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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem nového konceptu fizeni celuldrniho automatu zaloZeného
na tzv. instrukcich. Instrukci lze chapat jako urcité pravidlo ovéiujici stavy predem de-
finované skupiny bunék v sousedstvi vySetfované bunky, pficemZ pri splnéni stanovené
podminky kladené na danou skupinu je jeji stav zménén dle daného piedpisu. Jelikoz je
mozné v ramci jednoho vypocetniho kroku uvazovat sekvenci sloZenou z vice instrukci,
pricemz kazda instrukce miZze zménit stav centralni bunky ihned po své aplikaci, 1ze jejich
posloupnost pokladat za urcéitou formu kratkého programu. Tento koncept je zaroven mozné
rozsitit o jednoduché operace aplikované na bunécéné okoli a provadéné béhem interpretace
jednotlivych instrukci—prikladem takové operace muze byt fadkovy nebo sloupcovy po-
sun. Vyhoda pouziti instrukeci tkvi v redukci vyhleddvaciho prostoru, nebot oproti obvykle
pouzivané tabulkové metodé neni nutné prohledavat mnozinu vSech moznjych konfiguraci
bunék v okoli, nybrz pouze nékolik oblasti vymezenych predpisy instrukci. Zatimco skupiny
vySetfovanych bunék v ramci instrukce jsou navrhovany ruéné na zakladé analyzy Tesené
ulohy, posloupnost jejich umisténi v chromozomu je optimalizovana prostfednictvim gene-
tického algoritmu. Uspénost navrzené metody Fizeni celuldrniho automatu je zkoumaéna,
na vybranych benchmarkovych tlohach —majorité, synchronizace, samoorganizaci a navrhu
kombinacnich logickych obvodt.

Abstract

The thesis focuses on a new concept of cellular automata control based on instructions. The
instruction can be understood as a rule that checks the states of cells in pre-defined areas
in the cellular neighbourhood. If a given condition is satisfied, the state of the central cell is
changed according to the definition of the instruction. Because it’s possible to perform more
instructions in one computational step, their sequence can be understood as a form of a short
program. This concept can be extended with simple operations applied to the instruction’s
prescription during interpretation of the instructions —an example of such operation can be
row shift or column shift. An advantage of the instruction-based approach lies in the search
space reduction. In comparison with the table-based approach, it isn’t necessary to search all
the possible configurations of the cellular neighbouhood, but only several areas determined
by the instructions. While the groups of the inspected cells in the cellular neighbourhood
are designed manually on the basis of the analysis of the solved task, their sequence in the
chromosome is optimized by genetic algorithm. The capability of the proposed method of
cellular automata control is studied on these benchmark tasks - majority, synchronization,
self-organization and the design of combinational circuits.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva navrhem nového konceptu fizeni celularniho automatu zalozeného na
tzv. instrukcich. Instrukci Ize chapat jako urcité pravidlo ovérujici stavy predem definované
skupiny bunék v sousedstvi vySetfované bunky, pificemz pfi splnéni stanovené podminky
kladené na danou skupinu je jeji stav zménén dle daného predpisu. Jelikoz je mozné v ramci
jednoho vypocetniho kroku uvazovat sekvenci sloZzenou z vice instrukci, pficemz kazda in-
strukce mize zménit stav centralni bunky ihned po své aplikaci, 1ze jejich posloupnost
pokladat za urcitou formu kratkého programu. Tento koncept je zaroven mozné rozsirit
o jednoduché operace aplikované na bunécné okoli a provadéné béhem interpretace jed-
notlivych instrukci—pfikladem takové operace muze byt fadkovy nebo sloupcovy posun.
Vyhoda pouziti instrukei tkvi v redukci vyhledévaciho prostoru, nebot oproti obvykle pou-
zivané tabulkové metodé neni nutné prohledévat mnozinu vSech moznych konfiguraci bunék
v okoli, nybrz pouze nékolik oblasti vymezenych predpisy instrukci. Zatimco skupiny vyse-
tfovanych bunék jsou navrhovany ru¢né na zékladé analyzy fesené tilohy, posloupnost jejich
umisténi v rdmci chromozomu je optimalizovéna prostfednictvim genetického algoritmu.

Text prace je rozdélen nasledovné: Kapitola 2 se zabyva charakteristikou evolu¢nich vy-
pocetnich technik, pficemz detailnéji se vénuje konceptu genetického algoritmu. Kapitola
3 vysvétluje principy celularnich automat® a popisuje znadmé benchmarkové tlohy slouzici
k ohodnoceni jejich schopnosti. U téchto tloh je uvedena nejenom formalni definice, ale rov-
néz shrnuti doposud znamych metod feseni véetné jejich vysledki. Kapitola 4 je zaméfena
na vysvétleni konceptu instrukcemi fizeného celularniho automatu, pricemz vysledky expe-
rimentovani s timto modelem jsou popsany v kapitole 5. Kapitola 6 obsahuje zavér a shrnuti
celé prace.



Kapitola 2

Evoluéni algoritmy

Evoluéni algoritmy jsou souhrnnym nazvem pro t¥idu netradiénich vypocetnich postupt
hledajicich inspiraci v p¥irodé. Podobné jako u prirodnich jevi maji tyto techniky vyznam-
nou ndhodnou slozku ovlivitujici jejich béh a vlastnosti. Jejich hlavni myslenka je zalozena
na Darwinové teorii pfirozeného vybéru implikujici pfeziti nejsilnéjsich jedincu.

Prvni pokusy o aplikaci metod inspirovanych evoluci se objevily jiz v prvni poloviné
Sedesatych let. TTi studenti univerzity v Berliné zabyvajici se konstrukci prevodovky, prisli
s myslenkou ndhodné kombinace dvojice existujicich konstrukci ve snaze nalézt konstrukci
s lepsimi uzitnymi vlastnostmi, coz beze sporu pfipomina prirodni kiizeni v ramci téhoz

biologického druhu [15]. Vyznamnéjsiho rozvoje se ale evoluéni techniky dockaly az po pre-
lomové publikaci Adaptation in Natural and Artificial Systems teoretického biologa Johna
Hollanda z roku 1975 [9]. Ve zminéné praci jsou studovany evoluéni principy zndmé z pii-

rody, kdy jedinci populace navzajem soupefi o zdroje k preziti a usiluji o sebe-reprodukci.
Délka zivota a pocet potomkl piitom odpovida schopnostem kazdého individua. Jelikoz
vlastnosti jedinci jsou soucasti jejich genomu preddavaného s jistymi modifikacemi vlastnim
potomkiim, a protoze schopnéjsi jedinci maji zpravidla vice potomkt, potom 1ze predpokla-
dat, Ze primérna schopnost jedincti populace v dalSich generacich se bude zlepSovat. Tento
koncept, sledovany jiz Darwinem v zivé prirodé, Holland prevzal a na jeho zakladé definoval
obecnou podobu genetického algoritmu. Podrobnéjsimu studiu této techniky z hlediska jeji
aplikace na praktické problémy se pozdéji vénoval David Goldberg, ktery vysledky své prace
shrnul v dalsi slavné publikaci Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine
Learning z roku 1989 [7].

Do tfidy evoluénich vypocetnich technik patii vedle genetického algoritmu také ge-
netické programovani, evolu¢ni programovani a evolucni strategie. Tyto techniky, z nichz
prvni uvedena bude v ramci této kapitoly podrobné popsana, se vzajemné lisi pouze v im-
plementacnich detailech a rozdilném zpiisobu reprezentace kandidatniho feseni tlohy, coz
jim umoznuje specializovat se na odlisné kategorie problémai.

2.1 Zakladni charakteristiky evoluc¢nich algoritmu

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu kapitoly, evoluéni vypocetni techniky jsou zaloZeny na
Darwinoveé teorii prirozeného vybéru uptfednostnujici k reprodukci schopnéjsi jedince. Tento
princip lze dobfe vystihnout nasledujicim citatem [5]: “V pfirodni evoluci je zdkladni tlohou
biologického druhu vyhledavani vyhodnych adaptaci vici sloZitému a dynamicky se méni-

cimu prostiredi. ‘Znalost’, ktera charakterizuje kazdy biologicky druh, byla ziskédna vyvojem



a je shrnuta v chromozomech kazdého jedince.” Pravé existence jisté ‘znalosti’ pfitom od-
lisuje tridu evoluc¢nich algoritmi od slepého stochastického algoritmu, v némz prohledévani
stavového prostoru neni nijak vazano ke kvalité feSeni.

Evoluéni vypocetni techniky pracuji podle schématu uvedeném na obrazku 2.1. Vyvoj
mnoziny nezavislych kandidatnich feseni, oznacovanych jako populace, probiha v diskrét-
nich ¢asovych krocich zvanych generace. Na zacatku celého procesu je vytvorena pocatecni
populace sestavajici obvykle z ndhodné vygenerovanych jedincti. Témto jedincim je na zak-
ladé jejich schopnosti fesit zadanou tlohu pfifazena fitness hodnota prostfednictvim fitness
funkce. S vyuzitim znalosti miry tspésnosti kandidatnich feSeni je pak v jednotlivych itera-
cich evoluéniho cyklu provadéna aktualizace populace. Béhem aktualizace dochazi nejprve
k vytvoreni novych kandidatnich FeSeni a posléze k jejich néaslednému slouceni s jedinci pu-
vodni populace. K vytvoreni novych kandidatnich feseni se pouzivaji genetické operdtory
inspirované rekombina¢nimi procesy zndmymi z prirody. Pro zachovani stejného poctu je-
dinct populace je slou¢end mnozina novych a puvodnich jedinct pomoci vhodné vyvojové
strategie redukovana, ¢imz je napodobovano piisobeni selekéniho tlaku sméfujiciho evoluci
k zisku kvalitnéjsich feSeni.

Zakladni typy vyvojovych strategii jsou (pfevzato z [15]):

e generacéni (generational evolution), pfi které je puvodni populace jedinct zcela na-
hrazena populaci potomkii,

e postupnd (steady state evolution), pfi které je ptivodni populace jedinci nahrazena
populaci potomkt jen z urcité casti.

Konkrétni implementace procesu tvorby novych potomku a redukce spojené mnoziny
potomki a rodict pak zavisi na vybrané evolucni technice a zvolené strategii.

Cas t = 0;
vytvot polatelni populaci P(t);
vypolti dspé&snost prvkd v P(t);
while(nesplnénd ukoncujici podminka)
{
t=1t + 1;
P(t) = vytvof novou populaci z P(t-1);
vyhodnot dspé&sSnost prvkd v P(t);

Obrazek 2.1: Pseudokdd evoluéniho algoritmu. Prevzato z [15].

2.2 Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus je v praxi nejcastéji pouzivanou metodou ze t¥idy evolucnich vy-
pocetnich technik. Pocatky vyvoje této metody sahaji az do Sedesatych let 20. stoleti a byly
podrobné popsany jiz v ivodu této kapitoly.



2.2.1 Zakladni charakteristiky genetického algoritmu

Jedinci populace kandidatnich feSeni daného problému jsou v ramci genetického algoritmu
reprezentovani strukturou ve formé retézct konecné délky, v analogii s obecnou genetikou

nazyvanych chromozomy [15]. Kazdy chromozom je tvofen sekvenci symbold, pfi¢emz sym-
boly nachézejici se na konkrétnich pozicich fetézce se nazyvaji geny a pochazi ze stejné
abecedy.

Obecny tvar genetického algoritmu, platny pro vSechny jeho varianty, je zobrazen na
obrazku 2.2. Popis jednotlivych ¢asti tohoto algoritmu bude pfedmétem néasledujicich dvou
sekci.

Cas t = 0;
inicializuj chromozomy v P(t) ndhodnjmi alelami;
do {
vypolti fitness jedinct v P(t);
vyber jedince do prostoru pareni;
t=t+1;
do {
ndhodné vyber dva rodicCe z prostoru pareni;
pomoci operdtoru k¥iZeni vytvor dva potomky;
aplikuj ndhodnou mutaci na potomky;
utvo¥ P(t) nahrazenim jedincd v P(t-1);
} until (P(t) je naplnéna novymi potomky) ;
} until(splnéna ukoniujici podminka);

Obrézek 2.2: Pseudokdd genetického algoritmu. Prevzato z [15].

2.2.2 Pocatecni populace a operator selekce

Pred vytvorenim pocateéni populace je nejprve nutné zvolit zpusob, jakym budou jednotliva
individua zakdédovana, tedy jakych hodnot budou moci nabyvat jednotlivé geny. Nejcastéjsi
je pritom binarni kédovani, pii kterém jsou chromozomy tvofeny dvojkovym retézcem dané
délky. Na zakladé této znalosti je pak moZné zacit generovat ndhodné chromozomy do
pocatecni populace, coz je typicky pristup tvorby jedinci prvni generace. Ackoliv vétSina
takto vygenerovanych jedinct nebude v FeSeni daného problému prili§ ispésna, pri volbé
dostatecné velké populace je dost pravdépodobné, Ze se v ni objevi né€kolik alespon castecné
pouzitelnych jedinci. Témto jedincium je prifazena vétsi fitness hodnota nez zbytku popu-
lace, v dtsledku ¢ehoz potom maji vétsi Sanci zticastnit se reprodukéniho procesu a Sirit
svij genom do dalSich generaci.

V kazdém evolu¢nim kroku néasleduje po etapé tvorby novych potomki proces selekce,
ptfi kterém je redukovédna mnozina potomki a mnozina jejich rodi¢i tak, aby byla za-
chovdna puvodni velikost populace. PrestoZze mé selekce zvyhodnovat tspésnéjsi jedince
pred horsimi, je vhodné do nové populace zarazovat i uréitou ¢ast hiufe ohodnocenych je-
dinci. Jejich pritomnost dokéze udrzovat genovou variaci a zabranit predcasné konvergenci.
Nejcastéji se k tomuto ucelu vyuziva ruletovd selekce nebo turnajovd selekce.

Ruletova selekce (fitness-proportionate selection) uréuje pravdépodobnost vybéru je-
dince na zakladé jejich fitness hodnoty. V analogii s ruletou mé kazdy jedinec prirazenou



takovou vyseé kola, ktera odpovida jeho tspésnosti. Ackoliv tedy maji horsi jedinci mensi
vyseC, presto existuje moznost, ze budou do nové populace vybrani.

Turnajova selekce (tournament selection) uréi ndhodné skupinu k£ (k > 2) jedincd,
z nichz do nové populace vybere jedince s nejvyssi fitness hodnotou. Diky nahodnému
vybéru jedinct se obcas “utkaji” dva relativné slabsi souperi, takZe i tato metoda pripousti
do nové populace slabsi individua.

2.2.3 Genetické operatory

Nova kandidatni FeSeni jsou generovana prostfednictvim genetickych operatora aplikova-
nych na pavodni ¢leny populace. Nejcastéji pritom byvaji vyuzity operatory kriZeni a mu-
tace (viz obr. 2.3).

