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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS
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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS
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Abstrakt
Práce se zabývá simulaćı emergentńıho chováńı v celulárńıch automatech, konkrétně problémy
majority, synchronizace a šachovnice. Pro řešeńı je využito evolučńıch algoritmů.
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nice.

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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2.1 Jednorozměrné celulárńı automaty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Kapitola 1

Úvod

S rozvojem informačńıch technologíı se člověk snaž́ı řešit stále složitěǰśı problémy. Mezi
ně patř́ı také simulace př́ırody, umělý život a umělá inteligence. Za podstatu veškerého
chováńı v př́ırodě můžeme považovat emergentńı chováńı, jakožto základ pro společenstv́ı
jednoduchých živočich̊u, kterými jsou např́ıklad brouci a hmyz.

Tato práce se zaob́ırá simulaćı emergentńıho chováńı v celulárńıch automatech. K vývoji
přechodových pravidel, která povedou ke znak̊um emergentńıho chováńı, je využito evoluč-
ńıch algoritmů, jakožto př́ıstupu také inspirovaného př́ırodou. Jsou nast́ıněny 3 problémy
emergentńıho chováńı, které je možné pomoćı celulárńıch automat̊u řešit, spolu s dosaženými
výsledky pro každý z nich.

V kapitole 2 jsou shrnuty základńı poznatky o celulárńıch automatech a souvisej́ıćım
emergentńım chováńı. Kapitola 3 pak popisuje základy evolučńıch algoritmů. Konkrétněji
je nast́ıněn genetický algoritmus a z něj vycházej́ıćı celulárńı programováńı. Kapitola 4
popisuje konkrétńı jevy emergentńıho chováńı zkoumané v této práci. Pátá kapitola pak
shrnuje dosažené výsledky. Šestá kapitola obsahuje závěr se shrnut́ım celé práce.
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Kapitola 2

Celulárńı automaty

Celulárńı automaty (CA) p̊uvodně zavedli Ulam a von Neumann ve čtyřicátých letech
minulého stolet́ı, aby poskytli formálńı prostřed́ı pro vyšetřováńı chováńı složitých systémů
[4]. Jedná se o matematickou idealizaci fyzických systémů, ve kterých je prostor a čas
diskrétńı a fyzikálńı veličiny nab́ıraj́ı konečnou množinu diskrétńıch hodnot [1]. CA sou
tvořeny konečnou množinou buněk, z niž každá je právě v jednom stavu z konečné množiny
stav̊u. Nový stav buňky se vyhodnot́ı na základě stavu, ve kterém jsou okolńı buňky, podle
lokálńıho přechodového pravidla.

Buňky jsou uspořádány do mř́ıžky, která může mı́t libovolný počet rozměr̊u. Nejv́ıce
použ́ıvané jsou jedno, dvou nebo tř́ı rozměrné. Č́ım vyšš́ı je počet rozměr̊u, t́ım větš́ı je
výpočetńı śıla automatu. S počtem rozměr̊u totiž souviśı počet cest, kterými se může infor-
mace š́ı̌rit. Zároveň však roste výpočetńı náročnost takového systému.

Jak již bylo řečeno dř́ıve, každá buňka přecháźı do nového stavu na základě lokálńıho
přechodového pravidla. To může být stejné ve všech buňkách celulárńıho automatu, nebo
mohou pravidla být r̊uzná. V prvńım př́ıpadě mluv́ıme o uniformńım celulárńım automatu,
v druhém pak o neuniformńım. Za speciálńı př́ıpad je možné považovat quasi-uniformńı
automat, ve kterém buňky obsahuj́ı konečný, nevelký počet r̊uzných pravidel. Jako př́ıklad
je možné uvést celulárńı automat obsahuj́ıćı 100 buněk, v niž je obsaženo jen 5 r̊uzných
přechodových pravidel.

Jestliže mluv́ıme o konfiguraci celulárńıho automatu, máme na mysli již konkrétńı hod-
noty z množiny stav̊u přǐrazené buňkám.

2.1 Jednorozměrné celulárńı automaty

Jednorozměrné celulárńı automaty, kterými se tato práce zabývá, jsou základńım a nejjed-
nodušš́ım př́ıpadem celulárńıch automat̊u. Buňky v nich jsou uspořádány do jednoho řádku.
Při jejich grafickém zobrazeńı jsou jednotlivé konfigurace poskládány pod sebou tak, jak po
sobě v čase postupně následovaly.

Okoĺı buňky v jednorozměrném celulárńım automatu se skládá z buněk vpravo a vlevo
od sledované buňky a z ńı samotné. Počet sledovaných buněk z každé strany je označován
jako rádius r. Počet buněk v okoĺı lze pak vyjádřit rovnićı 2r + 1. Z hlediska této definice
je třeba rozhodnout, jak se maj́ı chovat buňky na okraji celulárńı struktury. Existuj́ı dvě
řešeńı tohoto problému, a to konstantńı okrajové podmı́nky, kdy je za souseda okrajové
buňky stanovena fiktivńı buňka ve fixńım stavu, nebo cyklické okrajové podmı́nky. V tomto
př́ıpadě je za levého souseda buňky na levém okraji celulárńıho automatu považována buňka
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Obrázek 2.1: Př́ıklad jednorozměrného celulárńıho automatu a jeho vývoje v čase

na pravém okraji a obráceně. Řádek si je pak možné představit jako kružnici. V této práci
jsou využ́ıvány výhradně cyklické okrajové podmı́nky.

