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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e je z a m ě ř e n a na evoluční n á v r h ce lu lárn ích a u t o m a t ů a jeho opt imal i 
zaci. Nejprve jsou p o p s á n y evoluční algoritmy, ce lu lární automaty, a p o t é je r o z e b r á n jeden 
z možných nových p o s t u p ů pro reprezentaci a evoluční n á v r h p řechodové funkce automatu 
- p o d m í n k o v á pravidla . Nás ledu je popis e x p e r i m e n t ů s p o d r o b n ý m i výsledky. V závěru je 
p r ezen továno ú s p ě š n é dosažení optimalizace evolučního n á v r h u ce lu lá rn ích a u t o m a t ů za 
p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel pro v y b r a n é problémy. 

Abstract 
Focus of this master's thesis is on evolutionary design of cellular automata and it 's opt ima-
lizat ion. There are described Evolu t ionary algorithms and Cel lular automata i n first part. 
Thereafter, one of the new ways of transit ion function representation and its possible evolu
t ionary design is presented. Name of this method is Condi t iona l ly Ma tch ing Rules. Th is is 
followed by description of realized experiments wi th detailed results. F inal ly , success wi th 
opt imal izat ion for some tasks is presented i n last chapter along wi th discussion. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V pos ledn ích letech se č ím dá l více pozornosti v r á m c i in formačních technologi í obrac í 
k n e t r a d i č n í m f o r m á m v ý p o č t ů a jejich v ý z k u m u . Vyvs t áva j í to t i ž p r o b l é m y a úlohy, pro 
k t e r é nen í z n á m o efektivní řešení s v y u ž i t í m současných technologi í a p o s t u p ů . T y t o snahy 
úzce souvisí s v ý v o j e m oboru n a z v a n é h o softcomputing, k t e r ý se snaž í oproti t r a d i č n í m 
p ř í s t u p ů m akceptovat v š u d y p ř í t o m n o u nep řesnos t a nejistotu r eá lného svě ta , pracovat s n í a 
využ íva t j i [28]. A lgo r i tmy vycházej ící ze softcomputingu tedy dokáží pracovat s nep řesnos t í , 
nejistotou, č á s t e č n ý m i či n e p ř e s n ý m i daty a ča s to se j ich pak dokonce využ ívá ve p rospěch 
efektivity. Jako h lavn í cíl je kladeno větší př ib l ížení p o č í t a č ů k p r i n c i p ů m fungování p ř í r o d y 
a r eá lného svě ta . Také se zdá , že tento p ř í s t u p vede dá l ke h l u b š í m u z k o u m á n í s a m o t n é 
povahy a pr inc ipu v ý p o č t u , jak ukazuje n a p ř í k l a d Stephen Wolfram [27]. 

R u k u v ruce s n o v ý m i p ř í s t u p y k v ý p o č t ů m se vyvjíjí i hardware, k t e r ý je v ý p o č t y 
použ íván . Velká čás t m o d e l ů softcomputingu dokáže využ í t m o d e r n í pro m a s i v n ě para le ln í 
p o č í t á n í (neuronové s í tě , evoluční algoritmy, fuzzy logika, ce lu lární automaty, . . . ) . Také 
u rč i t é typy hardwaru jsou použ i t e lné a n a v r h n u t e l n é p rávě d íky softcomputingu, n a p ř í k l a d 
dynamicky rekonf igurovate lný hardware p o m o c í evolučních a lg o r i tmů [24, 14, 11]. 

J e d n í m z t a k o v ý c h m o d e l ů softcomputingu jsou i celulární automaty, k t e r é jsou inspi
rovány biologickými b u ň k a m i a jejich interakcemi mezi sebou. M o d e l se sk l ádá z m a l ý c h na 
sobě nezávis lých čás t í , k t e r é spolu komuniku j í pouze v r á m c i svých sousedů . Existuje zde 
tedy velký po t enc i á l na využ i t í v p a r a l e l n í m hardware, na dobrou šká lova te lnos t , nezávis los t 
komponent a p ř í p a d n ě na u r č i t ou toleranci k c h y b á m j edno t l i vých komponent. 

Díky své inspiraci b u ň k a m i a pr inc ipu fungování , ce lu lární automaty vykazuj í velké 
e m e r g e n t n í vlastnosti , kdy pouze ze zna los t í či definice lokálních in te rakc í mezi komponen
tami nelze p lně p ř e d p o v ě d ě t jak se bude automat jako celek chovat, i když se j e d n á o p lně 
de t e rmin i s t i cký v ý p o č e t (viz n a p ř . langtonův mravenec [18] a teorie chaosu [2]). 

Kvůl i t é t o charakteristice ce lu lá rn ího automatu je p o t ř e b a m í t efektivní techniky pro 
n á v r h lokálních in te rakc í tak, aby řešily z a d a n ý p r o b l é m . Techniky n á v r h u ce lu lárn ích auto
m a t ů v současné d o b ě u m í efekt ivně navrhovat interakce pouze pro j e d n o d u c h é problémy. 
O s t a t n í existuj ící interakce, pro složitější p rob lémy, byly objeveny b u ď n á h o d o u , nebo se 
j e d n á o velké úsilí l idské kreativity. 

Nedostatek technik pro více a u t o m a t i z o v a n ý n á v r h ce lu lárn ích a u t o m a t ů je jedna z nej-
větš ích p řekážek rozvoje jejich p r ak t i ckého využ i t í . Mot ivac í pro moj í p rác i je p ř i s p ě t k úsilí 
o v ý z k u m t ěch to technik a posunout ce lu lárn í automaty o krok blíže p r a k t i c k é m u použ i t í , 
než jsou v tuhle chvíli . J e d n á se to t i ž o fascinující nový model, k t e r ý m á po tenc i á l p ř i s p ě t 
do různých obo rů , z e jména do s imulací , med ic íny [ ] a robot iky [ ]. 

P o m ě r n ě n o v ý m p ř í n o s e m v oblasti z k o u m á n í ce lu lárn ích a u t o m a t ů jsou experimenty 
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s r ů z n ý m i reprezentacemi definic lokálních in te rakc í pro evoluční algoritmy, jako je repre

zentace pomocí instrukcí [5] či reprezentace pomocí podmínkových pravidel [6]. Ukáza lo se, 
že a l e spoň pro n ě k t e r é p r o b l é m y jsou n a v r h o v a n é p ř í s t u p y efektivnější než dosud z n á m é me
tody [ ]. V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h lze dokonce na j í t řešení pro problémy, k t e r é dosud nebylo 
m o ž n é s t a n d a r d n í m i metodami navrhovat. 

1.1 Obsah práce 

Cílem t é t o p r á c e je deta i lně j i prozkoumat metodu n á v r h u p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravi
del, implementovat program pro simulaci a provés t s p o d m í n k o v ý m i pravidly experimenty. 
P r v n í čás t e x p e r i m e n t ů se zaměřu je na opt imal izaci n á v r h u transformace vzoru v 2D au
tomatech, p ů v o d n ě p r o v e d e n é m v [6]. P o t é bude provedeno s rovnán í efektivity p ů v o d n í h o 
experimentu, v t é t o p rác i op t ima l i zované variaty, a evoluce s t a n d a r d n í m z p ů s o b e m bez 
p o d m í n k o v ý c h pravidel . D r u h á čás t e x p e r i m e n t ů bude z a m ě ř e n a na n á v r h v I D ce lu lárn ích 
automatech, kde se klade za cíl poznatky a optimalizace z p r v n í čás t i využ í t pro efekt ivní 
n á v r h . P o u ž i t bude p r o b l é m v ý p o č t u d r u h é mocniny pro číslo, pro k t e r ý bylo v [ ] vy
tvo řeno jedno z m o ž n ý c h řešení . J e d n á se však o n e a u t o m a z i v a n ý n á v r h člověkem. Cí lem 
d r u h é čás t i e x p e r i m e n t ů pak bude vy tvo ř i t efekt ivní a u t o m a t i c k ý n á v r h pro tento p r o b l é m 
se s r o v n á n í m kval i ty výs ledků s o r ig iná ln ím n á v r h e m a efektivity s evolucí bez p o d m í n k o 
vých pravidel. 

P r á c e je č leněna do kapi to l tak, že p o č á t e č n í kapitoly si k ladou za cíl s e z n á m i t č t e n á ř e 
s problematikou ce lu lárn ích a u t o m a t ů (Kap i to la 2) a evolučních a lgo r i tmů (Kapi to la 3). 
Následuj í kapitoly s popisem techniky p o d m í n k o v ý c h pravidel (Kapi to la 4) a specifiky im
plementace (Kapi to la 5). P o nich jsou už uveden popisy a výs ledky e x p e r i m e n t ů spolu se 
s h r n u t í m j edno t l i vých fází (Kap i to ly 6 a 7). N a závěr jsou zhodnoceny dosažené výs ledky 
s u v e d e n í m možných dalš ích s m ě r ů pok račován í p r á c e (Kap i to la 8). 

D ip lomová p r á c e t a k é navazuje na s emes t r á ln í projekt s t e jného t é m a t u . V n ě m jsem se 
zabýva l h l avně t e o r e t i c k ý m studiem t é m a t u a i m p l e m e n t a c í funkčního prototypu aplikace 
pro p rováděn í e x p e r i m e n t ů . 
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Kapitola 2 

Celulární automaty 

C e l u l á r n í m automatem (dále jen CA) se n a z ý v á d i sk ré tn í model, j ehož p r v n í verzi používa l i 
kolem roku 1940 Stanislavo Ulam a John von Neumann k v ý z k u m ů m chování s loži tých 
s y s t é m ů [ ]. 

Au tomat je složen z buněk (anglicky „cell" a „cellular automata"), k t e r é jsou u s p o ř á d á n y 
do č tvercové mřížky. Existuje I D varianta (obrázek 2.1.a) a 2D varianta (obrázek 2.1.b). 
Je m o ž n é p o u ž í t automat s j inou než č tvercovou mř í žkou nebo n a p ř p ř i d a t t ř e t í rozměr , 
j e d n á se však o velice specifické experimenty či použ i t í a v o b e c n é m v ý z k u m u se z a t í m 
nevyužívaj í . 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.1: Topologie I D a 2D ce lu lá rn ího automatu 

K a ž d á b u ň k a se m ů ž e n a c h á z e t v jednom stavu z konečné m n o ž i n y s t avů , k t e r é jsou 
nejčastěj i r ep rezen továny čís lem. Z tohoto pohledu rozl išujeme automaty binární se stavy 
„ 1 " (živá b u ň k a ) , „0" ( m r t v á b u ň k a ) a vícestavové pro automaty s více stavy než dva. 
V k a ž d é m kroku v ý p o č t u změní k a ž d á b u ň k a svůj stav pouze na zák ladě b u n ě k z okolí. 
P ř e d p i s dle k t e r é h o b u ň k a měn í svůj stav, n a z ý v á m e přechodovou funkcí. 

Algor i tmus 1 ukazuje postup pro zák ladn í synchronní automat, kdy hodnoty b u n ě k okolí 
jsou b r á n y v ž d y z p ředchoz ího stavu. Existuje j e š t ě a synch ronn í varianta, kdy je uchová
v á n pouze jeden a k t u á l n í stav, v y p o č t e n á z m ě n a jakékol i b u ň k y se do něj hned p r o m í t n e 
a v ý p o č t y okolí použ íva j í tento jeden stav. T í m t o se ale z t rác í d e t e r m i n i č n o s t automatu a 
ten se s t á v á závislý na implementaci a p r ů b ě h u para le ln ích p rocesů . P o p s a n ý automat je 
t a k é n a z ý v á n uniformní, p ro tože p ř e c h o d o v á funkce je s t e jná pro všechny buňky . Opro t i 
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tomu u neuniformního automatu se p řechodová funkce m ů ž e lišit pro každou b u ň k u či sku
pinu b u n ě k . V t é t o p rác i se budeme z a b ý v a t pouze s y n c h r o n n í m i un i fo rmními ce lu lá rn ími 
automaty. 

Algori tmus 1 Zák ladn í s y n c h r o n n í C A 
t = 0 
state(t) = NastavPocatecniStavQ 

while t < UkoncujiciCasi) do 
state{t+ 1) = Copy(state(t)) 

for cell in state(t) do 
okoli = VratOkoli(cell, state(t)) 

newCell = PrechodovaFunkce(okoli) 

state(t+ l)[cell] = newCell 

end for 
end while 

2.1 Zobrazení automatu 

Konvence př i zobrazován í b i n á r n í h o automatu je zobrazovat b u ň k y ve stavu „0" bíle ( p r ázdně ) 
a b u ň k y ve stavu „ 1 " če rně (obrázek 2.1.a). Obecně j i lze říci, že pro m r t v é b u ň k y se použ ívá 
barva pozad í , pro živé barva p o p ř e d í . P r o zobrazen í v íces tavových a u t o m a t ů se zachovávaj í 
konvence b i n á r n í h o zobrazen í a p ř idáva j í se barvy pro stavy větš í než „ 1 " (obrázek 2.1.b). 
T y t o barvy nejsou nijak konvencí s jednocené , a různ í a u t o ř i použ íva j í pro označen í s t a v ů 
r ů z n é barvy. 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.2: Vizual izace b i n á r n í h o a v íces tavového automatu 

Pro I D automaty se čas to t a k é použ ívá zobrazen í ukazuj ící vývoj v čase . V ý s l e d k e m je 
d v o j r o z m ě r n á mř í žka p o s k l á d a n á z ř á d k ů , z nichž k a ž d ý reprezentuje stav automatu v čase. 
N a o b r á z k u 2.3 je p ř ík l ad vývoje I D automatu pro časy t = {0 ,1 , 2, 3, 4, 5, 6}. 

O b r á z e k 2.3: Vizual izace vývoje I D automatu v čase 
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2.2 Okolí buňky 

K a ž d á b u ň k a m á své okolí, k t e r é funguje jako vstup pro p řechodovou funkci. V I D au
tomatu (obrázek 2.4.a) je pro b u ň k u X\ okol ím u s p o ř á d a n á m n o ž i n a {XQ,XI,X2}, tj . 
b u ň k a s a m o t n á a b u ň k a ná l evu a napravo. Toto okolí v I D automatech, na zák ladě jeho 
velikosti , n a z ý v á m e 3-okolí. P r o I D automaty lze použ í t i j i n á okolí, n a p ř í k l a d 5-okolí, 

kdy p ř i d á m e dalš í b u ň k u zleva i zprava (obrázek 2.4.b) tak, že pro b u ň k u X2 je okol ím 
{XQ, X\,X<I, X3, X4}. Tento typ a j iné dalš í nejsou až tak ča s to p o u ž í v a n é jako 3-okolí. 