KfiZeni slouzi k vytvofeni novych kandidatnich feseni s genetickou informaci pochézejici
z kombinace chromozomu dvou jedinci ptvodni populace. Obvykla implementace tohoto
operatoru spociva ve volbé ndhodné pozice v chromozomu a nasledné zameéné zbyvajicich
Casti chromozomi vybranych rodi¢i. Dalsimi variantami implementace je vicebodové a
uniformni kiizeni. Vicebodové kiizZeni je v podstaté totozné s prezentovanym jednobodovym
kfizenim, s tim rozdilem, ze je vybrano vice pozic, na kterych dochazi k ziménam. Uniformni
kiizeni vytvari potomka ndhodnou volbou rodice pro kazdy jednotlivy gen potomka. Tento
operator se aplikuje na vybranou dvojici rodi¢ti obvykle jen s urc¢itou pravdépodobnosti,
pricemz tato pravdépodobnost je typicky relativné vysoka (podle [22] se voli nejcastéji
pe €< 0.75,0.95 >).

Mutace slouzi k rozsireni prohledédvaného prostoru o fesSeni, kterd nelze ziskat k¥izenim
a zabranuje tak predcasné konvergenci. Obvykla implementace tohoto operatoru spociva
v ndhodné zméné hodnoty genu, pricemz této operaci se podrobi kazdy gen s uréitou pravdé-
podobnosti, ktera je typicky velice mala (podle [22] se voli nejéastéji py, €< 0.001,0.05 >).

Rodice | T 1 1 1 onila 1 1 Pavodni jedinec |1 1 1 1 0.1 1
(b)

Potomci

Obrazek 2.3: Genetické operatory: (a) jednobodové kiizeni, (b) mutace.

Vyse popsané metody kiiZeni a mutace predstavuji zakladni varianty implementace
téchto genetickych operatori. Kromé nich vsak existuje celd fada dalSich problémové-
specifickych variant, které se vzijemné lisi paméfovou i ¢asovou néarocnosti. Na zdkladé
analyzy feSené tlohy lze mnohdy vybrat ty z nich, které pro dany problém poskytuji nej-
lepsi vysledky. Pokud takovou analyzu nelze provést, Casto se pristupuje k vybéru vétsi
mnoziny genetickych operatort, z nichz se pak v jednotlivych iteracich evolu¢niho cyklu
voli konkrétni varianta ndhodné. St¥idani jednotlivych variant implementace zajistuje ne-
jednotvarnou obmeénu genetického materidlu jedincti a brani tak predcasné konvergenci zpt-
sobené nedostatecnou rozmanitosti populace. Tento pfistup je pouzity rovnéz v ramci této



prace, pricemz konkrétni pouzivané varianty genetickych operatori jsou uvedeny v textu
nize a znazornény na obréazcich 2.4 a 2.5.

Operator kiiZeni s usporadanim

Operétor kiizeni s usporadanim (OX—order crossover) je aplikovan na dvojici rodi¢t a
vznikd jeden potomek. Princip lze popsat takto [10]:

1.

2.

Néhodné jsou vygenerovany dva body kiizeni.

Geny mezi body k¥izeni prvniho rodic¢ovského chromozomu jsou zkopirovany na ko-
respondujici pozice v chromozomu potomka.

. Postupné je od pozice druhého bodu kiizeni prochazen chromozom druhého rodice a

pokud se aktualni gen dosud nenachézi v chromozomu potomka, je k nému tento gen
zkopirovan. V opacném piipadé se tento gen preskoci.

Operator kiiZeni s ¢asteénym prifazenim

Operétor kiizeni s ¢asteénym pfifazenim (PMX —partial matched crossover) je aplikovan
na dvojici rodi¢t a vznika jeden potomek. Princip lze popsat takto [10]:

1.

2.

Néhodné jsou vygenerovany dva body kiizeni.

Geny mezi body k¥izeni prvniho rodic¢ovského chromozomu jsou zkopirovany na ko-
respondujici pozice v chromozomu potomka.

. Postupné je prochéazen tsek prvniho rodic¢ovského chromozomu mezi body krizeni.

(a) Aktualni gen je spojen s protilehlym genem druhého rodi¢ovského chromozomu
a zaroven se stejnou hodnotou v druhém rodic¢ovském chromozomu.

(b) Paklize nemé protilehly gen stejnou hodnotu jako aktualni, jsou oba geny zko-
pirovany do pomocného chromozomu potomka a jsou prohozeny jejich pozice.

. Pomocny chromozom je mimo tsek vymezeny body kfizeni zkopirovan do potomka.

. Zbyvajici volné pozice v chromozomu potomka jsou obsazeny hodnotami z odpovida-

jicich pozic z druhého rodicovského chromozomu.

Konzervativni operator kiiZeni

Konzervativni operator kifzeni (MPX-—maximal preservative crossover) je aplikovdn na
dvojici rodi¢i a vznik4 jeden potomek. Princip lze popsat takto [14]:

1.

2.

3.

V chromozomu prvniho rodice je ndhodné vybrana sekvence genii.
Zvolena sekvence gent je vlozena na zacatek chromozomu potomka.

Zbyvajici geny v chromozomu potomka jsou nastaveny podle geni druhého rodice (ten
se prochézi zleva doprava), pfi¢emz jsou vynechavany ty hodnoty, které jiz chromozom
potomka obsahuje.



KfiZeni se stfidanim pozic

Operator kiizeni se stfiddnim pozic (AP —alternative position crossover) je aplikovan na

dvojici rodi¢i a vznik4 jeden potomek. Princip lze popsat takto [14]:

1. Prvni gen prvniho rodice se vlozi do chromozomu potomka.

2. Prvni gen druhého rodi¢e (nemé-li stejnou hodnotu jako prvni gen prvniho rodice) se

vlozi do chromozomu potomka.

3. Dale se postupuje stejnym zpusobem jako v predchazejicich dvou bodech az do napl-
néni vSech volnych pozic v chromozomu, tj. stfidaji se ve vkladani gent oba rodice,
pricemz je kontrolovano, zda-li se jiz uvazovand hodnota v chromozomu potomka

nenachézi (pokud ano, gen s danou hodnotou neni vlozen).

Rodié 1
[1]2]3]a][s][e]7]8]
Potomek
o [1]7]8]a][s][6]3]2]
Rodié 2
[6]3]2l1][7][8]s]4] (a)
Rodié 1
[1]2]3]a]s]6]7]8]
Pomocnik (a) Potomek
[o [ |+]s]e]7][1] ——> [o]3]2]e]s]ef7][1]
Rodié 2
[6]alal1[7]8]s5]4]
(b)
Rodi¢ 1
|1|2|3|4|5|6|?|8| Potomek
_>
BT
l2sf6fsf[7]5]3[1]
(c)
Rodic 1
|1|2|3|4|5|6|?|8| Potomek
—> [ ECGEED
[s]r]s[1]el8f2]a] (d)

Obrazek 2.4: Ilustrace vzniku kandidatniho feSeni pomoci genetického operatoru kiizeni

typu: (a) OX, (b) PMX, (c) MPX, (d) AP.




Mutace Swap

Operéator mutace Swap [14] spoé¢iva v jednoduché zdméné dvou ndhodné vybranych gent
chromozomu.

Nahrazujici mutace

Operétor nahrazujici mutace (DM —displacement mutation) [14] spo¢iva ve vybéru ndhodné
cesty v daném jedinci, vyjmuti této cesty a jeji umisténi na jinou, ndhodné zvolenou pozici.
Vkladaci mutace

Operétor vkladaci mutace (ISM—insertion mutation) [14] spoc¢ivd ve vybéru ndhodného
genu, vyjmuti tohoto genu a jeho umisténi na jinou, ndhodné zvolenou pozici.

Inverzni mutace

Operétor inverzni mutace (IVM —inversion mutation) [14] spoc¢iva ve vybéru ndhodné cesty
v daném jedinci, vyjmuti této cesty, inverzi této cesty a umisténim na jinou, ndhodné
zvolenou pozici.

Mixujici mutace

Operétor mixujici mutace (SM —scramble mutation) [14] spo¢iva ve vybéru ndhodné cesty
v daném jedinci a libovolné zameéné hodnot gent této sekvence.

Jedinec Mutovany jedinec

[1l2]s]¢]sfelr]e] —p [t]2f6fafs]a]7]s]

(a)

Jedinec Mutovany jedinec
CleT5TaTs el [e] —>» [[2]e[7[s[a]5]0]

(b)

Jedinec Mutovany jedinec

L1l2fsfafs]e]r]e] ——p [1]s]2][s]a]s]7]s]

(c)

Obrazek 2.5: Ilustrace vzniku kandidatniho FeSeni pomoci genetického operdtoru mutace
typu: (a) Swap, (b) IVM, (c) DM.
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Kapitola 3

Celularni automaty

Celularni automaty jsou souhrnnym néazvem pro tfidu dynamickych modelt slouZicich
k caso-prostorové idealizaci fyzikalnich systémi, v nichZ stavy sledovanych veli¢in naby-
vaji pouze diskrétnich hodnot. Tento model nachazi vyuziti v fadé oborti, zejména vsak
v teorii systémi, matematice a teoretické biologii.

3.1 Historie celularnich automatu

Historie celularnich automati saha az do 40.let 20.stoleti. V té dobé pracoval John von
Neumann na konceptu tzv. kinematického modelu zabyvajiciho se srovnanim komplexity
pocitacu s biologickymi systémy (zejména pak mozkem) a sméfujiciho k vytvoreni stroje
schopného vlastni replikace. Prvni koncept kinematického modelu vychézel z predstavy
bézného pocitace doplnéného o nékolik dalsich ¢asti (konkrétné manipuldtoru, oddélovace,
spojovace, senzoru a nosniki), ktery je schopen v prostfedi ndhodné rozlozenych soucéastek
tyto souddstky shromazdovat a montovat, a timto zpisobem vytvaret svoji kopii, kterou
na konci tohoto procesu ozivi zkopirovanim své paméti [15]. Pravé predstava mnoziciho
se robota plujicitho v mofi soucastek spojuje zdanlivé rozchazejici se svéty nervové tkané
a elektronek prostfednictvim matematické logiky [8]. Kromé samotné sebe-replikace von
Neumann pfipoustél moznost vyskytu drobnych chyb (mutaci), coz by umoziovalo vy-
voj systému ke komplexnéjsim strukturam. Tento model byl poprvé predstaven roku 1948
v predndsce “Obecnd teorie automati” [19] a vychézel z pojmi vypocitatelnych ¢isel a
univerzalnich pocitacich stroji Allana Touringa a déle pak z praci Warrena McCullocha
a Waltera Pittse zabyvajicich se problematikou neuronovych siti. Von Neumann rozsiril
Turingovu praci tim, ze ukazal, Ze teoreticky existuje univerzalni automat, ¢ili stroj s jis-
tou definovanou mirou komplexity, ktery bude délat vSe, co muze délat jakykoli jiny stroj,
je-li vybaven spravnymi instrukcemi [8]. Nad takto definovanou mirou komplexity jiz pro
instrukce.

Navrzeny koncept kinematického stroje sice detailné popisuje funkci jednotlivych sou-
¢astek, problém vsak zlstéava s jejich vnitini stavbou (napfiklad jak by mél byt konkrétné
realizovdn senzor ¢i manipuldtor). ReSeni tohoto black-boz problému navrhl von Neuma-
nnovi jeho pfitel a kolega Stanilaw Ulam [25], ktery pfiSel s myslenkou nahradit “plo-
vouciho robota” “mozaikovym robotem”. Koncept “mozaikového robota” nachéazi inspiraci
v rustu krystalu, jenz lze pripodobnit ke skladani dilé¢ich blokd do jakési mozaikové struk-
tury. Tento koncept v podstaté predstavuje celularni automat, ktery je zaloZen pravé na

NS

11



pouziti pravidelné prostorové struktury (mozaiky, mtizky, ... ), do niz jsou umistény jednot-
livé bunky provadéjici v diskrétnich ¢asovych krocich svoji ¢innost podle zadanych pravidel.
Vyvoj automatu je pritom zaloZen na lokalnich pravidlech, takze rozhodnuti o dalsi ¢innosti
bunky zavisi pouze na malém poctu sousednich bunék, diky ¢emuz lze jejich stavy pocitat
soubézné. Na celularni automaty lze tedy pohliZet jako na paradigma paralelnich vypocti,
podobné jako je Turingliv stroj paradigmatem pro sériové vypocty [3].

Von Neumanniiv celularni automat byl poprvé predstaven v roce 1953. Jedna se o dvou-
rozmérny automat sloZeny z téla 80x 40 bunék, stavebniho ramene a dlouhého vyrustku.
Dohromady tato struktura obsahuje priblizné 200000 bunék, které mohou nabyvat jed-
noho z 29 stavi. Zminény vyrustek pritom obsahuje zakédované instrukce pro replikaci a
je vlastné analogii pasky Turingova stroje. Proces replikace je pak fizen témito instrukcemi
skrze vysunuté stavebni rameno (viz obrazek 3.1). Vytvofena kopie samoziejmé funguje
zcela samostatné bez jakékoliv vazby na svého rodice. Ackoliv je tento model pro simulaci
prilis slozity, dostateéné nazorné ukazuje, jaky druh komplexity sebe-replikace vyzaduje.

S

———
ZKOPTROVINEL
CAST AUTOMARTU

zEYvaTict
CAST AUTCMATU

RIinIci JEDNOTER

PASEOVA JEDNOTEL HH

JITTTTITTTIT TR

r_ PASEL

Obréazek 3.1: Tlustrace procesu replikace celularniho automatu podle von Neumanna (pie-
vzato z [3]).

Béhem naésledujicich dvaceti let se v oblasti celularnich automatii mnoho nezmeénilo.
a malym zadjmem ze strany védeckych pracovniki. Zlomem byl rok 1970, kdy John Conway
sestrojil dvourozmérny binarni celularni automat s lokalni prechodovou funkci uvazujici
vSech osm sousednich bunék a tvofenou pravidly umoznujici narozeni, preziti a smrt bunky
(za “mrtvou” povazoval buitkku ve stavu 0, za “Zivou” pak buriku ve stavu 1). Volba vhod-
nych pravidel je pfitom klicova pro zajisténi co nejpestiejsi dynamiky vznikajicich obrazct
a je zadouci, aby pravidla vylucovala situace, ve kterych obrazce rychle a nekontrolované
rostou a také situace, ve kterych naopak rychle hynou. Nakonec pravidla pro tento celularni
automat nazyvany “Game of Life” definoval takto:

e narozeni - v okoli se vyskytuji pravé 3 zivé builky,
e preziti - v okoli se vyskytuji alespon 2, ale nejvyse 3 zivé buriky,

e smrt - v okoli se vyskytuji alespon 4 zivé bunky.
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Obrazce tvofené zivymi bunkami obvykle po nékolika generacich bud zcela zanikaji,
nebo ziskavaji stabilni a neménnou podobu (viz obrazek 3.2). Dalsi variantou vyvinu je
cyklicky se opakujici obrazec, pricemz nejzajimavéjsi pripad nastava tehdy, pokud se obra-
zec nejen cyklicky opakuje, nybrz zaroven i posunuje - takova struktura se nazyva kluzdk.
Vznikajici obrazce mohou byt velmi slozité a dokonce se d& ukazat, Ze tento celularni au-
tomat je ekvivalentni Turingovu stroji—jakykoli vypocet, ktery se da provést na jakémkoli
myslitelném Turingové pocitacim stroji, se d& uskute¢nit také pomoci hry Life [3]. Ve snaze
o simulaci komplexnich jevl byla provedena celd fada dalSich experimentti s variantami
tohoto automatu, konkrétné napriklad simulace biologického vyvoje, Sifeni pozaru, ristu
krystalu ¢i vzniku fi¢nich meandri.

