1: for Powtarzaj dla kazdego kontaktu ¢ = 1..n do
Znajdz warto$¢ mas efektywnych Méff (4.50) 1 Méfft (4.62)
Zmajdz predkos¢ Vp w punkcie kolizji w momencie incydentu
end for
. for Powtarzaj iteracje solvera N razy do
for Powtarzaj dla kazdego kontaktu i = 1..n do
Oblicz i aplikuj impuls wigzu korekcji predkosci dla kolizji
Oblicz i aplikuj impuls wiezu tarcia dla kolizji
Oblicz i aplikuj impuls wiezu korekcji pozycji dla kolizji
10: end for
11: end for

Procedura aplikacji impulsu pochodzacego od tarcia bedzie wyglada¢ nastepujaco:

Algorytm 7 Algorytm aplikacji impulsu pochodzacego od tarcia

1: Oblicz aktualna predkosé transwersalna w punkcie incydentu Vi = V5 - t
2: Oblicz czastkowy impuls korekeyjny w aktualnym kroku iteracji AP} = Mg, - Vi

3: Dodaj czastkowy impuls do akumulatora impulsu transwersalnego, przyciety do mak-
symalnej wartosci impulsu tarcia P = Clamp(P® + AP}, — Py, P}”“m)

4: Nowa predkosé ciata A: Vy, = Vy, + m AP} T

5: Nowa predkos¢ ciata B: VBQ = ‘731 — m;lAPf -t

6: Nowa predko$¢ katowa ciata A: wa, = wa, + I '7ap x (FAP})

7: Nowa predko$¢ katowa ciata B: wp, = wp, — Iglf’Bp X (FAPf)
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5.2.6 Rozwigzanie numeryczne przegubow

Majac juz wszystkie elementy potrzebne do opisu numerycznego rozwigzania kolizji mo-
zemy w koncu zintegrowa¢ numerycznie z petla krokowania symulacji mechanizm prze-
gubéw. Podobnie jak w przypadku rozwigzania zderzen, proces obliczania i aplikacji
impulséw korekcyjnych dla wiezéw opisujacych przeguby mozemy réwniez rozdzieli¢ na
dwa etapy.

Pierwszy z nich, bedzie wykonywany tylko raz dla kazdego z przegubéw w danym kroku
iteracji $wiata, przed wykonaniem petli iterujacej rozwiazania impulséw korekcyjnych
metoda Gaussa-Seidela[16]. W tym inicjacyjnym etapie obliczymy wszystko to co w
fazie iteracyjnej pozostanie stale, by przyspieszy¢ obliczenia. Beda to wiec: obliczenie
skalarnych i macierzowych mas efektywnych dla wszystkich sktadowych wiezéw kazdego
z przegubow, znalezienie predkosci aktualnych w punktach zaczepu przegubéw oraz ob-
liczenia geometryczne zwiazane z pozycja przegubu (ktéra w fazie iteracyjnej nie zmieni
sie, poniewaz catkowanie pozycji umieszczone zostanie na koncu procedury numerycznej
solvera)

W drugiej fazie bedziemy starali sie znalez¢ iteracyjnie impulsy korekcyjne dla wszyst-
kich wiezéw ukladu lacznie (pochodzacych od zderzen oraz ograniczen przegubdéw). W
tym miejscu szukaé bedziemy rozwiazania ukladu rownan opisujacego dziatanie ztozone-
go uktadu mechanicznego: posiadajacego wielokrotne kolizje z uwzglednieniem tarcia i
polaczonego przegubami pasywnymi i aktywnymi (silnikami i sitownikami) wprowadza-
jacymi do uktadu energie kinetyczna. Rozwiazanie analityczne w wigkszosci przypad-
kéw tego typu uktadoéw nie jest mozliwe, procedura iteracyjnego rozwiazania problemu
metoda Gaussa-Seidela ma na celu znalezienie kompromisu pomiedzy dokladnoscia a
szybkoscig obliczen. Jako ze jednym z gltéwnych zatozen budowy silnika symulacji czasu
rzeczywistego jest jego wydajnosé obliczeniowa, bedziemy dbaé o to by jak najmniejszy
btad numeryczny osiagna¢ w jak najmniejszej iloéci krokéw iteracji Gaussa-Seidela, czy-
li by osiagnaé¢ jak najlepsza zbieznos¢ numeryczng szukanego rozwigzania. W ponizszej
pracy przyjeto staly liczbe iteracji algorytmu Gaussa-Seidela, rowng 10, ktora pozwolita
osiggnaé zadowalajaca do ponizszych badan zbieznosc.

Ostateczng postac procedury iteracji symulowanego $wiata o krok czasowy At zapiszemy
nastepujaco:

Algorytm 8 Procedura iteracji swiata o krok numeryczny At w silniku symulacji

. Aplikuj silty zewnetrzne

: Zidentyfikuj kolizje miedzy ciatami

: for Powtarzaj dla kazdego kontaktu i = 1..n do
Znajdz warto$é mas efektywnych Mé'ff (4.50) i Méfft (4.62)
Zmajdz predkos$é VIE w punkcie kolizji w momencie incydentu

end for

: for Powtarzaj dla kazdego przegubu ¢ = 1..m do

Zmajdz wartoéci mas efektywnych sktadowych wiezéw przegubu
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9: Oblicz predkosci aktualne w danym kroku czasowym dla przegubu
10: end for

11: for Powtarzaj iteracje solvera N razy do

12: for Powtarzaj dla kazdego kontaktu i = 1..n do

13: Oblicz i aplikuj impuls wiezu korekcji predkosci dla kolizji

14: Oblicz i aplikuj impuls wigzu tarcia dla kolizji

15: Oblicz i aplikuj impuls wiezu korekcji pozycji dla kolizji

16: end for

17: for Powtarzaj dla kazdego przegubu ¢ = 1..m do

18: Oblicz i aplikuj impulsy korekcyjne wszystkich sktadowych wiezéw przegubu
19: end for

20: end for

21: Wykonaj catkowanie pozycji bryl z uzyciem nowo znalezionych predkosci.

5.3 Analiza dyssypacji energii

W celu sprawdzenia poprawnosci implementacji stworzonego silnika symulacji postano-
wiono zbadaé poziom dyssypacji energii i poréwnaé¢ wyniki z silnikiem Box2D. W tym
celu umieszczono 100 kwadratowych bryt o wymiarach 1 x 1 kazda, w zamknietej kwadra-
towej komorze symulacji o wymiarach 40 x 40. Kazdej z bryl nadano wektor predkosci
poczatkowej réwny (0, —5). Wspdlezynnik sprezystoscei kolizji ustalono na 1.0 (kolizje
idealnie sprezyste). Poziom dyssypacji energii zdefiniowano jako:

|Ke — Keo|

Keerr = Ke
0

- 100%, (5.6)

gdzie Ke to catkowita energia kinetyczna uktadu pod koniec symulacji, a Kegy to poczat-
kowa energia kinetyczna ukltadu. Liczbe iteracji solvera ustalono réwna 10. Tak zdefinio-
wany system poddano symulacji ktérej dtugosc trwania ustalono na 10 milionéw kolizji.
W trakcie symulacji poziom dyssypacji uktadu rést liniowo, a po jej zakoniczeniu, wyniost
4.38%. Taki wynik uznano za zadowalajacy jak chodzi o docelowe przeznaczenie silnika
i uznano za dowdd poprawnosci implementacji.

Nastepnie dla poréwnania przeprowadzono symulacje systemu o tej samej konfiguracji
uzywajac silnika Box2D w wersji 2.3.0. Ewolucje poziomu dyssypacji w trakcie symulacji
umieszczono w tabelce 5.1.
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Liczba kolizji | Kegpy
100K 16.23%
150K 25.85%
200K 34.27%
300K 57.19%
500K 102.50%
1M 759.51%
1.5 31849.52%

Tabela 5.1: Postep dyssypacji w uktadzie 100 bryl sztywnych symulowanym z uzyciem
silnika Box2D. Zatozono warunki kolizji idealnie sprezystych.

Po okoto 1.5M kolizji dyssypacja ustabilizowala si¢ na poziomie ok. 32000%. Zbada-
no doktadniej przyczyne tak znacznego przyrostu energii w trakcie symulacji w silniku
Box2D, co doprowadzito do znalezienia bledu w warunku logicznym opisujacym poziom
elastycznodci kolizji dla kolizji cial o bardzo niskiej predkosci. Dokladniejsza analize
btedu, wraz z sugestia poprawki usuwajaca opisany problem wystano do autora silnika
symulacji i umieszczono na oficjalnym forum biblioteki fizycznej[42]. Po wprowadzeniu
poprawki w kodzie silnika Box2D zasugerowanej w przedstawionej na stronie forum ana-
lizie, test powtérzono dla tej samej konfiguracji uktadu, otrzymano poziom dyssypacji
réwny 2.17%, czyli lepszy (nizszy) niz otrzymany dla symulacji przeprowadzonej z uzy-
ciem silnika zbudowanego na potrzeby pracy.



Wirtualne srodowisko do
konstrukcji i symulacji robotéw
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Rozdziat 6

Mobilny uktad mechaniczny

Skonstruowanego silnika symulacji mozemy teraz uzy¢ do budowy Swiata w ktérym
umiescimy dzialajace bez nadzoru cztowieka, autonomiczne uktady mechaniczne. Na-
szym celem jest budowa i analiza procesu ewolucji wirtualnych robotéw wchodzacych w
interakcje z otaczajacym ich $wiatem. Takie autonomiczne, inteligentne uktady mecha-
niczne, zwane dalej agentami, beda sktadaé si¢ z 4 podstawowych typoéw elementéw:

e Elementéw nosnych (konstrukcyjnych).
e Czujnikow.

e Uktadéw napedowych.

e Urzadzen sieci neuronowych.

W dalszej czesci przedstawimy przyktady i dokladniejszy opis elementéw kazdego typu.

6.1 Elementy nosne

W opracowanym systemie symulacji ograniczymy sie do najprostszego typu elementu
konstrukcyjnego do budowy uktadéw mechanicznych - dwuwymiarowej bryly sztywnej w
ksztalcie prostokata, posiadajacej staly rozklad masy. Maszyny tworzy¢ bedziemy taczac
bryty miedzy soba w bardziej ztozone uktady mechaniczne z uzyciem zaimplementowa-
nych w silniku symulacji przegubéw. Moéwiac o elementach konstrukcyjnych mamy na
my$li bryly tworzace szkielet maszyny oraz wszystkie przeguby pasywne - czyli te ktore
nie sg kontrolowane przez logike maszyny i nie wprowadzaja do ukladu energii mecha-
nicznej (przeguby obrotowe, przeguby liniowe, przeguby sztywne).

6.2 Czujniki

W celu umozliwienia maszynie odbioru bodzcéw zewnetrznych, pewnego rodzaju
prymitywnego ,czucia” otaczajacego ja srodowiska i reakcji na te bodzce, wyposazymy
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uzytkownika projektujacego maszyne w zestaw czujnikéw. Ich zadaniem bedzie prébko-
wanie informacji o otaczajacym maszyne $wiecie i przekazywanie ich do kodu sterujacego
zachowaniem maszyny w sposéb pasywny (przez przerwania) oraz aktywny (na zada-
nie).

Zaimplementowano nastepujace typy czujnikow:

e Czujnik kontaktu: czujnik pasywny, reagujacy na zderzenie z przeszkoda (bryla
sztywna) wywolaniem przerwania przekazujac do kodu sterujacego informacje o
typie przeszkody (element konstrukcyjny innej maszyny / przeszkoda ruchoma /
przeszkoda nieruchoma) i jej unikatowym identyfikatorze.

e Czujnik odlegtodci: czujnik aktywny, umozliwia odczyt informacji o najblizszej
przeszkodzie (odleglos¢, typ, identyfikator) znajdujacej sie w linii prostej, w kie-
runku zaleznym od mocowania czujnika do elementu konstrukcyjnego.

e Czujnik zyroskopowo-pozycyjny: czujnik aktywny, umozliwia odczyt aktualnej pred-
kosci, przyspieszenia, wychylenie od kata réwnowagi oraz pozycji wzgledem $rodka
Swiata symulacji.

e Radar: czujnik aktywny, daje mozliwos¢ identyfikacji pozycji i identyfikatoréw in-
nych maszyn w poblizu, w zadanym promieniu. Zwraca liste N najblizszych maszyn
posortowang wedtug odleglosci.

Wszystkie zaimplementowane czujniki maja swéj odpowiednik w Swiecie rzeczywistym,
co umozliwia wierniejsze odwzorowanie budowy i dziatania prawdziwych robotow.

6.3 Uktady napedowe

Uktady napedowe umozliwiajace ruch maszyny wprowadzimy do wirtualnego $wiata
uzywajac zaimplementowanych przegubdéw aktywnych: silnikéw i sitownikéw.
Oprécz zwyktych silnikéw obrotowych i sitownikéw liniowych wprowadzimy rowniez trze-
ci rodzaj napedu - silnik impulsowy (odrzutowy), ktérego uzyjemy do stworzenia mecha-
nicznych ukladow latajacych. Jego dzialanie opiera sie na idei generowania impulsu sity
przyltozonego w punkcie zaczepienia silnika do bryly konstrukcyjnej, o czestosci genero-
wania impulsu kontrolowanej przez program sterujacy logika maszyny. Takie urzadzenie
napedowe nie wymaga integracji z wewnetrzna czedcia silnika symulacji odpowiedzialng
za rozwiazanie wiezéw (przeguby i kolizje), tak wiec zostalo zrealizowane przez krokowa
aplikacje sity do bryly sztywnej w wybranym punkcie, jako zwyklej sity zewnetrznej.
Do wszystkich uktadéw napedowych dodamy mozliwo$é nadzoru poziomu zuzytej ener-
gii (paliwa), tak by méc w procesie optymalizacji ukladéw mechanicznych o ktérym
bedzie mowa w dalszej czesci pracy uzyé tego parametru jako decydujacego o pozio-
mie przystosowania danej maszyny do realizacji postawionego przed nia zadania. Dla
przegubdéw zuzyta energie zlicza¢ bedziemy sumujac iloéé pedu (impulséw korekcyjnych)
wygenerowanego przez przegub w kazdym kroku symulacji w celu utrzymania wymaga-
nej predkosci pracy silnika / sitownika. Dla silnika impulsowego (odrzutowego) bedzie to
sumaryczna ilos¢ impulséw (popedu sily) wygenerowanych w trakcie pracy silnika.
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6.4 Urzadzenie sieci neuronowej
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Rysunek 6.1: Schemat jednokierunkowej sieci neuronowej zawierajacej N wejsé, jedng warstwe
ukryta zawierajaca H neuronéow oraz K wyjscé.

