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Abstrakt

Préace se zabyva simulaci emergentniho chovani v celularnich automatech, konkrétné problémy
majority, synchronizace a Sachovnice. Pro feSeni je vyuzito evoluénich algoritmu.
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Abstract

This work deals with the simulation of an emergent behavior in cellular automata. In partic-
ular, density task, synchronization task and chessboard generation problem are investigated.
It uses evolutionary algorithm to solve this problem.
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Kapitola 1
Uvod

né patii také simulace piirody, umély zivot a uméld inteligence. Za podstatu veskerého
chovani v prirodé muzeme povazovat emergentni chovani, jakozto zdklad pro spolecenstvi
jednoduchych zivoc¢ichu, kterymi jsou napiiklad brouci a hmyz.

Tato prace se zaobira simulaci emergentniho chovani v celularnich automatech. K vyvoji
prechodovych pravidel, kterd povedou ke znaktim emergentniho chovani, je vyuzito evoluc-
nich algoritmu, jakozto pfistupu také inspirovaného piirodou. Jsou nastinény 3 problémy
emergentniho chovani, které je mozné pomoci celularnich automatu fesit, spolu s dosazenymi
vysledky pro kazdy z nich.

V kapitole 2 jsou shrnuty zdkladni poznatky o celularnich automatech a souvisejicim
emergentnim chovéani. Kapitola 3 pak popisuje zdklady evolu¢nich algoritmt. Konkrétnéji
je nastinén geneticky algoritmus a z néj vychézejici celularni programovani. Kapitola 4
popisuje konkrétni jevy emergentniho chovani zkoumané v této praci. Pata kapitola pak
shrnuje dosazené vysledky. Sestd kapitola obsahuje zavér se shrnutim celé préce.



Kapitola 2

Celularni automaty

Celulédrni automaty (CA) puvodné zavedli Ulam a von Neumann ve Ctyficatych letech
minulého stoleti, aby poskytli formdlni prostiedi pro vySetfovani chovani slozitych systému
[4]. Jednd se o matematickou idealizaci fyzickych systému, ve kterych je prostor a cas
diskrétni a fyzikdlni veli¢iny nabiraji koneénou mnozinu diskrétnich hodnot [1]. CA sou
tvoteny kone¢nou mnozinou bunék, z niz kazda je pravé v jednom stavu z konec¢né mnoziny
stavi. Novy stav bunky se vyhodnoti na zakladé stavu, ve kterém jsou okolni buiky, podle
lokalniho prechodového pravidla.

Buriky jsou uspotadany do mftizky, kterd muze mit libovolny pocet rozméri. Nejvice
pouzivané jsou jedno, dvou nebo ti rozmérné. Cim vyssl je pocet rozmért, tim vetsl je
vypocetni sila automatu. S po¢tem rozméru totiz souvisi pocet cest, kterymi se muze infor-
mace Sifit. Zaroven vSak roste vypocetni narocnost takového systému.

Jak jiz bylo feceno diive, kazda bunka ptfechdzi do nového stavu na zdkladé lokalniho
prechodového pravidla. To muze byt stejné ve vsech buiikdch celuldrniho automatu, nebo
mohou pravidla byt rizna. V prvnim ptipadé mluvime o uniformnim celularnim automatu,
v druhém pak o neuniformnim. Za specidlni piipad je mozné povazovat quasi-uniformni
automat, ve kterém buriky obsahuji koneé¢ny, nevelky pocéet ruznych pravidel. Jako piiklad
je mozné uvést celularni automat obsahujici 100 bunék, v niz je obsazeno jen 5 ruznych
prechodovych pravidel.

Jestlize mluvime o konfiguraci celuldrntho automatu, méame na mysli jiz konkrétni hod-
noty z mnoziny stavu prifazené bunkam.

2.1 Jednorozmérné celularni automaty

Jednorozmérné celuldrni automaty, kterymi se tato prace zabyva, jsou zdkladnim a nejjed-
nodu8sim pfipadem celuldrnich automati. Buiiky v nich jsou uspoiddany do jednoho fadku.
P#i jejich grafickém zobrazeni jsou jednotlivé konfigurace poskladéany pod sebou tak, jak po
sobé v Case postupné nasledovaly.

Okoli buiiky v jednorozmérném celuldrnim automatu se skldda z bunék vpravo a vlevo
od sledované bunky a z ni samotné. Pocet sledovanych bunék z kazdé strany je oznacovan
jako rddius r. Pocet bunék v okoli lze pak vyjadfit rovnici 2r + 1. Z hlediska této definice
je tieba rozhodnout, jak se maji chovat bunky na okraji celularni struktury. Existuji dvé
feSeni tohoto problému, a to konstantni okrajové podminky, kdy je za souseda okrajové
buiiky stanovena fiktivni bunka ve fixnim stavu, nebo cyklické okrajové podminky. V tomto
piipadé je za levého souseda bunky na levém okraji celularniho automatu povazovana bunka
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Obrazek 2.1: Piiklad jednorozmérného celularniho automatu a jeho vyvoje v case

na pravém okraji a obracené. Radek si je pak mozné predstavit jako kruznici. V této praci
jsou vyuzivany vyhradné cyklické okrajové podminky.