X0 Xi x2 Xo Xi x2 x3 
x4 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.4: 3-okolí (a) a 5-okolí (b) v I D automatu 

P ro 2D automaty se s okol ím postupuje p o d o b n ě a jako h lavní p o u ž í v a n é typy rozlišu
jeme 5-okolí a 9-okolí. 5-okolí, n a z ý v a n é též „Von N e u m a n o v s k é okolí" , tvoř í sama b u ň k a 
a č tyř i sousedi př i lehl í hranou (obrázek 2.5.a). 9-okolí, k t e r é n a z ý v á m e „Moorovo okolí" , 
tvoř í pak už b u ň k a a všech osm okolních (obrázek 2.5.a). Z o b r á z k ů je t a k é n á z o r n ě v idě t , 
že konvencí je m í t v okolí a k t u á l n í b u ň k u u p r o s t ř e d . 

Xo 
Xi 

Xo 
x3 

x4 

Xo Xi x2 

x3 

Xi 

X5 

x6 x7 x8 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.5: 5-okolí (a) a 9-okolí (b) ve 2D automatu 

2.3 Přechodová funkce 

P ř e c h o d o v á funkce urču je v j a k é m stavu bude b u ň k a v nás leduj íc ím kroku v ý p o č t u . Je j ím 
vstupem je okolí b u ň k y a v ý s t u p e m stav b u ň k y v da l š ím kroku. Jako zák ladn í metoda 
vy jádřen í t é t o funkce slouží tabulka o n+1 s loupcích, kde p rvn í ch n s loupců jsou b u ň k y okolí 
a pos ledn í sloupec p a t ř í nové h o d n o t ě . P r o b i n á r n í I D automat s 3-okolím {Xi, X2, X3} je 
p ř ík lad t akové tabulky v tabulce 2.1. Od tuz lze vyčís t , že pro okolí {0 ,1 ,1} , čili p ř i h o d n o t ě 
a k t u á l n í b u ň k y „ 1 " , levé b u ň k y „0" a p ravé „ 1 " bude nová hodnota a k t u á l n í b u ň k y „0" . 

Ř á d k y v tabulce mohou bý t p o s k l á d á n y různě , s te jně jako okolí buňky , ale na funkci
ona l i t ě automatu to nic nezměn í . P o k u d však nás l edu jeme konvence u s p o ř á d á n í okolí dle 
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o b r á z k ů v kapitole 2.2 (zezhora dolu, zleva doprava) a p o ř a d í dle b i n á r n í inkrementace, je 
m o ž n o s t celou tabulku vy jádř i t pouze ř e t ězcem nových hodnot. V t a k o v é m p ř í p a d ě by se 
pro n á š p ř ík l ad jednalo o ře tězec „10101000". P ř i u rčován í hodnoty nového stavu z tako
vého ře tězce z okolí {0 ,1 ,1} v íme, že toto okolí leží v konvenční tabulce na č t v r t é m ř á d k u , 
a proto v ře tězc i tomuto okolí o d p o v í d á č t v r t á hodnota. 

x2 * 3 y 
0 0 0 i 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 0 

Tabulka 2.1: Tabulka p řechodové funkce pro okolí I D automatu se 2 stavy 

Vzhledem k délce ře tězce pro p ř echodovou funkci I D automatu byla Stephenem Wolfra
mem [27, 2 ] u r č e n a dalš í konvence. P ro b i n á r n í I D automaty s 3-okolím se p řechodové 
funkce daj í označ i t č ís lem z intervali 0 — 255. B i n á r n í reprezentace tohoto čísla pak d á v á 
b iná rn í ře tězec , p o u ž i t ý v tabulce pro okolí. 

P ro 2D automaty se použ ívá s t e jná metoda určován í nové hodnoty, pouze velikost ta
bulky p o m ě r n ě roste, č á s t tabulky pro b i n á r n í 2D automat s 9-okolím je v tabulce 2.2, celá 
by m ě l a 2 9 = 512 ř á d k ů . 

XQ X\ X2 X3 X4 X§ XQ X-J X$ y 
0 
0 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
0 
1 
1 
o 
o 

1 1 o o 

Tabulka 2.2: Č á s t tabulky p řechodové funkce pro okolí 2D automatu se 2 stavy 

2.4 Okrajové podmínky 

Další věcí, kterou je u ce lu lárn ích a u t o m a t ů nutno řeši t , je chování automatu na jeho okra
j ích. V ž á d n é reá lné aplikaci nelze uvažova t nekonečnou plochu pro vývo j . Nejčas tě j š ím 
řešen ím t é t o situace je uvažova t nulové či cyklické okra jové p o d m í n k y . Nulové p o d m í n k y 
znamena j í , že čás t i okolí b u ň k y přesahuj íc í hranice automatu, budou mí t k o n s t a n t n í hod
notu „0" po celou dobu b ě h u automatu (pro levý ho rn í okraj n á z o r n ě zobrazeno na o b r á z k u 
2.6.a). P r o cyklické p o d m í n k y p la t í , že jako hodnota přesahuj íc í b u ň k y se použi je b u ň k a 
z o p a č n é h o konce automatu, jakoby se hrany slepily (pro levý ho rn í roh u k á z á n o na o b r á z k u 
2.6.b). 

8 



x0=o Xi=0 X2=0 

X3=0 x 4 x 5 

X4=0 x 7 x 8 

X 0 X i x 2 

x 3 x 4 x 5 x 3 

x 4 x 7 x 8 x 4 

X! x 2 Xo 

(a) (b) 

O b r á z e k 2.6: Nulové (a) a cyklické (b) okra jové p o d m í n k y 

2.5 Použití CA 

Aplikací C A a e x p e r i m e n t ů s n imi existuje celá ř a d a . Vě t š inou se týka j í v ý p o č t ů , s imulací a 
nebo i s imulačn ích hř íček. H l a v n í m p r o b l é m e m využ i t í C A , ale i v l a s tnos t í kvůl i k t e r é se C A 
zkoumaj í , je pouze lokální interakce mezi b u ň k a m i . P r o b l é m , ú l o h a či v ý p o č e t jsou zpravidla 
definovány v g lobá ln ím kontextu, k t e r ý ž á d n á b u ň k a ani p ř e c h o d o v á funkce nezná . C í lem 
pak je navrhnout, či na j í t t aková pravidla p řechodové funkce tak aby ce lu lárn í automat řešil 
danou ú lohu . P o k u d se t akové pravidla p o d a ř í na j í t , existuje p o t e n c i á l ú lohu řeši t n a p ř í k l a d 
sadou na sobě nezávis lých v ý p o č e t n í c h jednotek. 

2.5.1 2 D C A 

Jednu z větš ích skupin pro s tudium 2D a u t o m a t ů p ředs t avu j í b i n á r n í automaty za ložené na 
hře života [10] d íky svému chování , k t e r é p ř i p o m í n á chování živé ku l tu ry b u n ě k . P ř e c h o d o v á 
funkce tohoto automatu je v y j á d ř e n a j e d n o d u š š í formou než je výše u v e d e n á t a b u l k o v á 
metoda tak, že uvažuje vždy součet ž ivých a m r t v ý c h b u n ě k v okolí ( t í m t o slučuje vždy 
několik pravidel tabulky) . P ů v o d n í p ř echodová funkce byla def inovaná takto: 

• Živá b u ň k a s m é n ě jak d v ě m a ž ivými sousedy z e m ř e na osamělos t 

• Živá b u ň k a se d v ě m a či t ř e m i ž ivými sousedy přežije 

• Živá b u ň k a s více jako t ř e m i ž ivými sousedy z e m ř e na p ř e m n o ž e n í 

• M r t v á b u ň k a s p ře sně t ř e m i ž ivými sousedy oživne d íky reprodukci 

Tato p ř e c h o d o v á funkce se t a k é zk ráceně zapisuje jako S23 /B3 . Č á s t p ř e d l o m í t k e m 
u d á v á p o č e t okolních b u n ě k , kdy b u ň k a ve stavu „živá" zachová svůj stav. Č á s t za l o m í t k e m 
kolik b u n ě k mus í bý t v okolí ž ivých, aby se z m r t v é b u ň k y stala v da l š ím kroku b u ň k a živá. 

Výs l edné chování hry života se vyznaču je k o m p l e x n í m c h a o t i c k ý m chován ím (ukázka 
na o b r á z k u 2.7), kdy se v y t v á ř í celá ř a d a různých struktur. Exis tu j í zde s ta t i cké struktury, 
cyklické s t ruktury (oscilátory) a pohybuj íc í se s t ruktury (kluzáky). Studuje se chování pů 
v o d n í h o automatu i jeho modifikací , z a p s a n ý c h j i nými čísly v pravidlech (nap ř . S23/B36 
či S12345/B3), k t e r é maj í r ů z n á chování . 
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O b r á z e k 2.7: H r a ž ivo ta 

Da l š ím čas to z k o u m a n ý m jevem je sebe-replikace struktur, h l avně ve 2D víces tavových 
automatech. P ů v o d n í takto n a v r ž e n á struktura, Langtonova smyčka [ ] (obrázek 2.8), do
káza la zkonstruovat v las tn í kopi i v prostoru vedle tak, že v n i t ř e k smyčky rotoval a p o s t u p n ě 
v y t v á ř e l „výhonek" . Ten se postupem času v ž d y o 90° zakřivi l , až se uzavře l do sebe a vy
tvoř i l u z a v ř e n o u smyčku . T a se zase nás l edně zduplikovala do prostoru vedle. V p r ů b ě h u 
času byly v y z k o u m á n y smyčky s k ra t š í periodou reprodukce, nebo menš í velikostí a p o č t e m 
p o t ř e b n ý c h s t a v ů (Bylova smyčka [?] či Chou-Reggia smyčka [?]). 

I V 

Langtonova smyčka Bylova smyčka Chou-Reggia smyčka 

O b r á z e k 2.8: U k á z k y smyček 

Jako ukázka použ i t í ce lu lárn ích a u t o m a t ů v mode lován í a s imulacích m ů ž e pos louž i t 
p ř ík lad se jednoduchou s imulací sypán í p í sku [ ]. P o u ž í v á se zde u p r a v e n á p ř e c h o d o v á 
funkce, kdy se p o s t u p n ě s t ř ída j í l iché a s u d é 2x2 segmenty a m í s t o u rčen í nového stavu jen 
j e d n é b u ň k y se urč í nový stav celého segmentu. Vizua l i zovaná pravidla jsou u k á z á n a na 
o b r á z k u 2.9. 
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E 
B 5 

O b r á z e k 2.9: P r av id l a pro simulaci p a d á n í p í sku 

Pos lední pravidlo určuje m í r u „blokování" , kdy segment z ů s t a n e ve s t e j ném stavu se za
danou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Tato p r a v d ě p o d o b n o s t vy jadřu je „sypkos t" s imulovaných čás t ic . 
Celá simulace pak v y p a d á jako na o b r á z k u 2.10 (černá = p řekážka , o ranžová = p í s e k ) 1 

O b r á z e k 2.10: Pada j í c í písek 

2.5.2 I D C A 

Opro t i 2D a u t o m a t ů m se I D automaty používa j í více spíše pro m a t e m a t i c k é a v ý p o č e t n í 
experimenty, zčás t i i d íky m e n š í m u s t avovému prostoru, a t í m p á d e m lepší prozkouma-
telnosti. Jeden ze z k o u m a n ý c h p r o b l é m ů je tzv. „ p r o b l é m vě t š iny" (z angl ického majority 

problém). Ten je z a d a n ý jako I D b i n á r n í automat s p o č á t e č n í m stavem, u k t e r é h o je cí lem 
aby po k o n e č n é m p o č t u k r o k ů byly všechny b u ň k y v t a k o v é m stavu, k t e r ý o d p o v í d á větš ině 
v p o č á t e č n í m stavu. P o k u d je tedy více b u n ě k ve stavu „ 1 " než ve stavu „0" tak by po 
k o n e č n é m p o č t u k r o k ů všechny b u ň k y mě ly bý t ve stavu „ 1 " . 

Tento p r o b l é m je d o b ř e p r o z k o u m á n a z d o k u m e n t o v á n , vče tně t eo re t i ckých s tud i í do
kazujících jeho neřeš i t e lnos t [ ], s tud i í používaj íc ích r ů z n ý c h modifikací pro vyřešení pro
b l ému [7, 25] nebo s tud i í řešících p r o b l é m ve vě tš ině p ř í p a d ů [ ]. 

Další použ i t í I D C A lze na léz t pro výpoč ty . N a o b r á z k u 2.11 je uvedena ukázka v ý p o č t u 
d r u h é mocniny čísla pouze p o m o c í lokálních in te rakc í v I D automatu se sedmi stavy na
vržený Stephenem Wolframem v roce 2002. V s t u p n í číslo je z a k ó d o v a n é jako souvis lý blok 
jednoho stavu o velikosti onoho čísla ukončený blokem j iného stavu. V ý s l e d k e m je souvis lý 
blok o velikosti výs ledku uvozený blokem s t a v ů o j iné h o d n o t ě . 

1animováno pomocí http://schuelaw.whitman.edu/JavaApplets/SandPileApplet/ 
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O b r á z e k 2.11: V ý p o č e t mocniny v I D automatu [27, str. 639] 
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Kapitola 3 

Evoluční algoritmy 

Evolučn í algoritmy je s o u h r n n ý n á z e v pro s tochas t i cké metody p r o h l e d á v á n í s tavového pro
storu obvykle insp i rované procesy v p ř í r odě [12] [15, 23]. P o d m í n k o u aplikace je, že mus í 
bý t m o ž n é ohodnotit kva l i tu i čá s t ečných řešení p r o b l é m u , k t e r é čás t ečné řešení je blíže 
p o ž a d o v a n é m u výs ledku . Fungován í evolučních a lg o r i tmů je za loženo pr inc ipu evoluce, kdy 
silnější či lepší jedinci ma j í větší šanci přež í t a rozmnož i t se. 

V evolučních algoritmech v ž d y existuje populace, což je m n o ž i n a j edno t l i vých různě 
kva l i tn ích řešení p r o b l é m u . Tato řešení jsou ohodnocena číslem, k t e r é je j i m p ř i ř azeno tzv. 
fitness funkcí V r á m c i populace se postupem času j edno t l ivé ř e šená zlepšují tak, že lépe 
ohodnocen í jedinci ma j í větš í šanci pod í l e t se na replikaci svých čás t í , než jedinci hů ře 
ohodnocen í . Šíření informací o „dobrých" kusech řešení se v r á m c i populace děje za p o m o c í 
genet ických o p e r á t o r ů s o b e c n ý m i n á z v y selekce, křížení a mutace. 