Př́ıklad jednorozměrného celulárńıho automatu a jeho vývoje v čase je znázorněn na
obrázku 2.1.

2.2 Emergentńı chováńı

Emergentńı chováńı je chováńı systému, které neńı explicitně popsáno chováńım část́ı
systému, a proto je pro pozorovatele nebo návrháře neočekávané [5]. Vlastnosti, které
můžeme na systému pozorovat jako na celku, vznikaj́ı d́ıky jednoduchým interakćım základ-
ńıch entit. Ty se nechovaj́ı podle žádných globálńıch pravidel. Pro celý systém je typická
velká komplexnost. Bez toho by bylo snadné jeho chováńı předv́ıdat.

Př́ıklady emergentńıho chováńı můžeme sledovat v př́ırodě, a to jak ve fyzikálńıch,
tak živých systémech. Z živých systémů je nejčastěǰśım př́ıkladem kolonie mravenc̊u. V
kolonii neńı žádná vyšš́ı entita, která by udávala rozkazy. Každý mravenec reaguje pouze na
chemické stopy ve svém okoĺı a podle svého genetického naprogramováńı se chová. I přesto
můžeme sledovat komplexńı chováńı celé kolonie, které vzniká jednoduchými interakcemi
základńıch entit, tedy mravenc̊u a jejich okoĺı.

Přeneseńı vlastnost́ı emergentńıcho chováńı z př́ırody do výpočetńı techniky se nazývá
Emergent computing. Jsou zachovány nejd̊uležitěǰśı vlastnosti emergentńıch systémů, tedy
jednoduché entity, které tvoř́ı systém vykazuj́ıćı emergentńı chováńı, bez jakékoliv globálńı
kontroly systému. Typickými př́ıklady takovýchto aplikaćı jsou např. neuronové śıtě, agentńı
systémy nebo celulárńı automaty [2].

Celulárńı automaty jsou nástrojem pro demonstraci emergentńıho chováńı. Tato vlast-
nost je dána zejména t́ım, že jsou tvořeny velmi jednoduchými entitami, buňkami, které
samy o sobě nejsou schopny zpracovávat složitěǰśı informace. Zároveň docháźı k časté změně
jejich stavu, č́ımž je dosaženo značné dynamiky vývoje celého systému.
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Kapitola 3

Evolučńı algoritmy

Princip evolučńıch algoritmů vznikl přeneseńım některých pravidel vývoje organismů v
př́ırodě do informatiky. V př́ırodě spolu jedinci soupeř́ı o možnost reprodukce na základě
své śıly a schopnosti přež́ıt. Potomci pak děd́ı vlastnosti svých rodič̊u, č́ımž se zajǐst’uje
vývoj populace k lepš́ım vlastnostem pro dané prostřed́ı.

Evolučńı algoritmy využ́ıvaj́ı tohoto modelu k řešeńı úloh, které jsou př́ılǐs rozsáhlé a
náročné pro tradičńı postupy. Ve svém pr̊uběhu uvažuj́ı množinu možných řešeńı, ze kterých
jejich kombinaćı dostávaj́ı lepš́ı. Nevhodná řešeńı jsou postupně odstraňována.

Základńım pojmem těchto algoritmů je populace chromozomů, které jsou obvykle tvo-
řeny řetězcem symbol̊u [3]. Do nich jsou zakódovány vlastnosti systému. S lepš́ı schopnost́ı
řešit daný problém souviśı větš́ı ohodnoceńı chromozomu hodnotou fitness. Lépe ohodno-
cené chromozomy poté maj́ı větš́ı šanci zúčastnit se reprodukčńıho procesu a t́ım přenést na
novou generaci potomk̊u své vlastnosti. Součást́ı reprodukce je také proces mutace, který
náhodně modifikuje malé části chromozomů a dává tak možnost vzniku daľśıch možných
řešeńı.

3.1 Genetický algoritmus

Nejčastěji použ́ıvanou variantou evolučńıho algoritmu v poč́ıtačových modelech je právě
genetický algoritmus. Jedná se o iterativńı proceduru která zahrnuje konstantě velikou
populaci jedinc̊u, každého z nich reprezentovaného konečným řetězcem symbol̊u, známých
jako genom, kóduj́ıćıch možné řešeńı pro daný prostor problému [4].

Postup algoritmu je následuj́ıćı. Nejprve je vytvořena populace jedinc̊u. Každý z nich je
poté ohodnocen fitness podle toho, jak splňuje zadaná kritéria. Následně je vytvořena nová
populace. Pro jej́ı vznik jsou vyb́ıráni jedinci podle hodnoty své fitness, přičemž plat́ı, že
č́ım je hodnota fitness vyšš́ı, t́ım větš́ı je pravděpodobnost, že se jedinec bude pod́ılet na
tvorbě potomk̊u.

Při vzniku nové populace je využ́ıváno dvou postup̊u známých s př́ırody. Jsou jimi
kř́ı̌zeńı (crossover) a mutace (mutation). Oba tyto procesy prob́ıhaj́ı s určitou pravděpodob-
nost́ı. Pojem kř́ıžeńı znač́ı vznik potomka kombinaćı genomů dvou rodič̊u. Nejjednodušš́ım
př́ıpadem je použit́ı náhodně zvoleného bodu v genomu. Do tohoto bodu zděd́ı potomek
stejnou část genomu prvńıho rodiče, od něj pak druhou část genomu druhého rodiče. Mu-
tace pak znač́ı proces náhodné změny malé části genomu. Postup genetického algoritmu je
znázorněn na obrázku 3.1.