5B

()] () () (e

Obrazek 3.2: Ukéazka ¢astych struktur hry Life: (a) cyklicky se opakujici obrazec s posunem —
kluzak, (b) stabilni obrazec—blok, (c¢) stabilni obrazec—1l, (d) stabilni obrazec—bochnik,
(e) stabilni obrazec —lod.

Od vzniku hry Life jsou celularni automaty respektovanou oblasti informatiky. Na konci
70.let zacala byt detailnéji zkouména i teorie celularnich automat, pficéemz o jeji rozvoj
se nejvice zaslouzili zejména Stephen Wolfram a Christopher Langton. Wolfram studoval
chovani jednorozmérnych binarnich celuldrnich automati a podle slozitosti délil automaty
do ¢tyt trid jdoucich od stabilniho stavu pfes periodicitu a komplexni chovani az po chaos
[26]. Je vSak nutné zduraznit, Ze nejzajimavéjsi t¥ida komplexniho chovani je v porovnani
s velikosti ostatnich tiid velmi mala.

Detailnéjsi kvantifikace se pozdéji pokusil dosdhnout Langton tim, Ze definoval para-
metr \ (viz obréazek 3.3), pomoci kterého je mozné predpovidat chovani automatu, pfi¢emz
hodnota tohoto parametru se uréi nasledovné [23]:

KN —n
kde K znac¢i pocet moznych stavi bunky, N udéva pocet bunék uvazovaného okoli a
n zna¢i pocet pravidel lokdlni pfechodové funkce, které vedou k neaktivnimu stavu (za
neaktivni stav je oznacovan jeden z moznych stavil, nejcastéji stav 0). Je tedy zfejmé, ze
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A je urcena jako podil poc¢tu pravidel, jejichz vystupem jsou neklidové stavy k celkovému
poctu pravidel [13]. Cilem tohoto déleni je nalézt urcitou kritickou mez, pfi niz je mozny
prenos informace, ovsem bez ztraty vazby na jeji ptiivodni misto.

Kromé vyvoje teorie se rovnéz velkého pokroku dosahlo i v oblasti implementace celular-
nich automati, pficemz dnes jiz dokonce existuji i jejich hardwarové realizace. Kuprikladu
platforma CAM (cellular automaton machine) umoziuje pfiblizné tisickrat rychlejsi vyvoj
automatu, nez jakého lze dosahnout na béznych procesorech osobnich pocitacii.

slozité chovini,
tvorba komplexnich struktur

sloZitost

0.0 A 1.0

Obrazek 3.3: Schématické znazornéni zavislosti sloZitosti chovani na parametru A véetné
vyznaceni odpovidajicich Wolframovych tiid. Pfevzato z [15].

3.2 Zakladni charakteristiky celularnich automatu

Celularni automaty predstavuji dynamické systémy, diskrétni v hodnotéch, prostoru i Case,
sestavajici z jednotlivich bunék uspofadanych v pravidelné prostorové struktute. Cinnost
bunék probihé paralelné podle lokalni pfechodové funkce, ktera urcuje stav bunky na zak-
ladé vlastniho stavu a stavii bunék v sousedstvi. Pravidla tvorici lokalni pfechodovou funkci
mohou byt linearni, dopliitkova nebo neaditivni. Zatimco linedrni pravidla vyuzivaji ke své
¢innosti pouze operatory souc¢tu modulo 2, doplikovd pravidla pridavaji pouziti operatora
negace. Automaty rizené vyhradné linedrnimi pravidly jsou oznacovany jako linedrni ce-
luldrni automaty. Paklize mohou byt v automatu obsaZena i doplinkova pravidla, pouziva
se oznaceni aditivni celuldrni automaty. Konecéné pro pripad pouziti pravidel uvazujici rov-
néz jiné logické operatory, kuptikladu logicky sou¢in AND ¢&i exkluzivni disjunkci XOR, se
pouziva oznaceni neaditivni celuldrni automaty.

Celularni automaty lze déale rozdélit z hlediska poc¢tu pouzivanych lokalnich pfechodo-
vych funkci. Zatimco uniformni celularni automat ma identicka pravidla pro celou mfizku,
neuniformni celularni automat dovoluje odlisna pravidla pro kazdou jednotlivou buriku.
Specidlnim piipadem neuniformniho celuldrniho automatu je pak kvazi-uniformni auto-
mat, u néhoz se v prevazné vétsiné bunék vyskytuje pouze nékolik rtznych pravidel. Pii
konstrukci dvourozmérného automatu s vypocetni silou ekvivalentni Turingovu stroji staci
u neuniformnich automati uvazovat pouze von Neumannovo okoli, zatimco u jeho uniform-
niho protéjsku je nutné uvazovat alespoin Moorovo okoli [23].
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Dalsi déleni celularnich automati muze byt provedeno na zakladé uvazovaného okoli vy-
Setfované bunky. V pfipadé jednorozmérného celularniho automatu je okoli typicky urceno
tzv. polomérem, ktery udava pocet sledovanych sousednich bunék z obou stran od vyse-
trované bunky. V piipadé dvourozmérného celularniho automatu je okoli obvykle urceno
¢tyfmi prilehlymi buitkami (von Neumannovo okoli), nebo osmi burikami, kdy se uvazuji i
buriky sousedici s vySetfovanou butikou v rozich (Moorovo okoli). Graficky jsou tato okoli
znazornéna na obrazku 3.4.

(c)

(&) (k)

Obrazek 3.4: Nejbéznéjsi typy sousedstvi: (a) 2D CA —Moorovo sousedstvi, (b) 2D CA —von
Neumannovo sousedstvi, (¢) 1D CA —okoli s polomérem r = 2.

Ackoliv v teoretické roviné lze uvazovat nekonecny pocet bunék, v praktickych realiza-
cich je prostor automatu omezen. Bunkam na okraji celularni struktury potom chybi stav
jednoho ¢i vice sousedti, které by se pomyslné nachézeli pravé za hranici automatu. Podle
zpusobu Feseni této situace rozliSujeme dva typy celuldrnich automatii (rovnéz viz obrazek
3.5):

o s cyklickymi okrajovymi podminkami (buriky na hranici celularni struktury jsou cyk-
licky propojeny s bunkami z opacné strany — v piipadé 1D CA je pak usporadani
podobné kruznici, v ptipadé 2D CA toroidu) a

e s konstantnimi okrajovymi podminkami (butiky na hranici celularni struktury pracuji
s pfedem definovanou hodnotu stavu pro neexistujici sousedni buiiky, pricemz typicky
se jako vychozi hodnota pouziva 0).

Dilezitymi rysy celularnich automati jsou (pfevzato z [15]):

e paralelismus (vypocet novych hodnot stavii vSech prvka probihd soucasné—na béz-
nych sériovych pocitac¢ich se musi tento postup simulovat),

e lokalita (novy stav prvku zavisi jen na jeho ptivodnim stavu a na pivodnich stavech
prvku z jeho okoli) a

e homogenita (pro vSechny prvky plati stejnd lokalni pfechodova funkce—tento rys je
v8ak poruSen u neuniformnich a kvazi-uniformnich celuldrnich automatt, proto je
dnes homogenita pokladana pouze za jakousi formalni vlastnost vzorového celularniho
automatu).

15



Vol
x—=|alljal2al,3laldlalb|ex L611,1 al2al3ald al,5<J
Xx—|a2llaz2|azdlazs|las|=X a2lia2z2la24|a2d|at
x—=|a31la32/a33|a3dazs|ex a3llaiz(azi|azdlads
x—= |adllad2ladiaddlads|=—x —lad4ljat2adiladdadsi=
Xx—|a51|a52|a53|a54/abs|= X —lab5,l|ab2ab3ab4abh|e—

trr JT“TI

(a) (b)

Obrazek 3.5: Obvykle pouzZivané typy okrajovych podminek dvourozmérnych celularnich
automat: (a) automat s konstantnimi okrajovymi podminkami, (b) automat s cyklickymi
okrajovymi podminkami.

Na zakladé vyse uvedeného obecného popisu celuldrniho automatu lze provést jeho
formalni definici ve varianté predstavujici platformu pro experimenty realizované v ramci
této prace nasledovné:

Definice 2.1 [20] Dvourozmérny uniformni celuldrni automat je posloupnost, (C})ien,
definovana jako pétice (d, 3, N, f,Cy), kde

1. deN udava velikost miizky automatu,
2. ¥ ={o1,...,0m} je konetnd mnozina stavi,

3. N ={Ny,..., N, } udévé uvazované okoli, pfi¢emz prvky mnoziny N jsou tvotfené libo-
volnou dvojici celych ¢isel uréujici relativni polohu viici vySetfované buiice (v ptipadé
von Neumannova okoli N = {(0,—-1),(—1,0), (+1,0),(0,+1)}),

4. § : N Y je lokélni prechodové funkce,

5. Cp : Z%—Y udava pfifazeni po¢atecnich stavii véem buitkdm miizky.

3.3 Celularni programovani

Celulérni programovani, které bylo vynalezeno v 90. letech Moshem Sipperem [23], repre-
zentuje pristup k evoluci neuniformnich celularnich automati. StéZejni myslenka tohoto
pristupu je podobné difiznimu modelu paralelniho genetického algoritmu, pficemz obecny
tvar algoritmu celularniho programovani je uveden na obrazku 3.6.

Zptusob evoluce celularniho automatu vychazi z genetického algoritmu. Na rozdil od
néj vsak algoritmus nepracuje s celou populaci kandidatnich feSeni — mnozinou uniformnich
celularnich automat®, nybrz mu k ¢innosti postacuje jediny neuniformni celularni automat.
Predmétem evoluce jsou totiz prechodové funkce jednotlivych bunék, které jsou zpocatku
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nahodné inicializovany a zakdédovany v podobé Fetézce obsahujiciho vystupni stavy pro
v8echny mozné kombinace stavii bunék z uvazovaného okoli.

Hodnoceni tispésnosti lokalni prechodové funkce se provadi pro kazdou bunku automatu
zvlast. V rdmci tohoto procesu je zkouména schopnost buitky dosdhnout pozadovaného ci-
lového stavu z riznych pocatecnich konfiguraci stavii bunék celularni struktury po prove-
deni stanoveného poctu kroki automatu. Na zakladé této schopnosti burika obdrzi fitness
hodnotu, ktera je v kazdém kroku evolu¢niho cyklu porovnavéna s fitness hodnotami sou-
sednich bunék v ramci definovaného okoli. Pokud se v okoli nenachézi zadna bunka s vyssi
fitness hodnotou, ztstane lokalni prfechodové funkce nezménéné. Jestlize vsak existuje prave
jedna takova bunka, jeji lokalni pfechodova funkce nahradi prechodovou funkci vysetfované
bunky. Existuje-li jich pak vice, vyberou se ndhodné dvé z nich, aplikuje se na né opera-
tor kfizeni a nové vznikla lokalni pfechodova funkce je poté uloZzena na pozici vySetfované
burniky. Pfed samotnym uloZenim vygenerované lokalni prechodové funkce se obvykle jesté
provede jeji mutace.

Takto definované paradigma pomahé zlepsit kvalitu feseni fady tloh, pro které je ob-
tizné nalézt univerzalni lokalni pfechodovou funkci, kterd by byla schopné feSit globalni
problémy pouze na zékladé lokalnich interakeci. Zaroven jsou piitom zachovany charakteris-
tické vlastnosti tradi¢niho modelu celuldrniho automatu, tedy paralelismus a lokalita.

3.4 Vyuziti celularnich automata jako modeltu vyvinu

Umély development predstavuje techniku inspirovanou p¥irodnimi biologickymi jevy. Hlavni
myslenka tohoto pristupu vychéazi z procesu ontogeneze spocivajiciho ve vyvinu vyspélého
mnohabunééného organizmu z jediné zarodecné buiiky —zygoty. Ontogeneze sestava z né-
kolika stadii vyvoje, které se typicky alespon ¢astecné prekryvaji [11]:

e zarodecné déleni—vytvoreni shluku bunék (tzv. blastuly) rapidnim délenim zarodecné
burniky,

e organizace bunék — prostorové usporadani bunék v embryu,

e morfogeneze — zména tvaru zplisobend premistovanim bunék za celem vytvoreni za-
kladu vnitfnosti (transformace blastuly na tzv. gastrulu),

e bunécéné diferenciace—vznik vlastni struktury a funkce jednotlivych bunék,

e rust—rozmnozovani bunék.

Vyse popsany koncept je vétsinou diky své sloZitosti aplikovan v redukované podobé,
kdy jsou zjednodusené simulovany pouze nékteré jeho c¢asti. Pouziti masivné paralelnich
vypocetnich systémt, jakymi jsou pravé celularni automaty, na tlohu umélého vyvinu
umoznuje alespon ¢astetné simulovat proces ontogeneze. Jednotlivé pozice v ramci celularni
struktury reprezentuji bunikky vyvijeného organizmu, pricemz aktualni stav bunky urcuje jeji
typ. Pocatecni konfigurace bunék mrizky potom predstavuje zygotu a sekvence prechodo-
vych krokd automatu napodobuje proces vyvinu.

Umély development vyuziva nepiimé mapovani genotypu na fenotyp. Na rozdil od pri-
mého mapovani neni predmétem evoluce genotyp piimo vazany na fenotyp, nybrz samotny
postup konstrukce cilového objektu ze zarodecné buiiky. Genotypem se oznacuje geneticka
informace zakédovana v chromozomu sestavajiciho se z prvki vyhledavaciho prostoru. Fe-
notyp pak predstavuje feSeni ulohy vzniklé zobrazenim genotypu do konkrétniho jedince.