N a o b r á z k u 3.1 je z n á z o r n ě n o rozdělení evolučních a lgo r i tmů na j edno t l ivé postupy. 
V da l š ím tex tu budou p o p s á n y pouze Genetické algoritmy, p ro tože byly použ i t y v experi
mentech. 

Softcomputing 

Neuronové sítě Evoluční algoritmy Fuzzy systémy 

Evoluční 
programování 

Evoluční strategie 

I 
Genetické 
algoritmy 

I 
Genetické 

programování 

O b r á z e k 3.1: P ř e h l e d evolučních a lg o r i tmů [23, str. 11] 

3.1 Algoritmy prohledávání stavového prostoru 

Jako zák lad pro vysvě t len í gene t ického algori tmu m ů ž e pos louži t s lepý p roh ledávac í al
goritmus [ ] typu náhodného prohledávání. Tento algormitmus až do sp lnění ukončuj íc í 
p o d m í n k y (poče t i te rac í , kval i ta výs ledku , ...) generuje n á h o d n á řešení ze s tavového pro-
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storu, o h o d n o t í je, a pokud jsou lepší než s távaj íc í nejlepší na lezené řešení , uloží do p a m ě t i 
(Algori tmus 2). 

Algori tmus 2 Slepý p roh ledávac í algoritmus 
Xbest = Generuj N ahodneReseniQ 

while not UkoncujiciPodminka do 
x = Generuj N ahodneReseniQ 

if Ohodnot(x) > Ohodnot(xbest) then 
Xbest — X 

end if 
end while 

K o n k r é t n í m j e d n o d u c h ý m p ř í k l a d e m tohoto algori tmu m ů ž e bý t h l edán í max ima funkce 
o j e d n é p r o m ě n n é (v praxi se pak j e d n á o funkce mnoha p r o m ě n n ý c h ) . Ř e k n ě m e že chceme 
naj í t m a x i m u m funkce f(x) = —x2 (obrázek 3.2) u k t e r é nebudeme z n á t její ana ly t ické 
řešení . Dle algori tmu n á h o d n é h o p roh l edáván í budeme tedy postupovat tak, že n a p ř í k l a d 
v 1000 cyklech vždy vygenerujeme n á h o d n é číslo v n á m i zvo leném intervalu (tipneme si, že 
řešení leží mezi —1000 a 1000), d o s a d í m e do funkce f(x), výs ledek p o r o v n á m e s u loženým 
nej lepš ím d o s a ž e n ý m výs ledkem, a pokud je lepší, u lož íme si ho. Takto po ukončen í i te rac í 
z í skáme výs ledek, k t e r ý bude blízko s k u t e č n é m u ana ly t i ckému řešení maxima. 

0.4 

0.2 

0 

-0.2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

O b r á z e k 3.2: P ř í k l a d max ima funkce 

P r o b l é m e m n á h o d n é h o p roh l edáván í je š p a t n á šká lova te lnos t pro zvětšující se s tavové 
prostory, tedy nutnost použ í t velkého m n o ž s t v í i te rac í . T é t o vlastnosti se ale i využ ívá , ná
h o d n é p roh l edáván í je mnohdy p o u ž i t o jako referenční algoritmus pro p o r o v n á v á n í rychlosti 
a efektivity o s t a t n í c h a lgo r i tmů (o kolik rychleji najde algoritmus řešení oproti n á h o d n é m u 
p r o h l e d á v á n í ) . P ro to dalš í p roh ledávac í algoritmy využívaj í r ů z n é heurist iky pro genero
ván í nových j ed inců , či se pokouš í odhadnout směr , k t e r ý m řešení m ů ž e ležet (u nich zase 
hrozí uv í znu t í v loká ln ím maximu) . Z n á m ý m i algoritmy jsou n a p ř simulované žíhání [20] a 
horolezcký algoritmus [21]. 

3.2 Genetický algoritmus 

Gene t i cký algoritmus (algoritmus 3) pracuje s m n o ž i n o u k a n d i d á t n í c h řešení nazvanou po

pulace. P ř i použ i t í p ředchoz ího p ř í k l a d u s f (x) = —x2 by populace byla m n o ž i n o u čísel 
dosazovaných za p r o m ě n n o u x. V každé iteraci algori tmu nad p o p u l a c í (populace v jed
not l ivé i teraci se n a z ý v á generace) se k a ž d ý jedinec o h o d n o t í tzv. fitness funkcí (v n a š e m 
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p ř í p a d ě funkce f (x)), a jeho hodnota se změní dle gene t ických o p e r á t o r ů na zák ladě jeho 
ohodnocen í a o h o d n o c e n í o s t a t n í c h členů populace. Typ ický p r ů b ě h genet ického algori tmu 
je takový, že p ů v o d n ě n á h o d n ě v y g e n e r o v a n á populace se us tá l í kolem h l e d a n é h o max ima 
(obrázek 3.3, vlevo stav na z a č á t k u , vpravo po ukončen í ) . 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 

O b r á z e k 3.3: Rozložení populace na funkci p ř e d a po gene t i ckém algori tmu 

Formálně j i lze gene t ický algoritmus popsat pseudoalgoritmem (Algori tmus 3), kde t 

značí p o ř a d í iterace či generaci a P(t) populaci v generaci t. Vysvě t len í o s t a t n í c h funkcí je 
v následuj íc í cm seznamu: 

Algori tmus 3 Zák ladn í gene t ický algoritmus 
t = 0 
P(t) = NahodnalnicializaceQ 

repeat 
Ohodnot(P(t)) 

P(t +!) = {} 
repeat 

Rodicí = Selekce(P(t)) 

Rodic2 = Selekce(P(t)) 

Potomeki, Potomeki = Krizeni(Rodici, Rodicí) 

Potomeki = Mutace(Potomeki) 

Potomek2 = Mutace{Potomek<i) 

P(t + 1) = P(t + 1) U {Potomek!} U {Potomek2} 

until — P ( t+1 )— = —P(t)— 
t = t + 1 

until Ukoncuj ic iPodminka 

• Nahodnalnicial izaceQ: P o č á t e č n í populace se inicializuje s n á h o d n ý m i hodnotami. 
Také je m o ž n é použ í t heurist iku a vygenerovat j iž trochu nadějnějš í kand idá ty . 

• Ohodnot(P(t)) : O h o d n o t í populaci podle kval i ty řešení (fitness funkce) 

• Selekce(P(t)): Vybere z populace jedince, k t e r ý je použ i t pro vy tvo řen í j e d i n c ů do 
další generace. Více o tomto o p e r á t o r u v kapitole 3.2.2. O b e c n ě p la t í , že lepší jedinci 
maj í větš í šanci bý t v y b r á n i než horší . 

• K r i z e n i ( X , Y ) ) : Vy tvo ř í dva nové jedince za použ i t í nebo kombinace j ed inců vstup
ních. O tomto o p e r á t o r u a jeho v a r i a n t á c h více v kapitole 3.2.3. O b e c n ě p la t í , že noví 
jedinci by měl i obsahovat kusy dat z obou v s t u p n í c h j ed inců . 

15 



• Mutace (X) : Provede malou n á h o d n o u z m ě n u v reprezentaci jedince. Více o tomto 
o p e r á t o r u v kapitole 3.2.4. 

• U k o n č u j i c i P o d m i n k a - P o d m í n k a ukončen í algoritmu. Č a s t o p o u ž í v a n é p o d m í n k y 
jsou poče t generac í , abso lu tn í kval i ta nej lepšího řešení v populaci či m í r a zlepšení 
nej lepšího řešení v populaci od pos ledn í iterace. 

3.2.1 Reprezentace ř e š e n í 

O t á z k a reprezentace řešení p r o b l é m u je p rvn í , kterou je v p ř í p a d ě gene t ického algori tmu 
t ř e b a řeš i t . K a n d i d á t n í řešení ú lohy je obvykle ch a rak t e r i zo v án o někol ika parametry (roz
měry, v á h y ) . Tato u s p o ř á d a n á m n o ž i n a p a r a m e t r ů (tj. k a ž d á pozice v m n o ž i n ě vyjadřu je 
u všech j ed inců stejnou vlastnost) se n a z ý v á fenotyp a reprezentuje v id i te lné vlastnosti 
jedince. J e d n o t l i v ý parametr ve fenotypu se n a z ý v á alela. V n a š e m p ř ík l adě s maximem 
j e d n o r o z m ě r n é funkce by fenotyp jedince obsahoval jedno číslo {x}. P ro funkci o t ř ech 
p r o m ě n n ý c h by fenotypem byla m n o ž i n a t ř í alel {x,y,z}, kterou budeme pro n á z o r n o s t 
použ íva t v dalš ích p ř ík ladech m í s t o p ů v o d n í h o p ř ík l adu . 

K a ž d ý fenotyp je pak zakódován do v n i t ř n í reprezentace gene t ického algoritmu. Tato 
reprezentace se n a z ý v á chromozom ( též genom, genotyp), j ehož j e d n o t l i v ý m i po ložkami jsou 
geny. N a tuto vn i t ř n í reprezentaci jsou v p r ů b ě h u algori tmu apl ikovány genet ické algoritmy, 
a tak zvolená reprezentace ú lohy velice úzce souvisí s v ý b ě r e m o p e r á t o r ů . 

V n i t ř n í reprezentace, genotyp, se od fenotypu nemus í lišit, ale ve vě t š ině p ř í p a d ů je 
z á m ě r e m aby se reprezentace lišily a chromozom by l r ep rezen tován n a p ř í k l a d b i n á r n í m 
ře tězcem. Tato čas to p o u ž í v a n á reprezentace se n a z ý v á binární reprezentace a j e d n á se 
o ře tězec p o s p o j o v a n ý z b iná rn í ch r ep rezen tac í j edno t l i vých alel z fenotypu. P r o fenotyp 
{1, 2, 3, 4, 5, 6} by b i n á r n í reprezentace mohla vypadat jako b i n á r n í ře tězec , 

001010011100101110 

n á z o r n ě uvedeno na o b r á z k u 3.4. 

Allely 

Geny 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 

O b r á z e k 3.4: U k á z k a b iná rn í reprezentace chromozomu 

Pro r ů z n é konk ré tn í p r o b l é m y existuj í zakódován í (a př í s lušné genet ické o p e r á t o r y ) , 
k t e r á jsou vhodně j š í než z m í n ě n é b i n á r n í zakódován í . Jako p ř ík l ad m ů ž e m e uvés t p r o b l é m 
deví t i šachových d a m 1 , pro k t e r ý je zv láš tě v h o d n é tzv. permutační kóáování [1 ]. V n ě m 
je každé řešení r e p r e z e n t o v á n o p e r m u t a c í m n o ž i n y p r v k ů , v tomto p ř í p a d ě p e r m u t a c í po řa 
dových čísel ř a d y (obrázek 3.5), ve k t e r é se d á m a vyskytuje. K a ž d ý prvek reprezentace 
vy jadřu je jednu ř a d u . Takto je už p ř í m o z p ů s o b e m reprezentace za j i š t ěna eliminace řešení , 
kde jsou d á m y v j e d n é ř a d ě , a efekt ivně je tak z m e n š e n p r o h l e d á v a n ý s t avový prostor o velký 

1 Jedná se o úlohy, kdy je na šachovnici potřeba umístit devět figur dam tak, aby se navzájem neohrožovaly 
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poče t nefungujících řešení . Ve fitness funkci se pak j iž m ů ž e m e zaměř i t na o h o d n o c o v á n í 
pouze na d iagoná ln ích konfl iktů. 

[3,1,4,2,5] 

2 O 

[2,5,3,1,4] 

O b r á z e k 3.5: P ř í k l a d p e r m u t a č n í reprezentace p r o b l é m u 5 dam [13, str. 94] 

3 . 2 . 2 O p e r á t o r s e l e k c e 

O p e r á t o r selekce [15, 23] ( insp i rovaný p ř i r o z e n ý m v ý b ě r e m ) slouží k v y b r á n í j ed inců , k te ř í 
se budou „ rozmnožova t " . Jeho obecnou v la s tnos t í je, že lépe o h o d n o c e n í (fitness funkcí) 
jedinci ma j í větš í šanci bý t v y b r á n i . K dosažení tohoto cíle se vě t š inou použ ívá jedna ze t ř í 
metod - ruletový výběr, selekce uspořádáním a turnajový výběr. 

Rule tový v ý b ě r získal svůj název podle podobnosti s h a z a r d n í hrou j m é n e m ruleta. 

K a ž d ý jedinec m á na ru l e tovém kole svoji výseč, větš í pro jedince s vyšš ím o h o d n o c e n í m , 
a naopak menš í pro jedince s o h o d n o c e n í m nižš ím. P o m y s l n á ru l e tová kul ička m á tak větš í 
šanci zastavit se na větš ích výsečích, a t í m p á d e m jedinci s vyšš ím o h o d n o c e n í m ma j í 
větš í šanc i bý t v y b r á n i . Kvů l i tomu, že velikost výseče je p r o p o r č n í vzhledem k velikosti 
ohodnocen í , tento v ý b ě r se t a k é n ě k d y n a z ý v á proporční. 

Dalš ím typem v ý b ě r u je v ý b ě r p o m o c í u s p o ř á d á n í . Jedinci populace jsou seřazeni dle 
svého ohodnocen í , a nás l edně je podle p o ř a d í p ř i ř a z e n a p r a v d ě p o d o b n o s t v ý b ě r u dle funkce. 
Tato funkce, m ů ž e bý t r ů z n á vě t š inou se použ ívá b u ď l ineární ( šance bý t v y b r á n roste 
l ineárně s lepš ím u m í s t ě n í m ) nebo exponenc iá ln í ( šance bý t v y b r á n roste exponenc iá lně 
s l epš ím u m í s t ě n í m ) . 

P o s l e d n í m b ě ž n ě p o u ž í v a n ý m typem v ý b ě r u je t u r n a j o v á selekce. T a je in sp i rována 
turnaj i či souboji tak, že z populace je n á h o d n ě v y b r á n o k j ed inců (k se n a z ý v á velikost 

turnaje), k te ř í mezi sebou „soupeř í " tak, že porovnáva j í svoje ohodnocen í . V y b r á n je ten, 
k t e r ý v turnaj i zvítězi l - mě l ze z ú č a s t n ě n ý c h největší ohodnocen í . Tento typ b ý v á ča s to 
p o u ž í v á n kvůl i své rychlosti - nen í t ř e b a populaci v k a ž d é m kroku ř ad i t dle o h o d n o c e n í 
j ed inců . 

3 . 2 . 3 O p e r á t o r k ř í ž e n í 

O p e r á t o r e m křížení [23, 3] (či rekombinace) r o z u m í m e funkci, k t e r á ze dvou j ed inců vy tvoř í 
dva nové jedince (potomky), z nichž k a ž d ý obsahuje čás t i obou v s t u p n í c h j e d i n c ů (rodičů). 