Pro zakódováńı přechodových pravidel celulárńıho automatu je využito reprezentace
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Obrázek 3.1: Př́ıklad kř́ıžeńı rodič̊u. Vzniká nový potomek, který je následně mutován.
Náhodný bod kř́ıžeńı je mezi třet́ım a čtvrtým prvkem genomu.

okolńı konfigurace jako binárńıho č́ısla. Pokud máme např́ıklad pravidlo pro přechod 011− >
1, pak konfiguraci okoĺı (levou stranu pravidla) můžeme chápat jako č́ıslo 3 zapsané binárně.
Toto č́ıslo nám udává, na které bitové pozici je uložena hodnota pravé strany pravidla.
Výše uvedený př́ıklad tedy znač́ı, že 3. bit č́ısla udávaj́ıćıho obsah genomu je 1. T́ımto
zp̊usobem můžeme snadno zacházet s pravidly jako s genomem a využ́ıt tak evolučńı algo-
ritmy. Posloupnost bit̊u genomu a odpov́ıdaj́ıćıch pravidel je obsažena v tabulce 3.1.

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

V daľśım textu jsou genomy reprezentovány jako hexadecimálńı č́ıslo. Pořad́ı jednotlivých
přechodových pravidel celulárńıho automatu je určeno jejich binárńı hodnotou. Názorný
př́ıklad převodu je zachycen v tabulce 3.2, kde je ukázka přechodového pravidla 0x6D.

Tabulka 3.2: Př́ıklad převodu přechodových pravidel na hexadecimálńı č́ıslo, v tomto
př́ıpadě 0x6D

konfigurace 000 001 010 011 100 101 110 111
přechod 1 0 1 1 0 1 1 0

3.2 Celulárńı programováńı

V této práci je použit postup, který využ́ıvá modifikaćı výše popsaného genetického algo-
ritmu. Tento př́ıstup je nazýván celulárńı programováńı (cellular programing) [4].

Oproti klasickému genetickému algoritmu neńı brána v potaz populace všech pravidel,
ale pouze pravidla v okoĺı každé buňky. Rodiče tak mohou být vybráni pouze z 2r + 1 buněk.
Pokud se v tomto okoĺı vyskytuj́ı pravidla s ńızkým ohodnoceńım fitness v porovnáńı s v́ıce
vzdálenými pravidly, budou i přesto vybrána.

Pro každou buňku prob́ıhá evoluce zvlášt’. Jestliže má buňka nejvyšš́ı ohodnoceńı ze
svého okoĺı, z̊ustanou jej́ı přechodová pravidla nezměněna. Pokud v okoĺı existuje pouze
jedna buňka s vyšš́ı hodnotou fitness, převezme p̊uvodńı buňka jej́ı přechodová pravidla. V
př́ıpadě výskytu v́ıce buněk v okoĺı s lepš́ım ohodnoceńım fitness budou nová přechodová
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pravidla v uvažované buňce vytvořena kř́ıžeńım dvou náhodně vybraných lepš́ıch přechodových
pravidel.

Důležitým aspektem je také to, že nová přechodová pravidla jsou do buňky zapsána
ihned po evoluci. Následuj́ıćı evoluce okolńıch buněk tak již pracuje s těmito novými
pravidly. Můžeme tak dosáhnout rychlého rozš́ı̌reńı pravidel a zkráceńı doby potřebné pro
to, aby měla př́ıležitost proj́ıt celou populaćı.

Po každé proběhlé evoluci je spuštěn proces mutace, který s pravděpodobnost́ı 0,01%
invertuje hodnotu bitu. Následně je vynulována fitness všech buněk.

Pseudokód algoritmu celulárńıho programováńı, inspirovaného [4], můžeme vidět na
obrázku 3.2.

počet_projı́tých_buněk = 0
while(počet_projı́tých_buněk <= počet_všech_buněk){

inicializuj přechodová pravidla buňky
fitness = 0
počet_projı́tých_buněk += 1

}
počet_nových_konfiguracı́ = 1
while(počet_nových_konfiguracı́ <= maximálnı́_počet_nových_konfiguracı́){

vytvoř novou konfiguraci
proved’ běh pro danou konfiguraci
vyhodnot’ fitness
if(počet_nových_konfiguracı́ % evoluce_po == 0){
počet_projı́tých_buněk = 0

while(počet_projı́tých_buněk <= počet_všech_buněk){
n = počet sousedů s vyššı́ fitness
if(n == 0)
pokračuj
else if(n == 1)
nahrad’ genom v aktuálnı́ buňce genomem z buňky s lepšı́ fitness
else if(n == 2)
nahrad’ genom v aktuálnı́ buňce křı́ženı́m genomů buněk s lepšı́ fitness
else if(n > 2)
náhodně vyber dvě buňky s lepšı́ fitness a nahrad’ genom v aktuálnı́
buňce jejich křı́ženı́m

počet_projı́tých_buněk += 1
}

proved’ mutaci pro všechny buňky
vynuluj fitness všech buněk
}

}

Obrázek 3.2: Pseudokód modifikovaného algoritmu celulárńıho programováńı tak, jak je v
této práci využit. Původńı návrh vycháźı z [4].
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Kapitola 4

Projevy emergentńıho chováńı v
celulárńıch automatech

Tato kapitola se zabývá některými typickými projevy emergentńıho chováńı v celulárńıch
automatech, jakými jsou např́ıklad problém majority nebo synchronizace. Daľśım problémem
je pak generováńı šachovnice. Tento problém neńı tak význačný jako předchoźı dva, jeho
specifikace je navržená pro tuto práci.