Priklad jednorozmeérného celularniho automatu a jeho vyvoje v ¢ase je zndzornén na
obrazku 2.1.

2.2 Emergentni chovani

Emergentni chovani je chovani systému, které neni explicitné popsdno chovanim casti
systému, a proto je pro pozorovatele nebo navrhére neocekdvané [5]. Vlastnosti, které
muzeme na systému pozorovat jako na celku, vznikaji diky jednoduchym interakcim zaklad-
nich entit. Ty se nechovaji podle zadnych globélnich pravidel. Pro cely systém je typickd
velka komplexnost. Bez toho by bylo snadné jeho chovani predvidat.

Priklady emergentniho chovani muzeme sledovat v piirodé, a to jak ve fyzikalnich,
tak zivych systémech. Z zivych systému je nejcastéjsim piikladem kolonie mravencu. V
kolonii neni zadna vyssi entita, ktera by udavala rozkazy. Kazdy mravenec reaguje pouze na
chemické stopy ve svém okoli a podle svého genetického naprogramovani se chova. I presto
muzeme sledovat komplexni chovéani celé kolonie, které vznika jednoduchymi interakcemi
zékladnich entit, tedy mravencu a jejich okoli.

Preneseni vlastnosti emergentnicho chovani z ptirody do vypocetni techniky se nazyva
jednoduché entity, které tvoii systém vykazujici emergentni chovani, bez jakékoliv globalni
kontroly systému. Typickymi piiklady takovychto aplikaci jsou napf. neuronové sité, agentni
systémy nebo celuldrni automaty [2].

Celularni automaty jsou néstrojem pro demonstraci emergentniho chovani. Tato vlast-
nost je dana zejména tim, ze jsou tvoreny velmi jednoduchymi entitami, bunkami, které
samy o sobé nejsou schopny zpracovavat slozitéjsi informace. Zaroven dochézi k ¢asté zméné
jejich stavu, ¢imz je dosazeno zna¢né dynamiky vyvoje celého systému.



Kapitola 3

Evolucni algoritmy

Princip evoluénich algoritmt vznikl pfenesenim nékterych pravidel vyvoje organismu v
ptirodé do informatiky. V pfirodé spolu jedinci soupeii o moznost reprodukce na zakladé
své sily a schopnosti pfezit. Potomci pak dédi vlastnosti svych rodiéi, ¢imZ se zajistuje
vyvoj populace k lepsim vlastnostem pro dané prostiedi.

Evoluéni algoritmy vyuzivaji tohoto modelu k feSeni tloh, které jsou pfilis rozsahlé a
naro¢né pro tradi¢ni postupy. Ve svém prubéhu uvazuji mnozinu moznych feseni, ze kterych
jejich kombinaci dostavaji lepsi. Nevhodnd feseni jsou postupné odstranovana.

Zakladnim pojmem téchto algoritmu je populace chromozomi, které jsou obvykle tvo-
feny fetézcem symbolu [3]. Do nich jsou zakédovéany vlastnosti systému. S lepsi schopnosti
fesit dany problém souvisi vétsi ohodnoceni chromozomu hodnotou fitness. Lépe ohodno-
cené chromozomy poté maji vétsi Sanci zicastnit se reprodukéniho procesu a tim prenést na
novou generaci potomku své vlastnosti. Soucdsti reprodukce je také proces mutace, ktery
nidhodné modifikuje malé ¢asti chromozomu a dévéa tak moznost vzniku dalsich moznych
feeni.

3.1 Geneticky algoritmus

Nejcastéji pouzivanou variantou evolucniho algoritmu v pocitacovych modelech je praveé
geneticky algoritmus. Jednd se o iterativni proceduru kterda zahrnuje konstanté velikou
populaci jedinctu, kazdého z nich reprezentovaného konecnym fetézcem symbola, zndmych
jako genom, kédujicich mozné feseni pro dany prostor problému [4].

Postup algoritmu je nésledujici. Nejprve je vytvorena populace jedincu. Kazdy z nich je
poté ohodnocen fitness podle toho, jak spliiuje zadana kritéria. Nasledné je vytvorena nova
populace. Pro jeji vznik jsou vybirdni jedinci podle hodnoty své fitness, pricemz plati, ze
¢im je hodnota fitness vyssi, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se jedinec bude podilet na
tvorbé potomki.

P#i vzniku nové populace je vyuzivdno dvou postupti zndmych s pfirody. Jsou jimi
krizeni (crossover) a mutace (mutation). Oba tyto procesy probihaji s ur¢itou pravdépodob-
nosti. Pojem kiizeni znac¢i vznik potomka kombinaci genomu dvou rodi¢i. Nejjednodussim
ptipadem je pouziti ndhodné zvoleného bodu v genomu. Do tohoto bodu zdédi potomek
stejnou ¢ast genomu prvniho rodice, od néj pak druhou ¢ast genomu druhého rodice. Mu-
tace pak znaci proces nadhodné zmény malé ¢asti genomu. Postup genetického algoritmu je
zndzornén na obrazku 3.1.