Nejčastěj i je p o u ž í v a n ý jeden z t y p ů „z lomového" kř ížení , kdy se v chromozomu na ná
h o d n é m m í s t ě vy tvoř í z lom (či více) , a gene t ická informace se „ p r o h o d í " (názo rný p ř ík l ad 
t ř í b o d o v é h o kř ížení na o b r á z k u 3.6). 
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Podle p o č t u b o d ů zlomu r o z e z n á v á m e jednobodové křížení (existuje jeden zlom), více

bodové (existuje více z lomů, ale m a l ý p o č e t ) a uniformní křížení (každá dvojice p r v k ů genu 
m á samostatnou p r a v d ě p o d o b n o s t že bude prohozena - nejčastěj i 50%.) 

0 0 0 0 
Rodiče 

P o t o m c i 

1 1 1 1 

0 0 0 0 

1 1 1 1 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 

0 0 0 0 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

0 0 0 0 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a v ícebodového kř ížení [23, str. 18] 

Názo ry na tento o p e r á t o r se obecně různ í , něk te ř í vyzdvihuj í jeho p ř ínos k v ý m ě n ě infor
mac í mezi jedinci , něk te ř í ale t v r d í že zby tečně rozbíjí j e d n o t l i v á řešení a tak ho z algori tmu 
vynecháva j í . Exper imenty ověřující jeho př ínos jsou t a k é součás t í t é t o p r áce . 

3 . 2 . 4 O p e r á t o r m u t a c e 

O p e r á t o r mutace [23, 3] je velice d ů l e ž i t ý m prvkem genet ického algoritmu, j e d n á se o zdroj 
nových informací pro populaci (křížení jen kombinuje informace j iž v populaci exis tuj íc í) . 
Mutace by m ě l a bý t p r o v á d ě n a s malou p r a v d ě p o d o b n o s t í a n e m ě l a by dě la t velké z m ě n y 
v genu. K a ž d á ú loha , reprezentace a velikost chromozomu m á r ů z n é „ ideální" na s t aven í 
p r a v d ě p o d o b n o s t i , t ypu a velikosti mutace. P o k u d je p r a v d ě p o d o b n o s t a velikost příliš 
ma lá , gene t ický algoritmus n e m á dostatek nových informací a konverguje b u ď pomalu, 
nebo v ů b e c . Př í l i š velká p r a v d ě p o d o b n o s t a velikost mutace se zase vyznaču je „rozbí jením" 
bloků, gene t ický algoritmus nen í schopen v populaci u d r ž e t kusy d o b r é h o řešení . 

Smyslem tohoto o p e r á t o r u je n á h o d n ě trochu p o z m ě n i t genotyp jedince. V b i n á r n í re
prezentaci se čas to použ ívá inverze n á h o d n é h o b i tu . V číselné reprezentaci ( ř a d a za sebou 
jdouc ích celých čísel) m ů ž e m e n a p ř í k l a d n á h o d n é m u číslu nastavit novou (val idní) n á h o d 
nou hodnotu. V p e r m u t a č n í reprezentaci se zase čas to použ ívá p rohozen í dvou čísel v genu, 
což zachová vlastnosti reprezentace (vygenerování n á h o d n é h o čísla by p e r m u t a č n í vlastnosti 
reprezentace poruš i lo ) . 

V š e c h n a m í s t a v genotypu nema j í stejnou m í r u dopadu na řešení , mutace m ů ž e m í t pro 
ohodnocen í jedince jak zanedba te lný , tak fa tá lní důs ledek . N a p ř í k l a d mutace nejnižš ího ver
sus ne jvyšš ího b i tu v reprezentaci celého čísla. P r v n í situace číslo změn í n e p a t r n ě , v d r u h é m 
drasticky. 

I dů lež i tos t j edno t l i vých alel m ů ž e bý t r ů z n á . U v a ž m e funkci f(x,y) = lOOOOx + 10y, 
kde parametr x m á na hodnotu funkce mnohem větš í dopad než parametr y. 
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Kapitola 4 

Podmínková pravidla 

B e ž n e j š o u pravidla C A u r č e n a p o m o c í tabulky (viz kapitola 2.3), kde k a ž d ý ř á d e k o d p o v í d á 
j e d n é z p e r m u t a c í okolí. P r o zvětšující se okolí b u ň k y a zvyšující se p o č e t s t a v ů velikost 
tabulky p o m ě r n ě h o d n ě roste. P r o I D b iná rn í automat s 3-okolím m á m e tabulku o 2 3 = 8 
řádc ích a pokud u v á ž í m e s te jný automat s pě t i stavy, dostaneme 5 3 = 125 ř á d k ů . To ješ tě 
n e v y p a d á tak š p a t n ě , ale pro t a k o v ý 2D b i n á r n í automat s 9-okolím dostaneme už 2 9 = 512 
a pro s te jný automat s 3 stavy dokonce 3 9 = 19638 ř á d k ů . 

Č a s t o se s t ává , že „funkční" sada pravidel z a b í r á jen čás t tabulky, a její zbytek b u d 
zachovává stavy, nebo se v b ě h u automatu prakt icky neup l a tňu j e , p ro tože stav na k t e r ý če
kají v automatu n e m ů ž e nastat. Tento p r o b l é m se nejvíce projevuje př i pokusech o evoluční 
n á v r h y C A , kdy evoluční algoritmus m á p r o b l é m y provés t v chromozomu t v o ř e n é m ře těz
cem t abu lkové reprezentace ně jakou „funkční" z m ě n u . K r o m ě existence velkých h luchých 
čás t í tabulky je čas to p o t ř e b a pro pro jevení u r č i t é funkční v id i te lné z m ě n y u d ě l a t z m ě n u 
na více mís t ech tabulky. 

K p o p s a n ý m p r o b l é m ů m se j e š t ě p ř i d á v á obrovský s t avový prostor C A . P r o klasický 
b iná rn í 2D automat s 9-okolím existuje 2 5 1 2 r ůzných p řechodových funkcí. P ř i d á m e jeden 
stav na celkové 3 m o ž n é , a dostaneme 2 1 9 6 3 8 m o ž n ý c h funkcí. 

P ro efekt ivní ( a u t o m a t i c k ý ) n á v r h p ř echodových funkcí je proto t ř e b a hledat lepší způ
soby reprezentace p řechodové funkce. J e d n í m z t akových p o k u s ů je n a p ř í k l a d využ i t í in 
s t rukc í pro reprezentaci funkce [5]. D a l š í m pokusem o vylepšení reprezentace a schopnos t í 
p r o h l e d á v a t s t avový prostor je n a v r ž e n ý p ř í s t u p j m é n e m podmínková pravidla [6]. 

4.1 Popis C M R 

P o d m í n k o v á pravidla jsou za ložena na myš lence u r č i t ého seskupen í ř á d k ů tabulky tak, že 
jeden ř á d e k efekt ivně p o k r ý v á funkčnost více p ů v o d n í c h ř á d k ů . V t a b u l k o v é m f o r m á t u (viz 
kapitola 2.3) lze pravidla c h á p a t tak, že u každé hodnoty je p o d m í n k a „ rovná se" (==, viz 
ob rázek 4.1) a pravidlo se aplikuje pouze pokud tato p o d m í n k a v r á t í true př i p o r o v n á n í 
hodnoty z okolí b u ň k y a hodnoty pravidla. 

19 



Xo Xi x 2 
Y 

==0 ==0 ==0 0 
==0 ==0 ==1 1 
==0 ==1 ==0 0 
==0 ==1 ==1 0 
==1 ==0 ==0 0 
==1 ==0 ==1 1 
==1 ==1 ==0 1 
==1 ==1 ==1 1 

O b r á z e k 4.1: Tabu lková reprezentace pravidla za p o m o c í po rovnávac í funkce „ = = " 

P o d m í n k o v á pravidla nah razu j í toto p o m y s l n é „ rovná se" r ů z n ý m i da l š ími funkcemi, 
n a p ř í k l a d „ !=" , „ £ = " , „ i = " (viz ob rázek 4.2). Takto u p r a v e n é pravidlo je schopno z a s t á v a t 
funkci více konvenčních t a b u l k o v ý c h pravidel . Celková p ř e c h o d o v á funkce je p o t é charakteri
zována u s p o ř á d a n o u m n o ž i n o u j e d n o t l i v ý c h pravidel . P ř i v y h o d n o c e n í se sekvenčně testuje 
zda a k t u á l n í okolí splňuje p o d m í n k o v é pravidlo. P o k u d splňuje , je v r á c e n a nová hodnota 
pravidla, pokud ne, otestuje se další pravidlo. P o k u d nevyhovuje ž á d n é pravidlo, hodnota 
b u ň k y z ů s t á v á s te jná . P o d m í n k o v é pravidlo vyhovuje tehdy, pokud testy pro všechny body 
okolí v pravid lu v r á t í hodnotu „ t r u e " . 

Xo X i x 2 
Y 

==1 >=0 * 1 

>=1 ==2 <=2 2 

==2 * * 0 

Xo X i x 2 
X 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8 

Y 

==1 * >=0 !=0 * ==1 >=1 <=2 * 1 

>=1 ==2 <=2 ==0 * * ==1 <=2 ==0 2 

==2 * * ==1 ==0 * ==1 >=2 !=0 1 

(a) (b) 

O b r á z e k 4.2: P o d m í n k o v á pravidla pro 3-okolí (a) a 9-okolí (b) 

N a v r h o v a n ý m postupem lze vě t š inu t a b u l k o v ý c h rep rezen tac í zapsat velmi k r á t k o u for
mou. Takto z a p s a n á pravidla jsou vysoce efektivní , nen í p o t ř e b a expl ic i tně u v á d ě t pravidla 
na zachování hodnot. Z á p i s e m p o d m í n k o v ý c h pravidel v l a s t n ě vy jadřu jeme , jak moc se 
chování automatu liší od chování „ponechej všechny stavy beze z m ě n y " . 

Pokud u v á ž í m e p r e c h o d o v ú funkci pro I D automat se t ř e m i stavy v y j á d ř e n o u sadou t ř í 
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p o d m í n k o v ý c h pravidel z o b r á z k u 4.2, pak by se pro okolí {2, 0,1} uplatni lo t ř e t í pravidlo 
(funkce „*" z n a m e n á , že na d a n é m m í s t ě m ů ž e bý t j akákol i hodnota, vždy v r á t í „ t r u e " ) . 
P ro okolí {0, 2,1} nep l a t í ž á d n é z d a n é sady pravidel , a proto by následující hodnota byla 
2, hodnota b u ň k y by se nezměni la . 

4.2 Tabulkové vyjádření podmínkových pravidel 

Vyjád řen í p řechodové funkce p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel je ekv iva len tn í jako vy jádřen í 
funkce tabulkou, a mezi t ě m i t o formami je m o ž n é p ř e v á d ě t . Tabulka m á mnoho různých 
vy jádřen í p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel, ale sada p o d m í n k o v ý c h pravidel m á v ž d y jedno 
t abu lkové vy jádřen í . P ř e v o d obnáš í i teraci p řes všechny ř á d k y tabulky a u rčen í nové hod
noty pro toto okolí. U k á z k a tohoto algori tmu pro I D automat se t ř e m i stavy 3-okolím je 
u k á z á n a na algori tmu 4. 

Algori tmus 4 P ř e v o d p o d m í n k o v ý c h pravidel do t abu lkové podoby pro 3-okolí a 3 stavy 
table = [] 

for (XQ = 0; xo < 3; XQ + +) do 
for {x\ = 0; x \ < 3; x \ + +) do 

for (x2 = 0; X2 < 3; X2 + +) do 
table[] = getCMRfor(({x0,xi,x2})) 

end for 
end for 

end for 
return table 

4.3 Výhody podmínkových pravidel 

Jak bylo u k á z á n o v [ ], p o d m í n k o v á pravidla lze ú s p ě š n ě a efekt ivně p o u ž í t pro evoluční 
n á v r h p o m ě r n ě složi tých p r o b l é m ů , jako je transformace či replikace vzoru ve 2D b inár 
n í m automatu. V dosud pub l ikovaných experimentech dokáza l evoluční algoritmus mno
hem snáze na j í t řešení p rob l ému , než v p ř í p a d ě evoluce nad tabulkovou rep rezen tac í . Dalš í 
z p ů s o b y využi t í , s rovnán í s evolucí nad tabulkou a optimalizace p o s t u p ů jsou součás t í t é t o 
p ráce v da lš ích kap i to lách . 
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Kapitola 5 

Implementace 

Implementace e x p e r i m e n t ů byla provedena v jazyce Java. B y l y zvažovány a zkoušeny i 
r ů z n é frameworky pro genet ické algoritmy typu GALib, ale nakonec nebyly použi ty . V y u 
žity byly pouze knihovny s o b e c n ý m i funkcemi a n á s t r o j i jako je n a p ř . Apache Commons. 

Pro vizualizace byly p o u ž i t y programy Gnuplot (pro grafy) a Microsoft Visio (pro o s t a t n í 
diagramy). Dokumentace byla n a p s á n a v p r o s t ř e d í D T g X s p o u ž i t í m knihovny czechiso pro 
citace. 

5.1 Genetický algoritmus 

Pro implementaci gene t ického algori tmu b y l zvolen zák ladn í algoritmus p o p s a n ý v kapitole 
3.1. Chromozom je r ep rezen tován polem d a t o v é h o typu byte, nebylo p o t ř e b a využ íva t 
celého rozsahu hodnot typu int, to snížilo paměťovou n á r o č n o s t algori tmu (ne jedná se tedy 
o b i n á r n í reprezentaci chromozomu). Opro t i z á k l a d n í m u algori tmu byla zvolena modifikace, 
nepovolit v populaci více j ed inců se s t e jným chromozomem. V t a k o v é m p ř í p a d ě se jedinec 
do populace nep ř idá , zahod í , a dá le se pok raču j e ve v ý b ě r u , kř ížení a mutaci j e d i n c ů do 
nové populace, dokud není dosaženo velikosti p ů v o d n í populace. 

V experimentech bylo uvažováno (a pro tyto účely i m p l e m e n t o v á n o ) j e d n o b o d o v é kř ížení 
s p r a v d ě p o d o b n o s t í 50%. Mutace je p o u ž i t a s te jně jak je p o p s á n a v č l ánku [ ], t j . v y b r á n o 
je n n á h o d n ý c h čísel v chromozomu, každé s ind iv iduá ln í p r a v d ě p o d o b n o s t i 50% že bude 
v y g e n e r o v á n a nová n á h o d n á val idní hodnota. Jako o p e r á t o r selekce byla p o u ž i t a t u r n a j o v á 
selekce, s te jně jako v p ů v o d n í c h experimentech. Velikost turnaje je t a k é součás t í experi
m e n t ů , j inak je nastavena na defau l tn í hodnotu 4, n a v r ž e n o u v č l ánku . Velikost populace 
je ve vě t š ině e x p e r i m e n t ů 10, oproti v č l ánku použ i tých 8. 