4.1 Majorita

Majorita je základńım netriviálńım problémem řešeným pomoćı celulárńıch automat̊u. Jej́ı
podstatou je dostat automat do stavu, kdy obsahuje pouze samé nuly, pokud byl v počátečńı
konfiguraci počet nul větš́ı než jedniček, př́ıpadně do stavu, kdy obsahuje pouze jedničky,
pokud byl v počátečńı konfiguraci počet nul menš́ı než počet jedniček.

Pro formálńı definici je třeba si zavést konstantu λ. Ta znač́ı počet jedniček v počátečńı
konfiguraci, vyjádřeno jako desetinné č́ıslo znač́ıćı procenta. Problém majority pak lze po-
psat následuj́ıćım zp̊usobem [1]:

Najdi přechodová pravidla, která pro danou počátečńı konfiguraci CA s
lichým počtem buněk a v daném počtu iteraćı přejdou do stavu ’samé nuly’,
pokud je λ < 0, 5, a do stavu ’samé jedničky’, pokud je λ > 0, 5. Stav ’samé
nuly’ je stav, kdy je každá buňka celulárńıho automatu ve stavu nula, stav ’samé
jedničky’ je stav kdy je každá buňka ve stavu jedna.

Při výpočtu majority je třeba si uvědomit d̊uležitost počátečńı konfigurace. Při uni-
formńım rozložeńı pravděpodobnosti je vysoký počet konfiguraćı s λ bĺızkou 0,5, které jsou
pro automat těžko zařaditelné [1]. Pro řešeńı majority jsou tyto konfigurace nevhodné, pro
celulárńı automat jsou nejednoznačné.

Pro účely této práce si tak zavedeme omezeńı počátečńıch konfiguraćı, se kterými
budeme pracovat. Konfigurace je považována za vhodnou v následuj́ıćım př́ıpadě (hodnota
byla źıskána experimentálně):

λ ≤ (N/2)−(N/8)
100 ∨ λ ≥ (N/2)+(N/8)

100

N znač́ı celkový počet buněk celulárńıho automatu.
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Daľśım problémem je běh celulárńıho automatu mezi dvěma po sobě jdoućımi evolucemi.
Může nastat situace, kdy v pr̊uběhu hodnoceńı fitness docháźı k př́ılǐs častému generováńı
konfiguraćı, které obsahuj́ı majoritu jedniček, popř́ıpadě nul. Pravidla jsou pak hodnocena
bez ohledu na svou schopnost řešit majoritu a nastává situace, kdy źıskáváme fitness, která
neodpov́ıdá našemu zadáńı.

Při běhu proto budeme hĺıdat rovnováhu mezi konfiguracemi s majoritou jedniček a nul.
Maximálńı rozd́ıl mezi nimi je 10%. Tato hodnota je navržena pro dosažeńı velmi úzkých
odchylek a ověřena experimentálně.

Úspěšné řešeńı problému majority je zachyceno na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Úspěšné řešeńı problému majority, r = 1, λ = 0, 61

4.2 Synchronizace

Synchronizace je druhým ze základńıch netriviálńıch problémů řešeńıch pomoćı celulárńıch
automat̊u. Jej́ım ćılem je v pr̊uběhu automatu dosáhnout toho, aby se v jednotlivých kroćıch
stř́ıdal stav, kdy automat obsahuje samé jedničky, a stav, kdy obsahuje samé nuly.

Pro formálněǰśı definici je opět nutné použ́ıt koeficient λ tak, jak byl zaveden v př́ıpadě
majority. Zároveň si problém pro potřeby této práce uprav́ıme, aby bylo možno navázat na
problém majority. Definice pro modifikovaný problém synchronizace je pak následuj́ıćı:

Najdi taková přechodová pravidla, která pro danou počátečńı konfiguraci
CA s lichým počtem buněk v každé z nich budou procházet stavy 1− > 0− >
1− > 0, pokud je λ > 0, 5, nebo stavy 0− > 1− > 0− > 1 při λ < 0, 5.

Oproti běžnému popisu synchronizace obsahuje tato definice i podmı́nku týkaj́ıćı se toho,
jaké bude pořad́ı stř́ıdáńı buněk v závislosti na počátečńı konfiguraci. Takto specifikován
je tento problém o něco složitěǰśı.
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Pro počátečńı konfigurace využijeme pravidla popsaná v kapitole o majoritě. Budou
platit stejná omezeńı λ. Také bude platit maximálńı rozd́ıl mezi počtem konfiguraćı ob-
sahuj́ıćıch v́ıce jedniček a konfiguraci s v́ıce nulami, který je taktéž 10%.