Sztuczna sie¢ neuronowa|32][33] jest inspirowanym biologicznie modelem mate-

matycznym, stosowanym do przetwarzania sygnalow. Sieci te staraja sie imitowaé prze-
plyw sygnaléw elektrycznych w tkance nerwowej (np. mézgu), w ktérej sygnal rozchodzi
sie poprzez system neurondéw i synaps. Na rysunku 6.1 przedstawiono jeden z najprost-
szych typéw sieci neuronowej - jednowarstwowa sie¢ jednokierunkowa - ktorej implemen-
tacje wykorzystamy do stworzenia wirtualnego urzadzenia sieci neuronowej. Urzadzenie
to postuzy nam przy budowie autonomicznych maszyn, jako element pelnigcy role ich
yuktadu nerwowego”.
Kazda jednokierunkowa sie¢ neuronowa zawiera N wejs¢ pobierajacych znormalizowane
sygnaly w postaci liczb rzeczywistych, jedna lub wiecej tzw. warstw ukrytych zawieraja-
cych stalg lub jednakowa liczbe neuronéw oraz K wyjs$¢, na ktérych odczytywane sg znor-
malizowane sygnaly w postaci liczb rzeczywistych. Na rysunku 6.1 czarnymi strzatkami
zaznaczono polaczenia miedzy wejéciem, neuronami warstw wewnetrznych i wyjsciem,
ktore imituja synapsy. Strzatki symbolizujace synapsy pokazuja kierunek przeptywu sy-
gnatu, a kazda z nich symbolizuje mnozenie sygnatu przez charakterystyczny dla danej
synapsy wspoétczynnik, zwany dalej wagg. Na koncu kazdej z czarnych strzatek znajduje
sie sztuczny neuron (warstwy ukryta L i wyjSciowa O), ktéry ma nasladowaé¢ dzialanie
prawdziwego neuronu: sumowac¢ sygnaly wchodzgce z synaps, a po przekroczeniu przez
sumaryczny sygnal pewnego progu zwanego progiem aktywacji neuronu, przekazaé¢ dalej
sygnal wyjsciowy potaczonymi synapsami wyjsciowymi. Sygnal wyjsciowy sztucznego
neuronu obliczany jest w nastepujacy sposob:

Nout = Sng(Z Wij * 8§ — Nact)a (61)
i=1

gdzie Nyyt to wartos¢ sygnatu na wyjsciu neuronu, w;; to waga odpowiadajaca i-temu
sygnalowi wejéciowemu i j-tej synapsie, s; to wartos¢ i-tego sygnalu, a Sigm to tzw.
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funkcja sigmoidalna[34] okreslona réwnaniem:

1
Sigm(zr) = ——, 6.2
g(e) = —— (62)
ktorej celem jest aktywacja sygnalu wyjSciowego neuronu, po przekroczeniu pewnego
minimalnego progu sumarycznego sygnatu wejsciowego.
Jak tatwo policzy¢, catkowita liczba wag w tak zdefiniowanym modelu sieci neuronowej
(rysunek 6.1), wliczajac w to wspolezynniki aktywacji neuronéw wyniesie:

W=(N+1)-H+(H+1) K. (6.3)

Tak zdefiniowanego modelu urzgdzenia sieci neuronowej przetwarzajacego pewne abs-
trakcyjne sygnaly wejsciowe w postaci liczb rzeczywistych, uzyjemy w implementowa-
nym $rodowisku symulacji do sprzezenia uktadéw sensorycznych maszyn z ich uktadami
napedowymi. Widaé tutaj bezposrednia analogie do organizméw biologicznych, ktérych
interakcja z otaczajacym je $rodowiskiem realizowana jest przez sprzezenie ich ukladéw
sensorycznych i motorycznych przy pomocy ich uktadu nerwowego.

Cho¢ zaimplementowane urzadzenie sieci neuronowej umozliwia konfiguracje i uzycie
wielowarstwowej sieci jednokierunkowej, w ponizszej pracy wykorzystano wylacznie sieci
jednowarstwowe jako wystarczajace do realizacji postawionych przed szkolonymi maszy-
nami zadan. Regula ktorej trzymano si¢ podczas wyposazania danego typu maszyny w
sie¢ neuronowa bylo stosowanie sieci o warstwie ukrytej wielkosci (jak chodzi o liczbe
neuronéw) mniej wigcej dwukrotnie wigkszej niz liczba sygnaléw wejsciowych.
Poniewaz to wlasnie wagi i wspolczynniki aktywacji neuronéw stanowia o tym na ile
rézni¢ beda sie sygnaly wyjsciowe dwdéch sieci tego samego typu ktore otrzymaly na
wejsciu ten sam sygnat wejéciowy - mozna sie domysli¢ ze to wtasnie ich wtasciwy dobor
bedzie stanowil o tym w jaki sposéb sygnaly wejsciowe przekazane z czujnikéw maszy-
ny na wejscie sieci neuronowej wplyng na sterowanie ukltadami napedowymi maszyny
sprzezonymi z wyjsciem sieci neuronowej. To wlasnie doborem tych wag w na drodze
ewolucji zajmiemy sie w dalszej czesci pracy, definiujac zbiér wag sieci neuronowej danej
maszyny jako jedyny ulegajacy zmianom w procesie ewolucji element maszyny.



Rozdziat 7

Wewnetrzny jezyk asembler i
architektura procesora
wirtualnego

Sama maszyna, posiadajaca jedynie szkielet zbudowany z elementéw konstrukcyjnych
potaczonych przegubowo i uktadéw napedowych dajacych jej bezwiedny ruch, nie posia-
da wtasnej logiki zachowania. Jest jedynie pasywnym ukladem mechanicznym podlega-
jacym wytacznie natozonym na symulowany $wiat prawom fizyki i mechaniki, a maszyne
taka mozna przyréownacé do nakrecanej mechanicznie zabawki, ktora bedzie pracowaé bez
ztozonej interakcji ze érodowiskiem, az do wyczerpania energii.

By umozliwi¢ wyposazenie maszyny w logike decyzyjna i wprowadzi¢ do jej zachowania
element inteligencji, musimy wyposazy¢ ja w uktad podejmowania decyzji. Uktad ten
potaczy w jedna calo$¢ dwa pozostate uklady: uklad szkieletowo-napedowy oraz uktad
sensoryczny. Maszyna bedzie mogta aktywnie analizowaé i odpowiada¢ na bodzce zgod-
nie z algorytmami wykonywanymi przez jej jednostke centralna.

W tym celu wprowadzimy do systemu symulacji nowy typ urzadzenia: wirtualna jednost-
ke centralng (VCPU), dla ktérej zaprojektujemy prosty skryptowy jezyk programowania
typu asembler. Jezyka tego uzyjemy nie tylko do programowania inteligencji i zachowa-
nia maszyn, ale réwniez w dalszej czesci pracy do opisu regut stanowiacych o doborze i
przezyciu osobnikoéw podczas opartej o algorytmy ewolucyjne optymalizacji maszyn oraz
do budowy regut sterujacych inteligentnym srodowiskiem w ktérym umiescimy maszyny.

7.1 Model i implementacja interpretera jezyka typu asem-
bler

Powodem dla ktérego wybrano zaprojektowanie wtasnego jezyka do sterowania logika
maszyn, zamiast uzycia jednego z wielu dostepnych jezykéw zarzadzanych (Python, Java
Script, Java) jest potrzeba osiagniecia atomowosci instrukeji, lepsza kontrola nad syn-
chronizacja czasu wykonania kodu dla wszystkich maszyn i przede wszystkim element
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edukacyjny, jakim jest niskopoziomowo$é¢ architektury jezyka, dajaca lepiej ,poczuc”
uzytkownikowi budujacemu mobilny uktad mechaniczny sposéb dziatania maszyny. Za-
leta atomowosci instrukeji jest rowniez mozliwosé tatwiejszej wizualizacji przebiegu wy-
konania programu w trakcie jego dziatania, co réwniez stanowi element edukacyjny.
Jezyk wyposazono w mechanizmy [22] najpotrzebniejsze do implementacji prostej logiki
zachowania maszyn, dajace jednoczesnie jak najwiekszy komfort programiscie tworzace-
mu kod, a wiec:

¢ 3 typy adresowania: natychmiastowy, wzgledny i bezwzgledny
e instrukcje skoku warunkowego i bezwarunkowego

e instrukcje operacji arytmetycznych i geometrycznych dla 3 typéw danych: catko-
witego, rzeczywistego i wektorowego

e instrukcje sterowania i odczytu urzadzen (czujnikéw, napeddéw i sieci neuronowe;j)

e instrukcje specjalne: NOP (nier6b nic), DAT (dane), WAIT (odczekaj wybrana
iloé¢ cykli procesora), ZERO (instrukcja niedozwolona, powodujaca wyjatek i za-
trzymanie pracy procesora)

¢ instrukcje dostepu do wewnetrznych parametréw symulowanego Swiata stuzace do
opisu regul srodowiska i doboru osobnikéw w trakcie ewolucji (niedostepne z po-
ziomu sterowania logika ukladu mobilnego)

Wirtualny procesor odpowiedzialny za wykonanie kodu jezyka, zawiera 9 rejestréow, po
3 na kazdy z typéw danych: rejestry catkowite: REG_IA, REG_IB, REG_IC, rejestry
rzeczywiste: REG_FA, REG_FB, REG_FC i rejestry wektorowe: REG_VA, REG_VB,
REG_VC. Kazda instrukcja wykonywana jest dokladnie w jednym cyklu zegara, tak-
towanego z czestotliwoscia jednakows dla wszystkich maszyn w symulowanym $wiecie,
konfigurowang przez uzytkownika definiujacego zasady dziatania tworzonego Swiata sy-
mulacji. Zapewnienie synchronizacji miedzy taktami zegaréw poszczegolnych procesordw
kolejnych maszyn umieszczonych w Swiecie symulacji nie wymaga zadnych dodatkowych
mechanizmoéw ze wzgledu na jednowatkowosé obliczen w obrebie danego Swiata.
Doktadny spis instrukcji jezyka i odpowiadajacych im mnemonikéw umieszczono na li-
stingu 7.2.

7.2 Wirtualna pamieé¢ wspoéldzielona i prywatna

Wirtualna jednostka centralna VCPU kazdej z maszyn wykonuje kod w wydzielonym
buforze umieszczonym w uwspdélnionej pamieci wirtualnej, w ktérej znajduja sie zaréwno
dane kazdego programu sterujacego jak i kod. Daje to mozliwoé¢ dostepu do wlasne-
go kodu i danych nawzajem, pomigedzy maszynami, np. w celu zasymulowania kanatu
komunikacyjnego pomiedzy wspolpracujacymi maszynami, potrzebnego do wspodlnego
dziatania i kooperacji. Z drugiej strony wprowadza to réwniez bardzo ciekawa mozliwosé
konkurencji pomiedzy maszynami, na odmiennej niz mechaniczno-fizyczna plaszczyznie,
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pozwalajac na wzajemna wroga ingerencje w kod (i dane). Daje to mozliwosé prze-
prowadzania np. symulacji wspélczesnego pola walki w ktérym autonomiczne maszyny
konkurujac na dwu osobnych plaszczyznach: fizycznej(mechanicznej) i cyfrowe;j.

Kazda komoérka pamieci zawiera doktadnie jedna instrukcje kodu jezyka lub dokltadnie
jedng warto$¢ jednego z 3 typéw danych. Odczyt i zapis do pamieci wirtualnej moze
by¢ zrealizowany zaréwno przez instrukcje o mnemoniku MOV (kopiuj), jak i kazda z
instrukcji arytmetycznych, z zastosowaniem adresowania przez referencje do pamieci.

7.3 Sterowanie pasywne i aktywne

Komunikacja i sterowanie czujnikami zostalo zrealizowane na 2 sposoby: aktywny
i pasywny. W ponizszej sekcji oméwiono przyktady i zasade dzialania czujnikéw obu
typow. W trakcie analizy poréwnania zamieszczonego ponizej warto zauwazy¢ analogie
do podobnego rozdziatu: na autonomiczny i somatyczny uktad nerwowy, w organizmach
zwierzat[24].

7.3.1 Sterowanie aktywne: komendy sterujgce dla urzadzen

Sterowanie aktywne to takie w ktorym maszyna w sposéb bezposredni zada odczytu
z czujnika, realizujac to zadanie poprzez wykonanie instrukcji o mnemoniku DEVCTL
(zobacz listing 7.1 1 7.2). Instrukcja ta wysyla do urzadzenia o identyfikatorze przeka-
zanym w argumencie kod sterujacy, przekazany w drugim argumencie i natychmiast (w
kolejnym takcie zegara wirtualnego procesora) otrzymuje zestaw danych zwrotnych z
sensora, pod adresem wskazanym w trzecim argumencie. Ten typ sterowania jest odpo-
wiedni dla czujnikéw odlegtosci, zyroskopowo-pozycyjnych oraz radarowych. Uzywajac
tej metody mozemy réwniez sterowaé pracg urzadzen napedowych takich jak silniki i si-
towniki, zmieniajac ich predkosé, zatrzymujac je i uruchamiajac oraz zmieniajac kierunek
ich pracy.