17



// Inicializace pravidel

for(int i = 0; i < po&et_bun&k; i++) {
inicializuj pravidla buiky i
fitness[i] = 0

// Evoluce pravidel
¢itaC konfiguraci = 0
while(not zastavovaci_pravidlo) {
vygeneruj ndhodnou pocatecni konfiguraci
proved béh automatu pro vygenerovanou polateéni konfiguraci
for(int i = 0; i < po&et_ bun&k; i++) {
if (buiika i je v poZadovaném cilovém stavu)
fitness[i]++;
¢itac konfiguraci++
if ((Eita& konfiguraci % po&et konfiguraci) == 0) {
for(int i = 0; i < po&et_bun&k; i++) {
n = zjistiPoletLépelhodnocenjchSousedi()
if (n== 0)
ponech pravidlo aktudlni buriky i nezménéné
elseif(n == 1)
nahrad pravidlo aktudlni buiiky i pravidlem lépe
ohodnocené sousedni builky a proved mutaci tohoto pravidla
elseif(n == 2)
nahrad pravidlo aktudlni buiiky i pravidlem vzniklym
k¥iZenim dvou lépe ohodnocenych sousednich bunék
a proved mutaci tohoto pravidla
elseif(n > 2)
nahrad pravidlo aktudlni buiiky i pravidlem vzniklym
k¥iZenim dvou ndhodné vybranych lépe ohodnocenych bunék
a proved mutaci tohoto pravidla
fitness[i] = 0

Obréazek 3.6: Pseudokdd celuldrniho programovani (pfevzato z [23]).

3.5 Problémy resené prostiednictvim celularnich automatu

V této kapitole jsou obecné popsany typické benchmarkové tulohy vyuzivané k porovnani
ruznych koncepti celularnich automati. Ke kazdé tloze tloze je rovnéz uveden souhrn
vysledkti dosazenych jednotlivymi koncepty znamymi z literatury. Tyto vysledky budou
pozdéji pouzity k porovnani s hodnotami z vlastnich experimenti.
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3.5.1 Problém majority

Problém majority (majority task, density task) je rozhodovaci tiloha urcujici, zda se v poc¢a-
te¢ni konfiguraci bindrniho celularniho automatu vyskytuje vice bunék ve stavu 1 nez bunék
ve stavu 0. Formalné zapsano [18]: Necht p oznacuje hustotu vyskytu stavu 1 v aktudlni
konfiguraci. Potom p(t) oznacuje hustotu vyskytu stavu 1 v ¢ase t a p. prahovou hodnotu
pro klasifikaci (pro problém majority p. = 0.5). Pozadované chovéani celularniho automatu
je takové, aby po vykonani stanoveného poc¢tu krokt byly vsechny burnky jeho konfigurace
ve stavu 1, paklize p(1) > p¢, nebo ve stavu 0, paklize p(1) < p.. V pfipadé p(1) = p.
neni pozadované chovani definované.

Problém majority je povazovan za netrivialni tilohu z toho divodu, Ze celularni automat
pracuje podle lokalnich pravidel a mé proto moznost zjistit stavy bunék pouze u svych
sousedti. Hustota vyskytu urcitého stavu je vSak globalni vlastnost celé konfigurace, tudiz
je nutné znat stav ve vSech bunkéach. ObtiZznost feSeni pochopitelné nartsta se zvétsujicim
se N oznacujicim velikost mfizky. K ziskéni FeSeni je nutné uvazovat prenos informace pres
v8echny bunky mtizky trvajici az 2N krokt u dvourozmérného automatu uvazujiciho Von-
Neumannovo okoli, nebo N krok® u dvourozmérného automatu uvazujictho Moorovo okoli.
Vyzadované mnozstvi paméti (pro ulozeni po¢tu bunék v daném stavu) pak rovnéz zavisi
na velikosti m¥izky N a odpovidd O(logN). JelikoZ tispésnost feSeni je zévisla na schopnosti
prenosu informace mrizkou, je problém majority ¢astym a oblibenym prostfedkem k méreni
schopnosti jednotlivych konceptt celularnich automati.

V roce 1994 bylo pro jednorozmérny dvoustavovy celularni automat s polomérem r a
hustotou vyskytu p sledovaného stavu dokazano, ze neexistuje zadné takové pravidlo, které
by zvladlo problém majority ze vSech moznych startovacich konfiguraci spravné vyftesit
(paklize pocet bunék miizky je dostatecné velky—vétsi nez 4r/p) [12]. Toto tvrzeni lze
zobecnit pro jakykoliv vicerozmérny uniformni celularni automat. V pfipadé jednorozmeér-
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Gacs-Kurdyumov-Levin pravidlo (GKL) definované néasledovné [24]:

(b4 1) = { madoritylsi(t). sia(t), siza(t)] - pro si(t) =0
si(t+1) = { majority[si(t), siy1(t), sit3(t)] pro s;(t) =1

v s

interakei pfedepsanych vySe zminénym pravidlem do svého okoli (kazdy fadek odpovida jed-
nomu ¢asovému kroku). To postupné vede k dosazeni konfigurace slozené vyhradné z bunék
jednoho stavu. Empiricky zjisténa tspésnost pravidla GKL pro problém majority na jed-
norozmérném dvoustavovém celuldrnim automatu s N = 149 bunkami, M = 149 ¢asovymi
kroky a uvazovanym polomérem r = 3, odpovida fitness ~ 0.98 [18]. Fitness je pfitom vyja-
dfena jako podil poc¢tu bunék v o¢ekdvaném stavu po stanoveném poctu vyvojovych kroki
automatu vici poc¢tu vsech bunék mtizky. Protoze experimenty probihaji typicky na vel-
kém mnozstvi pocatecnich konfiguraci, uvadéna hodnota fitness je primérem jednotlivych
dil¢ich vysledki.

Dalsi pokusy o zlepSeni tispéSnosti feSeni problému majority vedly od ru¢niho navrhu
pravidel smérem k automatizovanému navrhu vyuzivajici geneticky algoritmus. Mitchell
[18] provedl fadu experimenti, z kterych vypozoroval, ze pfi aplikaci této metody dochézi
u vétsiny problému k nalezeni lepsiho neZ doposud existujiciho feseni. Jednou z vyjimek
je vsak zde zminovany problém majority, u néhoZ se nepodarfilo nalézt pravidla s tspés-
nosti vétsi nez GKL a tispésnost nalezeného feSeni pro jednorozmérny automat s N = 149
bunikami a polomérem r = 3 se pohybovala nejcastéji v rozsahu 0.92 — 0.95, pficemz hod-

19



148 148

0 i 148 0 i 148
(@) (b)

Obrazek 3.7: Problém majority. Graf vyvoje dvoustavového jednorozmérného uniformniho
celularniho automatu s poc¢tem bunék N = 149, poctem casovych krokt M = 149 a uva-
zovanym polomérem r = 3. Bila policka reprezentuji bunky ve stavu 0, ¢erna policka re-
prezentuji bunky ve stavu 1. (a) Vyvoj automatu s po¢ateéni konfiguraci bunék ve stavu
1 odpovidajici p(1) = 0.47. (b) Vyvoj automatu s po¢atecni konfiguraci bunék ve stavu 1
odpovidajici p(1) = 0.53. Pfevzato z [18].

nota 0.95 nebyla nikdy ptekrodena. Uspésnost evoluéné nalezenych pravidel navic s poétem
bunék mrizky N postupné klesa, zatimco s pouzitim pravidel GKL se takika neméni. Po-
dobné miry tspésnosti pohybujici se v rozmezi 0.92 — 0.95 bylo rovnéz dosazeno pomoci
techniky celularniho programovani, ktera na rozdil od bézného genetického algoritmu ne-
hleda pravidla univerzalné platna pro celou miizku, ale snazi se najit optimalni pravidla
pro kazdou butiku automatu zv14st.

Problém majority je snaze Fesitelny pfi uvazovani dvourozmérného celularniho auto-
matu. Kazda buiika je totiz namisto pouhych dvou bunék spojena se ¢tyimi (von Neuman-
novo okoli) nebo osmi (Moorovo okoli) sousednimi buntkami. Informace se také diky dvou-
rozmérné struktufe miizky mnohem rychleji sifi k ostatnim bunkadm automatu, takze pocet
vyvojovych kroka nutnych k dosazeni cilové konfigurace je vyrazné nizsi. Z téchto duvodu
dosahl Sipper pfi uvazovani dvourozmeérného celuldrniho automatu pracujiciho s von Neu-
mannovym okolim za pouziti techniky celuldrniho programovani primérné fitness ~0.99

[23].

3.5.2 Problém synchronizace

Problém synchronizace (synchronization task) pfedstavuje vypocetni tlohu hledajici celu-
larni automat, ktery je schopen se v koneé¢ném poctu vypocetnich krokt dostat z jakékoliv
pocatecni konfigurace do takového stavu, Ze jeho konfigurace je tvorena vyhradné stavy 0
nebo stavy 1, pfi¢emz mezi témito alternativami neustéle osciluje [17]. Formalné zapsano
[23]: Necht p oznacuje hustotu vyskytu stavu 1 v aktudlni konfiguraci. Potom p(t) ozna-
¢uje hustotu vyskytu stavu 1 v ¢ase t a p. prahovou hodnotu (pro problém synchronizace
pe = 0.5). Pozadované chovani celuldrniho automatu je takové, aby po vykonéni stano-
veného poctu prechodi M mély vSechny bunky automatu v nésledujicich 4 vypocetnich
krocich (tedy [M + 1]...[M + 4]) sekvenci stavi 0 — 1 — 0 — 1, nebo1l -0 — 1 — 0.
Uloha je tedy v principu podobna jiz popsanému problému majority, nebot opét je cilem
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dosazeni globalni vlastnosti pouze na zakladé lokalnich interakci.

K ziskani feSeni je nutné uvazovat prenos informace zajistujici synchronizaci ¢innosti lo-
kalnich regionil pfes celou miizku, coz miize trvat az N krokt u jednorozmérného automatu
a az 2N krokd u dvourozmérného automatu s Von-Neumannovym okolim. Na obrazku 3.8
pak 1ze sledovat zpisob sifeni informace. Perfektni feseni je p¥i uvazovani jednorozmérného
celularniho automatu s N = 149 burikami a polomérem r = 3 nalezeno piiblizné v 20%

béhii genetického algoritmu [17]. P¥i stejném zadani doséhl Sipper s technikou celularniho
programovani prumérné fitness ~0.84 [23] a pro dvourozmérny celuldrni automat dokonce
~0.99 [23].
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Obrazek 3.8: Problém synchronizace. Graf vyvoje jednorozmérného uniformniho celularniho
automatu s poctem bunék N = 75, poctem casovych kroktu M = 149 a uvaZovanym polo-
mérem r = 3. Bil4 policka reprezentuji buiiky ve stavu 0, ¢ernd policka reprezentuji bunky
ve stavu 1. (a) Vyvoj automatu z ndhodné poc¢atecni konfigurace. (b) Vyvoj automatu ze
stejné konfigurace, ovéem s vynechénim pravidelnych domén. Prevzato z [17].

3.5.3 Problém samoorganizace

Problém samoorganizace (self-organization task) byva ¢asto FeSen prostfednictvim celular-
nich automati jako vyvin uré¢itého vzoru z definované pocatecni konfigurace —zygoty. Jelikoz
je vyvin urc¢itého uspoiradéni bunék klicovym krokem v pfirozeném i umélém developmentu,
bude feseni vyuzivat jeho principt popsanych v kapitole 3.4.

Uloha “francouzska vlajka”

Uspésnost jednotlivich metod feseni problému samoorganizace je ¢asto testovana na tloze
generovani vzoru francouzské vlajky [0]. Tato tloha, slouZici ke studiu vyvinu zygoty do
podoby vyspélého vicebunééného organizmu schopného regulace svého riistu, byla poprvé
predstavena embryologem Lewisem Wolpertem na konci 60. let 20. stoleti [41]. Uvedeny pro-
blém byva nejéastéji fesen prostfednictvim morfogenetického ¢i embryogenetického modelu.
Tlustrace jedné z moZnych podob zadani tlohy je znazornéna na obrazku 3.9.
Morfogeneticky model (morphogenetic model) je navrzeny pro multi-celularni systémy,
priemz inspiraci ¢erpa v biologickych procesech genové exprese a bunécéné diferenciace.
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Obrazek 3.9: Uloha “francouzska vlajka”: (a) poc¢atecni konfigurace —zygota, (b) cilova kon-
figurace — vyspély vicebunéény organizmus.

Stézejni myslenka spocivd v uvazovani koncentrace proteinti na pozici dané bunky pro
urceni jejiho typu [21]. Vypocet obvykle probihd ve dvou krocich —ve fazi bunééné signali-
zace (cell signalling phase) a ve fazi genové exprese (gene expression phase). Signalizacni
fdze pouziva mezibunéénou komunikaci k vymeéné signaltt mezi sousednimi butikami, ¢imz
je zajisténo Sifeni informace podobné procesu difuze v dané celularni struktufe. Intenzita
signalu je pfitom reprezentovana numerickou hodnotou vztazenou ke konkrétni buiice au-
tomatu. Automat rovnéz obsahuje nékolik specialnich bunék zvanych difuzéry (diffusers),
jejichz intenzita signalu je maximalni, a na kterych proces difuze zac¢ina. Pravidla Sifeni
signalu pro konkrétni bunku jsou potom odvozena od velikosti intenzity signalu u ctyfech
prilehlych sousedti. Obecné plati, Ze intenzita signdlu se snizuje linearné se vzdalenosti od
difuzéru. Faze genové exprese stanovuje typ (funkcionalitu) bunky na zdkladé vyhledavani
v pomocné tabulce, kde klicovym vstupem je velikost signalu. Ilustrace tohoto popisu je
znazornéna na obrazku 3.10.

Embryogeneticky model (embryogeny model) je zaloZeny na evoluci regula¢niho systému
bunék, jejich metabolismu a jejich schopnosti duplikace. Ontogeneze je v tomto procesu
vysledkem emergentni bunééné interakce a koncentrace chemikalii v okolnim prosttedi [21].
Jednotlivé bunky automatu jsou charakterizovany internimi a externimi proménnjymi. In-
terni proménné znaci typ bunlky a koncentraci chemikalii. Externi proménna se pak vztahuje
k prostfedi a sleduje pravidla procesu difuze. V kazdém kroku vyvoje muze jakakoliv Zijici
bunika uvolnit chemikalie do okolni prostfedi, zménit sviij vlastni typ nebo typ metabo-
lismu ¢i se duplikovat do jednoho ze ¢tyt smérti. Program ristu je pfitom fizen doprednou
neuronovou siti, pficemz jedna z jeho moznych podob je zobrazena na obrazku 3.11.

Uspésnost feseni tloh je u obou popisovanych modeli velmi podobna a prakticky totozné
jsou i vysledky testovani robustnosti vic¢i chybam. Nelze proto jednoznacné urcit, ktery
z nich je obecné vyhodnéjsi pouzit. Pro oba vSak plati, ze feSeni je silné zavislé na vhodném
nastaveni parametru [21].