Pro zakdédovani prechodovych pravidel celuldrniho automatu je vyuzito reprezentace
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Obrézek 3.1: Piiklad kiizeni rodi¢u. Vznikd novy potomek, ktery je nasledné mutovan.
Nahodny bod kiizeni je mezi tfetim a ¢tvrtym prvkem genomu.

okolni konfigurace jako binarniho ¢isla. Pokud mame napiiklad pravidlo pro pfechod 011— >
1, pak konfiguraci okoli (levou stranu pravidla) muzeme chéapat jako ¢islo 3 zapsané binarné.
Toto ¢islo ndm udava, na které bitové pozici je ulozena hodnota pravé strany pravidla.
Vyse uvedeny piiklad tedy znaci, ze 3. bit ¢isla udavajictho obsah genomu je 1. Timto
zpusobem muzeme snadno zachazet s pravidly jako s genomem a vyuzit tak evolu¢ni algo-
ritmy. Posloupnost biti genomu a odpovidajicich pravidel je obsazena v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Zavislost konfigurace prechodového pravidla na bitu v genomu
bit 0 1 2 3 4 5 6 7
konfigurace | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 111 | 111

V dalsim textu jsou genomy reprezentovany jako hexadecimélni ¢islo. Porad{ jednotlivych
prechodovych pravidel celuldrniho automatu je urceno jejich bindrni hodnotou. Nézorny
ptiklad pfevodu je zachycen v tabulce 3.2, kde je ukazka prechodového pravidla 0x6D.

Tabulka 3.2: Piiklad pfevodu piechodovych pravidel na hexadecimalni ¢&islo, v tomto
pripadé 0x6D

konfigurace | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
prechod 1 0 1 1 0 1 1 0

3.2 Celularni programovani

V této praci je pouzit postup, ktery vyuzivd modifikaci vySe popsaného genetického algo-
ritmu. Tento piistup je nazyvén celuldrni programovani (cellular programing) [4].

Oproti klasickému genetickému algoritmu neni brana v potaz populace vSech pravidel,
ale pouze pravidla v okoli kazdé bunky. Rodice tak mohou byt vybrani pouze z 2r 4+ 1 bunék.
Pokud se v tomto okol{ vyskytuji pravidla s nizkym ohodnocenim fitness v porovnani s vice
vzdalenymi pravidly, budou i presto vybrana.

Pro kazdou buiiku probihé evoluce zvlast. Jestlize mé buiika nejvyssi ohodnoceni ze
svého okoli, zustanou jeji pfechodové pravidla nezménéna. Pokud v okoli existuje pouze
jedna bunka s vyssi hodnotou fitness, pfevezme puvodni buiika jeji pfechodova pravidla. V
pripadé vyskytu vice bunék v okoli s lepsim ohodnocenim fitness budou nova prechodova



pravidla v uvazované burice vytvorena kiizenim dvou ndhodné vybranych lepsich piechodovych
pravidel.

Dilezitym aspektem je také to, ze nova prechodovd pravidla jsou do buinky zapséna
ihned po evoluci. Nasledujici evoluce okolnich bunék tak jiz pracuje s témito novymi
pravidly. Muzeme tak dosdhnout rychlého rozsiteni pravidel a zkraceni doby potfebné pro
to, aby méla prilezitost projit celou populaci.

Po kazdé probéhlé evoluci je spustén proces mutace, ktery s pravdépodobnosti 0,01%
invertuje hodnotu bitu. Nasledné je vynulovana fitness vsech bunék.

Pseudokéd algoritmu celuldrniho programovéni, inspirovaného [4], muzeme vidét na
obrazku 3.2.

pocet_projitych_bunék = 0
while(potet_projitych_bun&k <= polet_vSech_bun&k){
inicializuj p¥echodova pravidla buiiky
fitness = 0O
pocet_projitych_bun&k += 1
X
poCet_novych_konfiguraci = 1
while(po&et_novjch_konfiguraci <= maximdlni_po&et_novyjch_konfiguraci){
vytvor novou konfiguraci
proved’ b&h pro danou konfiguraci
vyhodnot’ fitness
if (potet_novych_konfiguraci % evoluce_po == 0){
poet_projitych_bun&k = 0O
while(poZet_projitych_buné&k <= poZet_vSech_bun&k){
n = polet sousedi s vyS8i fitness
if(n == 0)
pokracuj
else if(n == 1)
nahrad’ genom v aktudlni bufice genomem z buiiky s lep&i fitness
else if(n == 2)
nahrad’ genom v aktudlni bufice k¥iZenim genomi bundk s lepsi fitness
else if(n > 2)
ndhodn& vyber dvé buiiky s lep3i fitness a nahrad’ genom v aktudlni

bufice jejich k¥iZenim

poet_projitych_buné&k += 1
b
proved’ mutaci pro vSechny buiiky
vynuluj fitness v8ech buné&k
}
b

Obrazek 3.2: Pseudokdd modifikovaného algoritmu celularniho programovani tak, jak je v
této préaci vyuzit. Puvodni ndvrh vychézi z [4].



Kapitola 4

Projevy emergentniho chovani v
celularnich automatech

Tato kapitola se zabyva nékterymi typickymi projevy emergentniho chovani v celularnich
automatech, jakymi jsou napiiklad problém majority nebo synchronizace. Dalsim problémem
je pak generovani Sachovnice. Tento problém neni tak vyznaény jako predchozi dva, jeho
specifikace je navrzend pro tuto praci.