7.3.2 Sterowanie pasywne: przerwania od urzadzen

Sterowanie pasywne zrealizowane natomiast zostalo poprzez przerwania i jest cha-
rakterystyczne dla urzadzen ktére sygnalizacje zmiany stanu musza zrealizowaé natych-
miast, nie czekajac na odczyt stanu czujnika z programu sterujacego. Przyktadem urza-
dzenia sterowanego pasywnie jest czujnik kontaktu. Podlaczajac takie urzadzenie do
maszyny wskazujemy kod przerwania odpowiadajacy za obstuge sygnatu nadchodzacego
z urzadzenia. W przypadku czujnika kontaktu, bedzie to sygnal wywotany kolizja z do-
wolnym obiektem. Po zajsciu zdarzenia generujacego sygnal, w nastepnym takcie zegara
procesora danej maszyny sterowanie (zmiana rejestru IP wskaznika instrukeji proceso-
ra) zostanie przekazane do kodu obstugi przerwania i zwrécone po wykonaniu instrukeji
powrotu z przerwania (mnemonik IRET).

Na ponizszym listingu (7.1) przedstawiono kod sterujacy prostej maszyny kroczacej po-
ruszajacej sie przy pomocy dwu obrotowych konczyn potaczonych z tutowiem dwoma
silnikami obrotowymi. Na koncu kazdej z konczyn znajduja sie czujniki kontaktu, po
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jednym na kazda konczyne. Sygnal kolizji z przeszkoda kazdego z czujnikéw generuje
przerwanie, obslugiwane przez procedury: 'senlproc oraz 'sen2proc’, odpowiednio dla
czujnika pierwszej konczyny i drugiej koniczyny.

Listing 7.1: Kod sterujacy robota kroczacego typu ‘walker’. Punkt startu procesu gtéw-
nego oznaczono etykieta ’'start’. Punkty startu procedur obstugi przerwan dla czujnikéw

kontaktu oznaczono etykietami 'senlproc’ oraz ’'sen2proc’.

// blok danych:

S1101: DAT
SENDAT1: DAT
SENDAT2: DAT
SENDAT3: DAT
SENDAT4: DAT
WALLCNT : DAT

// poczatek wykonania programu:
START : MOV "si101", 1
P1: NOP

NOP

NOP

NOP

NOP

// poczekaj 50sek i przetgcz kierunek pracy silnikéw:
WAIT 50000
DEVCTL "MTO", DEV_CTL_MOTOR_POLAR_TOGGLE, "S1I01"
DEVCTL "MT1", DEV_CTL_MOTOR_POLAR_TOGGLE, "S1I01"

// zwieksz licznik iteracji petli giéwnej i wykonaj zapetlenie:
INC "si101"
JMP "P1"

// punkt startu procedury obstugi przerwania czujnika kontaktu #1:
SEN1PROC: DEVCTL "SEN1", DEV_CTL_CONTACT_SENSOR_GET_DATA, "SENDAT1"
JMP "SEN"

// punkt startu procedury obstugi przerwania czujnika kontaktu #2:
SEN2PROC: DEVCTL "SEN2", DEV_CTL_CONTACT_SENSOR_GET_DATA, "SENDAT1"
JMP "SEN"

// Sprawdz czy kontakt czujnika nastapil z jedng z przeciwlegiych $§cian.
// Jesli kontakt nastgpit z obiektem ruchomym (jesli typ obiektu
// przekazany do przerwania jest réwny 4) opusSé przerwanie nie robigc nic:
SEN: NOP

JEQ "SENDAT2", 4, "P2"

// jesli kontakt nastapit z przeszkoda nieruchomg ktérej pozycja $x$ jest
// réwna zero (podioze), opusé przerwanie nie robigc nic:

VGETX REG_FA, "SENDAT3"

JNE REG_FA, 0.0, "SWITCH"

JMP "p2"

// przetacz kierunek pracy silnikéw i zwieksz licznik kolizji ze Sciang:

SWITCH: DEVCTL "MTO", DEV_CTL_MOTOR_POLAR_TOGGLE, "S1IO01"
DEVCTL "MT1", DEV_CTL_MOTOR_POLAR_TOGGLE, "S1I01"
INC "WALLCNT"

// powrét z przerwania:
P2: NOP
IRET
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Jedyna wykonywana przez obie procedury obstugi przerwan operacja jest zmiana obec-
nego kierunku pracy obu silnikéw na przeciwny, a tym samym zmiana kierunku ruchu
robota, pod warunkiem ze kontakt nastapit z jedng z dwu przeciwleglych Scian: prawa
lub lewa. Celem takiego robota bedzie wiec wykonywanie cigglego nawracajacego ruchu
od prawej do lewej Sciany komory symulacji w ktérej zostal umieszczony. Dodatkowo
program gléwny (ktérego wykonanie rozpoczyna sie od etykiety 'start’) zawiera petle
nieskonczona ktorej zadaniem bedzie ,manualne” (niezaleznie od przerwan) okresowe
przetaczanie kierunku pracy silnikow co 50 sekund.

Listing 7.2: Lista dostepnych operacji jezyka wraz z odpowiadajacymi im mnemonikami.

ZERO - instrukcja niedozwolona, zatrzymanie procesora
DAT - komérka pamieci zawierajaca dane
MOV a0, al - kopiuj wartosc argumentu al pod adres a0
IADD a0, al, a2 - dodawanie calkowite aO+al, wynik w a2
ISUB a0, al, a2 - odejmowanie calkowite aO-al, wynik w a2
IMUL a0, al, a2 - mnozenie calkowite aO*al, wynik w a2
IDIV a0, al, a2 - dzielenie calkowite a0O/al, wynik w a2
IMOD a0, al, a2 - reszta z dzielenia calkowitego a0/al, wynik w a2
IRND a0, al - generuj calkowita liczbe losowa z
przedzialu (0, a0), wynik w al
INC a0l - inkrementuj a0l
DEC a0 - dekrementuj a0
FADD a0, al, a2 - dodawanie rzeczywiste aO+al, wynik w a2
FSUB a0, al, a2 - odejmowanie calkowite a0-al, wynik w a2
FMUL a0, al, a2 - mnozenie rzeczywiste aO*al, wynik w a2
FDIV a0, al, a2 - dzielenie rzeczywiste a0O/al, wynik w a2
FMOD a0, al, a2 - reszta z dzielenia rzeczywistego aO/al, wynik w a2
FABS a0, al - wartosc bezwzgledna a0, wynik w al
FSQRT a0, al - pierwiastek kwadratowy z a0, wynik w al
FRND a0, al - generuj rzeczywista liczbe losowa

z przedzialu (0, a0), wynik w al

VADD a0, al, a2 - dodaj wektory aO+al, wynik w a2
VSUB a0, al, a2 - odejmij wektory alO-al, wynik w a2
VDOT a0, al, a2 - pomnoz skalarnie wektory aO*al, wynik w a2
VMUL a0, al, a2 - pomnoz wektor a0 przez wartosc
rzeczywista al, wynik w a2
VDIV a0, al, a2 - podziel wektor a0 przez wartosc
rzeczywista al, wynik w a2
VPROJ a0, al, a2 - znajdz wektor rzutu wektora a0 na
wektor al, wynik w a2
VSETX a0, ail - ustaw wartosc skladowej x wektora a0 rowna
wartosci rzeczywistej al
VSETY a0, al - ustaw wartosc skladowej y wektora a0 rowna
wartosci rzeczywistej al
VGETX a0, ail - pobierz wartosc skladowej x wektora a0, wynik w al
VGETY a0, al - pobierz wartosc skladowej y wektora a0, wynik w al
VANG a0, al, a2 - znajdz kat pomiedzy wektorami a0 i al, wynik w a2
VLEN a0, al - znajdz dlugosc wektora a0, wynik w al
VNORM a0, al - normalizuj wektor a0, wynik w al
JMP a0l - skocz po adres a0
JEQ a0,al,a2 - jesli a0 rowne al to skocz pod adres a2

JNE a0,al,a2 - jesli a0 rozne od al to skocz pod adres a2
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JGT a0,al,a2
JLT a0,al,a2
IRET

NOP

WAIT aO

DEVCTL a0,al,a2

SYS a0,al,a2

ROZDZIAL 7. WEWNETRZNY JEZYK ASEMBLER

jesli a0 wieksze od al to skocz pod adres a2
jesli a0 mniejsze od al to skocz pod adres a2
powrét z przerwania

nie rob nic
wstrzymaj wykonywanie kodu na
a0 milisekund (czasu symulacji)

przekaz do urzadzenie o identyfikatorze a0 rozkaz o
kodzie sterujacym al, wynik odczytaj pod adresem a2
wykonaj instrukcje systemowa o kodzie a0, dane
wejsciowe pod adresem al, dane wyjsciowe

pod adresem a2
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Rozdziat 8

Optymalizacja autonomicznych
maszyn z uzyciem algorytmow
ewolucyjnych

Majac zdefiniowane narzedzia do budowy i symulacji fizycznej inteligentnych ukta-
dow mechanicznych, mozemy ostatecznie przystapi¢ do stworzenia docelowego systemu
umozliwiajacego optymalizacje maszyn i ich ,uczenie” sie. Wykorzystamy do tego mecha-
nizm analogiczny do tego, ktéry od poczatku jest motorem rozwoju swiata biologicznego
- ewolucje.

8.1 Genotyp i fenotyp maszyny. Agent.

Do symulacji procesu ewolucji w srodowisku wirtualnym uzyjemy mechanizmu al-
gorytméw ewolucyjnych|[28]. Umozliwia on optymalizacje sparametryzowanego abs-
trakcyjnego uktadu (w naszym przypadku ruchomego ukladu mechanicznego), poprzez
sukcesywne wprowadzanie losowych zmian (mutacji) w wartosciach parametréw opisu-
jacych osobniki kolejnych populacji danego typu uktadu. Zestaw zmiennych parametrow
ktérymi taki typ ukladu (abstrakcyjny i bezosobowy) zostal opisany to genotyp.
Natomiast zestaw konkretnych wartosci parametréw (genéw maszyny) wchodzacych w
sktad genotypu, opisujacy i wyrézniajacy konkretnego osobnika (przedstawiciela popu-
lacji danego typu uktadu) wéréd innych osobnikéw okreslimy jako fenotyp.

Tak jak w Swiecie rzeczywistym - organizmy biologiczne kodujace informacje o swojej
budowie i mechanice dzialania w kodzie genetycznym ulegaja mutacjom, ktore sg dla
nich destruktywne lub tworza nowy gatunek majacy przewage nad przodkami, tak i w
przypadku maszyn - ich budowe, zachowanie, parametry pracy ukladéw napedowych
i czujnikéw mozemy sparametryzowac¢, umozliwiajac zapisanie w pakiecie informacji o
stalej dlugosci kod genetyczny danej maszyny - jej fenotyp.

Genotypem maszyny bedzie to co niezmienne dla danego gatunku - czyli np.: liczba
koniczyn, sposéb potaczenia elementéw konstrukcyjnych szkieletu, liczba i metoda mo-
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cowania przegubéw, rodzaje i ilos¢ napeddw, kod sterujacy, typ sieci neuronowe;j.
Fenotypem maszyny natomiast beda cechy charakterystyczne danego osobnika, czyli
wartosci parametréw genotypu. Moga to by¢ wiec np.: dtugosé konczyn, dtugosé elemen-
tow szkieletu, modyfikacje wspdlrzednych zaczepu przegubdéw lub zakresy pracy ukla-
déw napedowych (maksymalna moc, czestosci pracy silnikéw impulsowych, maksymalna
predkos¢ silnikéw i sitownikéw, wagi danej sieci neuronowej, itd.).

W tym momencie mozemy wprowadzi¢ pojecie agenta. Nazwiemy tak przedstawiciela
danego typu maszyny (osobnika pewnej populacji maszyn danego typu), posiadajacego
zestaw jednoznacznie definiujacych jego wyglad i zachowanie wartosci genéw (fenotyp
agenta), ktéry umieszczony w specjalnie zaprojektowanym $rodowisku ma w nim reali-
zowal jak najlepiej pewien okre$lony, mierzalny cel, zdefiniowany przez twérce danego
Swiata symulacji. Cel ten opiszemy w sposéb jednoznaczny przy pomocy tzw. funkcji
przystosowania - funkcji ktéra dla osobnika o danym fenotypie umieszczonego w danym
srodowisku zwraca¢ bedzie wartoéé rzeczywista, opisujac poziom najlepszego dopasowa-
nia danej jednostki do warunkéw srodowiska i postawionego przed nia zadania, a co za
tym idzie umozliwiaé¢ bedzie (badz nie) przekazanie dalszym generacjom jej informacji
genetycznej.

8.2 Parametryzacja agenta dla potrzeb mutacji

W celu zdefiniowania genotypu agenta, po zbudowaniu szkieletu maszyny, jej ukla-
du napedowego i zdefiniowaniu kodu sterujacego, musimy okresli¢ ktére z elementdéw
jego budowy i logiki zachowania opisanej kodem sterujacym moga podlega¢ zmianom w
procesie ewolucji. Dla kazdego z elementow ktéry parametryzujemy, musimy podaé¢ mak-
symalny zakres wartosci (amplitude zmian genu) jaki dany parametr moze przyjmowaé
ulegajac mutacji, oraz domyslna wartosé¢ genu, ktéra zostanie uzyta jako warto$é¢ genu
w fenotypie agenta zerowej generacji na poczatku procesu ewolucji.

Nalezy pamieta¢ o jednej istotnej kwestii, a mianowicie parametryzacja ktorej doko-
nujemy przed uruchomieniem ewolucji, dotyczy jedynie pewnej lokalnej podprzestrzeni,
wyszczegolnionej z globalnej przestrzeni wszystkich mozliwych parametréw, ich typéw i
zakresOw zmian, dla danej maszyny. Dobor odpowiednich parametréw w ponizszej pra-
cy zostal przeprowadzony intuicyjnie, metoda préb i bledéw, a otrzymane wyniki dla
poszczegdlnych badanych maszyn nie musza stanowié¢ globalnych maksiméw ich funkcji
przystosowania. Badanie metod poszukiwania globalnego maksimum funkcji przystoso-
wania i analitycznych metod parametryzacji nie stanowito zakresu tej pracy, lecz moze
stanowi¢ jeden z kierunkow dalszych badan.