3.5.4 Problém navrhu kombinaénich logickych obvodu

Pro automatizovany navrh kombinac¢nich logickych obvodu jiz bylo vyvinuto nékolik od-

vvvvvv

gramovani (CGP) [16], které 1ze chapat jako specidlni variantu genetického programovani,
v némz je hledané feSeni reprezentovano prostfednictvim grafu s pevnym poctem uzld. Za
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Obrazek 3.10: Ukazka ¢innosti morfogenetického modelu. Pribéh signalizacni faze je zna-
zornén na tiech miizkach vlevo, kde ¢ervené podbarvené policka oznac¢uji difazery. Cislo
u kazdé bunky vyjadiuje intenzitu signdlu (hexadecimélné). Faze genové exprese je uka-
zdna napravo —signal D je spojen se vstupem F', nebot z nabizenych moznosti v tabulce je
hodnota F' nejméné vzdalena. Funkce butiky tedy bude f;. Pfrevzato z [21].
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Obrazek 3.11: Ukazka programu ristu. Kazdy vstup / vystup je reprezentovan desetinnym
¢islem z intervalu (0,1). Pfevzato z [21].

jednotlivé uzly jsou pfitom povazovany hradla plnici pfedem dané funkce. Konektivita uzla
neni libovolna a byva urcena tzv. [-back parametrem. Chromozom pak predstavuje sek-
venci celociselnych hodnot vyjadiujicich pro kazdy uzel jeho typ a spojeni s ostatnimi uzly.
Béhem evoluce se pak pouziva pouze geneticky operator mutace.

Zatimco vyse popsany pristup je zaméfen na evoluci matice pfimo reprezentujici poZza-
dovany kombinac¢ni logicky obvod, idea feseni tohoto problému prostifednictvim celularniho
automatu je zcela odlisna. V jedné z obvyklych variant implementace je mozné podrobit
evoluci celularni automat generujici pozadovany logicky obvod postupné v jednotlivych kro-
cich [1, 2]. Dal$i moznosti je ovSem zcela se oprostit od idei fyzické implementace pomoci
béZnych logickych hradel a ponechat celularnimu automatu naprostou volnost ve vytvareni
prechodovych pravidel. V tomto pfipadé slouZi prvni fadek ¢i sloupec automatu k zadani
vstupniho vektoru, pficemz vystupni vektor je po provedeni stanoveného poc¢tu prechodo-
vych krokii sejmut z posledniho fadku ¢ sloupce (v zavislosti na zvolené implementaci).
Uspésné provedeni evoluce je podminéno znalosti kompletni mnoziny dvojic tvofené vstup-
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nimi a odpovidajicimi vystupnimi vektory. Ke zménam pfechodovych funkci se pak pristu-
puje na zakladé schopnosti automatu na dané vstupni vektory odpovidat predepsanymi
vystupy.

Navrh vhodné metody evoluce automatu neni trividlni. JelikoZz generovani vystupniho
vektoru je zaloZeno na interakci vice bunék s riznymi pfechodovymi funkcemi, neni mozné
konkrétné urcit buniku zodpovédnou za chybné chovani. Z toho divodu se nejcastéji pristu-
puje k obméné urcitého poctu prechodovych pravidel ndhodné vybranych bunék, pricemz
pocet takto modifikovanych bunék obvykle zavisi na mife chybnych odpovédi automatu.
Velikost automatu fesiciho danou tlohu obvykle odpovidé poc¢tu bitd vstupniho vektoru.
To vS8ak neni pravidlem a velikost m¥izky byva, podobné jako pocet uvaZovanych stavi
bunky nebo pocet prechodovych krokt, predmétem experimentovani.
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Kapitola 4

Koncept celularnich automatu
rizenych instrukcemi

Bézné celularni automaty maji lokalni pfechodovou funkci definovanou ve formé pravdi-
vostni tabulky, kde vstupni proménné predstavuji stavy bunék v okoli vySetfované bunky a
vystupni proménnd urcuje jeji novy stav po provedeni prechodu (viz obrazek 4.1). Evoluce
takového celularniho automatu je typicky provadéna prostiednictvim genetického algoritmu
¢i celularniho programovani ve snaze nalézt vhodné vystupni stavy pro vsechny pripustné
konfigurace bunék v sousedstvi. Je vSak zfejmé, Ze pocet pripustnych konfiguraci roste ex-
ponenciadlné s po¢tem stavi a z toho diivodu tento pristup vykazuje neuspokojivé vysledky
pro vicestavové automaty. Cilem této kapitoly je popis nového konceptu fizeni celularniho
automatu, ktery se dokaze s popsanym problémem nartstu informac¢niho rozsahu lokalni
prechodové funkce efektivné vyporadat.

Okoli | Vystup || Okoli | Vystup || Okoli | Vystup

00000 1 01011 0 10110 1

00001 0 01100 0 10111 0

00010 0 01101 0 11000 0 => E
00011 0 01110 1 11001 1

00100 1 01111 1 11010 1

00101 1 10000 0 11011 0 (b)
00110 0 10001 1 11100 0

00111 1 10010 0 11101 0

01000 1 10011 0 11110 0

01001 0 10100 1 11111 0

01010 1 10101 0

(a)

Obrazek 4.1: (a) Ukézka tabulky pfechodovych pravidel tvoticich lokélni pfechodovou funkci
celularniho automatu uvazujiciho von Neumannovo sousedstvi. Sloupec Okoli oznacuje ak-
tudlni stav vySetfované builky a sousednich bunék. Sloupec Vistup urcuje novy stav bunky
po provedeni prechodu. Poradi zapisu stavi bunék ve sloupci Okoli je nasledujici: aktualni
burika, horni soused, levy soused, dolni soused, pravy soused. (b) Ukazka pfechodu jedné
bunky automatu podle odpovidajiciho pravidla lokalni prechodové funkce z tabulky.
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4.1 Zakladni charakteristika konceptu instrukci

Lokéalni prechodova funkce instrukcemi fizeného automatu neni tvofena pravdivostni ta-
bulkou. Namisto ni se pro vypocet nasledujiciho stavu aplikuje sekvence tzv. instrukci. In-
strukce je oznaceni pro potencidlné zajimavou kombinaci bunék v okoli vySetfované burnky,
nad kterou se provede test stanovené podminky, pfi jejimz splnéni je stav bunky zmé-
nén dle instrukéniho predpisu. Vzhledem k relativné malé mnoziné uvazovanych instrukci
v rdmci lokalni prechodové funkce je zfejmé, ze vyhoda tohoto pristupu tkvi v redukci pro-
hledédvaciho prostoru, nebot neni nutné urcéovat vystupni stav pro kazdou kombinaci bunék
ze sousedstvi zvlast, nybrz je novy stav vypocten aplikaci sekvence instrukci. Pfi definici
pozadované podoby bunécného okoli dané instrukce lze vyuzit pro né€které sousedy stav
“nedefinovano”, ktery urcuje, zZe na konkrétni hodnoté daného souseda nezaleZi.

Ukazka popsaného zptisobu ¢innosti automatu je znazornéna na obrazku 4.2. Pro kaz-
dou vySetfovanou buitku automatu je znamo vsech jejich osm sousedii (uvazuje se Moorovo
okoli) a rovnéz je zndmo pofadi a podoba instrukei tvoticich lokélni pfechodovou funkci.
Postupné je kazda z instrukci testovana, takze napiiklad instrukce TOP_HLINE ovéri stavy
v hornich tfech buikéch a pokud odpovidaji stanovené podmince (v tomto pfipadé musi
byt jejich stavy nastavené na 1), zméni se stav centralni buiiky na 2. Bez ohledu na vysle-
dek testu této podminky se poté pokracuje dalsi instrukci LEFT_VLINE, ktera otestuje stavy
nalevo od centralni bunky a v pfipadé tspéchu nastavi centralni buriku na 1. Analogicky
postup je pak aplikovan i na dalsi instrukce v rdmci chromozomu tvoriciho lokalni precho-
dovou funkci. Diky sekvenéni aplikaci instrukei, umoznujici zménu stavu centralni buiiky
po jednotlivych dil¢ich testech, lze povazovat interpretaci daného chromozomu za jistou
formu programu. Takovy program pfitom muize mit, v porovnani s tabulkovou metodou,
stejné komplexni formu chovani, avsak k jejimu dosazeni posta¢i mnohem tspornéjsi zptsob
popisu.

* B TOP_HLINE (pfedpis: 111 XXX XXX -> 2)

M LEFT_VLINE (pFedpis: 2xx 2XX 2Xx -> 1)
O B RIGHT_BOTTOM_CORNER (pfedpis: xxx xx1 x11 -> 1)

Chromozom: TOP_HLINE 2 | LEFT_VLINE 1 | RIGHT_BOTTOM_CORNER 1

Obrazek 4.2: Ilustrace konceptu instrukcemi fizeného automatu. Chromozom definujici lo-
kalni prechodovou funkci je tvoren tfemi sekvenéné aplikovanymi instrukcemi TOP_HLINE,
LEFT_VLINE a RIGHT_BOTTOM_CORNER. Testované bunky v ramci jednotlivych instrukci jsou
vyznacené odlisnymi barvami v m¥izce znazornujici Moorovo okoli vySetfované buiiky (ozna-
¢ené zlutym kruhem). Jednotlivé instrukce maji definovanou podobu bunééného okoli uréu-
jici, jakych stavi musi butiky ze sousedstvi nabyvat pro provedeni zmény stavu vySetfované
bunky.

V ramci snahy o zvySeni ispéSnosti konceptu instrukci byla v této prace implementovéana
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modifikace uvedeného konceptu spocivajici v fadkové rotaci bunééného okoli. Pokud se pri
interpretaci chromozomu nedafi na dané pozici v mfizce automatu aplikovat konkrétni
instrukci, pak je pfedpis pozadovaného bunécéného okoli pozménén tak, Zze se jeho prvni
rfadek posune na pozici druhého rfadku, druhy fadek na pozici tfetiho fadku a koneéné
tieti fadek na pozici prvniho fadku (viz obrazek 4.3). S takto pozménénym piedpisem
probéhne dalsi pokus o aplikaci instrukce. Paklize testovana konfigurace opét nevyhovuje
definovanému predpisu bunééného okoli, je provedena posledni mozné rotace fadka a po
pokusu o jeji aplikaci se pfechazi k dalsi instrukci v potadi. Tato iprava vedla k rapidnimu
zvyseni uspésnosti konceptu instrukci na fesenych benchmarkovych tlohéch predstavenych
v kapitole 3.5.

A B Cc 3 G H I 3 D E F

pokud se nedafl pokud se nedafi
D E F instrukci aplikovat| A B C instrukci aplikovat G H |

Obrazek 4.3: Ilustrace modifikace konceptu instrukcemi fizeného automatu spocivajici
v fadkové rotaci bunééného okoli. Pokud nelze instrukci aplikovat podle piivodniho pted-
pisu, neprechazi se hned k pokusu o aplikaci dalsi instrukce v poradi, ale jsou nejprve
testovany pozmeénéné predpisy bunécéného okoli ptivodni instrukce.

4.2 Evoluce instrukcemi rizeného celularniho automatu

Instrukce pouzité pro fizeni celularniho automatu jsou navrzeny ru¢né na zikladé analyzy
feSené ulohy. Pro kazdou feSenou ulohu tedy expert navrhne mnozinu potencidlné zaji-
mavych instrukci, z nichz je pak prostfednictvim genetického algoritmu vybrana takova
posloupnost, ktera fesi danou tlohu s co nejvyssi tspésnosti. To je dilezité z toho divodu,
7e kazda instrukce mize zmeénit stav centralni bunky, coz muze ovlivnit vysledek testu dalsi
instrukce v poradi (samoziejmé pouze v pfipadé, Ze nésledujici instrukce bere v potaz stav
centralni buriky). Sekven¢ni provadéni instrukei je proto svym zpisobem podobné inter-
pretaci klasického programu. Uéelem této prace je rovnéz prozkoumat, jaky vliv mé tato
vlastnost na celkovou tispésnost automatu prfi hledani feseni vybranych problémd.
Konkrétni implementace genetického algoritmu je zaloZena na jeho pseudokdédu popsa-
ném v kapitole 2.2.1. Na zacatku evoluce je pocatecni populace kandidatnich feSeni utvotrena
z ndhodné vybranych sekvenci instrukci z pfeddefinované mnoziny instrukci. Takto vznikli
jedinci jsou posléze ohodnoceni fitness hodnotou za pomoci fitness funkce. Evoluce typicky
probihé po stanoveny pocet generaci. Pouze v pripadé, Ze je splnéna ukoncujici podminka,
coz muze byt napftiklad dosaZeni perfektniho feSeni pro vsechny mozné pocatec¢ni konfigu-
race u problému synchronizace, je provadéni evolu¢niho cyklu zastaveno. V kazdé iteraci
evolu¢niho cyklu dochézi prostfednictvim genetickych operatori kiizeni a mutace ke vzniku
novych potomkt, ktefi jsou pak slouceni s pivodnimi ¢leny populace. Pro zachovani stej-
ného poctu jedinci populace probihad nad slouc¢enou mnozinou potomki a rodi¢li proces
selekce turnajového typu (viz sekce 2.2.2). Nékolik jedinct s nejlepsim ohodnocenim mé
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v8ak privilegium jisté ticasti v dalsi populaci— pocet takovych jedincu je vyjadien paramet-
rem elitismSize. Kompletni seznam parametra evoluce je uveden v tabulce 4.1.

Nazev Popis

Neighbourhood uvazované okoli butiky (Von Neumannovo / Moorovo)

PopulationSize velikost populace

GenerationCount pocet generaci, po které bude evoluce probihat

TournamentSize pocet tcastnikl turnaje pii turnajové selekci

AutomatonStep pocet prechodi automatu, po kterych dochézi vyhodnoceni
aspésnosti feseni tlohy

InstructionCount pocet instrukci v ramci chromozomu

InstructionSetCount | pocet pouzitych chromozomi (sekvenci instrukei) v rdmci auto-
matu

NopProbability pravdépodobnost generovani prazdné instrukce (NOP = no-
operation) do chromozomu

ElitismSize pocet nejuspésnéjsich jedincti, ktefi jsou beze zmén zkopirovani
do nasledujici populace

MutationProbability | pravdépodobnost mutace chromozomu, kterda probiha pii jeho
umistovani do nésledujici populace

BoundaryType typ okrajovych podminek pouzivany pfi vypoc¢tu nového stavu
u krajnich bunék mfizky automatu (konstantni / cyklické)

Tabulka 4.1: Popis pouzivanych parametri evoluce.