4.1 Majorita

Majorita je zdkladnim netrividlnim problémem feSenym pomoci celuldrnich automatu. Jeji
podstatou je dostat automat do stavu, kdy obsahuje pouze samé nuly, pokud byl v po¢atecni
konfiguraci pocet nul vétsi nez jednicek, piipadné do stavu, kdy obsahuje pouze jednicky,
pokud byl v pocatecni konfiguraci pocet nul mensi nez pocet jednicek.

Pro formalni definici je tfeba si zavést konstantu A. Ta znac¢i pocet jednicek v pocatecni
konfiguraci, vyjadfeno jako desetinné ¢islo znacici procenta. Problém majority pak lze po-
psat nasledujicim zpusobem [1]:

Najdi pfechodové pravidla, kterd pro danou pocateéni konfiguraci CA s
lichym poc¢tem bunék a v daném poctu iteraci prejdou do stavu ’samé nuly’,
pokud je A < 0,5, a do stavu 'samé jednicky’, pokud je A > 0,5. Stav ’samé
nuly’ je stav, kdy je kazda bunka celularniho automatu ve stavu nula, stav 'samé
jednicky’ je stav kdy je kazda buiika ve stavu jedna.

Pii vypocétu majority je tieba si uvédomit dulezitost pocatecni konfigurace. Pii uni-
formnim rozlozeni pravdépodobnosti je vysoky pocet konfiguraci s A blizkou 0,5, které jsou
pro automat tézko zatraditelné [1]. Pro feSeni majority jsou tyto konfigurace nevhodné, pro
celularni automat jsou nejednoznaéné.

Pro tucely této prace si tak zavedeme omezeni pocatecnich konfiguraci, se kterymi
budeme pracovat. Konfigurace je povazovéna za vhodnou v nasledujicim piipadé (hodnota
byla ziskdna experimentalné):

N/2)—(N/8 N/2)+(N/8
A< RN\ 3 5 (V2

N znagéi celkovy pocet bunék celularniho automatu.



Dalsim problémem je béh celularniho automatu mezi dvéma po sobé jdoucimi evolucemi.
Muze nastat situace, kdy v prubéhu hodnoceni fitness dochézi k p#ilis ¢astému generovani
konfiguraci, které obsahuji majoritu jednicek, poptipadé nul. Pravidla jsou pak hodnocena
bez ohledu na svou schopnost fesSit majoritu a nastava situace, kdy ziskavame fitness, kterd
neodpovida nasemu zadani.

P1i béhu proto budeme hlidat rovnovahu mezi konfiguracemi s majoritou jednicek a nul.
Maximéln{ rozdil mezi nimi je 10%. Tato hodnota je navrzena pro dosazeni velmi tizkych
odchylek a ovéfena experimentdalné.

Ijspééné feSeni problému majority je zachyceno na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Uspééné feSeni problému majority, r =1, A = 0,61

4.2 Synchronizace

Synchronizace je druhym ze zakladnich netrividlnich problému feSenich pomoci celularnich
automatu. Jejim cilem je v prubéhu automatu dosdhnout toho, aby se v jednotlivych krocich
stridal stav, kdy automat obsahuje samé jednicky, a stav, kdy obsahuje samé nuly.

Pro formalnéjsi definici je opét nutné pouzit koeficient A tak, jak byl zaveden v piipadé
majority. Zaroven si problém pro potieby této prace upravime, aby bylo mozno navéizat na
problém majority. Definice pro modifikovany problém synchronizace je pak néasledujici:

Najdi takova prechodova pravidla, kterd pro danou pocateéni konfiguraci
CA s lichym poc¢tem bunék v kazdé z nich budou prochézet stavy 1— > 0— >
1— > 0, pokud je A > 0,5, nebo stavy 0— > 1— > 0— > 1 pfi A < 0,5.

Oproti béznému popisu synchronizace obsahuje tato definice i podminku tykajici se toho,
jaké bude poradi stiidani bunék v zavislosti na pocatecni konfiguraci. Takto specifikovan

vvvvvv



Pro pocateéni konfigurace vyuzijeme pravidla popsand v kapitole o majorité. Budou
platit stejnd omezeni A. Také bude platit maximélni rozdil mezi po¢tem konfiguraci ob-
sahujicich vice jednic¢ek a konfiguraci s vice nulami, ktery je taktéz 10%.

Zasadni rozdil vSak bude ve vypoctu fitness. Z definice vyplyva, ze pokud je v pocatecni
konfiguraci A > 0,5, mély by se stfidat stavy 1— > 0— > 1— > 0, pro A < 0,5 pak
stavy 0— > 1— > 0— > 1. Jestlize vSak hodnotime fitness pouze v koneéném stavu béhu
automatu se zadanou konfiguraci, ohodnocovani bunék se muze tvarit stejné jako pii ma-
jorité. Vezmeme-li v ivahu automat, jehoz fitness se vyhodnocuje po 100 krocich, bude
pro A > 0,5 ohodnocena kazda bunka ve stavu 1 zvySenim fitness, pii A < 0,5 pak kazda
bunika ve stavu 0. Jak je vidét, toto pfimo odpovida problému majority. Nic nenuti celularni
automat aby ’blikal’ mezi stavy 0 a 1.