5.2 Celulární automat 

Celu lá rn í automaty p o u ž i t é ve fitness funkcích (viz dalš í kapitoly) jsou i m p l e m e n t o v á n y jako 
synchronn í un i fo rmní automaty ( p o p s a n é v kapitole 2) s nu lovými ok ra jovými p o d m í n k a m i . 
P o u ž i t y jsou I D automaty s 3-okolím a 2D automaty s 9-okolím. 

Pro I D automat je dá le i m p l e m e n t o v á n a optimalizace pro zrychlení b ě h u autopmatu. 
V k a ž d é m kroku je u ložen ne jmenš í a největš í index buňky , ve k t e r é p r o b ě h l a z m ě n a stavu. 
Cyk lus da l š ího kroku n e p r o b í h á přes všechny stavy automatu, ale pouze p řes ty od indexu 
ne jmenš í m inu l é z m ě n y m í n u s jedna, do indexu největš í minu lé z m ě n y plus jedna (pro větš í 
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okolí než 3-okolí by se zvětš i la i tato konstanta). N e p r o j í t e b u ň k y z ů s t a n o u s te jné jako 
v m i n u l é m stavu. 

Tato optimalizace vycház í z myšlenky, že pokud se stav nezměni l , v d a l š í m kroku se 
t a k t é ž nezmění , pokud se nezměn i l a b u ň k a v jeho okolí. V 3-okolí je okolí b u ň k y defino
v á n o jako jedna b u ň k a nalevo a jedna b u ň k a napravo. Testy ukázaly, že tato optimalizace 
experimenty zrychl i la zna t e lně . 

5.3 Podmínková pravidla 

P o d m í n k o v á pravidla jsou i m p l e m e n t o v á n a v souladu s popisem v kapitole 4, j e d n á se 
o u s p o ř á d a n o u m n o ž i n u j edno t l i vých pravidel . P r av id l a ma j í pole funkcí a pole hodnot 
s velikostí shodnou s velikostí okolí d a n é h o automatu (3 nebo 9). Dá le obsahuj í novou 
hodnotu pro p ř í p a d , že pravidlo o d p o v í d á okolí, a funkci k t e r á toto vyhodnocuje. Tato 
funkce v r á t í „ t rue" pouze pokud pro všechny hodnoty z okolí p l a t í fi(xi,Vi) = = true, kde 
Xi je hodnota i - té b u ň k y z okolí, VÍ je hodnota i - té po ložky v pravidle a fi je funkce i- té 
po ložky pravidla (viz p o p s a n é funkce v tabulce 5.1). 

Index Značka v ý z n a m ignoruje hodnotu pravidla 
0 E Q == ne 
1 N E Q I ne 
2 L E Q • ne 
3 G E Q >= ne 
4 * vždy true ano 
5 ID > 0 ano 
6 N E G = = 0 ano 

Tabulka 5.1: Tabulka v ý z n a m u p o d m í n k o v ý c h funkcí 

Opro t i p o p s a n é m u algori tmu je nav íc i m p l e m e n t o v á n a optimalizace v p o d o b ě mezipa-
mě t i . P o k u d již pro ně jakou sadu pravidel by la v y p o č í t á n a hodnota pro ně jaké okolí, je 
tato hodnota u ložena do m e z i p a m ě t i . P ř i k a ž d é m da l š ím p o ž a d a v k u na v ý p o č e t nové hod
noty pro toto okolí se m í s t o nového v ý p o č t u v r á t í hodnota j iž jednou v y p o č í t a n á a pa t ř í c í 
k tomuto okolí. 

P o p s a n á implementace je h lavní s jednocující v n i t ř n í i m p l e m e n t a c í p o d m í n k o v ý c h pra
videl v experimentech, k t e r á slouží i jako mezikrok pro p ř e v o d mezi r ů z n ý m i formáty. Jako 
v s t u p n í fo rmát je č a s to p o u ž i t t e x t o v ý ře tězec tohoto f o r m á t u 

<= o| == 0| < = 0|0; *1| > = 0| < = 0|0; *0| = = 1| = = 0| 1: 
P rav id la jsou o d d ě l e n a s t ř e d n í k e m a čás t i pravidel svis l í tkem. P ř í k l a d je k o n k r é t n ě pro 

I D automat s 3-okolím, je v idě t že každé ze t ř í pravidel obsahuje t ř i p o d m í n k o v é čás t i a 
jednu čás t pro novou hodnotu. 

D r u h ý m f o r m á t e m je reprezentace polem typu byte pro gene t ický algoritmus. Ve sku teč 
nosti se j e d n á o dva formáty , k t e r é jsou využ i ty v experimentech. O b ě varianty reprezen tu j í 
m n o ž i n u pravidel jako za sebou p o s k l á d a n á ser ia l izovaná pravidla . Liší se pouze v tom, jak 
serializují j e d n o t l i v á pravidla. 
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5.3 . 1 Reprezentace p r o G A 

P r v n í varianta (obrázek 5.1.a), za ložená na popisu v o r ig iná ln ím č l ánku [ ], vy jadřu je pod
m í n k u a hodnotu dohromady j e d n í m čís lem tak, jak je uvedeno ve vzorci 5.1. 

x — f i * vcount + vi (5.1) 

f i = x/v, count 

x mod v, count 

(5.2) 

(5.3) 

P l a t í , ž e / i je index i - té funkce v tabulce funkcí (obrázek 5.1), vCOUnt je p o č e t možných 
hodnot s t a v ů a VÍ je i - t á hodnota v pravidle. P ř i z p ě t n é m p ř e v o d u je pak index funkce z ískán 
jako celočíselné dělení (vzorec 5.2) a hodnota jako zbytek celočícelného dělení (vzorec 5.3). 

1 >=0 *1 1 ==1 >=0 *1 1 

(a) (b) 

O b r á z e k 5.1: P o r o v n á n í variant i m p l e m e n t a c í serializace p o d m í n k o v é h o pravidla do chro

mozomu 

V d r u h é v a r i a n t ě (obrázek 5.1.b) je p o d m í n k o v á čás t z a k ó d o v á n a vždy d v ě m a celými 
čísly. P r v n í číslo o d p o v í d á indexu funkce v tabulce, d r u h é h o d n o t ě . Tato d r u h á varianta je 
n a v r ž e n a v t é t o p rác i a t a k é p o u ž i t a pro experimenty. P ř e d p o k l a d e m bylo, že v p ů v o d n í 
v a r i a n t ě m ů ž e m í t gene t ický algoritmus p r o b l é m s m u t a c í a k ř í žen ím dě la t z m ě n y pouze ve 
funkci nebo v h o d n o t ě . N a druhou stranu je pro tuto reprezentaci složitější implementace 
o p e r á t o r u mutace, p r o t o ž e na různých mí s t ech chromozomu jsou val idní r ů z n é rozsahy 
hodnot. Exis tu j í zde b u ď intervaly (0, fmax) pro funkce, nebo ( 0 , v a l u e m a x ) pro hodnoty. 
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Kapitola 6 

Experimenty s 2D celulárními 
automaty 

Z p o č á t k u byly provedeny experimenty na zák l adě transformace vzoru z č l ánku [ ] ve 2D 
automatu s parametry, k t e r é byly n a v r ž e n y a zkoušeny t a m t é ž . Parametry jsou shrnuty 
v tabulce 6.1, ze k t e r é budou v t é t o kapitole vycháze t všechny experimenty a u v á d ě n y 
budou vždy pouze odl i šné parametry. 

název hodnota 
velikost populace G A 10 
poče t generac í G A 500 000 
poče t z m u t o v a n ý c h čísel 6 
p r a v d ě p o d o b o s t mutace čísla 50% 
typ kř ížení j e d n o b o d o d o v é 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 50% 
velikost turnaje 4 
s t a r t o v n í populace N á h o d n á 
typ C A 2D 
m a x i m á l n í p o č e t k roků C A 16 
poče t p o d m í n k o v ý c h pravidel 22 
poče t s t a v ů C A 2 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , G E Q , L E Q , W I L D 
typ reprezentace pravidla j e d n í m ce lým číslem 
poče t e x p e r i m e n t ů 100 

Tabulka 6.1: Tabulka zák ladn ích p a r a m e t r ů pro 2D experimenty 

V z o r pro transformaci by l zvolen s te jný jako v č lánku , kdy je za úkol stav na ob
r á z k u 6.1.a p o m o c í lokálních p ř echodových pravidel transformovat na stav na o b r á z k u 6.1.b. 
Opro t i p ů v o d n í transformaci bylo v y p u š t ě n o p r á z d n é m í s t o v p o d o b ě t ř í p r á z d n ý c h ř á d k ů 
nad vzorem, a tak z m e n š e n celkový vzor. 

Cí lem e x p e r i m e n t ů t é t o kapi toly je zopakován í p ů v o d n í h o experimentu a n á s l e d n á op
timalizace p a r a m e t r ů gene t ického algori tmu. Z ískáme tak pokud m o ž n o obecnějš í znalosti 
o chování p o d m í n k o v ý c h pravidel v evoluci a k t e r é bude m o ž n o využ í t na vyřešen ích j iných 
úloh. 
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• - H 
(a) (b) 

O b r á z e k 6.1: Transformace 2D vzoru z (a) na (b) 

6.1 Fitness funkce 

Fitness funkce pro tuto sadu e x p e r i m e n t ů m á podobu p o r o v n á n í podoby cílového vzoru a 
a k t u á l n í h o . P ro všechny b u ň k y a k t u á l n í h o stavu C A se p o r o v n á , zda odpov ída j í h o d n o t ě 
b u ň e k cílového stavu na s t e j ném mís t ě . Celkové skóre stavu je pak číslo z intervalu < 
0.0,1.0 >, kde 1.0 o d p o v í d á pe r fek tn í s h o d ě s c í lovým obrazem a 0.0 o d p o v í d á inve rzn ímu 
vzoru (všechny b u ň k y ma j í o p a č n o u hodnotu). V reá lné si tuaci tedy budeme d o s t á v a t 
hodnoty větš í než 0.5 (nap ř ík l ad p o č á t e č n í stav je vzhledem k cí lovému stavu ohodnocen 
hodnotou 0.68, což z n a m e n á , že 68% b u n ě k m á s p r á v n ý stav). 

Toto o h o d n o c e n í je s p o č í t á n o pro k a ž d ý krok automatu od p o č á t e č n í h o stavu až do 
n a s t a v e n é h o max ima p o č t u k roků , k t e r é m á C A běže t . Hodnota celé fitness funkce je pak 
hodnota nej lépe o h o d n o c e n é h o stavu v r á m c i celého b ě h u automatu. 

Gene t i cký algoritmus končí ve chvíli, kdy je dosaženo fitness 1.0 nebo pokud je p ř e k r o č e n 
n a s t a v e n ý m a x i m á l n í p o č e t generac í pro experiment. Fitness funkce nijak nezvýhodňu je 
řešení , k t e r é k transformaci p o t ř e b u j e m é n ě k roků , p o č í t á se j akýkol i ú spěch v r á m c i na
s t aveného p o č t u k roků . 

6.2 Ověření původního experimentu 

P ř e d v l a s t n í m i experimenty bylo p o t ř e b a ověři t , zda G A s n a v r ž e n ý m i parametry sku tečně 
dokáže na j í t řešení , a rak ověři t , zda je implementace provedena s p r á v n ě a nikde není ž á d n á 
zásadn í chyba. 

Výs l edky tohoto experimentu jsou z a p s á n y v tabulce 6.2, kde sloupec průměr značí 
p r ů m ě r n ý p o č e t g e n e r a c í ú s p ě š n ý c h ř e š e n í p o t ř e b n ý c h k v ý s l e d k u . D a t a k pů 
v o d n í m u experimentu jsou p ř e v z a t a z výs ledků v č lánku[ ]. D a t a pro nový experiment jsou 
data z p rovedeného experimentu s pokud m o ž n o co nejvíc s t e jnými parametry. 

ú spěšnos t p r ů m . generac í 
P ů v o d n í experiment 64% 158 319 
Nový experiment 94% 109 451 

Tabulka 6.2: Výs l edky ú v o d n í h o experimentu. Sloupec prům. generací vy jadřu je p r ů m ě r n ý 
poče t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 

Ú v o d n í m experimentem se poda ř i l o d o s á h n o u t mnohem lepšího výs ledku než v pů 
v o d n í m experimentu. Odl i šnos t v ú spěšnos t i a p o č t u generac í je p r a v d ě p o d o b n ě d o s a ž e n a 
odl i šnou fitness funkcí tak, že je pro transformaci použ i t menš í efekt ivní prostor ( p o p s a n é 
o d s t r a n ě n í p r á z d n ý c h ř á d k ů ) . Pro to bude pro další účely jako referenční s loužit tento ex
periment. P r a v d ě p o d o b n ě př i sp ívá i rozd í lná velikost populace, z p ů v o d n í c h 8 j ed inců na 
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10 j e d i n c ů p o u ž í v a n ý c h v t ě c h t o experimentech. U k á z k a p r ů b ě h u transformace jednoho 
z ú spěšných řešení je pak na o b r á z k u 6.2. 

0.68 0.72 0.77 0.79 0.84 0.91 0.94 0.97 1.00 

O b r á z e k 6.2: U k á z k a p r ů b ě h u výs ledku s hodnotami fitness funkce v j edno t l i vých krocích 

6.3 Zakódování chromozomu 

P r v n í m n o v ý m experimentem bylo p o r o v n á n í dvou různých zakódován í p o d m í n k o v ý c h pra
videl do chromozomu p o p s a n ý c h v kapitole 5.3. P r v n í p o p s a n á implementace slučuje pod
mínkovou funkci a hodnotu do jednoho celého čísla (budeme n a z ý v a t reprezentace jedním 

číslek), d r u h á obsahuje jedno celé číslo pro p o d m í n k o v o u funkci a jedno pro hodnotu (bu
deme n a z ý v a t reprezentace dvěma čísly). Parametry experimentu jsou shrnuty v tabulce 
6.3. 

název hodnota 
poče t z m u t o v a n ý c h čísel 
typ reprezentace pravidla 

parametr experimentu 

parametr experimentu 

Tabulka 6.3: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

Vzhledem k tomu, že v d r u h é m p ř í p a d ě je dé lka chromozomu skoro d v o j n á s o b n á , nelze 
p ř í m o s rovnáva t výs ledky pro stejnou m í r u mutace. P ro obě varianty tedy bylo vyzkou
šeno více různých m ě r mutace. T í m z í skáme p r a v d ě p o d o b n o u ideální m í r u mutace pro oba 
p ř í p a d y a budeme moci porovnat nejlepší řešení od každé . 