Rekombinac¢ni operatory pouzivané v ramci ¢innosti genetického algoritmu byly obecné
popsany v kapitole 2.2.3. Pro vybér mnoziny instrukci a nalezeni jejich efektivni posloup-
nosti nachazi v rdmci této prace uplatnéni zejména operatory kiizeni a mutace. Jelikoz
kazda z konkrétnich implementaci téchto operatorti ma odliSny princip ¢innosti a generuje
tedy nové jedince odlisSnym zpusobem, osvédcilo se vybirat konkrétni implementaci pii ka-
zdém pouziti daného operatoru zcela ndhodné. Pti pozadavku o provedeni operace kiizeni
se tedy vybird z implementace OX, PMX, MPX a AP. Pfi pozadavku o provedeni ope-
race mutace se pak vybird z implementace SWAP, DM, ISM, IVM a SM. Vyjmenované
implementace operatori kfizeni a mutace jsou prizpusobeny pro praci s instrukci NOP a
kupftikladu mutace ISM ji eviduje jako jednu z moznosti pfi vybéru instrukce vkladané na
uréenou pozici v chromozomu.
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Kapitola 5

Experimenty

V predchozi kapitole byl nejprve pripomenut princip tradi¢niho piistupu k fizeni ¢innosti
celularniho automatu vyuzivajici pravdivostni tabulku. Zahy poté doslo k vysvétleni zcela
nového konceptu zaloZzeného na instrukcich. Cilem této kapitoly je provést vérohodné testo-
véani tohoto nové predstaveného konceptu a porovnat obdrzené vysledky FeSeni vybranych
uloh ze sekce 3.5 s vysledky béznymi pro tradi¢ni pfistup.

5.1 Popis metodiky testovani a urceni hodnot parametru

Jelikoz kazda tloha je specifické a klade na evolvované feseni odlisné pozadavky, neni mozné
urcit globalni nastaveni evoluce platné pro vSechny zkoumané problémy. Pro kazdou tulohu
jsou tedy konkrétni hodnoty parametrt stanoveny individualné na zakladé mnozstvi pro-
vedenych experimenti.

Vérohodnost ziskanych vysledkt musi byt podlozena dostate¢nym poctem pokusi. Kazda
uloha je tedy feSena vicekrat, typicky alespon padesatkrat, a jednotliva feSeni jsou spolu
s dosazenou uspésnosti ukladdna. Po provedeni dostatecného pocétu experimenti je pak
nejlepsi dosazené Teseni prohlaSeno za vitézné. Cely proces testovani je zautomatizovan
pomoci vytvoreného skriptu, ktery postupné spousti jednotlivé evolu¢ni béhy a zpraco-
véva obdrzené vysledky. Vzhledem k vypocetni narocnosti tohoto procesu bylo testovani
provadéno prevazné na serverech edesignl.fit.vutbr.cz a edesign2.fit.vutbr.cz.

Vyhodnoceni tispésnosti nalezeného feseni pro tlohu majority a synchronizace je kom-
plikovano nutnosti vyhodnotit vyvoj automatu ze vSech moznych pocatecnich konfiguraci.
JelikoZ pocet takovych konfiguraci roste exponencidlné s velikosti automatu, je tento poza-
davek pro vétsi rozmér miizky obtizné splnitelny. Z toho divodu se toto exaktni ohodno-
covani provadi pouze na miizkach s po¢tem bunék N = 16 (miizka 4x 4, celkem 2'6 testo-
vanych konfiguraci), N = 25 (mfizka 5x5, celkem 2?° testovanych konfiguraci) a N = 36
(miizka 6x 6, celkem 23¢ testovangch konfiguraci). Pro vétsi rozmér miizky byla k ohodno-
ceni uspésnosti navrhnuta statistickd metoda.

Princip zminéné statistické metody je zaloZzen na vytvoreni n€kolika dostatecné vel-
kych mnozin ndhodné vygenerovanych pocatecnich konfiguracich. Tyto mnoziny pocatec-
nich konfiguracich jsou postupné vyuzivany béhem vyvoje instrukci, a to tim zptsobem, Ze
po stanoveném poctu generaci béhu evolu¢niho cyklu podle obvyklého scénafe se tispésSnost
nalezeného feSeni vypocita pravé na téchto mnozinach o relativné velkém poctu konfiguraci.
Pokud tspésnost feseni pro vSechny zminéné mnoziny pocateénich konfiguraci nepiekroci
ur¢itou mez, evoluce opét pokracuje. V opa¢ném pripadé je evoluce pozastavena a vysledny
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odhad tispésnosti je potom aproximaci odhadi pro jednotlivé mnoziny.

Predstavena statistickd metoda byla testovana na miizce s rozméry 5x 5 bunék, u které
je jesté mozné ziskat relativné rychle presné ohodnoceni vyzkousenim vSech moZnych poca-
te¢nich konfiguraci. Pomoci takto ziskaného exaktniho ohodnoceni pak lze snadno spocitat
presnost statisticky ziskaného vysledku. Na zakladé deseti provedenych experimentt byla
vypoéitana smérodatna odchylka =~ 1.291 - 107°. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze tispéSnost
FeSeni je v ramci provadénych experiment vyjadfovana jako desetinné ¢islo z intervalu
(0,1) s presnosti na 4 desetinna mista, lze vypoctenou smérodatnou odchylku povazovat za
nepodstatnou a prohléasit odhady provadéné touto metodou za relevantni.

Aby bylo mozné vysledky experimentovani s instrukcemi Fizenym automatem porovnat
s jinymi koncepty, byla v ramci této prace implementovana i obvykle pouzivana tabul-
kova metoda. Neni tedy nutné se spoléhat na programy vytvorené tfeti stranou a dosazené
vysledky pak lze pokladat za vérohodné.

5.2 ReSeni problému majority

Problém majority byl podrobné popsan v sekci 3.5.1. V rdmci této préace je feSeni hledano
s hodnotami parametri uvedenych v tabulce 5.1 (vyznam parametrti byl vysvétlen v sekci
4.2).

Parametr Hodnota
Neighbourhood Moore
PopulationSize 50
GenerationCount 500
TournamentSize 2
AutomatonStep 2- rozmerMrizky
InstructionCount 8

InstructionSet Count 1 — uniformni automat
NopProbability 0.1

ElitismSize 5
MutationProbability 0.2
BoundaryType cyclic

Tabulka 5.1: Pouzité hodnoty parametri evoluce pro hledani feSeni problému majority.

5.2.1 Popis experimenta

Testovani probéhlo podle schématu popsaného v predchazejici sekci. Uspésnost feSeni je
vypocitana na zakladé prumérné fitness nejlepsich vysledkt v jednotlivych krocich evolué-
niho cyklu. V kazdé iteraci evoluéniho cyklu je pfitom aktualizovdna mnozina konfiguraci,
na nichz se ohodnocovani provadi. Velikost této mnoziny byla experimentalné stanovena na
100 konfiguraci.

Koneény odhad uspésnosti je u mrizek do velikosti 6 x 6 bunék provadén otestovanim
nejlepsiho feSeni na mnoziné vsech moznych pocatecnich konfiguraci. U automati s velikosti
miizky vétsim nez 6 x 6 je v souladu s metodikou popsanou v sekci 5.1 aplikovana statisticka
metoda, kdy se pro odhad pouzije celkem 10 mnozin pocatec¢nich konfiguraci ¢itajicich po
10° konfiguracich.
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5.2.2 Vysledky experimentt a diskuze

Experimentalné ziskané vysledky jsou prehledné shrnuty v tabulce 5.2. Modelova situace
vyvoje feSeni u problému majority je znazornéna na obrazku 5.1. Tento pribéh vyvoje
byl ziskan s vyuzitim nejlepsiho evolu¢né nalezeného feSeni této ulohy pii pouziti pfistupu
zalozeném na instrukcich —toto feseni je zndzornéno na obrazku 5.2.

Velikost mrizky Uspésnost INST | Uspésnost TM Rozdil tspésnosti
4x4 0.9498 0.8735 0.0763
5x5 0.9441 0.8662 0.0779
6x6 0.9391 0.8586 0.0805
7x7 0.9364 0.8537 0.0827
8x 8 0.9333 0.8497 0.0836
9x9 0.9286 0.8419 0.0867
10x 10 0.9283 0.8414 0.0869
11x11 0.9247 0.8356 0.0891
12x12 0.9213 0.8308 0.0904
13x13 0.9211 0.8293 0.0918
14x14 0.9183 0.8235 0.0948
15x15 0.9170 0.8217 0.0953
Prumeér 0.9302 0.8438 0.0863

Tabulka 5.2: Tabulka s nejlepS$imi nalezenymi vysledky feseni problému majority pro jed-
notlivé pristupy. Sloupec Uspésnost INST udavéa tspésnost nejlepsiho nalezeného Feseni
s vyuzitim instrukcemi ¥izeného celularniho automatu. Sloupec Uspésnost TM udavé to
samé pro tabulkovou metodu. Rozdil téchto hodnot pro kazdou velikost miizky je uveden
ve sloupci Rozdil uspésnosti.

2ok

10 krok 11 kok 12 krok ) 13 krok 14 krok i 15 krok 16 krok 17 krok 18 krok

Obrazek 5.1: Problém majority: Ukazka ¢innosti dvourozmérného celuldrniho automatu na
nahodné pocatecni konfiguraci s poc¢ateéni hustotou bunék ve stavu 1 odpovidajici p(1) =
0.591. Velikost m¥izky N = 225 (15x15).

Na zakladé provedenych experimenti, jejichz vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.2, je
mozné konstatovat, ze koncept instrukcemi fizeného automatu vykazuje pro feseni ulohy
majority lepsSi vysledky neZ tradiéni tabulkovd metoda. Analyzou vysledki bylo rovnéz
zjisténo, ze instrukcemi fizeny automat je méné nachylny na problém skélovatelnosti (sca-
lability). Zatimco Gspésnost FeSeni klesla u tradiéniho pfistupu pfi zméné rozméru miizky
z 4x4 na 15x 15 pfiblizné o 5.2%, u instrukcemi Fizeného automatu tento rozdil ¢inil pii-
blizné pouze 3.3%. Jelikoz v obou piipadech experimenty probéhly se stejnym nastavenim
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parametru evolu¢niho algoritmu a trvaly pfiblizné stejny cas, lze tvrdit, Ze pro problém
majority koncept instrukcemi fizeného automatu jednoznac¢né vynika nad tradi¢nim pfistu-

pem.
?

2 2
?
7?1 ?

2|22

Obrazek 5.2: Problém majority: Grafickd podoba instrukci nejlep$iho nalezeného feSeni.
Reseni je reprezentovano osmi instrukcemi (poradi jejich aplikace na okoli vySetfované
buriky je zleva doprava a shora doli). Znak ? vyjadfuje, Ze na stavu dané buiiky pro
vyhodnoceni podminky nezalezi.

5.3 Reseni problému synchronizace

Druhou tlohou slouzici pro ovéreni konceptu instrukcemi fizeného automatu je problém
synchronizace, ktery byl detailné popsan v sekci 3.5.2. V ramci této prace je feSeni hledéno
s hodnotami parametri uvedenych v tabulce 5.3 (vyznam parametrti byl vysvétlen v sekci
4.2).

Parametr Hodnota
Neighbourhood Moore
PopulationSize 50
GenerationCount 200
TournamentSize 2
AutomatonStep 2- rozmerMrizky
InstructionCount 16
InstructionSet Count 1 — uniformni automat
NopProbability 0.15

ElitismSize 5
MutationProbability 0.2
BoundaryType cyclic

Tabulka 5.3: Pouzité hodnoty parametrti evoluce pro hledani feSeni problému synchronizace.

5.3.1 Popis experimenta

Experimentovani probiha stejnym zptisobem jako u problému majority popsaném v pted-
chézejici sekci 5.2. Uspésnost feseni je opét vypoéitana na zékladé primérné fitness nej-
lepsich vysledkid v jednotlivych krocich evoluéniho cyklu, pficemz mnozina konfiguraci, na
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nichZ se ohodnocovani provadi, je aktualizovana kazdych 50 generaci. Nejuspésnéjsi feseni
u miizek do rozméru 6 x 6 bunék je testovano na mnoziné vSech moznych pocatecnich konfi-
guraci automatu pro dosazeni vérohodného vysledku. Automaty s vét$im rozmeérem mfizky
pak pouzivaji k odhadu tispésnosti statistickou metodu popsanou v kapitole 5.1.

5.3.2 Vysledky experimenttu a diskuze

Experimentalné ziskané vysledky jsou prehledné shrnuty v tabulce 5.4. Modelova situace
vyvoje feSeni u problému synchronizace je zndzornéna na obrazku 5.3. Tento pribéh vyvoje
byl ziskan s vyuzitim nejlepsiho evolu¢né nalezeného feSeni této ulohy pii pouziti pfistupu
zalozeném na instrukcich —toto feSeni je zndzornéné na obrazku 5.4.

Podobné jako u problému majority je i u problému synchronizace lepsich vysledkt do-
sazeno s vyuzitim konceptu instrukcemi fizeného automatu. Z celkovych vysledki je rovnéz
ziejmé, zZe i v tomto pripadé je instrukcemi fizeny automat méné nachylny na problém ska-

vvvvvv

v jeho pripadé priblizné 3.4%, u tradi¢niho pristupu tato hodnota &ini priblizné 4.5%.

Velikost mrizky Uspésnost INST | Uspésnost TM Rozdil tspésnosti
4x4 0.8912 0.8651 0.0261
5x4 0.8860 0.8595 0.0265
6x4 0.8797 0.8521 0.0276
7x4 0.8736 0.8452 0.0284
8x4 0.8718 0.8421 0.0297
9x4 0.8681 0.8374 0.0307
10x4 0.8675 0.8358 0.0317
11x4 0.8655 0.8335 0.0320
12x4 0.8608 0.8295 0.0313
13x4 0.8597 0.8273 0.0324
14x4 0.8580 0.8236 0.0344
15x4 0.8574 0.8201 0.0373
Prumeér 0.8680 0.8369 0.0311

Tabulka 5.4: Shrnuti nejlepsich nalezenych vysledkt feSeni problému synchronizace pro
jednotlivé p¥istupy. Sloupec Uspésnost INST udéava tGspésnost nejlepsiho nalezeného feseni
s vyuzitim instrukcemi Fizeného celuldrniho automatu. Sloupec Uspésnost TM udavé to
samé pro tabulkovou metodu. Rozdil téchto hodnot pro kazdou velikost miizky je uveden
ve sloupci Rozdil uspésnosti.
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Obrazek 5.3: Problém synchronizace: Ukéazka ¢innosti dvourozmérného celularniho auto-
matu na ndhodné pocatecéni konfiguraci s pocateéni hustotou bunék ve stavu 1 odpovidajici
p(1) = 0.591. Velikost miizky N = 225 (15x15).