Przy omawianiu poszczegdlnych typéw agentéw zostanie podany doktadny zestaw para-
metréow uzytych do ewolucji, a dla niektérych typow agentow zostana réwniez podane
wskazéwki na temat trafnosci i efektywnosci wyboru tych parametrow.
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8.2.1 Parametryzacja morfologii agenta

Budowe (morfologie) uktadu mechanicznego stanowiacego cialo agenta mozemy pa-
rametryzowad sterujac zaréwno pozycja i rozmiarem elementéw konstrukcyjnych jak i
punktami zaczepu przegubdéw. Dostepnymi parametrami morfologicznymi do budowy
genotypu agenta sg:

e Wymiary elementu nosnego (szerokosé i wysoko$é).

e Pozycja elementu nosnego (pozycja lokalna - poczatkowa pozycja elementu w lo-
kalnym ukladzie wspolrzednych maszyny, zadana w fazie konstrukcji robota).

¢ Kat elementu nosnego.
e Gestos¢é materiatu elementu noénego.

e Pozycja lokalna zaczepu przegubu (przegub obrotowy, przegub liniowy) wzgledem
elementu nosnego.

e Ograniczenie katowe pracy przegubu obrotowego.

e Wspdlczynnik sprezystosci przegubu obrotowo-sprezynowego.

8.2.2 Parametryzacja ukladéw napedowych i czujnikéw agenta

Dostepnymi parametrami pracy ukladéw napedowych oraz czujnikéw przy budowie
genotypu agenta sg:

o Punkty zaczepu napedow i czujnikéw wzgledem elementu konstrukcyjnego.
e Wymiary czujnika (czujnik kontaktu).

¢ Maksymalny moment silnika obrotowego.

¢ Ograniczenie katowe pracy silnika obrotowego.

e Warto$¢ impulsu silnika impulsowego.

e (Czestos¢ pracy silnika impulsowego.

e Kierunek generowania impulsu w silniku impulsowym.

e Docelowa predkosé¢ pracy sitownika.

e Moc silownika.
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8.2.3 Parametryzacja programu sterujgcego agenta

Podobnie jak uktad mechaniczny maszyny, sparametryzowa¢ mozemy réwniez kod
sterujacy agenta, a dokladniej wartosci wybranych komoérek zawierajacych parametry
sterujace przebiegiem wykonania kodu agenta. Mozemy w ten sposdb uzaleznié logi-
ke dzialania maszyny i jej poszczegdlnych funkcji motorycznych od wartosci parametru
odpowiadajacego Scisle danemu osobnikowi. Mogg to by¢ np. parametry zawierajace war-
tosci graniczne wychylenia maszyny latajacej, po przekroczeniu ktérych silniki zmieniaja
tryb pracy umozliwiajac balansowanie w powietrzu.

8.2.4 Parametryzacja urzadzen sieci neuronowych

Parametryzujac wybrane urzadzenie sieci neuronowej tak naprawde parametryzuje-
my zestaw wag i wspélczynnikéw aktywacji neuronéw sieci. Liczba warstw sieci neu-
ronowej jak i liczba neuronéw poszczegolnych warstw pozostaje niezmienna w trakcie
ewolucji. Po sparametryzowaniu sieci neuronowej i poltaczeniu jej wejsé¢ i wyjsé¢ z wy-
branymi urzadzeniami napedowymi i czujnikami, do genotypu maszyny dodany zostanie
zestaw gendéw ktérych liczbe okredla réwnanie (6.3). Celem ewolucji maszyn ktérych
wagi urzadzen sieci neuronowych stanowig czes¢ genotypu maszyny, bedzie wiec dobor
warto$ci wag w procesie ewolucji w taki sposéb, by zachowanie maszyny wynikajace z
przetwarzanego przez sie¢ neuronows sygnatu dato jej przewage nad innymi osobnikami.

8.3 Algorytm ewolucyjny

Generacja 1 Generacja2 | Generacja N
/ Szczep A Szczep A Szczep A
. Generacja 1 Generacja2 | ... Generacja N
Generacja 0 Szczep B Szczep B Szczep B
\ Generacja 1 Generacja2| Generacja N
Szczep C Szczep C Szczep C

Rysunek 8.1: Proces réwnoleglej ewolucji trwajacej N generacji dla 3 szczepéw A, B i C.

Rysunek 8.1 przedstawia proces ewolucji trwajacej N generacji. Symulacja prowadzo-

na jest rownolegle dla 3 szczepéw, ktére taczy miedzy soba jedynie podstawowy zestaw
wartoéci gendéw - fenotyp agentéow generacji 0.
Wartosci genéow wszystkich agentéow generacji 0 sa ustalane przez uzytkownika jako do-
myslne wartosci parametréw maszyny wybrane w procesie parametryzacji. Kazda z ge-
neracji moze zawiera¢ wielu agentow, z ktoérych kazdy posiada unikatowy zestaw wartosci
parametréw maszyny (fenotyp) ktérych liczba, typ i przykladowe wartosci tworza geno-
typ danej maszyny.
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Strzatkami na rysunku 8.1 przedstawiono proces tworzenia nowej populacji maszyn i-tej
generacji. W procesie tym celem jest utworzenie statej dla kazdej generacji liczby N no-
wych agentéw, korzystajac przy tym z puli genetycznej osobnikéw (agentéw) generacji
poprzedniej danego szczepu. Do nowej generacji przechodzi automatycznie zdefiniowa-
na przez uzytkownika liczba L najlepszych agentow zwanych osobnikami elitarnymi,
ktorych cale fenotypy sa kopiowane.

Proces tworzenia pozostatych N — L agentéw nowej populacji sktada sie z dwoch faz:
mutacji genéw i wymiany genéw (z j. angielskiego: crossover), obie fazy zostana
omoéwione ponizej.

Proces tworzenia fenotypu nowego agenta generacji G,, na bazie dostepnej puli genetycz-
nej agentoéw generacji G,,—1 przebiega nastepujaco. Najpierw wybierane sg 2 osobniki A
i B z generacji G,,—1. Ich wybor, zwany selekcja, polega na wylosowaniu dwu osobnikdw
z puli wszystkich osobnikéw generacji G,,—1 z niejednorodnym rozktadem prawdopodo-
bienistwa, promujacym osobniki lepsze (osobniki o wigkszej wartosci funkcji przystoso-
wania).

Nastepnie rozpoczyna sie faza tworzenia fenotypu nowego osobnika C' na bazie feno-
typow osobnikéw A i B. Najpierw wykonywana jest procedura wymiany genéw (z j.
angielskiego: crossover), ktérej mechanizm przedstawia ponizszy algorytm:

Algorytm 9 Algorytm wymiany genéw wybranych osobnikéw A i B

1: Dane wejsciowe: zbiér zawierajacy J wartosci g]‘-4 genéw osobnika A (fenotyp A) i J
wartosci g]B genéw osobnika B (fenotyp B), parametr C,. okreslajacy prawdopo-
dobienstwo zaj$cia wymiany genéw miedzy osobnikami.

2: Znajdz liczbe losowa r = RND(0,1)

3: if 7 > Crate then

4: for Dla kazdej pary genéw g3-4 i g]B do

5: Znajdz liczbe losowa r = RN D(0, 1)

6: if » > 0.5 then

T 95 =9

8: else

0 97 =97

10: end if

11: end for

12: else

13: Znajdz liczbe losowa r = RND(0,1)

14: if r > 0.5 then

15: Kopiuj fenotyp A do wyjsciowego fenotypu C
16: else

17: Kopiuj fenotyp B do wyjsciowego fenotypu C

18: end if
19: end if

Nastepnie na tak otrzymanym fenotypie osobnika C' wykonywany jest proces mutacji
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genéw:

Algorytm 10 Algorytm mutacji genéw wybranego osobnika

1: Dane wejéciowe: zbiér zawierajacy J wartosci g; genéw osobnika (fenotyp) i odpo-
wiadajacych im N amplitud wartosci g;"" genéw osobnika, prawdopodobiefistwo
mutacji Mepance, amplituda mutacji Mgmp.

2: for Dla kazdego genu o wartosci g; do
3: Znajdz liczbe losowa r = RND(0,1)
4: if r > Mipance then

5: d= g;zmp : Mamp

6: gj =—0.5-d+ RND(d)

7 end if

8: end for

W tym miejscu wyjsciowy fenotyp jest kopiowany do nowo utworzonego agenta i
osobnik jest gotowy do umieszczenia w $wiecie symulacji, po czym uruchamiana jest sy-
mulacja o dhugosci czasu skonfigurowanej przez uzytkownika. Po zakonczeniu symulacji
fenotyp osobnika i osiagnieta przez niego warto$é funkcji przystosowania zostaje dodana
do listy ukonczonych osobnikow danej generacji. Gdy lista ukonczonych symulacji osob-
nikéw generacji GGy, osiggnie rozmiar N, moze rozpoczaé sie proces symulacji osobnikdw
generacji Gpy1.
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Modelowanie i budowa
rozproszonego systemu ewoluc

i

Jednym z gltoéwnych celéw pracy jest przebadanie optymalnego sposobu realizacji
zroznicowanych zadan w zaleznosci od budowy morfologicznej i konfiguracji urzadzen
tworzacych mobilne roboty. W tym celu zaprojektowano i stworzono oprogramowanie
- system obliczen rozproszonych, umozliwiajace projektowanie ruchomych ukladéw me-
chanicznych, ich parametryzacje, definiowanie zréznicowanych srodowisk symulacji i kry-
teridw przystosowawczych (funkcji przystosowania) oraz przeprowadzanie symulowane;
ewolucji robotow.

9.1 Architektura rozproszonego systemu ewolucji

Na rysunku 9.1 przedstawiono schemat budowy oprogramowania do przeprowadzania
symulacji ewolucji mobilnych uktadéw mechanicznych. Mozna w nim wyrézni¢ 2 zasad-
nicze elementy, stanowiace odrebne funkcjonalnie czesci: serwer ewolucji, i konektory
stuzace do komunikacji, zarzadzania i wizualizacji wynikéw ewolucji.

Serwer ewolucji jest pojedynczym procesem, kazdy Swiat symulacji jest uruchamiany w
pojedynczym watku, co pozwala na réwnolegle[20][21] symulowanie wielu $wiatéw jed-
noczesnie, na poziomie jednej generacji maszyn.

Modut ewolucji jest czescig realizujaca pojedyncze zadanie przeprowadzenia symulacji
ewolucji trwajacej okreslona iloéé¢ generacji dla wybranego typu maszyny w okreslonym
srodowisku. W jego kontekécie, w miare mozliwosci sprzetowych, symulacje kolejnych
sSwiatéw w nastepujacych po sobie kolejnych generacjach maszyn sa rozdzielane pomie-
dzy watki procesora.

60
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Konektor wizualizacji Swiat Swiat
Swiata (OpenGL) symulacji 1| |symulacji 2
. " Swiat Swiat
Konektor konfiguracji |4-; symulacji 3| |symulacji 4
i sterowania
| !
S ﬁ Modut ewolucji 1 ‘
<P erwer
TCP/IP .\
v «-» Ewolucji
P 4 ﬁ Modut ewolucji 2 ‘
Konektor Python
Swiat Swiat
4 symulacji 1| |symulacji 2
Konektor Matlab |w Swiat symulacji

' Mobilne uktady mechaniczne '

' Kod sterujacy '

| Silnik symulacji fizycznej |

Rysunek 9.1: Architektura systemu ewolucji. Kolorem zielonym zaznaczono elementy wchodzace
w sktad procesu serwera ewolucji.

Linia przerywana i strzatkami zaznaczono komunikacje miedzy modutami zewnetrz-

nymi a serwerem ewolucji, ktore stanowia osobne procesy. Komunikacje zrealizowano z
uzyciem zaprojektowanego do tego celu protokolu opartego na TCP/IP. Takie podej-
$cie umozliwia rozdzielenie kontroli, konfiguracji i wizualizacji od silnika obliczeniowego
(umieszczonego w serwerze ewolucji). Celem separacji czeci obliczeniowej bylo stwo-
rzenie multiplatformowego (uzywajac standardu POSIX [19]) modulu obliczeniowego,
zdolnego do wielowatkowej, rownoleglej symulacji wielu swiatéw symulacji jednoczeénie,
umozliwiajacego réwniez uruchamianie i zarzadzanie niezaleznymi od siebie obliczeniami
osobnych srodowisk ewolucyjnych na rozproszonych fizycznie maszynach.
Cho¢ w zalozeniach tej pracy byta symulacja srodowisk jednoagentowych i rozwigza-
nie w postaci jednowatkowych obliczen w kontekscie pojedynczego swiata symulacji w
zupelnosci wystarcza, kolejnym krokiem w kontynuacji rozpoczetych badan moze byé
zrownoleglenie obliczen na poziomie pojedynczego Swiata symulacji, co umozliwitoby w
przysztosci wsparcie obliczeniowe bardziej ztozonych srodowisk symulacji.