Výs l edky experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.4. Lze z nich vyčís t , že s j inou m í r o u mu
tace než byla v p ů v o d n í m experimentu, je pro n a v r ž e n o u velikost m n o ž i n y p o d m í n k o v ý c h 
pravidel (22), tj. i pro dé lku genomu, m o ž n é d o s á h n o u t mnohem lepších výs ledků . K o n 
k r é t n ě pro menš í mutace než 6 dostaneme úspěšnos t větš í než 90%, s o b r o v s k ý m sn ížen ím 
p r ů m ě r n é h o p o č t u p o t ř e b n ý c h generací . 

typ reprezentace mutace úspěšnos t p r ů m . generac í 
j e d n í m číslem 3 95% 98 806 
j e d n í m číslem 4 96% 88 241 
j e d n í m číslem 5 95% 73 543 
j e d n í m číslem 6 64% 158 319 

d v ě m a čísly 4 92% 82 536 
d v ě m a čísly 5 98% 77 159 
d v ě m a čísly 6 97% 75 814 
d v ě m a čísly 7 97% 92 285 
d v ě m a čísly 8 80% 155 460 

Tabulka 6.4: Tabulka výs ledků experimentu. Sloupec prům. generací vy jadřu je p r ů m ě r n ý 
poče t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 
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Pokud p o r o v n á m e nejlepší možnos t i obou zakódován í ( b r á n o dle p o č t u generací , úspěš 
nost se liší m i n i m á l n ě ) a složení jejich výs ledků , dostaneme graf na o b r á z k u 6.3. Ten zob
razuje, kolik procent výs ledků bylo hotovo do uč i t é generace. Z grafu je p a t r n é , že složení 
výs ledků se moc neliší, a pokud zvol íme pro každé zakódován í odpovída j íc í m í r u mutace, za
kódování velkou nehraje ro l i . Vzh ledem k m í r n ě z l epšeným m í r á m úspěšnos t i bude v dalš ích 
experimentech použ i t o zakódován í d v ě m a čísly. 
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O b r á z e k 6.3: G e n e r a č n í složení výs ledků experimentu 

N a zák ladě grafu se s ložením výs ledků u p r a v í m e do př í š t ích e x p e r i m e n t ů m a x i m á l n í 
poče t generac í . Bude nastaven na 200000, p ro tože z grafu je v idě t , že p o t é už evoluce p ř ináš í 
jen m a l ý úspěch . Do tohoto bodu je v y t v o ř e n o nad 80% řešení , a v ý r a z n ě tak sn íž íme čas 
b ě h u j edno t l i vých e x p e r i m e n t ů . 

6.4 Míra křížení 

Dal š ím experimentem se p o k u s í m e zjistit, zda kř ížení m á ně jaký v l iv na kva l i tu či rychlost 
výs ledků . Existuje to t i ž d o m n ě n k a , že kř ížení d o b r é s t avebn í bloky spíše rozbíj í . Parametry 
jsou nastaveny dle tabulky 6.5. 

název hodnota 
poče t generac í G A 200 000 
reprezentace pravidla d v ě m a čísly 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení parametr experimentu 

Tabulka 6.5: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

Tabulka s výs ledky 6.6 ukazuje, že m í r a kř ížení n e m á ž á d n ý kr i t ický v l iv na výsledky. 
Vys ledovány byly spíše menš í odchylky, k o n k r é t n ě u hodnoty 30%. P r o o d s t r a n ě n í n á h o d 
ných vl ivů bylo provedeno j e š t ě několik dalš ích b ě h ů a výs ledky z tabulky pro 30% byly 
potvrzeny. Z d á se tedy, že ideální m í r a kř ížení je cca t ř e t i n a p ř í p a d ů , a nebo kř ížení vypust i t 
úp lně a uše t ř i t tak v ý p o č e t n í čas ke kř ížení po t ř ebný . 

• • ! - — 

r i pr. jedním číslem, mut 
epre. dvěma čísly, mut 

ace 5 -
ace 6 
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Křížen í p r ů m . generac í ú spěšnos t 
0% 68 438 87% 
10% 63 684 87% 
20% 69 414 84% 
30% 55 118 93% 
40% 68 204 84% 
50% 72 621 86% 
60% 78 516 83% 
70% 72 611 85% 
80% 74 008 83% 
90% 81 074 82% 
100% 67 497 84% 

Tabulka 6.6: Tabulka výs ledků kř ížení . Sloupec prům. generací vy jadřu je p r ů m ě r n ý p o č e t 
generací p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 

Gra f gene račn ího složení výs ledků (obrázek 6.4) s v y b r a n ý m i výs ledky ukazuje, že toto 
30% křížení získalo náskok oproti o s t a t n í m až v p ř ípadech , k t e r é p o t ř e b o v a l y více generac í 
pro ú spěšný vývoj (cca od 80000 výše ) . T ě s n ě d r u h é m m í s t ě je pak 10% křížení , k t e r é už 
však nen í moc rozl iš i te lné od os t a tn í ch . V ý r a z n ě š p a t n ě oproti z b y l ý m o s t a t n í m si pak s toj í 
90% křížení . 
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O b r á z e k 6.4: G e n e r a č n í složení výs ledků experimentu 

N a zák l adě t ěch to výs ledků budeme pro dalš í experimenty uvažova t b u ď 30% křížení , a 
nebo žádné . 

6.5 Množina podmínkových funkcí 

V p ů v o d n í m experimentu byly použ i t y pouze funkce E Q , N E Q , G E Q , L E Q , W I L D pro 
vy jádřen í p o d m í n k o v ý c h pravidel . P ro to bylo t ř e b a vyzkouše t , zda neexistuje ně jaká lepší 
m n o ž i n a kombinace funkcí. V experimentu budou vyzkoušeny kombinac í uvedených funkcí 
plus s dvěmi n o v ý m i funkcemi ( jednot l ivé funkce jsou p o p s a n é v tabulce 5.1 v kapitole 5.3). 

P r v n í novou funkcí je funkce identity (ID), k t e r á testuje zda je hodnota b u ň k y r o v n á 
h o d n o t ě 1, t j . ignoruje hodnotu pravidla . P r o pozdějš í v íces tavové automaty je def inovaná 
jako „ h o d n o t a b u ň k y je rozd í lná od nuly". 

1 ____J_______ 

0% křížení -
10% křížení -
30% křížení -
50% křížení -
90% křížení -

100% křížení 
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Druhou novou funkcí je funkce negace identity (NID), k t e r á testuje zda je hodnota 
b u ň k y r o v n á h o d n o t ě 0. P ro vícestavové automaty je pak def inovaná jako „ h o d n o t a b u ň k y 
je rovna nule". O s t a t n í parametry experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.7. 

název hodnota 
poče t generac í G A 200 000 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 30% 
reprezentace pravidla d v ě m a čísly 
p o d m í n k o v é funkce parametr experimentu 

Tabulka 6.7: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

Následující tabulka 6.8 shrnuje výs ledky experimentu, a je se řazena dle ú s p ě š n o s t i se
s t u p n ě , ne podle p o ř a d í e x p e r i m e n t ů . D á l e je zde z v ý r a z n ě n a p ů v o d n í p o u ž i t á m n o ž i n a 
funkcí. 

P o u ž i t é p o d m í n k o v é funkce p r ů m . generac í ú spěšnos t 
E Q N E Q G E Q L E Q 35 090 97% 
E Q N E Q N I D G E Q L E Q 44 286 96% 
E Q G E Q L E Q 42 051 92% 
E Q N I D G E Q L E Q 48 137 91% 

N E Q G E Q L E Q 45 503 89% 
E Q N E Q G E Q L E Q W I L D 46 361 87% 
E Q N E Q I D N I D G E Q L E Q 44 770 86% 

N I D G E Q L E Q 55 384 86% 
E Q N E Q ID N I D G E Q L E Q W I L D 46 284 85% 

ID N I D G E Q L E Q 44 692 84% 
E Q N E Q ID G E Q L E Q 51 903 83% 

ID N I D G E Q L E Q W I L D 54 154 82% 
E Q L E Q 44 190 79% 
E Q ID G E Q L E Q 64 069 78% 
E Q G E Q 56 756 76% 

G E Q L E Q 50 125 75% 
ID G E Q L E Q 66 539 62% 

E Q N E Q G E Q 52 969 60% 
ID N I D 51 378 8% 

E Q N E Q — 0% 

Tabulka 6.8: Tabulka výs ledků p o d m í n k o v ý c h funkcí. Sloupec prům. generací vy jadřu je 
p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 

Je v idě t , že oproti p ů v o d n í m n o ž i n e existuj í lepší i horš í kombinace funkcí, respektive 
p ů v o d n í m n o ž i n a je jedna z t ěch lepších. Za j ímavé je, že se na lepších mís t ech neumís t i l o 
ž á d n é řešení s funkcí W I L D . N a tento fenomén ukazuj í i další r ů z n é p ř e d b ě ž n é experimenty, 
kdy se zdá lo že tato funkce výs ledky spíše kazí . D a l š í m z a j í m a v ý m faktem je úspěch funkce 
negace identity (NID) , u k t e r é se zdá , že dost čas to m n o ž i n ě funkcí p rosp ívá . P r o z k o u m a n ý 
p r o b l é m je p r a v d ě p o d o b n ě v ý h o d n é m í t funkci „ b u ň k a není nu lová" . 

Nejlepších výs ledků pak bylo dosaženo pouze o d s t r a n ě n í m funkce W I L D z p ů v o d n í 
množiny, a s touto upravenou m n o ž i n o u budou p r o v á d ě n y další experimenty. 
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6.6 Velikost turnajové selekce 

Dal š ím t e s t o v a n ý n parametrem byla zvolena velikost turnaje v selekci. V p ů v o d n í m na
v r ž e n é m postupu byla velikost turnaje 4, což bylo nejspíš myš leno jako polovina populace 
(ta č í t a la 8 j e d i n c ů ) . P o k u d by p ů v o d n í p ř e d p o k l a d b y l správný, mělo by plat i t , že nejle-
pší velikostí turnaje a tedy selekčního t laku, bude pro n á š p ř í p a d hodnota okolo čísla 5. 
Experiment by l proveden s parametry z tabulky 6.9. 

název hodnota 
poče t generac í G A 200 000 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 0% 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , G E Q , L E Q 
reprezentace pravidla d v ě m a čísly 
velikost turnaje experiment 

Tabulka 6.9: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

Jak ukazuj í výs ledky v tabulce 6.10, na velikosti turnaje až tol ik nezáleží , pokud je 
d o s t a t e č n ě velká (v n a š e m p ř í p a d ě > 3). D á se ale vypozorovat u rč i tý trend, že je m í r n ě 
lepší volit s u d é velikosti turnaje. 

velikost turnaje úspěšnos t p r ů m . generac í 
2 4% 160 273 
3 88% 51 924 
4 93% 40 108 
5 95% 49 344 
6 94% 37 363 
7 89% 43 719 
8 94% 38 808 
9 90% 41 773 

10 91% 44 568 

Tabulka 6.10: Tabulka výs ledků t u r n a j o v é selekce. Sloupec prům. generací vy jadřu je 
p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 

Pokud si zob raz íme generačn í skladbu v y b r a n ý c h výs ledků (obrázek 6.5), nelze vypozo
rovat ž á d n o u větš í odchylku hodnot větš ích než 3, k r o m ě p o m ě r n ě rych lého n á s t u p u hodnoty 
6. Nen í ovšem tak v ý z n a m n á , aby se jednalo o v ý r a z n é zlepšení . N a zák ladě výše uvedené 
tabulky a grafu bude v dalš ích experimentech p o u ž í v á n a velikost turnaje p ů v o d n í c h 4 nebo 
nových 6. 
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100 

počet generací nutných k ukončení evoli 

O b r á z e k 6.5: G e n e r a č n í složení výs ledků experimentu 

6.7 Počáteční populace 

Pro gene t ický algoritmus n e m u s í bý t v ý h o d n é p o k a ž d é zač ína t s n á h o d n ě vygenerovanou 
popu lac í . M í s t o toho by mohlo bý t pro u rč i t é p r o b l é m y v h o d n é , zač ína t s popu lac í jejíž 
geny budou nulové. Spec iá lně u p o d m í n k o v ý c h pravidel, kdy nulová pravidla z n a m e n a j í 
pravidla, k t e r á nic neděla j í . M o h l o by tak bý t snazší na j í t řešení , když by gene t ický algo
ritmus v ž d y jen p ř idáva l chování do p r á z d n ý c h , stav neměníc ích pravidel . M í s t o toho, aby 
se snaži l modifikovat j iž ně jak fungující s y s t é m pravidel . N a zák l adě tohoto p ř e d p o k l a d u 
by l rea l izován experiment s parametry v tabulce 6.11. 

název hodnota 
poče t generac í G A 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 
reprezentace pravidla 

200 000 
0% 
d v ě m a čísly 

y s t a r t o v n í populace 
p o d m í n k o v é funkce 

parametr experimentu 

parametr experimentu 

Tabulka 6.11: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

Ve výsledcích (tabulka 6.12) se p ř e d p o k l a d po tv rd i l ale se z a j í m a v ý m vedlejš ím efektem. 
T e s t o v a n á byla jak p ů v o d n í m n o ž i n a funkcí ( E Q , N E Q , G E Q , L E Q , W I L D ) , tak vy lepšená 
z p ředchoz í kapitoly ( E Q , N E Q , G E Q , L E Q ) . P ů v o d n í m n o ž i n a získala velké zlepšení p r ázd 
nou p o č á t e č n í konfigurací , oproti n á h o d n é (je z n á t i na grafu 6.6). Z a t í m c o pro m n o ž i n u 
bez funkce W I L D nedoš lo z m ě n o u p o č á t e č n í populace až tak k ve lkému zlepšení . 

populace podm. funk. ú spěšnos t p r ů m . generac í 
n á h o d n á op t ima l i zované 90% 54 077 
p r á z d n á op t ima l i zované 98% 35 385 
n á h o d n á p ů v o d n í 96% 40 566 
p r á z d n á p ů v o d n í 97% 35 246 

Tabulka 6.12: Tabulka výs ledků p o č á t e č n í populace. Sloupec prům. generací vy jadřu je 
p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . Původní p o d m í n k o v é 
funkce vyjadřuj í m n o ž i n u {EQ, NEQ, GEQ, LEQ, WILD}, op t ima l i zované pak m n o ž i n u 
{EQ,NEQ,GEQ,LEQ} 
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Dalo by se tedy říci, že p o č á t e č n í populace in ic ia l izovaná jako p r á z d n á pravidla , vyvažuje 
nega t ivn í dopad funkce W I L D . Dá le pak nulová inicializace zlepšuje m í s t o n á h o d n é pro 
tento p r o b l é m čas pro nalezení řešení . 

počet generací nutných k ukončení evoli 

O b r á z e k 6.6: G e n e r a č n í složení výs ledků experimentu 

6.8 Počet podmínkových pravidel a míra mutace 

V p o č á t e č n í m experimentu bylo zběžně n a s t í n ě n o t é m a velikosti mutace v závis lost i na veli
kosti chromozomu. V nás leduj íc ím experimentu bude provedeno přesnějš í měřen í ú spěšnos t i 
evoluce v závislost i na velikosti mutace a p o č t u p o d m í n k o v ý c h pravidel. 