Eo /e

Obrazek 5.4: Problém synchronizace: Grafickd podoba instrukci nejlepsiho nalezeného
feSeni. ReSeni je reprezentovdno 16 instrukcemi (pofadi jejich aplikace na okoli vysetio-
vané buriky je zleva doprava a shora doli). Znak ? vyjadfuje, Ze na stavu dané buiiky pro
vyhodnoceni podminky nezalezi.
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5.4 Reseni problému samoorganizace

Experimenty ovérujici schopnost instrukcemi fizeného automatu fesit problém samoorga-
nizace byly provedeny na tloze francouzské vlajky vysvétlené v kapitole 3.5.3. Tato tloha
pocita s mrizkou o rozmérech 12x 12 bunék, pficemz tyto bunky mohou nabyvat jednoho
ze Ctyf stavi. TFi stavy jsou pfitom vyhrazeny pro zivé buriky (Gervend, bilda a modra
barva) a ¢tvrty stav je vyhrazen pro mrtvou buriku (Sedd barva). Na rozdil od ptedchozich
pokustu nebyl pouzity celularni automat uniformni, nybrz kvazi-uniformni. V ramci vyvi-
nutého programu lze prostfednictvim parametria konfigura¢niho souboru zadat maximalni
pocet sekvenci instrukci, které se mohou pro vyvin automatu pouzit. Kompletni seznam
hodnot parametri evoluce je pak uveden v tabulce 5.5. Dana tprava, tedy zavedeni moz-
nosti pouziti vice sekvenci instrukci pro rtzné bunky mfizky automatu, vyrazné zvysSuje
uspésnost Feseni tloh zaméfenych na problém samoorganizace. Pro tucely této prace se pfi
provadénych experimentech pracovalo se dvéma sekvencemi instrukci, pficemz urceni, jakou
sekvenci instrukci se bude konkrétni bunka fidit, neni ndhodné. Pii pfifazovani se pravi-
delné obé sady sekvenci po kazdém kroku stridaji, ¢imz je vytvorena pravidelnd “mapa
pokryti” (viz obrézek 5.5). Zminéna mapa pokryti bunék uréenymi sekvencemi instrukci
pripomind svou strukturou Sachovnici. Toto schéma bylo zvoleno z toho duvodu, ze vyka-
zovalo nejlepsi vysledky oproti jingym zkoumanym schémattim a dokonce ptredcilo i evoluéné
vyvijené schéma, v némz si bunky volily takové sekvence instrukci, které pro né byly v dany
okamzik nejvyhodnéjsi.

V ramci této ulohy jsou uvedeny vysledky pouze pro instrukcemi fizeny celularni au-
tomat. Pii experimentech vyuzivajicich tradi¢ni tabulkovou metodu totiz bylo dosazeno
pouze silné neuspokojivych vysledkt, coz je pravdépodobné zpusobeno zejména rapidnim
naristem poctu pravidel lokéalni pfechodové funkce oproti problémim majority a synchro-
nizace. Zatimco ve zminénych tlohach se pocitalo pouze se dvéma stavy na burku, ¢emuz
odpovida 28 = 256 pravidel, v p¥ipadé tlohy francouzské vlajky je se ¢tyFmi moznymi stavy
na buiiku nutné urcit 4% = 65535 pravidel.

Parametr Hodnota
Neighbourhood Moore
PopulationSize 50
GenerationCount 200
TournamentSize 2
AutomatonStep 20
InstructionCount 12
InstructionSet Count 2 — neuniformni automat
NopProbability 0.15
ElitismSize 5
MutationProbability 0.2
BoundaryType fixed

Tabulka 5.5: Pouzité hodnoty parametri evoluce pro hledéni feSeni problému samoorgani-

zace.
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Obrazek 5.5: Problém samoorganizace: Mapa pokryti bunék miizky automatu jednotlivymi
sekvencemi instrukci pouzita pri hledani feseni tlohy vyvinu vzoru francouzské vlajky.

5.4.1 Popis experimenta

Experimentovani probéhlo v souladu s metodikou popsanou v sekci 5.1. Uspésnost feseni je
vypocitana na zakladé poctu bunék, které dosdhnou cilového stavu po provedeni definova-
ného poctu prechodf. V ramci hodnoceni tspésnosti se rovnéz sleduje, zda-li se automat po

/////

podobé.

5.4.2 Vysledky experimenttu a diskuze

Experimentalné ziskané vysledky tlohy vyvinu vzoru francouzské vlajky jsou pro jednot-
livé rozméry mrizky prehledné shrnuty v tabulce 5.6. Z vysledku vyplyva, Ze pro rozméry
miizky 3x3, 6x6 a 9x9 se podafilo nalézt perfektni feseni. Toto tvrzeni jiz bohuzel neplati
pro zkoumané vétsi velikosti automatu, ovSem i tak lze ziskané miry tspésnost povazovat
za relativné vysoké. Modelova situace perfektniho vyvoje automatu s rozmérem mrizky
9x 9 je znazornéna na obrazku 5.6. Na obrazku 5.7 je pak uveden vyvoj automatu s roz-
mérem miizky 15x 15 podle nejlepsiho evolu¢né nalezeného feseni uvedeného na obrazku
5.8 s uspésnosti priblizné 0.956.

Zatimco v ptipadé predchozich dvou tloh byla tispésnost feseni vyssi pri pouziti cyklic-
kych okrajovych podminek, tloha samoorganizace vykazuje lepsi vysledky pfi konstantnich
okrajovych podminkach. Pfi¢ina tkvi pravdépodobné v odlisném charakteru fesenych tuloh,
kdy samoorganizace pozaduje rozdilné chovani v zévislosti na pozici buitkky v ramci celu-
larni struktury, s ¢imz souvisi pfifazovani riznych instrukénich sad jednotlivym bunkam
podle definované “mapy pokryti”.

Rozmér mrizky 3x3 6x6 9x9 12x12 15x15 18x18 21x21
Uspésnost 1 1 1 0.965 0.956 0.920 0.896

Tabulka 5.6: Shrnuti nejlepsich vysledki feseni problému samoorganizace v podobé vyvoje
vzoru francouzské vlajky pro jednotlivé rozméry mrizky.
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Obrazek 5.6: Problém samoorganizace: Ukazka ¢innosti dvourozmérného celularniho auto-
matu pri vyvoji vzoru francouzské vlajky. Vyvoj probiha podle nejlepSiho evoluéné naleze-
ného feSeni pro rozmér miizky 9 x 9 bunék, které vykazuje tispéSnost 1. Po dosaZeni 9.kroku
vyvoje se vzor v mrizce automatu stane stabilni a jiz se ddle neméni.

i
-~

[y IR
@
IR
Ll
[~ RN
@

Obrazek 5.7: Problém samoorganizace: Ukazka ¢innosti dvourozmérného celularniho auto-
matu pri vyvoji vzoru francouzské vlajky. Vyvoj probiha podle nejlepSiho evoluéné naleze-
ného feseni pro rozmér miizky 15x 15 bunék, které vykazuje tspésnost priblizné 0.956. Po
dosazeni 17.kroku vyvoje se vzor v mfiZce automatu stane stabilni a jiz se dale neméni.
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Obrazek 5.8: Problém samoorganizace: Grafickd podoba instrukci nejlepsiho nalezeného
feseni pro vyvin vzoru francouzské vlajky na mifzce 15x 15 bunék. ReSeni je reprezento-
vano dvéma sekvencemi, z nichz kazda obsahuje 12 instrukci. Pfifazeni sekvenci instrukeci
jednotlivym bunkam je provedeno podle “mapy pokryti” v podobé znazornéné na obrazku
5.5. Znak 7 vyjadfuje, ze na stavu dané bunky pro vyhodnoceni podminky nezalezi.

5.5 ResSeni problému navrhu kombinaénich logickych obvodu

Posledni uloha fesend v ramci této prace je zaméfend na automatizovany navrh kombi-
nacnich logickych obvodu (teorie vztazend k této problematice se nachdzi v sekci 3.5.4).
Schopnost instrukcemi Fizeného automatu provadét takovy navrh je zkouména na tloze
konstrukce tplné jednobitové sc¢itacky a dvoubitové sc¢itacky. V ramci této prace je feseni
hleddno s hodnotami parametr uvedenych v tabulce 5.9 (vyznam parametrii byl vysvétlen
v sekci 4.2).

Upln4 jednobitova s¢itacka pracuje tak, ze obdrzi na vstupu trojici (A, B, Cry), kde A
a B jsou jednobitova ¢isla a Cry je prenos z nizsiho fadu. Vystupem je dvojice (S, Coyr),
kde S je jednobitovy soucet a Coyr je prenos do vyssiho Fadu. Fyzicka realizace séitacky
prostfednictvim hradel AND, XOR a OR je znazornéna na obrazku 5.9a. Uplné séitacky
lze zfetézit vedle sebe propojenim vystupu Copr s vstupem Cjy s¢itacky vyssiho fadu (viz
obrazek 5.9b). Booleovsky zapis jednobitové s¢itacky je nasledujici:

S = Ae®Ba(CiNn
Covr = (A -B)+(Cin-(A @&B))=(A -B)+(B-Cin) + (Cin - A)
Definice pravdivostnich tabulek obou FeSenych kombinacnich logickych obvodu, tedy

uplné jednobitové scitacky a dvoubitové séitacky, jsou uvedeny v tabulce 5.7, respektive
5.8.
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Vstup Vystup
A B Cin || S Cour
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Tabulka 5.7: Pravdivostni tabulka tiplné jednobitové scitacky.

Vstup Vystup
Ay Ao By By Cour| 51 So
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0

Tabulka 5.8: Pravdivostni tabulka dvoubitové s¢itacky.

5.5.1 Popis experimenta

Experimentovani probiha podle obvyklého schématu pouZitého u dfive predstavenych uloh.
Pii testovani zkoumaného feSeni se na prvni fadek ¢i sloupec automatu zadavaji vstupni
vektory, pricemz vystupni vektory jsou po provedeni stanoveného poc¢tu prechodovych kroku
sejmuty z posledniho fadku ¢i sloupce (v zavislosti na zvolené implementaci). Porovnanim
takto ziskanych vystupt s predepsanymi vystupy pro vSechny kombinace vstupnich pro-
ménnych z pravdivostni tabulky je vypocitana tspéSnost vySetfovaného feseni. Uloha se
poklada za vyfesenou pouze v pripadé, Ze automat spravné odpovida na kazdy priloZeny
vstup.
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Parametr Hodnota
Neighbourhood Moore
PopulationSize 50
GenerationCount 500
TournamentSize 2
AutomatonStep 6
InstructionCount 10
InstructionSet Count 1 — uniformni automat
NopProbability 0.15
ElitismSize 5
MutationProbability 0.2
BoundaryType fixed

Tabulka 5.9: Pouzité hodnoty parametri evoluce pro hledani feseni problému navrhu kom-
binac¢nich logickych obvod.

S Cout
B3 i3 B2 iz B1 il io io
1-bit 1-bit 1-bit 1-bit
<« full |€- full |€&- full |€& full [€—
Ca| adder| C3| adder| C2| adder| €| adder| Co
S3 S2 S1 So
T‘\
| (b)
5 o
AB Cn

(a)

Obrazek 5.9: Upln4 séitacka: (a) kombina¢ni obvod tiplné jednobitové séitacky slozeny z hra-
del AND, OR a XOR, (b) 4-bitova séitacka s postupnym pfenosem slozena ze 4 jednobito-
vych scitacek.

5.5.2 Vysledky experimenttu a diskuze

V pribéhu experimentovani se podarilo najit perfektni feSeni problému navrhu tplné jed-
nobitové séitacky. Modelova situace prace automatu pro vstup (1,1,1) je znézornéna na
obrazku 5.10, na némz automat po 6 krocich vygeneruje pozadovany vystup (1,1). Graficka
podoba instrukci vysledného feseni je uvedena na obrazku 5.11.

Bezchybné feseni se podafilo nalézt rovnéz pro tlohu dvoubitové sc¢itacky. Modelova si-
tuace prace automatu pro vstup (1, 1,0, 0) je zndzornéna na obrazku 5.12, na némz automat
po 6 krocich vygeneruje pozadovany vystup (0,1, 1). Grafickd podoba instrukei vysledného
feSeni je uvedena na obrazku 5.13.

Experimenty hledajici feseni pro vétsi nez dvoubitovou sc¢itacku bohuzel jiz nedokézaly
nalézt perfektni feSeni. Tento netspéch by mozna mohl byt vyfeSen navrzenim jiné sady
instrukci, z kterych se sestavuje vysledna sekvence. Rovnéz by mohlo byt zajimavé vyzkouset
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vyuzit k feSeni neuniformni celuldrni automat.

Jelikoz se nepodatilo nalézt literaturu, jez by se dostateéné detailné vénovala navrhu
kombinacnich logickych obvodi v podobé tplné jednobitové s¢itacky ¢i dvoubitové séitacky,
a ktera by k tomuto Gcelu vyuzivala celularni automat fizeny tabulkovou metodou, chybi
v tomto testu srovnani obou pfistupd.

=

Obrazek 5.10: Problém névrhu kombinacnich logickych obvodt: Ukézka ¢innosti dvouroz-
meérného celularniho automatu simulujictho praci Uplné jednobitové scéitacky pro vstup
(1,1,1). Zelené ohraniceni znaé¢i oblast s rozméry 3x3 buiiky, kterd by teoreticky méla
byt sama o sobé postacujici k provedeni vypoctu—vstup je prikladan na prvni fadek této
oblasti, vystup je ¢ten z prvnich dvou bunék tfetitho fadku této oblasti (¢ernd buika re-
prezentuje logickou jednicku, bila burika reprezentuje logickou nulu). Ostatni buiky se Fidi
stejnou sekvenci instrukci a maji simulovat okoli, do kterého je automat zasazen.

Obrazek 5.11: Problém navrhu kombinac¢nich logickych obvodi: Grafickd podoba instrukci
nejlepsiho nalezeného FeSeni pro simulaci prace uplné jednobitové s¢itacky. ReSeni je re-
prezentovano 10 instrukcemi (pofadi jejich aplikace na okoli vySetfované buriky je zleva
doprava a shora dolti). Znak ? vyjadfuje, Ze na stavu dané buiiky pro vyhodnoceni pod-
minky nezdlezi.
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Obrazek 5.12: Problém névrhu kombinacnich logickych obvodt: Ukézka ¢innosti dvouroz-
mérného celuldrniho automatu simulujiciho praci dvoubitové sé¢itacky pro vstup (1,1,0,0).
Zelené ohraniceni znaci oblast s rozméry 4x4 bunky, kterd by teoreticky méla byt sama
0 sobé postacujici k provedeni vypoctu—vstup je priklddan na prvni fadek této oblasti,
vystup je ¢ten z prvnich tfech bunék étvrtého fadku této oblasti (¢ernd buitika reprezentuje
logickou jednicku, bild bunka reprezentuje logickou nulu). Ostatni butiky se Fidi stejnou
sekvenci instrukeci a maji simulovat okoli, do kterého je automat zasazen.

Obrazek 5.13: Problém navrhu kombinac¢nich logickych obvodi: Grafickd podoba instrukci
nejlepsiho nalezeného feSeni pro simulaci prace dvoubitové s¢itacky. Reseni je reprezento-
vano 10 instrukcemi (potadi jejich aplikace na okoli vySetfované buiiky je zleva doprava a
shora dolt). Znak ? vyjadiuje, Ze na stavu dané butiky pro vyhodnoceni podminky nezélezi.