9.2 Protokél komunikacji zdalnej
Separacja moduléw kontroli i wizualizacji z uzyciem komunikacji sieciowej umozliwia

zdalna konfiguracje i zarzadzanie czescia obliczeniowa, ktéra moze by¢ realizowana na
osobnej, wyspecjalizowanej do tego maszynie, np. w centrum obliczen wysokiej wydajno-
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Sci. Opracowany protokdl, zbudowany na warstwie TCP /IP, zaprojektowano w postaci
niewielkiej biblioteki C++ (interfejsu programistycznego API), na bazie ktérej mozna
dalej projektowaé¢ konektory - dowolnego przeznaczenia aplikacje klienckie, stuzace do
zarzadzania, konfiguracji i podgladu wynikéw symulacji. Celem budowy interfejsu API
bylo umozliwienie nastepujacej funkcjonalnoéci zdalne;j:

¢ Budowe i oprogramowanie mobilnych ukladéw mechanicznych

Budowe i konfiguracje inteligentnych srodowisk symulacji

Definiowanie zréznicowanych schematéw testowych ewolucji i odpowiadajacych im
regut: funkcji przystosowania, parametrow ewolucji

Uruchamianie i zdalne monitorowanie procesu ewolucji

9.3 Serwer kreowania i jednoczesnego zarzadzania wieloma
Swiatami ewolucji

Budowa modutu obliczeniowego - serwera ewolucji - umozliwia jednoczesne definiowa-
nie réznych srodowisk i schematéw testowych oraz przeprowadzanie jednoczesnych row-
nolegtych obliczen ich ewolucji, z uzyciem architektury wielowgtkowej. Zamystem byto
umozliwienie wykonania obliczen w centrach obliczen wysokiej wydajnosci. W zaleznosci
od mozliwosci sprzetowych jednostki obliczeniowej (liczby dostepnych rdzeni i proceso-
réw), uzytkownik moze skonfigurowaé¢ maksymalna ilo$¢ watkéw na ktéra rozdzielone
zostang obliczenia. Pojedynczy watek odpowiedzialny jest za obliczenia zwiazane z sy-
mulacjg fizyczna pojedynczego Swiata symulacji zarzadzanego przez jego modul ewolucji
(zob. rysunek 9.1). Swiat symulacji zawiera okreslona podczas konfiguracji iloé¢ agent6w
umieszczonych w wybranym $rodowisku fizycznym (pojedynczym $wiecie symulacji) o
wczeéniej zdefiniowanych parametrach fizycznych i budowie.
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Wyniki symulacji

W tym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji ewolucji i analize kilku wybranych ty-
pow autonomicznych uktadéw mechanicznych. Celem przeprowadzonych symulacji byto
zbadanie mozliwosci wyuczenia poprzez proces ewolucji kilku typéw zachowan:

o efektywnego poruszania sie w Srodowiskach bez przeszkdd i z przeszkodami przez
uktady kroczace,

e nauki ruchu pelzajacego przez uktady o budowie segmentowej,

e bezkolizyjnego unoszenia sie w powietrzu i podazania za ruchomym celem przez
uktady latajace napedzane silnikami impulsowymi.

10.1 Uktad kroczacy

Na rysunku 10.1 przedstawiono model pierwszego z ukladéw mechanicznych (nazwa-
ny 'Walker'), ktéry poddano optymalizacji z uzyciem stworzonego systemu ewolucji.

Param 1

L2

e Y |

M2

Rysunek 10.1: Schemat budowy i parametryzacja mechanicznego uktadu kroczacego.

Maszyna sklada sie z dwdch elementéw tworzacych tutéw (71, T2) potaczonych prze-
gubem sprezynowym. Elementy konstrukcyjne tulowia potaczone sa z odnézami (L1, L2)

63



64 ROZDZIAL 10. WYNIKI SYMULACJI

przy pomocy dwdch silnikéw obrotowych (M1, M2) o identycznej mocy i stalej predkosci
docelowej pracy. Na koncu kazdego z odndz umieszczono po jednym czujniku kontaktu,
ktorego reakcja na kolizje z jedna z przeciwleglych $cian komory symulacji (prawa badz
lewa) zostala zaprogramowana by przelaczy¢ kierunek pracy obu silnikéw, powodujac
tym samym zmiane kierunku ruchu maszyny.

W celu przetestowania poprawnosci dzialania maszyny, przed poddaniem jej budowy
parametryzacji i rozpoczeciem procesu ewolucji, maszyne umieszczono w komorze sy-
mulacji wypelnionej dynamicznymi (ruchomymi) przeszkodami imitujacymi gruzowisko.
Wizualizacje pokonywania przez nia gruzowiska i przetaczania kierunku pracy silnikéw
po dotarciu do przeciwlegtych écian umieszczono na rysunku 10.2.

Rysunek 10.2: Uktad mechaniczny typu 'Walker’ poruszajacy sie po ruchomym gruzowisku.

10.1.1 Wyniki ewolucji maszyny typu 'Walker’ w $rodowisku bez prze-
szkod

Uklad mechaniczny 'walker’ poddano parametryzacji w celu znalezienia optymal-
nych wymiaréw i punktu zaczepienia elementéw konstrukcyjnych, ktére dadza maszynie
pokonywaé droge od Sciany do Sciany w jak jak najkrotszym czasie.

Jako parametry poddane mutacji w procesie ewolucji wybrano: dtugos¢ elementu kon-
strukcyjnego tutowia ("Paraml’), wysoko$é¢ zaczepu silnika obrotowego laczacego kon-
czyny z tulowiem ('Param?2’) oraz dlugosé koniczyny ('Param3’).

Uktad umieszczono w prostokatnej komorze symulacji, pozbawionej przeszkéd, czas zy-
cia pojedynczego agenta ustalono na 20 sekund. Funkcje przystosowania zdefiniowano
jako sumaryczna odleglo$é¢ przebyta w trakcie zycia agenta. Przyjeto prawdopodobien-
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Rysunek 10.3: Najlepiej przystosowani przedstawiciele 3 wyewoluowanych szczepéw maszyn po
300 generacjach. Wartosci funkcji przystosowania: FFN4 = 1781, FFNp = 1688, FFN¢ =

1793

stwo mutacji rowne 0.05 oraz amplitude mutacji 0.8. Uktad poddano ewolucji trwajacej
300 generacji, dla 3 szczepdéw jednoczesnie. Proces ewolucji uktadow dla wszystkich 3

szczepOw przedstawiono na wykresie 10.4.
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Rysunek 10.4: Przebieg ewolucji uktadu mechanicznego typu ‘walker’. Wykres funkcji przysto-
sowania (F'FN) najlepszego osobnika populacji w danej generacji, dla 3 odrebnych szczepdw.

Jak wida¢ wszystkie 3 szczepy osiagnety po 300 generacjach stopien ewolucji pozwa-
lajacy im na poruszanie sie z dosy¢ podobng predkoscia, czego oznaka jest niewielka
roznica w wartoéci funkcji przystosowania. Diugo$é odnédzy dla wszystkich 3 szczepdw
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pozostala niezmienna. Dobra zbiezno$¢ wszystkich 3 wykreséw funkcji przystosowania
moze oznaczac iz udalto sie dobraé¢ parametry na tyle dobrze, ze udalo sie znalezé global-
ne maksimum funkcji przystosowania. Mozna zauwazy¢ natomiast ceche wspélna (zob.
rysunek 10.3) 2 najlepszych szczepéw (A i C), czyli krétki element konstrukeyjny budu-
jacy tuléow, dajacy obu odmianom mniejszg mase przy stosunkowo diugich odnézach i
stalym dla wszystkich szczepéw momencie obrotowym silnika, co skutkuje wieksza pred-
kos¢ liniowa ruchu maszyn. Z drugiej strony mozna bylo réwniez zauwazy¢ sporadycznie
charakterystyczne $lizganie sie po powierzchni maszyn o krétkich tulowiach, co byto spo-
wodowane rozwinieciem sie tarcia dynamicznego na skutek zbyt matej masy maszyny i
zbyt duzej mocy silnika.

10.1.2 Wyniki ewolucji maszyny typu 'Walker’” w $rodowisku z prze-
szkodami

Kolejnym badanym przypadkiem byta analiza ewolucji robota 'Walker’ w $rodo-
wisku wypelnionym statycznymi (nieruchomymi, przymocowanymi do $cian pojemnika
symulacji) przeszkodami (zob. rysunek 10.5).

D BN W

Rysunek 10.5: Srodowisko testowe robota 'Walker’ z przymocowanymi do podloza przeszko-
dami.

Maszyna zostala sparametryzowana w identyczny sposéb co w przypadku poprzed-
nim. Podobnie przyjeto prawdopodobienstwo mutacji 0.05, amplitude mutacji 0.8. Uktad
poddano ewolucji trwajacej 300 generacji, dla 3 szczepéw jednoczesnie, czas zycia poje-
dynczego agenta ustalono na 20 sekund. Otrzymanych najlepiej przystosowanych przed-
stawicieli po zakonczeniu procesu ewolucji umieszczono na rysunku 10.6. Jak wida¢ dwa
najlepsze szczepy (A i B) posiadaja stosunkowo wysoko polozony tuléw, co umozliwia im
unikanie kolizji z przeszkodami i utrate predkosci na skutek tarcia, ktéra jest przyczyna
stabego wyniku przedstawicieli szczepu C. Z przedstawionego na wykresie 10.7 proce-
su adaptacji osobnikéw w kolejnych generacjach mozna réwniez wyczytaé iz istotnym
dla koncowego wyniku procesu optymalizacji jest to jaka pule genetyczna rozlosowano w
procesie mutacji w pierwszej iteracji ewolucji (w pierwszej generacji) dla danego szczepu.
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Rysunek 10.6: Najlepiej przystosowani przedstawiciele 3 szczepéw maszyn 'Walker’ po 300 ge-
neracjach ewolucji w $rodowisku z nieruchomymi przeszkodami. Wartosci funkcji przystosowania:
FFNy = 1893, FFNp = 1414, FFNo = 843

Pomimo iz bazowa pula genetyczna wchodzaca do pierwszej generacji dla wszystkich
szczepbw jest ta sama - jest to osobnik o poczatkowej konfiguracji wartosci genéw zadanej
przez uzytkownika - to jednak mutacje zachodzace w pierwszej generacji moga zdeter-
minowaé wyzszo$¢ danego szczepu nad innym. Mozemy zasugerowaé¢ dwie potencjalne
przyczyny takiego stanu. Pierwszg z nich jest istnienie lokalnych maksiméw, do ktérych
tak sparametryzowany uklad zbiega, zdeterminowany mutacjami wczesnych generacji.
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Rysunek 10.7: Przebieg ewolucji ukladu mechanicznego typu ‘walker’ w $rodowisku z nieru-
chomymi przeszkodami. Wykres funkeji przystosowania (FFN) najlepszego osobnika populacji
w danej generacji, dla 3 odrebnych szczepow.
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Druga przyczyna moze by¢ bledny dobér parametréw tworzgcych genotyp maszyny,

ktéry gdyby byt optymalny, pozwalatby na dotarcie do globalnego maksimum wybra-
nej podprzestrzeni parametryzacji, pomimo istnienia duzych réznic miedzy fenotypami
agentOw pierwszych generacji a fenotypem agenta najlepszego w danej parametryzacji
(globalnego maksimum).
Nalezy rowniez zauwazy¢ ze w przeciwienstwie do poprzedniego badanego przypadku -
ewolucji w srodowisku pozbawionym przeszkod - tutaj rozbieznosé¢ miedzy koncowymi
wynikami dla poszczegdlnych szczepow opisanymi funkcjg przystosowania jest stosunko-
wo duza (ponad dwukrotnie wigksza dla szczepéw A i C). Przyczyne mozna sprobowaé
wyjasni¢ analizujac zachowanie dominujacych osobnikow po 300 generacjach dla kazdego
ze szczepdw. Najstabszy szczep (C) traci duza iloéé energii kinetycznej przy tarciu dlugim
niskozawieszonym tutowiem o przeszkody. Méglby ten problem wyeliminowaé wydluza-
jac konczyny lub podnoszac punkt zaczepu napedéw w procesie mutacji, jednak przy
tak dlugim tulowiu, staly, niewielki moment sily silnikéw dla wszystkich szczepéw nie
pozwolitby na uniesienie tulowia i obrét takiej konczyny. Drugi najlepiej przystosowany
szczep (B) nie ma natomiast problemu zwiazanego z tarciem gdyz posiada wysokopo-
tozony tutéw, na tyle krotki, by méc pomagaé pokonywaé przeszkody na odpowiednio
dtugich konczynach. Najciekawszym przypadkiem jest jednak zdecydowanie najlepszy ze
szczepow (A). Jak mozna zauwazy¢ ten sam typ uktadu mechanicznego dla tych samych
parametréw ewolucji osiagnal wynik lepszy w srodowisku z przeszkodami (FFN = 1893)
niz w $rodowisku bez przeszkéd (FFN = 1781). Znajdujac odpowiednia dlugosé kon-
czyn, tutowia i punkt zaczepu napedéw szczep ten zdotal nie tylko unikaé rozlokowanych
przeszkdd, ale wrecz uzy¢ ich do tego by poruszaé si¢ szybciej. Umozliwil mu to ruch
sktadajacy sie z jednej strony z odpychania od przeszkdéd przy pomocy odpowiednio
dobranej do odlegtoéci miedzy przeszkodami dtugosci koniczyn, a z drugiej strony z zesli-
zgiwania sie dtugimi koniczynami z przeszkody po wejéciu na nia. Szczep ten dopasowal
sie ksztaltem do srodowiska w ktérym zostal umieszczony by zdobyé przewage.

10.2 Uktad pelzajacy

Na rysunku 10.8 przedstawiono schemat budowy mechanicznego uktadu nazwanego
"serpent’, ktéry zaprojektowano w celu zbadania mozliwych sposobéw ruchu maszyn
imitujacych zwierzeta o budowie segmentowej, poruszajacych sie po ziemi ruchem pet-
zajacym.

A1®®‘ 53 (®[s4 |@OIS5 |
M1 M3 M4
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Rysunek 10.8: Schemat budowy uktadu mechanicznego typu ’serpent’.

Maszyna sklada sie z segmentowego szkieletu: glowy i 4 potaczonych silnikami obro-
towymi prostokatnych elementéw konstrukcyjnych. Na koncu glowy umieszczono czujnik
zyroskopowo-pozycyjny do odczytu kierunku, w ktérym skierowana jest aktualnie glo-
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wa maszyny. W odréznieniu od opisanego w poprzednim rozdziale robota kroczacego,
ktérego sposéb zachowania opisano warunkami logicznymi w programie sterujacym, tym
co odpowiada za zachowanie i logike tej maszyny jest polaczona z ukladem napedowo
- sensorycznym sie¢ neuronowa. Sie¢ neuronowa zostata wybrana jako jedyny element
podlegajacy parametryzacji w maszynie, tworzac w calosci jej genotyp.