Zásadńı rozd́ıl však bude ve výpočtu fitness. Z definice vyplývá, že pokud je v počátečńı
konfiguraci λ > 0, 5, měly by se stř́ıdat stavy 1− > 0− > 1− > 0, pro λ < 0, 5 pak
stavy 0− > 1− > 0− > 1. Jestliže však hodnot́ıme fitness pouze v konečném stavu běhu
automatu se zadanou konfiguraćı, ohodnocováńı buněk se může tvářit stejně jako při ma-
joritě. Vezmeme-li v úvahu automat, jehož fitness se vyhodnocuje po 100 kroćıch, bude
pro λ > 0, 5 ohodnocena každá buňka ve stavu 1 zvýšeńım fitness, při λ < 0, 5 pak každá
buňka ve stavu 0. Jak je vidět, toto př́ımo odpov́ıdá problému majority. Nic nenut́ı celulárńı
automat aby ’blikal’ mezi stavy 0 a 1.

Pro řešeńı tohoto problému je využijeme proměnnou délku běhu pro každou novou
konfiguraci, přičemž rozhoduje to, zda je délka běhu sudá či lichá. Stř́ıdáńım lichých a sudých
délek běhu pro konfiguraci s větš́ım počtem jedniček určujeme, že požadujeme stř́ıdáńı
stav̊u. To samé samozřejmě plat́ı i pro konfiguraci s větš́ım počtem nul.

Př́ıklad úspěšného vyřešeńı problému synchronizace celulárńım automatem můžeme
vidět na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Úspěšné řešeńı problému synchronizace, r = 2, λ = 0, 37

4.3 Šachovnice

Problém šachovnice částečně navazuje na synchronizaci. Úkolem je dosáhnout toho, že každá
buňka bude mı́t hodnotu opačnou než jej́ı sousedé. Ti muśı mı́t hodnotu naopak stejnou.
Zjednodušeně se dá ř́ıct, že řada buněk jednorozměrného celulárńıho automatu obsahuje
konfiguraci 01010101, popř́ıpadě 10101010. Problém si pro tuto práci nadefinujeme takto:

Najdi taková pravidla celulárńıho automatu, která pro každou počátečńı kon-
figuraci celulárńıho automatu se sudým počtem buněk vyúst́ı ve stav, kdy každá
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buňka bude obsahovat hodnotu opačnou než bezprostředně sousedńı buňky
vlevo a vpravo. Stavy sousedńıch buněk bude stejný. Hodnota buňky se přitom
bude stř́ıdat v každém kroku. Pokud je λ > 0, 5, bude posloupnost hodnot
v prvńı buňce 1− > 0− > 1− > 0, př́ı hodnotě λ < 0, 5 bude posloupnost
0− > 1− > 0− > 1.

Na rozd́ıl od obou předchoźıch popsaných problému muśı celulárńı automat v tomto
př́ıpadě obsahovat sudý počet buněk. To je zapř́ıčiněno cyklickými okrajovými podmı́nkami.
Při řešeńı dále vycháźıme z poznatk̊u z výše popsaných problému majority a synchronizace.
Použijeme tedy omezeńı λ popsané v kapitole 4.1 o majoritě a proměnnou délku běh tak,
jak je popsáno v kapitole 4.2 o synchronizaci.

Zásadńı rozd́ıl oproti předchoźım problémům je v hodnoceńı fitness. Zat́ımco u majo-
rity a synchronizace se vyhodnocovala fitness na konci běhu každé nové počátečńı konfigu-
race, zde je tento zp̊usob nedostatečný. Důvodem je nejednoznačnost takovéhoto hodnoceńı
vzhledem k zadanému problému. Takto źıskaná pravidla maj́ı tendenci řešit problém syn-
chronizace v́ıce než problém šachovnice. Pro dosažeńı lepš́ıho chováńı je nutné zavést dvoj́ı
hodnoceńı fitness pro každý běh, a to v předposledńım a posledńım kroku běhu. S touto
přidanou informaćı pak snáze dosáhneme řešeńı šachovnice, což bylo ověřeno i v prove-
dených experimentech.

Ukázku úspěšného vyřešeńı problému generováńı šachovnice lze vidět na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Úspěšné řešeńı šachovnice, r = 1
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Kapitola 5

Dosažené výsledky

Celulárńı automat byl nastaven tak, že obsahoval 99 nebo 100 buněk, v závislosti na řešeném
problému. Běh pro jednu konfiguraci trval 100 krok̊u. Evoluce prob́ıhala po každých 300
nově vygenerovaných počátečńıch konfiguraćıch. Celkově automat provedl generaci 60000
počátečńıch konfiguraćı. Při tomto nastaveńı postupně proběhne 200 evolućı pravidel, což
se ukázalo jako dostatečné pro źıskáńı výsledk̊u. Veškeré počátečńı konfigurace v pr̊uběhu
automatu byly generovány s omezeńım λ.

V závislosti na řešeném problému se vyskytlo také množstv́ı řešeńı, která nesplňovala
požadavky zadáńı. To je zp̊usobeno t́ım, že buňky daného celulárńıho automatu mohou
nabývat pouze stav̊u 0 a 1. Z hlediska pravděpodobnosti tedy neńı nutné, aby špatné
pravidlo skončilo ve špatném stavu, stejně tak jako dobré pravidlo ve správném stavu.
Tyto vlastnosti je možné částečně omezit velkým počtem krok̊u při simulaci. Pokud je však
pravidlo, byt’ špatné, ze začátku ohodnoceno velmi vysokou fitness, rozš́ı̌ŕı se do všech buněk
automatu. Ten se pak z tohoto stavu ke správnému řešeńı již nedostane.