Pro feSeni tohoto problému je vyuzijeme proménnou délku béhu pro kazdou novou
konfiguraci, pficemz rozhoduje to, zda je délka béhu suda ¢i lichd. Stiidanim lichych a sudych
délek béhu pro konfiguraci s vétsim poc¢tem jednicek urCujeme, ze pozadujeme stiidani
stavi. To samé samoziejmé plati i pro konfiguraci s vétsim poctem nul.

Priklad uspésného vyfeSeni problému synchronizace celuldrnim automatem muzeme

vidét na obrazku 4.2.
=y

Obrazek 4.2: Uspééné feSeni problému synchronizace, r = 2, A = 0, 37

4.3 Sachovnice

Problém sachovnice ¢dstecné navazuje na synchronizaci. Ukolem je dosdhnout toho, ze kazda
buiika bude mit hodnotu opacnou nez jeji sousedé. Ti musi mit hodnotu naopak stejnou.
Zjednodusené se da fict, ze fada bunék jednorozmérného celuldrniho automatu obsahuje
konfiguraci 01010101, popiipadé 10101010. Problém si pro tuto praci nadefinujeme takto:

Najdi takova pravidla celuldrniho automatu, ktera pro kazdou poc¢atecni kon-
figuraci celularniho automatu se sudym poctem bunék vyusti ve stav, kdy kazda
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buinika bude obsahovat hodnotu opa¢nou nez bezprostfedné sousedni bunky
vlevo a vpravo. Stavy sousednich bunék bude stejny. Hodnota bunky se ptritom
bude stiidat v kazdém kroku. Pokud je A > 0,5, bude posloupnost hodnot
v prvani buice 1— > 0— > 1— > 0, pii hodnoté A < 0,5 bude posloupnost
0—>1->0->1.

Na rozdil od obou pfedchozich popsanych problému musi celularni automat v tomto
pripadé obsahovat sudy pocet bunék. To je zapti¢inéno cyklickymi okrajovymi podminkami.
Pii feSeni déle vychazime z poznatku z vyse popsanych problému majority a synchronizace.
Pouzijeme tedy omezeni A popsané v kapitole 4.1 o majorité a proménnou délku béh tak,
jak je popsano v kapitole 4.2 o synchronizaci.

Zasadni rozdil oproti predchozim problémim je v hodnoceni fitness. Zatimco u majo-
rity a synchronizace se vyhodnocovala fitness na konci béhu kazdé nové pocateéni konfigu-
race, zde je tento zpusob nedostateény. Duvodem je nejednoznacnost takovéhoto hodnoceni
vzhledem k zadanému problému. Takto ziskanad pravidla maji tendenci fesit problém syn-
chronizace vice nez problém Sachovnice. Pro dosazeni lepsiho chovani je nutné zavést dvoji
hodnoceni fitness pro kazdy béh, a to v predposlednim a poslednim kroku béhu. S touto
pridanou informaci pak snéze dosdhneme TeSeni Sachovnice, coz bylo ovéreno i v prove-
denych experimentech.

Ukézku tspésného vyieSeni problému generovani Sachovnice lze vidét na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Uspésné feSeni Sachovnice, r = 1
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Kapitola 5

Dosazené vysledky

Celularni automat byl nastaven tak, ze obsahoval 99 nebo 100 bunék, v zavislosti na feSeném
problému. Béh pro jednu konfiguraci trval 100 krokti. Evoluce probihala po kazdych 300
nové vygenerovanych pocate¢nich konfiguracich. Celkové automat provedl generaci 60000
pocatecnich konfiguraci. Pfi tomto nastaveni postupné probéhne 200 evoluci pravidel, coz
se ukazalo jako dostatecné pro ziskdni vysledki. Veskeré pocatecni konfigurace v prubéhu
automatu byly generovany s omezenim .

V zavislosti na feSeném problému se vyskytlo také mnozstvi feSeni, ktera nesplnovala
pozadavky zadani. To je zpusobeno tim, Ze bunky daného celuldrniho automatu mohou
nabyvat pouze stavii 0 a 1. Z hlediska pravdépodobnosti tedy neni nutné, aby Spatné
pravidlo skonéilo ve Spatném stavu, stejné tak jako dobré pravidlo ve spravném stavu.
Tyto vlastnosti je mozné ¢asteé¢né omezit velkym poctem kroku pii simulaci. Pokud je vSak
pravidlo, byt §patné, ze zacdtku ohodnoceno velmi vysokou fitness, rozsif{ se do viech bunék
automatu. Ten se pak z tohoto stavu ke spravnému feSeni jiz nedostane.