S k a ž d ý m p ř i d a n ý m p o d m í n k o v ý m pravidlem se p rod lužu je chromozom, a tak in tu i t i vně 
c í t íme, že bude p o t ř e b a zvětš i t i mutaci . O t á z k o u je, p ř i j a k é m zvětšení chromozomu je 
p o t ř e b a zvětš i t i mutaci . Parametry p r o v á d ě n é h o experimentu jsou uvedeny v tabulce 6.13. 

název hodnota 
poče t generac í G A 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 
p o d m í n k o v é funkce 
reprezentace pravidla 

200 000 
30% 
E Q , N E Q , G E Q , L E Q 
d v ě m a čísly 

poče t z m u t o v a n ý c h čísel 
poče t p o d m í n k o v ý c h pravidel 

parametr experimentu 

parametr experimentu 

Tabulka 6.13: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

V tabulce 6.14 jsou p o p s á n y výs ledky experimentu tak, že j edno t l ivé sloupce vyjadřuj í 
m í r u mutace a ř á d k y p o č e t p o d m í n k o v ý c h pravidel . V levé tabulce je p r o c e n t u á l n í m í r a 
úspěšnos t i evoluce, na p ravé pak p r ů m ě r n ý p o č e t generac í ú spěšných řešení v t isících. P r o 
lepší č i te lnos t jsou hodnoty vyznačeny barvami, kde če rvená značí horš í výs ledek než zelená. 
Hodnoty -1 z n a m e n a j í , že pro d a n é parametry nebylo měřen í p rováděno . 
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velikost mutace velikost mutace 

1 3 5 7 9 11 1 3 5 7 9 11 
10 36 60 4 -1 -1 -1 10 17k 19k 46k -1 -1 -1 
13 34 79 56 4 -1 -1 13 80k 58k 74k 27k -1 -1 
16 35 82 94 24 4 -1 16 65k 54k 61k 26k 48k -1 
19 28 82 94 84 0 0 19 12k 65k 44k 18k -1 -1 
22 44 88 100 92 52 0 22 22k 13k lOk 14k 23k -1 
25 44 68 92 88 80 16 25 17k 13k 9k 9k 19k 18k 
28 28 76 100 100 96 20 28 9k 20k l l k 5k 12k 19k 
31 48 72 96 100 96 48 31 18k 21k 7k lOk lOk 19k 
34 20 48 92 100 100 72 34 14k 17k l l k 8k 9k 21k 
37 48 76 92 100 96 80 37 21k 15k lOk 6k lOk 19k 
40 16 64 92 100 96 88 40 28k 14k 13k 7k 7k 23k 

úspěšnos t evoluce v % p r ů m . p o č e t generac í v t is ících 

Tabulka 6.14: Tabulka výs ledků mutace 

Jak se dalo očekáva t , se zvyšuj íc ím se p o č t e m p o d m í n k o v ý c h pravidel je p o t ř e b a zvy
šovat m í r u mutace. I když se zdá , že s tač í navyšova t jen velice pozvolna a t a k é že vyšší 
p o č t y p o d m í n k o v ý c h pravidel ú s p ě š n ě zv láda j í i větš í rozpě t í hodnot. Tak též je v idě t , že 
po p ř ekonán í u r č i t é hranice ne jmenš ího ideá ln ího p o č t u pravidel pro ú s p ě š n é řešení ú lohy 
(zde okolo 22 pravidel), zvyšující se p o č e t pravidel n e m á už moc v l iv na sn ižování p o č t u 
generací n u t n ý c h k řešení , ani na úspěšnos t . 

P ro dalš í experimenty budeme dá le uvažova t s p o č t e m p o d m í n k o v ý c h pravidel 22, pro
tože dle tabulky s výs ledky se j e d n á o jednu z ne jmenš ích hodnot pro dosažení ú spěšnos t i 
blízké 100% a zároveň s n í z k ý m p o č t e m generac í . 

6.9 Evoluce tabulkových pravidel 

Pro zj ištění s k u t e č n é h o p ř ínosu metody a op t ima l i t ac í , je p o t ř e b a je srovnat s p o u ž i t í m 
s t a n d a r d n í c h metod, v tomto p ř í p a d ě s evolucí pravidel p řechodové funkce v t abu lkové 
formě ( p o p s á n o v kapitole 2.3). P o u ž i t ý chromozom je pole typu byte[] o délce 2 9 = 512, 
p ro tože m á m e automat se 2 stavy a 9-okolím. O s t a t n í parametry experimentu jsou shrnuty 
v tabulce 6.7. 

název hodnota 
poče t generac í G A 2 000 000 
poče t z m u t o v a n ý c h čísel 10 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 30% 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , G E Q , L E Q 

O b r á z e k 6.7: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

Evoluce s p o p s a n ý m i parametry dokáza l a n a c h á z e t řešení , i když za mnohem delší čas 
(poče t generac í ) než v p ř í p a d ě použ i t í p o d m í n k o v ý c h pravidel . Úspěšnos t by la kolem 60%, a 
p r ů m ě r n ý p o č e t generac í ú spěšných řešení kolem 300 000. S rovnán í s p ů v o d n í m referenčním 
experimentem (k te rý by l omezen 500 000 generacemi) je uvedeno na o b r á z k u 6.8, kde je 
v idě t rozdí l efektivit. 
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O b r á z e k 6.8: G e n e r a č n í složení výs ledků experimentu 

Zaj ímavé jsou podoby výs ledných t r ans fo rmac í . Jednak v p r ů m ě r u p o t ř e b u j í m é n ě k roků 
než transformace používaj íc í p o d m í n k o v á pravidla (dalo by se p ř í p a d n ě upravit fitness 
funkcí, aby zoh ledňova la poče t k r o k ů ) . Za d r u h é v y p a d a j í ú p l n ě j inak než transformace 
p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel . U k á z k u typ ického řešení p o m o c í t a b u l k o v ý c h pravidel na
lezneme na o b r á z k u 6.9 (srovnej s o b r á z k e m 6.2 v kapitole 6.1, kde je typ ický p r ů b ě h 
výs ledku p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel). 

O b r á z e k 6.9: P r ů b ě h typické transformace dle t a b u l k o v ý c h pravidel 

6.10 Závěr 

Exper imenty v t é t o kapitole se t ýka ly rozší ření p ů v o d n í h o experimentu s p o d m í n k o v ý m i 
pravidly a jeho op t ima l i zac í . Už př i pokusu o opakován í experimentu s p ů v o d n í m i parame
t ry byla n a m ě ř e n a větší ú spěšnos t než pub l ikovaná , což je z p ů s o b e n o od l i šnos tmi imple
mentace. P ř i použ i t í tohoto ú v o d n í h o experimentu jako referenčního se oproti n ě m u povedlo 
p r ů b ě h evoluce velice v ý z n a m n ě vylepši t a zoptimalizovat n a s t a v e n í m p a r a m e t r ů . S rovnán í 
p ů v o d n í h o a op t ima l i zovaného experimentu je uvedeno na o b r á z k u 6.10. 
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O b r á z e k 6.10: G e n e r a č n í složení výs ledků s rovnán í optimalizace 
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Z m ě n a byla provedena h l avně v p o u ž i t ý c h p o d m í n k o v ý c h funkcích, kdy bylo z j iš těno 
že funkce W I L D výs ledky kazí . N á s l e d n ě byla j e š t ě upravena p r a v d ě p o d o b o s t kř ížení a 
s t a r t o v n í populace nastavena na nulovou m í s t o n á h o d n é (viz tabulka p a r a m e t r ů 6.11). 

název hodnota 
poče t generac í G A 200 000 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 30% 
velikost turnaje 6 
s t a r t o v n í populace Nulová 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , G E Q , L E Q 
reprezentace pravidla d v ě m a čísly 

O b r á z e k 6.11: O p t i m a l i z o v a n é parametry 

P ř i s rovnán í s konvenčn ím p ř í s t u p e m , evolucí t a b u l k o v ý c h pravidel, vyšlo najevo, že 
p o d m í n k o v á pravidla sice dokáž í n á v r h h o d n ě zefektivnit, je to v š a k m o ž n é i bez nich 
(nebo p ř í p a d n ě použ í t j i né optimalizace evoluce). Také se ukáza lo , že řešení n a v r h n u t á 
konvenčn ími z p ů s o b y a p o m o c í p o m í n k o v ý c h pravidel v y p a d a j í ú p l n ě j inak, co se p r ů b ě h u 
transformace týče . 

Transformace dosažené p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel dosahuj í vyšší u s p o ř á d a n o s t i 
tak, že lze v idě t jak se vzor p o s t u p n ě trasformuje či je m o ž n é v idě t a l e spoň lépe rozpozna
te lné tvary pro l idské oko a v n í m á n í . V transformaci vzniklé př i použ i t í evoluce t a b u l k o v ý c h 
pravidel se j e d n á spíše o chaos mezi c í lovým a p o č á t a č n í m stavem, ve k t e r é m nelze l id ským 
okem zachytit ž á d n é p o d o b n é tvary. 
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Kapitola 7 

Experimenty s 1D celulárními 
automaty 

Dal š ím p r o b l é m e m , k t e r ý m jsem se zabýva l , byla aplikace p o d m í n k o v ý c h pravidel na I D 
celulární automaty, k o n k r é t n ě na v ý p o č t y k t e r é mohou p r o v á d ě t . Z á k l a d n í m p r o b l é m e m je 
zde to, j a k ý m z p ů s o b e m reprezentovat vstup a v ý s t u p , p ro tože pro ce lulární automat jsou 
„čitelnější" j i né formy než pro člověka. Exper imenty v t é t o kapitole vycház í z I D automatu 
pro v ý p o č e t mocniny, kterou v [27] navrhl Stephen Wolfram (obrázek 2.11 v kapitole 2.5.2). 

Exper imenty se p o k u s í m e o nalezení řešení v ý p o č t u mocniny se z m ě n ě n o u rep rezen tac í 
tak, že nebude p o t ř e b a m í t pro vstup ani v ý s t u p p ř e d v l a s t n í m čís lem j e š t ě dalš í blok b u n ě k 
j i n é h o stavu, č í s l o tak bude r ep rezen továno pouze souv i s lým blokem s te jných s t a v ů o veli
kosti hodnoty čísla. Řešen í bude h l e d á n o gene t i ckým algori tmem s v y u ž i t í m p o d m í n k o v ý c h 
pravidel. 

7.1 Fitness funkce 

Z á k l a d n í m k r i t é r i em n a v r ž e n é fitness funkce pro tento p r o b l é m je to, že vývoj ce lu lá rn ího 
automatu mus í jednou skonči t s á m tak, že se po sobě vyskytnou dva s te jné stavy (a tak 
by se tento stav opakoval do n e k o n e č n a ) . P o k u d t a k o v ý p ř í p a d nenastane do n a s t a v e n é h o 
l imi tu , k a n d i d á t n í řešení je ohodnoceno p a u š á l n ě hodnotou 0.0. P o k u d automat ú spěšně 
skončí, je konečný stav ohodnocen dle toho, jak blízko se nacház í k p o ž a d o v a n é h o d n o t ě . 

Tato hodnota je u r č e n a jako souvis lý blok j a k é h o k o l i n e n u l o v é h o stavu. P ř i d a n á 
je pak penalizace za odl i šnos t velikosti b loku od očekávané hodnoty a t a k é za jakékol i 
b u ň k y ve stavu > 0, k t e r é se vyskytu j í mimo h o d n o t o v ý blok (v izuálně d e m o n s t r o v á n o 
na o b r á z k u 7.1). Celý vzoreček pak v y p a d á jako rovnice 7.1, kde nt je cílové číslo, je 
velikost ne jvě tš ího j e d n o b a r e v n é h o b loku b u n ě k , nc je p o č e t b u n ě k ve stavu > 0 a w je 
š í řka automatu. 

V p ů v o d n í m n á v r h u od Stephena Wolframa je výs ledek v ý p o č t u blok s t a v ů s te jné hod
noty, jakou ma j í v s t u p n í stavy (konk ré tně hodnota 1 - č e rn á ) . Ve zde n a v r ž e n é fitness funkci 
není toto omezení , výs ledek m ů ž e bý t r ep rezen tován blokem j iných s t avů , než stavy hod
noty 1 či j i nými stavy než j a k ý m i b y l r ep rezen tován vstup. Zároveň t a k é p la t í , že výs ledek 

fitness = 1 
w — nc 
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mocniny různých čísel m ů ž e bý t vy j ád řen bloky různých s t a v ů . D o k u d je pro každé číslo 
výs ledek v ž d y j e d n o b a r e v n ý blok, j e d n á se o val idní řešení . 

Chceme tak d á t gene t i ckému algori tmu větš í m o ž n o s t i a více volnosti . Č i t e lnos t řešení 
t a k t é ž n e u t r p í , je pro n á s s te jně s n a d n é s p o č í t a t blok b u n ě k o h o d n o t ě > 0 jako s p o č í t a t 
blok b u n ě k jen u r č i t ého stavu. 

V 

• • s X 

• • • • • 
^ X X 

H H I 

O b r á z e k 7.1: P ř í k l a d h o d n o c e n í reprezentace čísla 3 fitness funkcí 

Jako kódován í v s t u p n í hodnoty je v t é t o p rác i v ž d y p o u ž i t souvis lý blok s t a v ů o 
h o d n o t ě 1 (ve v izuá ln ích r ep rezen tac ích se j e d n á o če rnou barvu), k t e r ý m á na svých obou 
s t r a n á c h d o s t a t e č n ý velký p o č e t nu lových s t a v ů (tj. n e j edná se o okraj automatu). Velikost 
tohoto bloku je r o v n á h o d n o t ě r e p r e z e n t o v a n é h o čísla. N a p ř í k l a d pro číslo 3 se j e d n á o t ř i 
černé b u ň k y vedle sebe. 