Testováńı jednotlivých řešeńı prob́ıhalo na 10000 náhodných konfiguraćıch. Opakováńı
jednotlivých konfiguraćı nebylo nijak ošetřeno, bylo tedy možné. Vyhodnocováńı správnosti
řešeńı pak prob́ıhalo kontrolou posledńıch dvou krok̊u každého běhu, přičemž se sč́ıtal počet
buněk ve stavu, který nebyl správný. Výsledky jsou pak zapsány jako počty konfiguraćı,
které skončily tak, že žádná buňka nebyla ve špatném stavu, nebo bylo maximálně 5%,
10% a 20% buněk bylo ve špatném stavu. Stav, který byl zahrnut v do lepš́ıho hodno-
ceńı, se k horš́ımu již nepřič́ıtal. Př́ıklad výpočtu: V automatu maj́ıćım 100 buněk bylo
v předposledńım kroku špatně 5 buněk, v posledńım pak 7. Celkem bylo špatně 12 stav̊u
buněk z 200 možných, odchylka tedy spadá do kategorie 10%.

Pro testováńı výsledk̊u byly použity dva př́ıstupy. Prvńı z nich využ́ıvá pro generaci
testovaćıch konfiguraćı omezeńı λ tak, jak byla využita při evoluci. Druhý pak generuje
počátečńı konfigurace bez omezeńı.

5.1 Majorita

Při řešeńı problému majority bylo dosaženo několika zaj́ımavých výsledk̊u. Dosažená řešeńı
ukazuj́ı obecné principy chováńı celulárńıch automat̊u, které jsou základem pro úspěšné
zvládnut́ı daľśıch úloh. Pro majoritu bylo spuštěno 50 evolučńıch experiment̊u.

Základńı úvahou pro přechodová pravidla jednorozměrného celulárńıho automatu s r =
1 při řešeńı problému majority je přej́ıt do stavu 1, pokud je většina buněk v okoĺı ve
stavu 1, jinak přej́ıt do stavu nula. S využit́ım tohoto pravidla vzniká automat, jehož buňky
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obsahuj́ı pouze jedno, stejné pravidlo, a to 0xE8. Z neuniformńıho automatu se nám evolućı
pak stává automat pseudo-uniformńı. Tento výsledek evoluce byl velmi častým i přesto, že
jeho úspěšnost je minimálńı.

Při bližš́ım prozkoumáńı pravidla zjist́ıme jeho nedostatek, a to nemožnost š́ı̌reńı infor-
mace. Pravidlo zredukuje počátečńı konfiguraci na větš́ı shluky jedniček a nul, avšak mezi
nimi již nedokáže dále rozšǐrovat informaci o majoritě. Typické chováńı tohoto pravidla je
znázorněno na obrázku 5.1.

Lepš́ıho chováńı, vykazuj́ıćıho některé d̊uležité rysy pro vyřešeńı problému majority,
bylo dosaženo v př́ıpadě, kdy automat obsahoval 5 r̊uzných pravidel. Můžeme tedy ř́ıct že
se jednalo o automat quasi-uniformńı. Pravidla v něm obsažená jsou zachycena v tabulce
5.1.

Tabulka 5.1: Pravidla celulárńıho automatu pro řešeńı majority
buňky 0-23,89-98 24-47 48-54 55-79 80-88
pravidla 0xF0 0xAA 0xEA 0xE2 0xE8

Chováńı tohoto automatu je znázorněno na obrázku 5.2. Je vidět že řešeńı pro tuto
počátečńı konfiguraci neńı optimálńı, nebot’ buňky na středu př́ılǐs propaguj́ı jedničku, a
zamezuj́ı př́ıpadnému pr̊uchodu 0 do levé části. Můžeme si také povšimnout dvou oblast́ı
buněk, u kterých se v počátečńı konfiguraci nevyskytovala jasná majorita jedniček nebo
nul, a proto z̊ustávaj́ı v neutrálńım stavu. Ten změńı až po propagaci jedničky nebo nuly
ze strany.

Z výsledk̊u test̊u pro vygenerované počátečńı konfigurace, které byly omezeny podle λ
stejně jako při evoluci, vid́ıme, že i přes to je úspěšnost velmi dobrá. Výsledky test̊u jsou
zachyceny v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Výsledky test̊u pro pravidlo z tabulky 5.1, konfigurace omezené podle λ.
Maximálńı chyba je měřena na posledńıch dvou konfiguraćıch každého běhu. V př́ıpadě
0% byly všechny buňky v obou konfiguraćıch ve správném stavu. Ostatńı př́ıpady znač́ı,
kolik se vyskytovalo špatných stav̊u (vyjádřeno v procentech). Bližš́ı popis viz. úvod do
kapitoly. Procentuálńı vyjádřeńı pak ukazuje v procentech, kolik stav̊u skončilo s danou
chybou.

Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 2166 21,66%
5% 1355 13,55%
10% 415 4,15%
20% 1243 12,43%
v́ıce 4821 48,21%

Výsledky test̊u pro počátečńı konfigurace bez omezeńı jsou v tabulce 5.3. Je vidět že
výsledky jsou horš́ı než v prvńım př́ıpadě. Jelikož pravidla nebyla pro takovéto konfigurace
evoluována, neměla možnost se správně naučit jak je vyřešit.
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Tabulka 5.3: Výslekdy test̊u pravidla z tabulky 5.1, bez omezeńı počátečńıch konfiguraćı.
Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 923 9,23%
5% 771 7,71%
10% 49 0,49%
20% 1058 10,58%
v́ıce 7199 71,99%

Obrázek 5.1: Př́ıklad chováńı celulárńıho automatu, jehož veškeré buňky obsahuj́ı pravidlo
0xE8.
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Obrázek 5.2: Chováńı automatu obsahuj́ıćıho pravidla zobrazená v tabulce 5.1 v náhodně
vybrané konfiguraci, λ = 0, 37.
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5.2 Synchronizace

V př́ıpadě řešeńı problému synchronizace byly dosažené výsledky v́ıce úspěšné než v př́ıpadě
majority. U většiny řešeńı se vyskytovaly shluky buněk, které se chovaly dle požadovaného
schématu. Byly však odděleny buňkami, které nebyly schopny se chováńı okoĺı přizp̊usobit.
Podobné chováńı lze vidět na obrázku 5.3. Celkem bylo pro synchronizaci spuštěno 20 test̊u.

Prvńım podrobněji zkoumaným výsledkem je automat obsahuj́ıćı pravidla zapsaná v
tabulce 5.4. Př́ıklad jeho chováńı je na obrázku 5.4. Nejčastěǰśım pravidlem je zde 0x1B,
které je obsažené v téměř polovině buněk.

Tabulka 5.4: Pravidla celulárńıho automatu pro řešeńı synchronizace

buňky 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 0x1F 0x3F 0x1B 0x2F 0x53 0x43

Celkové chováńı tohoto automatu v testech je možné vidět v tabulkách 5.5 a 5.6. Tabulka
5.5 obsahuje výsledky test̊u, v nichž byly počátečńı konfigurace omezeny podle λ, stejně jako
při vývoji pravidel. Méně než polovina všech počátečńıch konfiguraćı skončila tak, že bylo
v́ıce jak 20% buněk ve špatném stavu. Nejméně konfiguraćı skočilo ve skupině s maximálńı
chybou 20%. Toto ńızké č́ıslo znač́ı, že buňky se bud’ byly schopny většinově ’dohodnout’
na synchronizaci, nebo se nebyly schopny zesynchronizovat v̊ubec.

Tabulka 5.5: Výsledky test̊u pro pravidla z tabulky 5.4, počátečńı konfigurace omezeny
podle λ.

Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 1081 10,81%
5% 1805 18,05%
10% 2046 20,46%
20% 762 7,62%
v́ıce 4306 43,06%

Tabulka 5.6 obsahuje výsledky test̊u pro konfigurace, které byly generovány bez jakého-
koliv omezeńı. Je vidět že úspěšnost řešeńı je daleko menš́ı než v předchoźım př́ıpadě. Téměř
70% všech konfiguraćı skončilo s odchylkou větš́ı než 20%.

Tabulka 5.6: Výsledky test̊u pro pravidla z tabulky 5.4, bez omezeńı počátečńıch konfiguraćı.
Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 57 0,57%
5% 551 5,51%
10% 1360 13,60%
20% 1116 11,16%
v́ıce 6916 69,16%

Pravidla druhého zaj́ımavého řešeńı synchronizace jsou popsána v tabulce 5.7. Nejčas-
těǰśım pravidlem je zde 0x15. V obou řešeńı se vyskytuj́ı stejná pravidla, kterými jsou 0x13
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a 0x17. Ostatńı pravidla jsou rozd́ılná.

Tabulka 5.7: Pravidla celulárńıho automatu pro řešeńı synchronizace
buňky 0-7,69-98 8-13,23-30 14-22 31-32 33-46 47-58 59-68
pravidla 0x15 0x75 0x55 0x13 0x03 0x07 0x17

V tabulce 5.8 je vidět úspěšnost pravidla pro testy s omezeńım možných konfiguraćı
podle λ. Výsledky jsou v porovnáńı s předchoźım automatem velmi podobné. Počet kon-
figuraćı, které skončily bez jediné chyby, je téměř stejný. Zároveň trend malého počtu
výsledných konfiguraćı s maximálńı procentuálńı chybou 20% z̊ustal zachován. Masivńı
změnu je možné pozorovat u konfiguraćı, které skončily s maximálńı chybou 5%, kam patř́ı
téměř polovina všech konfiguraćı.

Tabulka 5.8: Výsledky test̊u pro pravidla z tabulky 5.7, počátečńı konfigurace omezeny
podle λ.

Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 1012 10,12%
5% 4813 48,13%
10% 506 5,06%
20% 0 0%
v́ıce 3669 36,69%

Tabulka 5.9 zachycuje testy, ve kterých počátečńı konfigurace nebyly nijak omezeny.
Oproti předchoźımu řešeńı je vidět celkový nár̊ust úspěšnosti.

Tabulka 5.9: Výsledky test̊u pro pravidla z tabulky 5.7, bez omezeńı počátečńıch konfiguraćı.
Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 643 6,43%
5% 2226 22,26%
10% 1560 15,60%
20% 10 0,1%
v́ıce 5561 55,61%
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Obrázek 5.3: Částečně úspěšné řešeńı synchronizace, větš́ı shluky stejně zesynchronizo-
vaných buněk jsou odděleny buňkami, které zamezuj́ı pr̊uchodu informace. Zároveň je vidět,
že chováńı automatu je definitivně určeno již druhým krokem, což je také nežádoućı vlast-
nost. Nedocháźı tak k rozšǐrováńı informaćı mezi buňkami. Jedná se o automat obsahuj́ıćı
ve všech buňkách pravidlo 0x7F.