Testovani jednotlivych feSeni probihalo na 10000 ndhodnych konfiguracich. Opakovéani
jednotlivych konfiguraci nebylo nijak osetfeno, bylo tedy mozné. Vyhodnocovani spravnosti
feSeni pak probihalo kontrolou poslednich dvou kroku kazdého béhu, pficemz se séital pocet
bunék ve stavu, ktery nebyl spravny. Vysledky jsou pak zapsany jako pocty konfiguraci,
které skoncily tak, ze zadnd buika nebyla ve Spatném stavu, nebo bylo maximdalné 5%,
10% a 20% bunék bylo ve $patném stavu. Stav, ktery byl zahrnut v do lepsiho hodno-
ceni, se k hor§imu jiz nepficital. Piiklad vypoc¢tu: V automatu majicim 100 bunék bylo
v predposlednim kroku Spatné 5 bunék, v poslednim pak 7. Celkem bylo §patné 12 stavu
bunék z 200 moznych, odchylka tedy spadéd do kategorie 10%.

Pro testovani vysledka byly pouzity dva piistupy. Prvni z nich vyuziva pro generaci
testovacich konfiguraci omezeni A\ tak, jak byla vyuzita pfi evoluci. Druhy pak generuje
pocatecni konfigurace bez omezeni.

5.1 Majorita

Pii feSeni problému majority bylo dosazeno nékolika zajimavych vysledki. Dosazend reSeni
ukazuji obecné principy chovani celuldrnich automati, které jsou zakladem pro tspésné
zvlddnuti dalsich tloh. Pro majoritu bylo spusténo 50 evoluénich experimentu.

Zakladni uvahou pro prechodova pravidla jednorozmérného celularniho automatu s r =
1 pfi feSeni problému majority je ptejit do stavu 1, pokud je vétSina bunék v okoli ve
stavu 1, jinak prejit do stavu nula. S vyuzitim tohoto pravidla vznika automat, jehoz buinky
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obsahuji pouze jedno, stejné pravidlo, a to 0xES8. Z neuniformniho automatu se nam evoluci
pak stava automat pseudo-uniformni. Tento vysledek evoluce byl velmi ¢astym i pfesto, ze
jeho uspésnost je minimélni.

Pfi blizsim prozkoumani pravidla zjistime jeho nedostatek, a to nemoznost §ifeni infor-
mace. Pravidlo zredukuje pocatecni konfiguraci na vétsi shluky jednicek a nul, avSak mezi
nimi jiz nedokaze dale rozsifovat informaci o majorité. Typické chovani tohoto pravidla je
zndzornéno na obrazku 5.1.

Lepsiho chovéni, vykazujiciho nékteré dulezité rysy pro vyfeSeni problému majority,
bylo dosazeno v ptripadé, kdy automat obsahoval 5 ruznych pravidel. Muzeme tedy fict ze
se jednalo o automat quasi-uniformni. Pravidla v ném obsazend jsou zachycena v tabulce
5.1.

Tabulka 5.1: Pravidla celularniho automatu pro feSeni majority
bunky 0-23,89-98 | 24-47 | 48-54 | 55-79 | 80-88
pravidla | 0xFO 0xAA | OxEA | 0xE2 | OxE8

Chovéani tohoto automatu je znazornéno na obrazku 5.2. Je vidét zZe feSeni pro tuto
pocéateéni konfiguraci neni optimdlni, nebot buiiky na stiedu piili§ propaguji jednicku, a
zamezuji pripadnému pruchodu 0 do levé ¢asti. Muzeme si také povsimnout dvou oblasti
bunék, u kterych se v pocatecni konfiguraci nevyskytovala jasnd majorita jedni¢ek nebo
nul, a proto zustavaji v neutralnim stavu. Ten zméni az po propagaci jednicky nebo nuly
ze strany.

7 vysledku testu pro vygenerované poc¢ateéni konfigurace, které byly omezeny podle A
stejné jako pii evoluci, vidime, ze i pfes to je uspésnost velmi dobra. Vysledky testu jsou
zachyceny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Vysledky testt pro pravidlo z tabulky 5.1, konfigurace omezené podle .
Maximalni chyba je méfena na poslednich dvou konfiguracich kazdého béhu. V piipadé
0% byly vSechny buiiky v obou konfiguracich ve spravném stavu. Ostatni ptipady znaci,
kolik se vyskytovalo Spatnych stava (vyjddieno v procentech). Blizsi popis viz. ivod do
kapitoly. Procentudlni vyjadfeni pak ukazuje v procentech, kolik stavi skoncilo s danou
chybou.

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 2166 21,66%

5% 1355 13,55%

10% 415 4,15%

20% 1243 12,43%

vice 4821 48,21%

Vysledky testu pro pocdteéni konfigurace bez omezeni jsou v tabulce 5.3. Je vidét ze
vysledky jsou horsi nez v prvnim piipadé. Jelikoz pravidla nebyla pro takovéto konfigurace
evoluovana, neméla moznost se spravné naucit jak je vyfesit.
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Tabulka 5.3: Vyslekdy testu pravidla z tabulky 5.1, bez omezeni pocatecénich konfiguraci.