Sie¢ posiada 6 wejé¢ pod ktore podtaczono odpowiednio: odczyt czujnika zyroskopowo-
pozycyjnego na glowie maszyny zawierajacy aktualny wektor kierunkowy (2 rzeczywiste
sktadowe), oraz odczyty kata wychylenia kolejnych silnikéw w radianach (4 wartosci
rzeczywiste). Pojedyncza warstwa wewnetrzna (ukryta) sieci sklada sie z 15 wezléw.
Wyjsciem sieci sg 4 wezty.

Program sterujacy maszyna 'serpent’ ma za zadanie bez wprowadzania jakiejkolwiek
zbednej logiki warunkowej do zachowania maszyny, potaczy¢ czesé sensoryczng z nape-
dem przy pomocy sieci neuronowej symulujacej ,,mézg” maszyny i pozwoli¢ zadecydowaé
o takim a nie innym ruchu maszyny poprzez proces przetwarzania sygnalu wejSciowego
z sieci z uzyciem dobranych w procesie ewolucji wspolczynnikéw sieci neuronowej (wag
i progéw aktywacji neuronéw).

Na poczatku petli gtéwnej programu sterujacego wykonywany jest odczyt wektora kie-
runkowego z czujnika na gltowie oraz katéw wychylenia silnikéw normalizujac je wartoscia
graniczng wychylenia silnika (MOT_ANG_LIMIT = 0.37):

Listing 10.1: Odczyt czujnikéw

DEVCTL "GPS1", DEV_CTL_GYROPOS_SENSOR_GET_ANGLE_VECTOR, "NN.HEADANG"
DEVCTL "MOT1", DEV_CTL_MOTOR_GET_ANGLE, "NN.MOTANG1"

FDIV "NN.MOTANG1", MOT_ANG_LIMIT, "NN.MOTANG1"

DEVCTL "MOT2", DEV_CTL_MOTOR_GET_ANGLE, "NN.MOTANG2"

FDIV "NN.MOTANG2", MOT_ANG_LIMIT, "NN.MOTANG2"

Nastepnie wartoéci przekazane sa na wejscia sieci neuronowej, i odczytane sa 4 wartosci
wyjscia sieci (znormalizowane wartosci rzeczywiste), ktére sa mnozone przez stata mak-
symalna predkosé¢ obrotowa (MOT_MAX_SPEED = 3r) i z ich uzyciem wykonane sa
kolejno rozkazy zmiany predkoéci obrotowej 4 silnikow:

Listing 10.2: Wykonanie sieci neuronowej dla danych wejSciowych z czujnikéw i przeka-

zanie wyjscia do ukladéw napedowych.

DEVCTL "NN1", DEV_CTL_NEURAL_NET_SET_INPUT_SIGNALS, "NN.HEADANGX"
DEVCTL "NN1", DEV_CTL_NEURAL_NET_EXECUTE_INDIRECT, "NN.OUT1"

FMUL "NN.OUT1", MOT_MAX_SPEED, "NN.OUT1"

FSUB "NN.OUT1", MOT_MAX_SPEED/2, "NN.OUT1"

DEVCTL "MOT1", DEV_CTL_MOTOR_SET_TARGET_SPEED, "NN.OUT1"

FMUL "NN.OUT2", MOT_MAX_SPEED, "NN.OUT2"

FSUB "NN.OUT2", MOT_MAX_SPEED/2, "NN.OUT2"

DEVCTL "MOT2", DEV_CTL_MOTOR_SET_TARGET_SPEED, "NN.OUT2"
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Funkcje przystosowania zdefiniowano jako:
FFN(n) =) d, (10.1)

gdzie d; to odleglosé srodka ciezkosci maszyny od lewej Sciany komory symulacji, w i-tym
kroku iteracyjnym symulacji $wiata, a n to liczba wszystkich krokéw. Poniewaz w miare
zblizania sie¢ osobnika do lewej $ciany, przyczynek do wartosci sumy wyrazonej funk-
cja FFN bedzie rowniez wzrasta¢, mozna spodziewaé sig, iz w miare liniowego wzrostu
predkosci maszyny w kolejnych generacjach (czyli w miare postepu w przystosowaniu do
postawionego przed nia zadania), warto$¢ funkcji przystosowania najlepszych osobnikéw
kolejnych generacji bedzie rosta nieliniowo.

Ewolucje trwajaca 700 generacji przeprowadzono dla 6 szczepéw w zamknietej prosto-
katnej komorze symulacji o wymiarach 140 x 80, z wspdlczynnikiem tarcia 1.0 oraz
wspblezynnikiem sprezystosci 0.0. Czas zycia agenta ustalono na 10 sekund (czyli dwa
razy krécej niz w przypadku maszyny kroczacej), ze wzgledu na przewidywana mala
poczatkowa ruchliwo$é agenta (spowodowana brakiem wyuczenia sieci), a co za tym
idzie krétszy potrzebny czas do zarejestrowania widocznego postepu w nauce poruszania
sie. Staly dla wszystkich maszyn moment obrotowy wszystkich silnikéw przyjeto réwny
3-105. Po zakoficzeniu procesu ewolucji, wyodrebniono 3 najlepsze szczepy. Kazdy z nich
cechowala identyczna metoda poruszania sie, przypominajaca pelzanie gasienicy owada.
Metode ruchu przedstawiciela najlepszego ze szczepdw oraz zestawienie wartosci funkcji
przystosowania dla 3 najlepszych szczepéw przedstawiono na rysunkach 10.9 i 10.10.

e e SEE ﬁj;::fj:J ‘fi‘::if;j_:{:l?
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Rysunek 10.9: Sposéb ruchu najlepszego osobnika populacji po 700 generacjach ewolucji 5-
segmentowego robota typu ’serpent’. Czerwona kropka na podlozu zostala umieszczona jako
punkt referencyjny do zobrazowania przemieszczenia w kierunku poziomym.
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Rysunek 10.10: Przebieg ewolucji 5-segmentowego ukladu mechanicznego typu ’'serpent’ o mo-
mencie obrotowym silnika 3 - 105. Wykres przedstawia warto$é funkcji przystosowania (FFN)
najlepszego osobnika populacji w danej generacji, dla 3 najlepszych z 6 symulowanych szczepow.

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie ewolucji ukladu 'serpent’ o wigkszej liczbie
segmentow szkieletu i zwiekszonej mocy silnikéw. Zmodyfikowano maszyne dodajac jej
2 segmenty (calkowita liczba segmentéw: 7) i zmieniono moment silnikéw z 3 - 106 na
5 - 105. Maszyne umieszczono w éwiecie symulacji o identycznych parametrach co po-
przednio, zwiekszono jedynie wymiary komory symulacji na 700 x 100, pozostawiajac
punkt startowy maszyny przy prawej scianie a punkt docelowy na lewej $cianie. System
poddano ewolucji trwajacej 300 generacji dla 6 szczepow.

Wszystkie otrzymane osobniki charakteryzowal w tym przypadku inny sposéb porusza-
nia sie, polegajacy na ruchu zamachowym i wykorzystaniu bezwtadnosci. Co ciekawe,
ta tendencja do promowania ruchu zamachowego w procesie ewolucji charakteryzowata
wszystkie otrzymane szczepy tej wersji robota 'serpent’ i wszystkie najlepsze osobniki
poszczegdlnych szczepow po 300 generacjach poruszaly sie w ten wlasnie sposéb.

Dalo sie natomiast wyrdzni¢ réznice w sposobie ruchu pomiedzy poszczegdlnymi szczepa-
mi, ktére stanowily o réwniez o lepszej (lub gorszej) adaptacji do natozonych warunkéw
srodowiska wyrazonej w wartosci funkcji przystosowania.

Roéznice w sposobie poruszania sie dla przedstawicieli 3 najlepszych szczepéw ukazano
na rysunkach 10.11 - 10.13.
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Rysunek 10.11: Sposéb ruchu najlepszego osobnika szczepu B po 700 generacjach.

(a) (b) (c) @ (o) (f) (2) (h) (i)
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Rysunek 10.12: Spos6b ruchu najlepszego osobnika szczepu C po 700 generacjach.
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Rysunek 10.13: Sposob ruchu najlepszego osobnika szczepu A po 700 generacjach.

Z przedstawionych na rysunku 10.14 wykreséw funkcji przystosowania (FFN) 3 naj-
lepszych szczepow nalezy zauwazy¢ duza przewage jaka uzyskali przedstawiciele szczepu
najlepszego (A) nad szczepami B i C, pomimo iz ogblna zasada poruszania sie osobnikéw
wszystkich tych szczepéw pozostaje ta sama.
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Rysunek 10.14: Przebieg ewolucji 7-segmentowego ukladu mechanicznego typu ’'serpent’ z mo-
mentem silnika 5 - 10°. Wykres przedstawia warto§é¢ funkcji przystosowania (FFN) najlepszego
osobnika populacji w danej generacji, dla 3 z 6 otrzymanych szczepow.

Poza bezposrednia przyczyng takiego stanu - czyli tym ze szczep A zdotal ,nauczyé
sie” poruszaé przyjmujac ksztalt najbardziej przypominajacy okrag i toczac sie tylko
przez krotks chwile formowadé inny ksztalt w celu wziecia zamachu - tak duzy skok war-
tosci funkcji FEN jest spowodowany sugerowang wczesniej nieliniowg zalezno$cia miedzy
srednia predkoscia ruchu maszyny (tym jak daleko zajdzie w trakcie zycia) a wartoscia
funkcji przystosowania opisanej wzorem (10.1).

Postanowiono zbadaé dla jakiej iloSci segmentow szkieletu nastepuje przejécie w po-
miedzy pelzajacym a toczacym sposobem poruszania si¢, oraz poréwnaé jak efektyw-
nosé¢ ruchu (wartosci funkcji przystosowania wyuczonego osobnika) zmienia si¢ w miare
wzrostu liczby segmentow szkieletu. W tym celu przeprowadzono kolejno cztery symu-
lacje ewolucji maszyny typu 'serpent’ dla czterech réznych dlugosci szkieletu: 4, 5, 6 i
7-elementowego, w komorze symulacji o wymiarach 700 x 100, przy stalym momencie
silnika dla wszystkich maszyn réwnym 5 - 105, Czas zycia agenta ustalono na 20 sekund.
Poréwnanie wynikow efektywnosci maszyn, w postaci zestawienia wykreséw funkcji przy-
stosowania po ewolucji trwajacej 500 generacji umieszczono na rys. 10.15.
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Rysunek 10.15: Zestawienie przebiegu ewolucji trwajacej 500 generacji dla maszyn typu
"serpent’ o 4 réznych dlugosciach szkieletu.

Mozna zauwazy¢ skok w wartosci funkcji przystosowania najlepiej wyuczonych osob-

nikéw, pomiedzy maszynami z cztero- i piecioelementowym szkieletem, a maszynami z
6 i 7-elementowym szkieletem. Przyczyna jest zapewne pojawienie si¢ szukanego przez
nas przejécia w sposobie ruchu: u maszyn 6-cio elementowych, podobnie jak u maszyn
7-elementowych, wsréd najlepszych osobnikéw zaobserwowano ruch toczacy, natomiast
najlepsze maszyny 4 i 5-elementowe poruszaly sie pelzajac.
Konicowym wnioskiem podsumowujacym analize ewolucji maszyn typu 'serpent’ jest
fakt, iz znaleziona, alternatywna forma ruchu poprzez toczenie jest bardziej efektyw-
na (szybsza) niz ruch pelzajacy, ktory przyjeto podczas projektowania maszyny typu
'serpent’ jako gléwna (najbardziej oczywista) forme ruchu tego typu uktadéw mecha-
nicznych.

10.3 Uktad latajacy

Ostatnim typem zachowania ktérego nauke postanowiono zbadaé byla umiejetnoséé
utrzymywania sie w powietrzu. Najprostszy model maszyny przedstawiono na rysun-
ku 10.16. Maszyna sktada sie z pojedynczej bryly o wymiarach 20 x 20, umocowanych
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u spodu dwoch silnikéw impulsowych o statej wielkosci impulsu 600K [%] i zmiennej
kontrolowanej siecia neuronowa czestosci pracy oraz czujnika zyro-pozycyjnego zamoco-
wanego na Srodku. Na $rodku maszyny umieszczono czujnik zyropozycyjny stuzacy do
odczytu wychylenia maszyny od poziomu rownowagi.

412
| |
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| |
| |
| |
| |
\/ \/
Rysunek 10.16: Schemat budowy 2-silnikowego uktadu mechanicznego typu 'drone’. Symbo-

lem S1 oznaczono czujnik zyropozycyjny, natomiast symbolami 11, I2 silniki impulsowe. Linia
przerywana oznaczono kierunek generowania impulsu przez silniki.

Maszyne wyposazono w 1 warstwowa sie¢ neuronowa o 2 wejéciach, 2 wyjsciach i 15
neuronach warstwy ukrytej. Podobnie jak w przypadku maszyn ’serpent’, sie¢ neuronowa
zostata wybrana jako jedyny element parametryzujacy maszyne, a jej wagi i wspotczyn-
niki aktywacji neuronéw jako jedyny sktadnik genotypu. Do urzadzenia sieci neuronowej
podlaczono na wejsciu 2 sygnaly zawierajace znormalizowany wektor wskazujacy wy-
chylenie maszyny o poziomu réwnowagi. Wyjscie sieci neuronowej potaczono z sygnalem
kontrolujacym czestotliwo$é pracy silnikéw impulsowych (mnozac sygnal wyjsciowy sieci
przez stala maksymalna wartosé pracy silnikéw).

10.3.1 Unikanie kolizji

Jako pierwszy cel do osiagniecia na drodze optymalizacji z uzyciem algorytmoéw ge-
netycznych postawiono nauczenie maszyny utrzymania sie w powietrzu w sposob catko-
wicie pozbawiony kontaktu ze $cianami komory symulacji. Adaptacje maszyny do tak
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postawionego zadania opisano nastepujaco zdefiniowang funkcja przystosowania:

FFN(

aj =

2,

n,m

n)= Y —a;- 0

i=1,j=1

gdy w i-tym kroku symulacji maszyna koliduje
z j-ta Sciang komory symulacji

gdy w i-tym kroku symulacji maszyna nie ko- (10.2)

liduje j-ta $ciang komory symulacji

gdy nastapila kolizja z prawa(j=1) lub le-
wa(j=3) Sciana komory symulacji

gdy nastapita kolizja z gérna(j=0) lub dol-
na(j=2) $ciang komory symulacji

Tak zdefiniowany model poddano ewolucji trwajacej 1000 generacji, dla 2 réznych war-
tosci amplitudy mutacji: 0.1 i 0.3, po 6 symulowanych szczepéw dla kazdej z wartosci

amplitudy mutacji.