Obrázek 5.4: Chováńı automatu obsahuj́ıćıho pravidla z tabulky 5.4. V pr̊uběhu je vidět
postupná korekce středu automatu, kde vzniklo několik skupin buněk s rozd́ılnou synchro-
nizaćı. Ve výsledku je 19 buněk ve špatném stavu.
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5.3 Šachovnice

Řešeńı dosažená pro tento problém byla převážně nedostatečně vyhovuj́ıćı. Často se ob-
jevovala pouze částečná funkčnost, kdy požadavky chováńı plnila méně než třetina buněk
automatu. Pro šachovnici bylo celkem spuštěno 20 evolučńıch experiment̊u.

Př́ıklad dosaženého řešeńı je v tabulce 5.10. Výsledná pravidla se vyskytuj́ı převážně
pouze v menš́ıch skupinkách buněk. Vyj́ımkou je pouze pravidlo 0x70, které je v automatu
nejčastěǰśı. Zaj́ımavost́ı je pak pravidlo 0xF2, které se vyskytuje ve čtyřech menš́ıch sesku-
peńıch buněk v automatu.

Tabulka 5.10: Pravidla celulárńıho automatu pro řešeńı šachovnice

buňky 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 0xB0 0xF0 0x70 0x72 0x32 0x22 0x23 0xB3

Tabulka 5.11 ukazuje výsledky pro testy s omezenými počátečńımi konfiguracemi. Bez
chyby skončila pouze jediná konfigurace z celkového počtu 10000, což je č́ıslo velmi malé,
stejně tak jako počet konfiguraćı s maximálně 5% odchylkou. Na druhou stranu vid́ıme
poměrně velké č́ıslo u 20% odchylky, což je změna oproti synchronizaci, kde tato hodnota
nabývala malých hodnot.

Tabulka 5.11: Výsledky test̊u pro pravidla z tabulky 5.10, konfigurace omezené podle λ.
Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 1 0,01%
5% 201 2,01%
10% 1349 13,49%
20% 2488 24,88%
v́ıce 5961 59,61%

V tabulce 5.12 jsou pak shrnuty výsledky pro testy bez počátečńıch omezeńı. Oproti
předchoźımu testu se značně zvýšil počet konfiguraćı, které skončily v naprosto správném
stavu, stejně tak jako ve stavu s maximálńı odchylkou 5%. Počet stav̊u které skočili s 20%
odchylkou se pak sńıžil na úkor předchoźıch. Vid́ıme tak zaj́ımavý jev, kdy se automat
chová lépe při počátečńıch konfiguraćıch, pro které nebyl př́ımo evoluován.

Tabulka 5.12: Výsledky test̊u pro pravidla z tabulky 5.10, bez omezeńı počátečńıch konfig-
uraćı

Maximálńı chyba Počet konfiguraćı Procentuálńı vyjádřeńı
0% 223 2,23%
5% 1066 10,66%
10% 1775 17,75%
20% 1829 18,29%
v́ıce 5107 51,07%
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Celkově jsou však výsledky pro šachovnici horš́ı než tomu bylo u synchronizace. Tento jev
je d̊usledkem složitěǰśıch předpoklad̊u pro správnost stavu buňky. Zat́ımco u synchronizace
se toto rozhoduje podle kroku, ve kterém se automat nacháźı, a který je pro všechny buňky
stejný, u šachovnice vstupuje v potaz i pořad́ı buňky v automatu.

Zaj́ımavým jevem u tohoto problému je š́ı̌reńı informace v řadě buněk výlučně zleva do-
prava, které bylo typické pro většinu řešeńı. Toto chováńı je možné vidět např. na obrázćıch
4.3 a 5.5.

Obrázek 5.5: Př́ıklad chováńı automatu obsahuj́ıćıho pravidla zaznamenaná v tabulce 5.10.
Obsahuje dva sloupce s opačným chováńım než zbytek, přičemž prvńı z nich zp̊usobuje
’desinformaci’ pro daľśı buňky, zat́ımco druhý ji opravuje.
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Kapitola 6

Závěr

Práce shrnuje některé poznatky o jevu emergentńıho chováńı v celulárńıch automatech na
konkrétńıch př́ıkladech, kterými jsou majorita, synchronizace a šachovnice. Všechny tyto
problémy byly odsimulovány a dosažené výsledky shrnuty. Žádné řešeńı neńı úplně úspěšné,
což se však ani nedalo očekávat.

Při práci bylo největš́ım problémem připravit vhodné podmı́nky v automatu pro to,
aby bylo snadno dosaženo úspěchu při simulaci. S t́ım souviśı omezeńı λ, proměnná délka
běhu a daľśı problémy popsané v této práci. Bez těchto opatřeńı by sice stále bylo možné
nalézt řešeńı, ovšem počet nutných simulaćı by značně narostl. Velké množstv́ı času bylo
také věnováno na zkoumáńı źıskaných výsledk̊u, hledáńı typických vlastnost́ı kterých řešeńı
dosahuj́ı pro daný problém a výběr ukázkových řešeńı, které jsou shrnuty v kapitole 5.

Řešený problém lze dále rozšǐrovat. Je možné navrhnout daľśı př́ıpady emergentńıho
chováńı a pokusit se je řešit. Druhou možnost́ı je pak zvyšováńı rozměr̊u automatu, př́ıpadně
hledáńı optimálńıho počtu dimenźı pro řešeńı některých problému.
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