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 923 9,23%

5% 771 7,711%

10% 49 0,49%

20% 1058 10,58%

vice 7199 71,99%

Obrazek 5.1: Piiklad chovani celularniho automatu, jehoz veskeré buiiky obsahuji pravidlo

0xES.
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Obrazek 5.2: Chovani automatu obsahujiciho pravidla zobrazena v tabulce 5.1 v ndhodné
vybrané konfiguraci, A = 0, 37.
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5.2 Synchronizace

V pripadé feseni problému synchronizace byly dosazené vysledky vice tispésné nez v pripadé
majority. U vétsiny feSeni se vyskytovaly shluky bunék, které se chovaly dle pozadovaného
schématu. Byly v8ak oddéleny bunkami, které nebyly schopny se chovani okoli pfizpusobit.
Podobné chovani Ize vidét na obrazku 5.3. Celkem bylo pro synchronizaci spusténo 20 testt.

Prvnim podrobnéji zkoumanym vysledkem je automat obsahujici pravidla zapsana v
tabulce 5.4. Priklad jeho chovéani je na obrazku 5.4. Nejcastéjsim pravidlem je zde 0x1B,
které je obsazené v témét poloviné bunék.

Tabulka 5.4: Pravidla celularniho automatu pro feseni synchronizace

bunky 0-2,94-98 | 3-8 9-18,21-22 | 19,25-26 | 20,27-72 | 23-24 | 73-75,82-93 | 76-81

pravidla | 0x13 0x17 | Ox1F 0x3F 0x1B 0x2F | 0x53 0x43

Celkové chovani tohoto automatu v testech je mozné vidét v tabulkédch 5.5 a 5.6. Tabulka
5.5 obsahuje vysledky testti, v nichz byly poc¢atecni konfigurace omezeny podle A, stejné jako
pii vyvoji pravidel. Méné nez polovina vSech pocatecnich konfiguraci skoncila tak, ze bylo
vice jak 20% bunék ve Spatném stavu. Nejméné konfiguraci skocilo ve skupiné s maximdln{
chybou 20%. Toto nizké ¢islo znaci, Ze buiiky se bud byly schopny vétsinové ’dohodnout’
na synchronizaci, nebo se nebyly schopny zesynchronizovat vibec.

Tabulka 5.5: Vysledky testi pro pravidla z tabulky 5.4, poc¢ateéni konfigurace omezeny
podle .

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 1081 10,81%

5% 1805 18,05%

10% 2046 20,46%

20% 762 7,62%

vice 4306 43,06%

Tabulka 5.6 obsahuje vysledky testu pro konfigurace, které byly generovany bez jakého-
koliv omezeni. Je vidét ze ispésnost feseni je daleko mensi nez v predchozim pripadé. Témér
70% vsech konfiguraci skonécilo s odchylkou vétsi nez 20%.

Tabulka 5.6: Vysledky testu pro pravidla z tabulky 5.4, bez omezeni po¢ate¢nich konfiguraci.

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 57 0,57%

5% 551 5,51%

10% 1360 13,60%

20% 1116 11,16%

vice 6916 69,16%

Pravidla druhého zajimavého feSeni synchronizace jsou popsana v tabulce 5.7. Nejcas-
téjsim pravidlem je zde 0x15. V obou feseni se vyskytuji stejna pravidla, kterymi jsou 0x13
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a 0x17. Ostatni pravidla jsou rozdilna.

Tabulka 5.7: Pravidla celuldrniho automatu pro feSeni synchronizace
bunky 0-7,69-98 | 8-13,23-30 | 14-22 | 31-32 | 33-46 | 47-58 | 59-68
pravidla | 0x15 0x75 0xb5 | 0x13 | 0x03 | Ox07 | Ox17

V tabulce 5.8 je vidét tspésnost pravidla pro testy s omezenim moznych konfiguraci
podle A. Vysledky jsou v porovnani s predchozim automatem velmi podobné. Pocet kon-
figuraci, které skoncily bez jediné chyby, je téméf stejny. Zaroven trend malého poctu
vyslednych konfiguraci s maximdalni procentudlni chybou 20% zustal zachovdn. Masivni
zménu je mozné pozorovat u konfiguraci, které skoncily s maximalni chybou 5%, kam pati{
témeér polovina vSech konfiguraci.

Tabulka 5.8: Vysledky testi pro pravidla z tabulky 5.7, poc¢ateéni konfigurace omezeny
podle A.

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 1012 10,12%

5% 4813 48,13%

10% 206 5,06%

20% 0 0%

vice 3669 36,69%

Tabulka 5.9 zachycuje testy, ve kterych pocatecni konfigurace nebyly nijak omezeny.
Oproti predchozimu feseni je vidét celkovy narust tspésnosti.

Tabulka 5.9: Vysledky testt pro pravidla z tabulky 5.7, bez omezeni po¢ate¢nich konfiguraci.

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 643 6,43%

5% 2226 22,26%

10% 1560 15,60%

20% 10 0,1%

vice 5561 55,61%
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Obrazek 5.3: Césteéné spésné feseni synchronizace, vétsi shluky stejné zesynchronizo-
vanych bunék jsou oddéleny bunkami, které zamezuji priuchodu informace. Zaroven je vidét,
ze chovani automatu je definitivné urc¢eno jiz druhym krokem, coz je také nezadouci vlast-
nost. Nedochézi tak k rozsifovani informaci mezi bunikami. Jedna se o automat obsahujici
ve vSech bunkach pravidlo 0x7F.
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Obrazek 5.4: Chovani automatu obsahujiciho pravidla z tabulky 5.4. V prubéhu je vidét
postupna korekce stiedu automatu, kde vzniklo nékolik skupin bunék s rozdilnou synchro-
nizaci. Ve vysledku je 19 bunék ve Spatném stavu.
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5.3 Sachovnice

Reseni dosazend pro tento problém byla pfevazné nedostateéné vyhovujici. Casto se ob-
jevovala pouze Castecna funkénost, kdy pozadavky chovani plnila méné nez tietina bunék
automatu. Pro Sachovnici bylo celkem spusténo 20 evoluénich experimentu.