Wynik ewolucji przedstawiono na wykresie 10.17.
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Rysunek 10.17: Wykresy funkcji przystosowania (FFN) w skali logarytmicznej, dla ewolucji
2-silnikowego ukladu mechanicznego typu 'drone’ dla 2 najlepszych szczepéw kazdej z amplitud

mutacji: 0.1 1 0.3.

Dla obu badanych amplitud mutacji otrzymano podobny wynik funkcji przystoso-
wania po ukonczeniu procesu ewolucji, dla wspoélczynnika 0.3 najlepszy ze szczepow
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osiagnat warto$¢ funkcji 200, dla wspétezynnika 0.1 osiagnal wartoéé 225. Sposéb ruchu
najlepszych osobnikéw w obu badanych przypadkach po 1000 generacji charakteryzowat
sie zdolnoécig do utrzymania braku kontaktu z podlozem i sufitem komory symula-
¢ji, oraz systematycznym uderzaniem kolejno o prawsg i lewa Sciane komory. Moglo to
by¢ spowodowane faktem, iz jedynym sposobem postrzegania $wiata przez maszyne byt
wglad w jej wychylenie katowe - sie¢ neuronowa potaczona na wyjéciu z sygnatami cze-
stodci pracy silnikéw posiadata na wejéciu jedynie dwa sygnaly w postaci wspoétrzednych
znormalizowanego wektora wskazujacego wychylenie od osi OX, odczytane z czujnika
zyro-pozycyjnego. Dlatego tez postanowiono wprowadzi¢ do jej uktadéw sensorycznych
element ktéry umozliwi detekcje zblizajacych sie przeszkéd. W tym celu podtaczono 4
czujniki odleglosci, po jednym na kazdej ze $cian maszyny (zob. rysunek 10.18).

I
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Rysunek 10.18: Schemat budowy 2-silnikowego uktadu mechanicznego typu 'drone’ zawieraja-
cego 4 czujniki odlegtosci do celu D1 - D4 umieszczone na srodku kazdej ze Scian maszyny. Linig
przerywana oznaczono kierunek detekcji odleglosci kazdego z czujnikéw.

Czujniki sprzezono z wejsciem sieci neuronowej, normalizujac odczyt z czujnikow
przed przekazaniem sygnalu na wejscie sieci.
Uktad poddano ewolucji trwajacej 1000 generacji, dla wartoéci amplitudy mutacji 0.3.
Wynik ewolucji przedstawia wykres 10.19.
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Rysunek 10.19: Wykres funkcji przystosowania (w skali logarytmicznej) dla ewolucji 2-
silnikowego ukladu mechanicznego typu 'drone’ wyposazonego w czujniki odleglodci.

Osiagnieto nieznacznie lepsza wartos¢ funkcji przystosowania dla najlepszego z otrzy-
manych szczepdéw, réwng 180. Cecha charakterystyczng ruchu pozostato uderzanie na-
przemian w boczne $ciany komory symulacji, wytracajac w ten sposob cata predkosé w
kierunku poziomym, zauwazy¢ natomiast mozna bylo probe balansowania wychylenia
silnikami w celu unikniecia kolizji ze Sciana, na krétko przed kolizja. Nie byta ona jednak
odpowiednio zsynchronizowana z predkoscia ruchu maszyny, przez co préba balansowa-
nia byla zbyt pdzna lub niewystarczajaco silna by uniknaé¢ kolizji.

W tym celu wyposazono maszyne w wejSciowe sygnaly sensoryczne umozliwiajac jej
,odczucie” pedu z jakim sie porusza i precyzyjniejsze dostosowanie czestosci pracy silni-
kéw impulsowych w celu unikniecia kolizji ze Sciang. Do sieci neuronowej podtaczono 3
wejéciowe sygnaly rzeczywiste: wektor predkosci postepowej oraz predkos$é katowa, oba
odczytane z czujnika zyro-pozycyjnego.

Przeprowadzona ewolucja tej wersji modelu, wstepnie skonfigurowana na 1000 generacji,
dala juz w 81 generacji maksymalna warto$é¢ funkcji przystosowania, réwna zero (zob.
rysunek 10.20).
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Rysunek 10.20: Wykres funkcji przystosowania (w skali logarytmicznej) dla ewolucji 2-
silnikowego ukladu mechanicznego typu ’'drone’ wyposazonego w czujniki odleglosci, z sprze-
zonym z siecia neuronowa odczytem predkosci katowej i postepowe;j.

Osiagniety wiec zostal zalozony dla tego typu maszyny cel, model maszyny uzyskat
umiejetnosé utrzymywania sie w powietrzu bez jakiejkolwiek kolizji ze écianami komory
symulacji przez caly okres zycia.

10.3.2 Sledzenie nieruchomego celu

Nastepnie zbadano mozliwo$¢ wykorzystania zbudowanego systemu do nauki utrzymy-
wania sie maszyn w powietrzu opartego na podazaniu za celem umieszczonym z dala
od podloza komory symulacji. W tym celu uzyto bazowej maszyny typu 'drone’ (zob.
rysunek 10.16) pozbawionej czujnikéw odlegloéci. Wyposazono ja natomiast w czujnik
typu radar, umozliwiajacy odczyt pozycji obiektéw zadanego typu znajdujacych si¢ w
komorze symulacji. Do wejs¢ sieci neuronowej podtaczono 5 znormalizowanych sygnatéw:
wektor kierunku do celu odezytany z czujnika radarowego (2 sygnaly), wektor predkosci
postepowej maszyny (2 sygnaly) oraz predko$é katowa maszyny odczytane z czujnika
Zyro-pozycyjnego.

Funkcje przystosowania opisujaca adaptacje do postawionego celu zdefiniowano naste-
pujaco:

n
FFN(n) =) _d, (10.3)
i=1
gdzie d; to odleglosé érodka masy maszyny od celu, w i-tym kroku iteracji symulowanego

Swiata.
Punkt startowy maszyny umieszczono w powietrzu, w pozycji (0, 20). Nieruchomy cel w



80

ROZDZIAL 10. WYNIKI SYMULACJI

postaci markera umozliwiajacego jego identyfikacje przez urzadzenie radarowe, umiesz-
czono w pozycji (20, 0). Maszyne umieszczono w komorze symulacji o wymiarach 180 x 80.
Czas zycia agenta ustalono na 20 sekund, krok numeryczny silnika symulacji na 5 mili-

sekund.

Tak zdefiniowany model poddano ewolucji trwajacej 250 generacji dla 6 szczepow. Wynik
ewolucji dla otrzymanych 3 najlepszych szczepdéw przedstawiono na rysunku 10.21.
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Rysunek 10.21: Postep ewolucji 3 najlepszych szczepéw dla ukladu mechanicznego typu 'drone’
w §rodowisku promujacym podazanie za nieruchomym celem.

Na rysunku 10.22 umieszczono poréwnanie trajektorii ruchu osobnikéw 4 kolejnych
generacji w miare postepu ewolucji, dla najlepszego z otrzymanych szczepow.
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Rysunek 10.22: Trajektorie czterech kolejnych generacji najlepszego szczepu (B) maszyn lata-
jacych typu 'drone’ ewoluujacych w §rodowisku promujacym podazanie za nieruchomym celem.
Cel umieszczono w punkcie (20, 0)

Przeprowadzono analize zaleznosci poziomu wyuczenia maszyny od czestodci jej oscylacji
wokot celu. Na rysunku 10.23 zestawiono wykresy funkcji odlegtosci od celu i ich trans-
format Fouriera, dla trzech generacji najlepszego z otrzymanych szczepéw (B). Mozna
zauwazy¢ wraz ze wzrostem przystosowania osobnikéw spadek dominujacej amplitudy
oscylacji i przesuniecie pikéw FFT o wzglednie wysokich amplitudach (powyzej 1) w
kierunku zerowej czestosci widma. Mozna ten fakt traktowaé jako alternatywna metode
analizy poziomu wyuczenia maszyn latajacych, wyspecjalizowanych do $éledzenia celu.
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Rysunek 10.23: Funkcje odleglodci maszyny od celu w czasie (iteracje z krokiem numerycznym
At = bms) oraz ich transformaty Fouriera, dla najlepszych osobnikéw 3 generacji: 100, 150 i 200.
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W trakcie analizy transformat funkcji odleglosci zauwazono, iz dla najlepiej wyuczonego
szczepu, poza pikiem w zerze istnieje rowniez pojedynczy niewielki skok amplitudy rzedu
0.01, dla czestosci ok 60H z. Zgadzatoby sie to z faktem iz dla najlepszych osobnikéw
ostatnich generacji maszyn 'drone’ tropigcych cel, poza widoczna oscylacja agenta wokot
celu o wzglednie duzej amplitudzie (zauwazalnej golym okiem w animacji ruchu), mozna
zauwazy¢ iz maszyna bedaca blisko celu lub pokrywajaca sie z nim potrafi niemal w
bezruchu ,zawisna¢” w powietrzu, wykonujac oscylacje o bardzo matej amplitudzie.

W celu sprawdzenia czy pik ten nie jest tylko wynikiem bledu numerycznego poje-
dynczego szczepu, poréwnano transformaty funkcji odlegltosci do celu dla najlepszego
otrzymanego szczepu (B) oraz szczepu drugiego w kolejnosci (C). Majac na uwadze fakt
iz ewolucja obu szczepéw przebiegata catkiem niezaleznie od siebie, stwierdzono iz nie
tylko dla obu szczepéw wystepuje taki wlasnie pojedynczy pik w wysokich czestosciach,
ale wystepuje on réwniez dla tej samej czestosci 60H z (rysunki 10.24 (a) i (b)).

Moze to oznaczaé istnienie pewnego rodzaju determinizmu w ewolucji badanego typu
maszyny: osobniki réznych szczepéw, ewoluujacych na odseparowanych od siebie ,wy-
spach”, nie komunikujac sie ze sobg i nie wymieniajac miedzy sobg informacji genetycz-
nej, dochodza niezaleznie od siebie do tego samego numerycznie rodzaju zachowania.
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Rysunek 10.24: Pik wysokich czestosci transformaty Fouriera funkeji odlegto$ci od nieruchome-
go celu dla najlepiej wyuczonych osobnikéw maszyn typu 'drone’, dla szczepéw o zwyklej mocy
silnikéw (szczepy B i C') oraz zwiekszonej mocy silnikéw (szczepy E i F).

Kontynuujac analize piku FFT w wyzszych czestotliwosciach przeprowadzono kolej-
na serie ewolucji maszyny typu 'drone’,; wyposazonej w wieksza moca silnikéw (1M %)
niz badana dotychczas (600K %) Dwa najlepsze z 6 wyewoluowanych szczepéw po 250
generacjach réwniez posiadaly pik w wysokich czestosciach, oba dla czestosci 36 H z (zob.
rysunek 10.24 (c) i (d)). To moze dowodzi¢ istnienia determinizmu w modelu ewolucji
tego typu maszyny, jak réwniez wskazywaé na istnienie zaleznoéci miedzy mocg silnikéw
i wartoscig docelowej czestosci oscylacji o niskiej amplitudzie, do ktérej beda dazyé¢ ewo-
luujace osobniki wszystkich szczepdw, niezaleznie od siebie.

W celu doktadniejszego zbadania tej zaleznosci przeprowadzono serie 9 ewolucji uktadéw
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typu 'drone’ dla réznych mocy silnika, zaczynajac od silnika o impulsie 600K a konczac
na silniku o impulsie 1500K. Dla kazdej konfiguracji (mocy silnika) ewolucje kontynu-
owano tak dlugo az wytonil sie szczep o wartosci funkcji przystosowania powyzej 2000,
ktorego funkcje odlegtosci do celu poddano nastepnie analizie FFT. Wyniki zalezno$ci
pozycji piku FFT i wielkoéci (amplitudy) piku przedstawiono na rysunku 10.25. Jak
wida¢ obie wielkosci mozna opisaé zaleznoécia wyktadnicza w funkcji mocy silnika.
Fakt malenia badanych czestosci oscylacji o niskich amplitudach w miare wzrostu mocy
silnikéw moze by¢ zwiazany ze spadkiem precyzji kontroli nad maszyna w miare wzro-
stu impulsu silnika, co w oczywisty sposéb wiaze sie réwniez z jednoczesnym wzrostem
amplitudy oscylacji odleglosci do celu.
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Rysunek 10.25: Zbadana zalezno$é miedzy moca silnikéw impulsowych, a pozycja (a) i ampli-
tuda (b) piku FFT w wyzszych czestodciach, dla funkeji odleglosei od celu maszyn typu 'drone’ o
impulsach silnikéw od 600K do 1500K. W obu przypadkach dopasowano funkcje eksponecjalnag
y=yo +efor.
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10.3.3 Sledzenie ruchomego celu

Ostatnim krokiem bylo zbadanie mozliwosci uczenia maszyn podazania za ruchomym
celem. W tym celu umieszczono ruchomy marker na stalej zamknietej $ciezce zadanej 4
punktami: (20,0), (40, —10), (=50, —5), (=50, 10) i zadano jego ruch ze stala predkoscia
rowng 22.

Wynik ewolucji trwajacej 600 generacji dla 3 najlepszych szczepow przedstawiono na
rysunku 10.26.
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Rysunek 10.26: Postep ewolucji 3 najlepszych szczepdéw dla ukladu mechanicznego typu 'drone’
w $rodowisku promujacym podazanie za ruchomym celem.