5.6 Dalsi vysledky experimentu

Mimo prezentované vysledky byla nalezena dalsi feSeni uvedenych problémi. Jejich kvalita
je z pohledu celkové fitness srovnatelna ¢i horsi nez u vysledkti demonstrovanych v této
kapitole —cilem bylo do textu prace uvadét feseni dosahujici nejlepSich vysledki. Kompletni
souhrn je mozné nalézt na prilozeném CD v adresdfi results. Jednotliva feSeni pak lze
zobrazit a analyzovat ve vyvinutém programu (ndvod k ovladéni je umistén v pfiloze B).
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této prace byl navrzen novy koncept Fizeni celuldrniho automatu zaloZeny na
instrukcich. Schopnost tohoto konceptu byla zkoumana na nékolika klasickych benchmar-
kovych tlohach —majorité, synchronizaci, samoorganizaci a ndvrhu kombinacnich logickych
obvod1.

S ohledem na vysledky experimentovani na uvedenych problémech lze konstatovat, ze
koncept instrukcemi fizeného celuldrniho automatu vykazuje vyssi Gspésnost pii hledani
FeSeni nez obvykle pouzivana tabulkova metoda. Pfi srovnani vysledk feseni tiloh majority
a synchronizace na miizkach s rozméry od 4x4 do 15x 15 bunék totiz vykazoval ptistup
zalozeny na instrukcich v priméru priblizné o 8.6%, respektive o 3.1% vyssi spéSnost.
Zaroven bylo na téchto ulohach zjisténo, Ze instrukcemi Fizeny celularni automat neni tak
nachylny na problém skalovatelnosti, nebot u néj neni pozorovatelny tak vyrazny rozdil
mezi nejvyssi aspésnosti dosazenou na nejvétsi a nejmensi testované miizce —zatimco pro
instrukcemi Fizeny celuldrni automat tento rozdil ¢inil 3.3%, respektive 3.4%, u celuldrniho
automatu fizeného pravdivostni tabulkou ¢inil 5.2%, respektive 4.5%.

Vysledky experimenti zaméfenych na problém samoorganizace ukazaly, Ze navrzeny
pristup je schopen se efektivné vyporadat i s tlohami vyzadujicimi vétsi pocet stavi na
buniku. Tento typ tloh je pfitom problematicky pro celularni automaty rizené pravdivostni
tabulkou, nebot jejich evoluce je typicky provddéna prostfednictvim genetického algoritmu,
ktery se snazi najit vhodné vystupni stavy pro vSechny pripustné konfigurace bunék v sou-
sedstvi. Pocet takovych kombinaci vSak roste exponenciadlné s poé¢tem moznych stavi. In-
strukcemi Fizeny celularni automat dokazal pri feSeni této tlohy bezchybné vyvinout vzor
francouzské vlajky do rozméru miizky 9x 9 bunék a pfi rozmeérech 21 x 21 bunék vykazovalo
nejlepsi nalezené feSeni stale ptijatelnou tspésnost 0.896.

Reseny problém poskytuje dostatek prostoru pro dalsi vyzkum. Kupfikladu by bylo
mozné zaclenit do sady instrukci rovnéz dalsi operace provadéné na buiikdch v sousedstvi.
Kromé jiz implementované modifikace spocivajici v fadkovém posunu predpisu bunééného
okoli by mohla byt instrukéni sada obohacena o mnozinu dalSich instrukci podobného typu,
napiiklad: sefad dany fadek dle hodnot stavid nebo rotuj builkky v sousedstvi. Jiné
pojeti instrukci by mohlo vyuzivat aritmetickych operaci, napriklad: zm&i stav centrdlni
buiiky na X pokud je soulet stavi v horni trojici vét3i nez Y. Dalsi moznosti vy-
zkumu nabizi zména pouzité evoluéni vypocetni techniky, kdy by mohlo byt zajimavé sle-
dovat, zda-li neni mozné nalézt efektivni mnozinu instrukci napiiklad pomoci genetického
programovani konstruujiciho instrukce ve formé stromovych struktur.
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Priloha A

Obsah CD

PriloZzené CD maé nasledujici strukturu:

/doc/
/program/install.sh
/program/readme.txt
/program/src.zip
/results
/text/dp.pdf
/text/src/

programova dokumentace

instalac¢ni skript

popis instalace programu

zdrojové soubory programu

kompletni souhrn feseni jednotlivych uloh

text diplomové prace

zdrojové soubory textu diplomové prace (INTEX)
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Priloha B
Navod k pouziti

Program je rozdélen do nésledujicich ¢ty casti:

e Evoluce instrukei—slouzi k nalezeni efektivni posloupnosti instrukei pro feseni zvo-
lené 1lohy.

e Analyza instrukci-slouzi k analyze a testovani funkénosti vyvinutych FeSeni — posloupnosti
instrukci.

e Tvorba uloh-slouzi k vytvofeni nové tlohy pro problém sebe-organizace (dvojice
pocatecni konfigurace —cilova konfigurace).

e Tvorba instrukci-slouzi k nédvrhu instrukci pro jednotlivé tlohy.

B.1 Evoluce instrukci

Zalozka “Evoluce instrukci” (viz obrazek B.1) slouzi k nalezeni co nejlepsiho feSeni zvo-
lené ulohy. Takové feSeni je reprezentovano posloupnosti instrukci, pricemz k jejich vybéru
a optimalizaci jejich pofadi se pouziva geneticky algoritmus. Kvalita feSeni zavisi jednak
na navrzené mnoziné instrukci a dale také na konkrétnich parametrech evoluce, pficemz
metodika vypoc¢tu hodnot parametri pro jednotlivé tlohy je popsana v textu prace u jed-
notlivych experiment uvedenych v kapitole 5. Nastaveni hodnot pro vSechny parametry
ulohy (dohromady jich je 37) lze provést manualné v souboru configuration.txt. Nékolik

vvvvvv

aktualni pribéh evoluce. Zobrazené ovladaci prvky maji nasledujici vyznam:

e Uloha - vybér typu tilohy (majorita / synchronizace / sebe-organizace / navrh kom-
binac¢nich logickych obvodit).

e Okoli—vybér uvazovaného okoli: von Neumannovo / Moorovo.

e Celularni programovani-zapnuti rozsifeni dovolujici ukladat pro kazdou buriku
vlastni posloupnost instrukci.

e Velikost populace —pocet soucasné vyvijenych kandidatnich feSeni.

e Pocet kroku v ramci generace —pocet kroktl automatu fizeného posloupnosti in-
strukci daného kandidatniho feSeni, po kterych dojde k vyhodnoceni jeho tispésnosti.
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e Pocet generaci— celkovy pocet iteraci evoluéniho cyklu.

e Pravdépodobnost mutace —pravdépodobnost aplikace operatoru mutace na kaz-
dého jedince zaclenovaného do nové populace.

¢ Rozmeér trénovacich vzorku - velikost m¥izky automatu, na které je vyvinuté feseni
testovano (mé vyznam pouze pro ulohu majority a synchronizace).

e Pocéet trénovacich vzorka-pocet ndhodné vytvorenych pocéateénich konfiguraci
automatu, na kterych je ovéfovana tspésnost nalezeného feSeni (mé vyznam pouze
pro tlohu majority a synchronizace).

e Mnozina pfipustnych instrukei-kompletni mnozina instrukci navrZzenych pro
feSeni zvolené ulohy.

e Vybrané instrukce—mnozina vybranych instrukci, které budou uvazovany evoluci
pri sestavovani efektivni posloupnosti instrukci tvorici feseni.

Instrukcemi rizeny celularni automat

Evoluce instrukel | Analyza instr Tvo Tvo

Nastaveni evoluce: Graf vyvoje fitness:
Ulgha * Sebe-crganizace v 100
Okali * Moorovo (9-okoli) v -
Celularni programovani 80 -
Velikost populace * | 50 ¥ 1
Pocet kroku v ramel generace * | 16 » i
) -~ 60 —
Pocet generaci * |5[J[J[J A 9 |
Pravdepodobnost mutace * | 0.300 : E —
ic i
Rozmer trenovacich vzorku * 15 40—
Pocet trenovacich vzorku * | 50 : 1
Mnozina pripustnych instrukci Vybrane instrukce 4
01_BILOG 01_BILO1 20

01_BILO7 - 01_BIL02 — Nejlepsi fitness
01_BILO8 01_BILO3 b
01_CERO1 << 01_BILD4 1 — Prumerne fitness
01_BILOS R  STTTYVFY—Y
01_CERD2 - Cas
Pozastavit Zrusit I Evoluce instrukei

Obrazek B.1: Ukazka aplikace —zalozka “Evoluce instrukci”

B.2 Analyza instrukci
V zélozce “Analyza instrukci” (viz obrazek B.2) lze ovéfit kvalitu vyvinutého feSeni sle-

dovanim chovani automatu v jednotlivych krocich vyvoje. Toto sledovani lze provadét
manualnim krokovénim, nebo nastavenim automatického krokovani po zvoleném casovém
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intervalu. V pripadé tlohy sebe-organizace je moZzné rovnéz vyhodnocovat odolnost vyvi-
nutych instrukei vaci vlivim externiho prostfedi—v jednotlivych krocich vyvoje lze pomoci
Stétce a palety barev ménit stav zvolenych bunék, pfipadné pfimo nastavit procentualni
¢ast mrizky, ktera bude automaticky v kazdém kroku vyvoje poskozovana. Ovladaci prvky
této Casti aplikace maji nasledujici vyznam:

e Nadist instrukce — vybér souboru s feSenim (posloupnosti instrukei), které bude
analyzovano.

e Naédist automat — vybér souboru s konfiguraci automatu, ve které vyvoj zacne
(alternativné je mozné tuto konfiguraci vytvorit pomoci $tétce a palety barev).

¢ Reset tlohy —nastaveni konfigurace automatu do vychozi podoby.

e Pocet kroku —pocet kroktl vyvoje automatu, ktery bude proveden po stisku tlacitka
“provést kroky”.

¢ Krokovani-pocet milisekund, po kterych bude automaticky proveden dalsi krok
vyvinu pri zapnutém automatickém krokovani.

e Automatické poskozeni-velikost ¢asti miizky, jejiz buniky v kazdém kroku né-
hodné zméni svij stav.

Instrukcemi rizeny celularni automat

Evoluce instrukei | Analyza instrukei | Tvorba instrukei  Tvorba uloh (sebe-organizace)

Analyza instrukci: Automat:
Instrukce Nagcist instrukce
Automat Macist automat
Reset ulohy
Pocet kroku |: ¥ Provest kroky
Krokovani |E : Spustit krokovani

-~

Auto poskozeni |{J.{J 10

e

Manual poskozeni -

Ulozit

Diference: 27

Aktualni krok: 6

Obrazek B.2: Ukazka aplikace —zalozka “Analyza instrukci”
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B.3 Tvorba instrukci

V zélozce “Tvorba instrukei” (viz obrazek B.3) lze vytvafet instrukce pouzitelné pfi hledani
feseni vybrané tlohy. Kazda tiloha disponuje vlastni mnozinou instrukeci, ktera se navic 1isi
pro Von-Neumannovo a Moorovo okoli. Instrukce se vytvari do mfizky znézornujici okoli
centralni bunikky pomoci Stétce a palety barev. Barvy reprezentuji stavy, které musi bunky
v okoli mit, aby doslo k aplikaci instrukce. V paleté 1ze vSak vybrat polozku se znakem ?
vyjadfujici, Ze na stavu dané burtiky pfi rozhodovani o aplikaci instrukce nezalezi. Ovladaci

prvky v této ¢asti maji nasledujici vyznam:

e Uloha  vybér tlohy, pro kterou chceme manipulovat s mnozinou jejich instrukei.

e Instrukce —vybér instrukce z mnoziny instrukei zvolené tlohy (po vybéru se instrukce
zobrazi v spodnich ovladacich prvcich “Okoli” a “Pfechod”).

e Okoli—nastaveni instrukce (vybér pozadovanych stavii pro jednotlivé buriky okoli).

e Prechod —nastaveni vystupniho stavu aplikovaného na centralni bunku v pfipadé

splnéni predpisu instrukce.

Instrukcemi rizeny celularni automat

Uloha: Instrukce:
Majorita 02_MODO03 =
Synchronizace 02_MoD04 -
Sebe-organizace 02_MODO05 ‘ ‘
Vypocty - scitacka 02_MOCDO08& L
02_MOoDo7
03_CERO1
03_CERD2
03_CERO3 .
G-okali ~
Okoli: Prechod:
? 1 ?
2 2
H H
2 ?
H H

Paleta:  [2 | 7] I |

Evoluce instrukei =~ Analyza instrukei | Tvorba instrukci | Tvorba uloh (sebe-organizace)

Nova instrukce

Smazat instrukci

Obrazek B.3: Ukazka aplikace —zalozka “Tvorba instrukci”

B.4 Tvorba uloh

V zalozce “Tvorba uloh” (viz obrazek B.4) lze vytvafet ¢i editovat zadani tloh—dvojic
pocatecni konfigurace, cilovd konfigurace pro problém sebe-organizace. Jejich konkrétni
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podoba se vytvari pomoci Stétce a palety barev. Ovladaci prvky v této ¢asti maji nasledujici
vyznam:

e Nova uloha-vytvofeni prazdné miizky zadanych rozmér pro pocateéni konfigu-
raci —zygotu a cilovou konfiguraci—pozadovany vzor.

e Nadéist alohu—vybér souboru s jiz vytvofenou tlohou.

e Ulozit tlohu—uloZeni vytvofené tlohy do souboru.

Instrukcemi rizeny celularni automat

Evoluce instrukei = Analyza instrukei = Tvorba instrukei | Tvorba uloh (sebe-organizace) |

Tvorba uloh: Zygota: Hledany vzor:

| Nova uloha |

[ macistuhu |

| Ulozit ulohu |

Paleta barev:

[ |

Obrazek B.4: Ukazka aplikace —zélozka “Tvorba tloh”

B.5 Instalace a spusténi programu

Instalace programu véetné systémovych pozadavki je detailné popsana v instala¢nim ma-
nualu, ktery se nachazi na prilozeném CD v umisténi /program/readme.txt.
Program lze spustit s parametry prikazové fadky majici nasledujici vyznam:

Synopsis: ./automaton [-u usage]

-u Ur¢uje vyuziti programu (1 = evoluce instrukci, 2 = analyza instrukci, 3 = tvorba
instrukei, 4 = tvorba tloh).

Vychozi nastaveni parametri evoluce a analyzy instrukci je uréeno konfigura¢nim soubo-
rem configuration.txt nachizejicim se v kofenové slozce programu. Pti analyze lze vyuzit
pripravenych soubort s automaty a s feSenimi ve slozkich example_tasks a example_solutions.
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