Priklad dosazeného feSeni je v tabulce 5.10. Vysledna pravidla se vyskytuji prevazné
pouze v mensich skupinkach bunék. Vyjimkou je pouze pravidlo 0x70, které je v automatu
nejcastéjsi. Zajimavosti je pak pravidlo 0xF2, které se vyskytuje ve ¢tyfech mensSich sesku-
penich bunék v automatu.

Tabulka 5.10: Pravidla celuldrniho automatu pro feSeni Sachovnice

bunky 0-7,9-11, 8 12 13-25,28-66 | 26-27,90 | 67-73 | 74 75-78 | 79-86
87-89,91-99
pravidla | 0xF2 0xBO0 | 0xFO0 | 0x70 0x72 0x32 | 0x22 | 0x23 | 0xB3

Tabulka 5.11 ukazuje vysledky pro testy s omezenymi pocdteénimi konfiguracemi. Bez
chyby skonéila pouze jedind konfigurace z celkového poctu 10000, coz je ¢islo velmi malé,
stejné tak jako pocet konfiguraci s maximalné 5% odchylkou. Na druhou stranu vidime
pomérneé velké ¢islo u 20% odchylky, coz je zména oproti synchronizaci, kde tato hodnota
nabyvala malych hodnot.

Tabulka 5.11: Vysledky testu pro pravidla z tabulky 5.10, konfigurace omezené podle .

Maximalni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 1 0,01%

5% 201 2,01%

10% 1349 13,49%

20% 2488 24,88%

vice 5961 59,61%

V tabulce 5.12 jsou pak shrnuty vysledky pro testy bez pocatecnich omezeni. Oproti
predchozimu testu se zna¢né zvysil pocet konfiguraci, které skoncily v naprosto spravném
stavu, stejné tak jako ve stavu s maximalni odchylkou 5%. Pocet stavu které skocili s 20%
odchylkou se pak snizil na tkor pfedchozich. Vidime tak zajimavy jev, kdy se automat
chova lépe pii pocatecnich konfiguracich, pro které nebyl piimo evoluovan.

Tabulka 5.12: Vysledky testu pro pravidla z tabulky 5.10, bez omezeni pocatecénich konfig-
uraci

Maximaélni chyba | Pocet konfiguraci | Procentudlni vyjadieni
0% 223 2,23%

5% 1066 10,66%

10% 1775 17,75%

20% 1829 18,29%

vice 5107 51,07%
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Celkove jsou vsak vysledky pro Sachovnici horsi nez tomu bylo u synchronizace. Tento jev
se toto rozhoduje podle kroku, ve kterém se automat nachézi, a ktery je pro vSechny bunky
stejny, u Sachovnice vstupuje v potaz i potfadi bunky v automatu.

Zajimavym jevem u tohoto problému je Sifeni informace v fadé bunék vyluéné zleva do-
prava, které bylo typické pro vétsinu feSeni. Toto chovani je mozné vidét napt. na obrazcich
4.3 a 5.5.

Obrazek 5.5: Piiklad chovani automatu obsahujictho pravidla zaznamenana v tabulce 5.10.
Obsahuje dva sloupce s opaénym chovanim nez zbytek, pficemz prvni z nich zptusobuje
"desinformaci’ pro dalsi bunky, zatimco druhy ji opravuje.
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Kapitola 6
Zaveér

Préace shrnuje nékteré poznatky o jevu emergentniho chovani v celularnich automatech na
konkrétnich pfikladech, kterymi jsou majorita, synchronizace a Sachovnice. VSechny tyto
problémy byly odsimulovany a dosazené vysledky shrnuty. Zadné fesenf nenf dplné ispésné,
coz se vSak ani nedalo ocekavat.

Pti praci bylo nejvétsim problémem pfipravit vhodné podminky v automatu pro to,
aby bylo snadno dosazeno uispéchu pii simulaci. S tim souvisi omezeni A, proménna délka
béhu a dalsi problémy popsané v této praci. Bez téchto opatfeni by sice stale bylo mozné
nalézt fesSeni, ovSem pocet nutnych simulaci by zna¢né narostl. Velké mnozstvi ¢asu bylo
také vénovano na zkoumani ziskanych vysledku, hleddni typickych vlastnosti kterych feseni
dosahuji pro dany problém a vybér ukizkovych feSeni, které jsou shrnuty v kapitole 5.

Reseny problém lze déle rozsifovat. Je mozné navrhnout dalsi piipady emergentniho
chovani a pokusit se je fesit. Druhou moznosti je pak zvySovani rozméru automatu, piipadné
hledani optimalniho po¢tu dimenzi pro feseni nékterych problému.
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