Poréwnanie adaptacji trajektorii lotu maszyny do toru celu, w miare uczenia, dla
najlepszego szczepu (A), zestawione wraz z wykresem zaleznosci odleglosci od celu w
czasie (iteracje) przedstawiono na rysunku 10.27.
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Rysunek 10.27: Trajektorie czterech kolejnych generacji najlepszego szczepu (A) maszyn lata-
jacych typu ‘drone’ ewoluujacych w $rodowisku promujacym podazanie za ruchomym celem.
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Jak wida¢ zaprojektowany uktad mechaniczny typu 'drone’ zdobyl umiejetnosé efektyw-
nego sledzenia ruchomego celu juz dla dwusetnej generacji. Jest to o tyle ciekawe, ze
oba procesy: nauki unoszenia sie¢ w powietrzu i $ledzenia celu przebiegaly réwnolegle i
stawia pytanie na ile pierwsza z umiejetnosci jest wymogiem rozpoczecia nauki drugiej,
oraz czy mozna wyrézni¢ miedzy tymi fazami wyrazny punkt przejscia. Dokladniejsza
analiza tego typu zachowania wymagac¢ bedzie jednak bardziej szczegdtowego podejscia,
ze wzgledu na duzg ilo§é parametréw takiego systemu (ksztalt trajektorii celu, moc silni-
kéw, rodzaj przyspieszenia celu), co czyni ten przyklad dobrym kandydatem do dalszych
badan.



Podsumowanie
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Rozdziat 11

Whnioski

Podsumowujac, w pracy opisano:

e Zasade dziatania i implementacje silnika symulacji fizycznej 2D, ktérego popraw-
nosé¢ dziatania przetestowano analizujac poziom dyssypacji energii.

e Architekture i proces implementacji systemu stuzacego do symulacji robotyki ewo-
lucyjnej w $wiecie 2D.

e Analize wynikéw ewolucji przykladowych autonomicznych ukltadéw mechanicz-
nych, ktére nauczono efektywnego: poruszania sie w srodowisku z przeszkodami,
pelzania, bezkolizyjnego latania oraz podazania za ruchomym celem.

Pozytywnym rezultatem pracy bylo znalezienie i usuniecie btedu dyssypacji w najpopu-
larniejszym otwartym silniku symulacji opartym na dynamice bryty sztywnej - Box2D -
na ktorego budowie i zastosowanych mechanizmach numerycznych wzorowano sie przy
tworzeniu silnika symulacji zastosowanego w tej pracy. Moze to by¢ réwniez sygnal iz
silniki symulacji fizycznej nie zawsze dokladnie zachowuja energie i moga wymagaé wcze-
$niejszych testow przed zastosowaniem do realizacji wyznaczonego zadania.

Jedna z kluczowych informacji na jaka udato sie natrafi¢ podczas analizy wynikéw
ewolucji przyktadowych robotéw, jest fakt iz otrzymane w procesie optymalizacji ukla-
dy mechaniczne sugerujg istnienie pewnego rodzaju determinizmu w procesie ewolucji.
Moze na to wskazywaé kierunek ewolucji otrzymanych organizméw segmentowych i da-
zenie do specyficznych zachowan w zaleznosci od liczby segmentéw tworzacych szkielet
tych maszyn - maszyny o krétszych kregostupach dazyly zawsze do ruchu pelzajacego,
natomiast te o dhuzszych kregostupach - do duzo efektywniejszego ruchu zamachowego
z wykorzystaniem bezwladnosci. Dowodem tego moze by¢ réwniez istnienie docelowej
dla procesu ewolucji czestosci mikro-oscylacji pozycji maszyn latajacych, o wartosciach
czestosci 1 amplitudy zdeterminowanych przez przez moc silnikow.

Nalezy rowniez zauwazy¢ iz efektywne prowadzenie badan w dziedzinie robotyki ewo-
lucyjnej moze wymagacé rozbudowanego $rodowiska do symulacji réwnoleglych, ktorego
przyktadem jest zaimplementowany w tej pracy serwer ewolucji. Tego typu badania moga
by¢ dobrym celem wykorzystania zaréwno rozproszonych obliczenn wieloprocesorowych
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(np. do jednoczesnej symulacji ewolucji wielu szczepéw) jak i obliczen wielowatkowych
wspomaganych uktadami GPU (np. do wielowatkowych obliczenr w ramach pojedyncze-
go $wiata symulacji o stosunkowo duzej ilosci obiektéw i skomplikowanej budowie).

Jak przekonano sie podczas nauki maszyn przeznaczonych do bezkolizyjnego lotu,
zastosowanie sieci neuronowych moze by¢ konieczne gdy reczny dobér parametrow gra-
nicznych sterujacych balansowaniem czy inng forma precyzyjnego ruchu wydaje si¢ mato
doktadny.

Analizujac wyniki ewolucji robota ‘walker’ mozna wyciagnaé ciekawy wniosek iz to
co dla nas wydaje sie oznaczaé przeszkode, w istocie wcale nie musi przeszkadzaé¢ w reali-
zacji wyznaczonego celu, a nawet moze zosta¢ przez proces ewolucji wykorzystane jako
element stuzacy do osiagniecia wyniku lepszego niz u osobnikéw zyjacych w srodowisku
pozbawionym tej przeszkody. Identycznie sparametryzowane maszyny kroczace (posia-
dajace identyczny genotyp) nauczyly sie poruszaé z wieksza predkoscia niz po idealnie
ptaskim podlozu, uzywajac do tego przeszkéd w postaci przytwierdzonych do podloza
progéw.

Ciekawym obserwacja podczas analizy ewolucji uktadéw latajacych typu 'drone’ jest
fakt iz udato potaczy¢ si¢ w jednym procesie ewolucyjnym z pozoru dwustopniowy pro-
ces nauki, w ktérym najpierw powinno uczy¢ sie umiejetnosci prymitywnych (takich
jak umiejetnosé latania), a dopiero potem z ich uzyciem umiejetnosci wyzszego poziomu
(czyli w tym przypadku $ledzenia ruchomego celu w powietrzu). W przeprowadzonej ewo-
lucji robota 'drone’ dla ktérego zdefiniowano cel wyzszego poziomu, stopniowa ewolucja
wartoéci wag sieci neuronowej sterujacej zachowaniem robota umozliwita jednoczesna
nauke zar6wno unoszenia w powietrzu jak i tropienia celu.

Wyniki przeprowadzonych w trakcie badan nad powyzsza praca symulacji ewolucji
w postaci filméw obrazujacych zachowanie najciekawszych przedstawicieli poszczegdl-
nych wyewoluowanych szczepéw podczas realizacji wyznaczonych im celéw zebrano i
umieszczono na plycie CD dotaczonej do pracy oraz w internecie pod adresem [43].
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Kierunki dalszego rozwoju

Robotyka ewolucyjna jest preznie rozwijajaca sie dziedzina nauki, a urywek tego co

zostalo przedstawione w powyzszej pracy moze by¢ zaczatkiem wielu badan, ktérych
autor pracy chciatby podjaé sie w przysztosci.
Cho¢ zbadano i przedstawiono wyniki analizy wszystkich typow zalozonych na poczat-
ku robotow, stworzony system pozwala na duzo wiecej. Przyktady bardziej ztozonych
uktadéw mechanicznych: platformowych uktadéw latajacych czy maszyn kroczacych na-
pedzanych sitownikami, ktérych analizy nie podjeto w tej pracy, a ktére wybrano jako
punkt wyjscia do dalszych badan, zostaly umieszczone w postaci filméw pod wczesniej
wspomnianym adresem [43].

Ciekawym przyktadem morfologicznym do dalszej analizy bytoby zasymulowanie ma-
szyn wieloodnézowych, imitujacych zachowaniem pajeczaki i optymalizacja pracy i syn-
chronizacji odnézy napedzanych sitownikami polaczonymi z siecia neuronows, stawiajac
na celu nauke poruszania sie po terenie z nieruchomymi przeszkodami i ruchomym gru-
zowisku.

Cho¢ zaimplementowany serwer symulacji robotyki ewolucyjnej umozliwia symulacje
uktadéw wieloagentowych, ze wzgledu na obszernos¢ tematu nie podjeto go w tej pracy.
Jest to jednak tak naprawde docelowy kierunek badan ktérym autor tej pracy sie kie-
rowal podczas prowadzenia badan i jeden z gléwnych kierunkéw planowanego dalszego
rozwoju. Wydaje sie ze symulacja systeméw wieloagentowych moze wymagaé¢ podejscia
krokowego przy zastosowaniu algorytmoéw ewolucyjnych - sekwencyjnej uczenia maszyn
realizacji zachowan coraz wyzszego poziomu - poczawszy od nauki efektywnego poru-
szania sie a skonczywszy na ewolucji zachowan takich jak komunikacja i koordynacja
wspoélnych zadan czy konkurencja i walka miedzy osobnikami o wyszczegdlniony zasob.
Nawiazujac do wynikow powyzszej pracy mozna jednak spekulowa¢ czy optymalizacji
opartej na ewolucji nie mozna efektywnie przeprowadzaé jednoczesnie dla wyuczenia
wysoko- i nisko poziomowych docelowych zachowan, tak jak udalo sie to osiagnaé¢ w
przypadku badanych w pracy uktadéw latajacych, ktére w tym samym czasie poza uno-
szeniem sie w powietrzu i balansowaniem przy pomocy regulacji czestosci pracy silnikéw
impulsowych nauczyly sie réwniez efektywnego tropienia ruchomego celu.

Badania ewolucyjnych systeméw wieloagentowych mozna rozdzieli¢ na dwa zasadni-
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cze kierunki: kooperacje(wspotprace) i konkurencje.

Interesujacymi przypadkami do dalszych badan wieloagentowych systeméw wspot-
pracujacych bedzie z pewno$cia nauka synchronicznego ruchu uktadéw wielosegmento-
wych nasladujacych tawice ryb, lub optymalizacja uktadéw latajacych majacych na celu
imitacje synchronicznego ruchu stada ptakoéow.

Duzo ciekawszym kierunkiem badan wydaje sie jednak ewolucja uktadéw wieloagen-
towych stawiajacych na celu konkurencje. Przyktadem kierunku badan w tym tema-
cie moze by¢ symulacja robotéw konkurujacych o zdobycie zasobu znajdujacego sie w
srodowisku, korzystajac np. z modelu tzw. pojazdow Breiteberga [17], idac jednak o
krok dalej i tworzac agenta o bardziej ztozonej budowie mechanicznej, zréznicowanych
uktadach napedowych i umieszczonego w bardziej realistycznym srodowisku fizycznym
uwzgledniajacym grawitacje, sity tarcia i bardziej zréznicowane sposoby ruchu pojazdéw
mechanicznych, niz w przypadku klasycznych pojazdéw Breitenberga.

Kierunkiem badan konkurencyjnych uktadéw mechanicznych ktéry nasunatl sie jesz-
cze przed rozpoczeciem pisania pracy bylo stworzenie srodowiska symulacji wirtualnego
pola walki, w ktérym autonomiczne uktady mechaniczne konkurowalyby ze soba na
dwoch osobnych ptaszczyznach:

- plaszczyznie mechaniczno-mobilnej, wykorzystujac nabyte umiejetnosci efektywnego
poruszania sie, wytrzymaltosé wytworzonego w trakcie ewolucji szkieletu i site razenia,
- oraz na plaszczyznie cyfrowej, bedacej symulacja walki elektronicznej, z wykorzysta-
niem nabytych umiejetnosci zaktécania komunikacji oraz wrogiej ingerencji w kod ste-
rujacy konkurencyjnych maszyn (agentéw).

Taki system moéglby znalezé zastosowanie militarne do symulacji wspdlczesnego pola
walki autonomicznych maszyn bojowych nie sterowanych bezpo$rednio przez czlowieka.

Kolejnym kierunkiem rozwoju wartym poswiecenia uwagi moze byé¢ badanie efek-
tywnosci maszyn pod katem zuzycia energii i szukania ukladéw mechanicznych o pa-
rametrach optymalnych zaréwno pod katem realizacji celu podstawowego - szybkiego
przemieszczania sie, bezkolizyjnego lotu czy tropienia ruchomego celu - jak rowniez pod
katem ograniczonej, przeznaczonej na realizacje tego celu energii.

Oczywistym i koniecznym krokiem w prowadzeniu dalszych badan w tym kierunku
bedzie zmiana silnika symulacji 2D na 3D, co mozna zrealizowaé efektywnie wykorzy-
stujac istniejaca juz warstwe abstrakcji miedzy modutem robotyki i silnikiem symulacji
oraz stosujac jeden wielu obecnie dostepnych silnikow symulacji o otwartym kodzie.

Bardzo przydatne byloby réwniez stworzenie interaktywnej bazy danych otrzymy-
wanych sukcesywnie genotypéw i fenotypéw maszyn, z mozliwoscia tatwego dostepu i
podgladu przez uzytkownika. Takiej bazy mozna by uzy¢ dalej jako zaplecza przy se-
kwencyjnym nauczaniu organizméw coraz to nowych, wyzejpoziomowych zachowaé (np.
synchronicznego ruchu w grupie lub $ledzenia celu), korzystajac z wyuczonych wcze-
$niej modutdéw sieci neuronowych lub otrzymanych optymalnych konfiguracji uktadéw
mechanicznych, zdolnych do realizacji zachowan bardziej prymitywnych, takich jak np.
efektywne poruszanie sie¢ w wybranym terenie.

Jednym z najbardziej fascynujacych i inspirujacych kierunkéw dalszych badan jest
ewolucja morfologii maszyny czyli mutacja genéw odpowiedzialnych nie tylko za para-
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metry elementéw konstrukcyjnych maszyny ale i za strukture jej szkieletu.

Kontynuujac prace Karla Simsa sprzed 20 lat temu, z wykorzystaniem dzisiejszej
mocy obliczeniowej centréw superkomputerowych mozna by w ten sposéb pozwoli¢ na
ewolucje catkiem nowych ksztaltéw maszyn i zaczaé¢ poszukiwania nowych metod ruchu
i zachowan sztucznych autonomicznych organizméw, odmiennych od tych osiagnietych
w trakcie trwania 5 miliardow lat ewolucji $wiata jaki znamy.
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