7.2 Určování obecného řešení 

Výše p o p s a n é o h o d n o c e n í b ě h u automatu se pro každého jedince ( r ep rezen tovaného sadou 
p o d m í n k o v ý c h pravidel) testuje pro více v s t u p n í c h hodnot. V zák ladn í verzi experimentuje 
součás t í fitness funkce o h o d n o c e n í v ý p o č t ů pro v s t u p n í čísla 0 až 5. P o ú s p ě š n é m skončení 
evoluce (automat p rován í s p r á v n ě v ý p o č e t pro všechny vstupy t e s t o v a n é ve fitness funkci) 
nás leduje test pro vstupy 0 až 100. P o k u d testem projde, je ř e š e n í pro ú č e l y t é t o 
p r á c e p o v a ž o v á n o za o b e c n é . 

V p r ů b ě h u e x p e r i m e n t ů by l na n á h o d n é výs ledky p o u š t ě n test pro vstupy 0 až 200, 
k t e r ý už by l více náročně jš í na čas . Ž á d n ý z t ě c h t o t e s t ů neukáza l že by obecnost řešení z 
p r v n í h o testu selhala na intervalu 101 až 200. Z toho bylo usouzeno, že p r v n í test je pro 
účely t é t o p r á c e dos t a t ečný . N a v ý p o č t y mocnin vyšších čísel nebyla řešení v t é t o p rác i 
t e s t ována . 

7.3 Parametry experimentu 

Parametry e x p e r i m e n t ů t é t o kapitoly jsou uvedeny v tabulce 7.1, n ě k t e r é jsou založeny na 
pozna t c í ch z minu lé kapitoly o optimalizace 2D transformace. U j edno t l i vých p ř í p a d ů budou 
vždy uvedeny pouze rozdí lné parametry oproti t é t o tabulce. Opro t i p ř e d c h o z í m h o d n o t á m 
byla upravena hodnota mutace na 4, p ro tože i chromozom I D automatu je k ra t š í , než 
chromozom 2D automatu. Dalš í ú p r a v y t é t o hodnoty pak budou součás t í e x p e r i m e n t o v á n í . 
M a x i m á l n í p o č e t k roků C A je t a k t é ž modif ikován. 

Pro zrychlení b ě h u gene t ického algori tmu je m a x i m á l n í p o č e t k r o k ů automatu u rčen 
dynamicky pro k a ž d ý vstup - je j a sné , že pro v ý p o č e t mocniny čísla 1 bude p o t ř e b a m é n ě 
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kroků než pro v ý p o č e t mocniny čísla 5. P ro to je zavedeno omezení m a x i m á l n í h o p o č t u 
k roků závislé na v s t u p n í h o d n o t ě . P o č e t s t a v ů C A je nastaven na 8, dle p ů v o d n í h o n á v r h u , 
ale toto číslo nen í konečné a bude též m ě n ě n o v r á m c i e x p e r i m e n t ů . 

název hodnota 
velikost populace G A 10 
poče t generac í G A 500 000 
poče t z m u t o v a n ý c h čísel 4 
p r a v d ě p o d o b o s t mutace čísla 50% 
typ kř ížení j e d n o b o d o d o v é 
p r a v d ě p o d o b n o s t kř ížení 30% 
velikost turnaje 6 
s t a r t o v n í populace N á h o d n á 
typ C A I D 
m a x i m á l n í p o č e t k roků C A x2*2 

šířka automatu 100 
vstupy h o d n o c e n é ve fitness 0-5 
poče t p o d m í n k o v ý c h pravidel 22 
poče t s t a v ů C A 7 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , G E Q , L E Q 
reprezentace pravidla d v ě m a čísly 
poče t e x p e r i m e n t ů 100 

Tabulka 7.1: Tabulka zák ladn ích p a r a m e t r ů pro I D experimenty 

7.4 Reprezentace výsledku výpočtu součtem stavů 

Z p o č á t k u bylo e x p e r i m e n t o v á n o s n a s t a v e n í m fitness funkce, a z k o u m á n y r ů z n é reprezentace 
výs ledku . J e d n í m z t akových p ř e d b ě ž n ý c h p o k u s ů je zkouška reprezentace výs ledku jako 
s o u č t u v š e c h n e n u l o v ý c h b u n ě k . Jak je v idě t na o b r á z k u 7.2, v ý p o č e t se sice p o d a ř i l o 
realizovat (červených b u n ě k je 25), ale automat je nutno zastavit r u č n ě po dosažen í u r č i t ého 
p o č t u k roků . 

O b r á z e k 7.2: Výs ledek p r v n í verze fitness funkce 

Dalš ími kroky se sice řešení n e m ě n í , ale ne j edná se o dva s te jné po sobě j douc í stavy. 
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Automat by tak pok račova l do nekonečna , a nebo do dosažení konce automatu, kde by se 
řešení začalo z t r á c e t . Mí t nutnost automatu p o t e n c i á l n ě nekonečné š í řky by nebylo imple
m e n t a č n ě p rak t i cké . 

7.5 Reprezentace výsledku výpočtu blokem stavů 

Dal š ím e x p e r i m e n t o v á n í m s fitness funkcí bylo dosaženo formy, k t e r á je p o p s á n a v p řed
chozích ods tavc ích , kdy výs l edkem je souvis lý blok nenu lových s t a v ů s te jné hodnoty (s na
s t a v e n í m experimentu dle tabulky 7.2). Takto bylo ú s p ě š n ě dosaženo výs ledku z o b r a z e n é h o 
na o b r á z k u 7.3, kde jsou v izua l izovaná řešení pro mocniny čísel 1 — 6. Evoluce p r o b í h a l a 
pouze pro čísla 0 — 5, řešení ale funguje i pro o s t a t n í čísla ( t e s továno v ý p o č t e m mocniny 
do čísla 200). 

název hodnota 
poče t p o d m í n k o v ý c h pravidel 30 
poče t s t a v ů C A 8 

Tabulka 7.2: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

P o d m í n k o v á pravidla a t a b u l k o v á reprezentace p řechodové funkce tohoto k o n k r é t n í h o 
p ř ík l adu řešení jsou př i loženy v př í loze A . 

1 2 3 4 5 6 

O b r á z e k 7.3: Výs l edný v ý p o č e t mocniny s blokovou rep rezen tac í 

7.6 Množina podmínkových funkcí 

P o d o b n ě jako v experimentech s 2D t r ans fo rmac í vzoru, je t ř e b a zjistit zda existuje ně jaká 
m n o ž i n a p o d m í n k o v ý c h funkcí, k t e r á by pro řešení p r o b l é m u byla než j iné . N a zák l adě již 
p rovedených e x p e r i m e n t ů budeme uvažova t menš í pokusnou m n o ž i n u tak, abychom pokry l i 
jak dost možnos t í , tak abychom nezkoušel i možnos t i sobě moc p o d o b n é . 

název hodnota 
p o d m í n k o v é funkce parametr experimentu 

Tabulka 7.3: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 
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Z výs l edků v tabulce 7.4 je v idě t , že p ů v o d n ě p o u ž i t á m n o ž i n a funkcí E Q , N E Q , G E Q , 
L E Q (s W I L D i bez) sice m á velkou úspěšnos t řešení , ale malou úspěšnos t o b e c n é h o řešení 
( j e d n á se o procento o b e c n ý c h ř e š e n í z c e l k o v ý c h ú s p ě š n ý c h ř e š e n í evoluce). 
M n o ž i n a funkcí, obsahuj íc í funkce ID , N I D dosahuje mnohem lepších obecných výs ledků . 
Také to v y p a d á , že funkce W I L D zase kazí ú spěšnos t evoluce, s te jně jako v experimentech 
s 2D transformacemi. V dalš ích experimentech proto budeme uvažova t m n o ž i n u I D , N I D , 
G E Q , L E Q . 

P o u ž i t é p o d m í n k o v é funkce p r ů m . generac í ú sp . obec. ú sp . 
E Q N E Q G E Q L E Q W I L D 104 971 98% 23% 
E Q N E Q G E Q L E Q 112 416 98% 22% 

I D N I D G E Q L E Q W I L D 161 847 77% 79% 
ID N I D G E Q L E Q 105 321 98% 80% 

Tabulka 7.4: Tabulka výs ledků experimentu s p o d m í n k o v ý m i funkcemi. Sloupec prům. ge

nerací vy jadřu je p r ů m ě r n ý poče t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 

M o ž n ý m vysvě t l en ím rozdí lné ú spěšnos t i m n o ž i n y ID , N I D oprot i E Q , N E Q m ů ž e bý t 
to, že p r ů b ě h v ý p o č t u p o m o c í každé z m n o ž i n v y p a d a j í v izuá lně p o d o b n ě . Je tak m o ž n é 
d o s á h n o u t s t e jného efektu n a p ř funkce p o d m í k o v é h o pravidla pro b u ň k u I D X i funkcí 
E Q 1 . u ID se ignoruje hodnota pravidla, k d e ž t o E Q p o t ř e b u j e hodnotu 1, aby funkci I D 
simulovala. Tato k o n k r é t n í podoba p o d m í n k y E Q se ale objeví pouze ve z lomku p ř í p a d ů , 
v závis lost i na celkovém p o č t u m o ž n ý c h s t a v ů v automatu. 

V dalš ích experimentech budeme t a k é na zák l adě grafu gene račn ího složení výs ledků 
(obrázek 6.8) uvažova t s n ižš ím p o č t e m generac í pro evoluci, k o n k r é t n ě s 200000. P r o 
uvažovaou m n o ž i n u funkcí je v t é t o generaci hotovo 80% výs ledků . 

1 1 

EO. NEO. LEO. GEO. WILD -
EQ, NEQ, LEQ, GEQ -

ID, NID, LEQ, GEQ, WILD -
ID, NID, LEQ, GEQ -

/ 
„C? rf? # ° <5? 

~cP 4 ? 
V V V V / 

počet generací nutných k ukončení evoluce 

O b r á z e k 7.4: G r a f gene račn ího složení výs ledků 

7.7 Počet ohodnocených výpočtů fitness funkcí 

Ve fitness funkci bylo z a t í m uvažován í o h o d n o co v án í v ý p o č t ů pro čísla 0 — 5. N icméně 
v y v s t á v á o t ázka , zda by nebylo m o ž n é sn ížen ím p o č t u t ě c h t o o h o d n o c e n í zrychli t evoluci 
př i zachování p o d o b n é úspěšnos t i , nebo p ř i d á n í m více čísel d o s á h o u t z p o m a l e n í m větš í 
ú spěšnos t i . Zrychlení a z p o m a l e n í je z p ů s o b e n o časem, k t e r ý fitness funkce p o t ř e b u j e pro 
ohodnocen í k a n d i d á t n í h o řešení . Cím více hodnot testuje, t í m více s imulací C A provád í a 
t í m déle j í to t r v á . P o č e t generac í z ů s t á v á neovl ivněn. 
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název hodnota 
poče t generac í G A 200 000 
šířka automatu 200 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , L E Q , G E Q 
vstupy h o d n o c e n é ve fitness parametr experimentu 

Tabulka 7.5: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

B y l y provedeny experimenty pro intervaly 0 — 3 až 0 — 7, jejichž výs ledky jsou shrnuty 
v tabulce 7.6. P r o menš í intervaly než 0 — 5 je sice ú spěšnos t evoluce 100% a p o č e t generac í 
n u t n ý k řešení malý, ale ú spěšnos t o b e c n é h o řešení drasticky klesá. P ř i evoluci s intervalem 
0 — 3 se v experimentech n e p o d a ř i l o na j í t ž á d n é obecné řešení . 

interval p r ů m . generac í ú s p . obec. ú s p . 
0 - 3 9 511 100% 0% 
0 - 4 35 971 100% 14% 
0 - 5 87 244 71% 73% 
0 - 6 80 974 71% 99% 
0 - 7 94 021 10% 100% 

Tabulka 7.6: Tabulka výs ledků experimentu s o b e c n ý m řešen ím. Sloupec prům. generací 

vyjadřu je p r ů m ě r n ý p o č e t generac í p o t ř e b n ý k evoluci ú spěšných řešení . 

N a zák l adě dosažených výs ledků budeme v dalš ích experimentech ve fitness funkci uva
žovat s o h o d n o c o v á n í m intervalu 0 — 6. J e d n á se o p r v n í z t e s tovaných in t e rva lů s t é m ě ř 
j is tou obecnou úspěšnos t í . Zároveň m á rozumnou úspěšnos t evoluce tak, aby b y l reá lně 
použi te lný. 

7.8 Výpočet za použití méně stavů 

Z předchoz ích e x p e r i m e n t ů se zdálo , že občas vycházej í p o d o b n á řešení , ale s r ů z n ě proho
zenými barvami s t a v ů . Je proto možné , že p ů v o d n í c h 8 s t a v ů je n a d d i m e n z o v a n á hodnota a 
řešení by bylo m o ž n é d o s á h n o u t i s m é n ě stavy. K o n k r é t n í na s t aven í pro tento experiment 
je uvedeno v tabulce 7.7. 

název hodnota 
poče t generac í G A 1 000 000 
vstupy h o d n o c e n é ve fitness 0-6 
p o d m í n k o v é funkce E Q , N E Q , ID , N I D , G E Q , L E Q 
poče t s t a v ů C A parametr experimentu 

Tabulka 7.7: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

M n o ž i n a p o d m í n k o v ý c h funkcí obsahuje s loučenou m n o ž i n u funkcí ( v y n e c h á n a funkce 
W I L D , k t e r á z a t í m vždy řešení kazila) proto, že gene t i ckému algori tmu chceme d á t více 
možnos t í pro vy jádřen í a nev íme , zda by pro řešení s m e n š í m p o č t e m s t a v ů ně jaká funkce 
nechybě la . Takto zvě tšený s t avový prostor je k o m p e n z o v á n zvýšen ím p o č t u generac í . Také 
zde nejde o změřen í ú spěšnos t i ale o na lezení a l e spoň jednoho o b e c n é h o řešení s d a n ý m 
p o č t e m s t a v ů automatu. 
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P o s t u p n ě bylo dosaženo výs ledných v ý p o č t ů až p o m o c í 4 s t a v ů (obrázek 7.5). V š e c h n a 
takto z í skaná řešení jsou dost p o d o b n á p ř e d c h o z í m řešen ím pro 8 s t a v ů (byla p o z o r o v á n a 
i r ů z n á j i n á řešení , j e d n á se však spíše o kosmet ické odl i šnos t i , t ypově všechna p o z o r o v a n á 
řešení v y p a d a j í s t e jně ) . Ne jmenš í řešení , tj. pro 4 stavy, se n e p o d a ř i l o navrhnout j iné , než 
je na z m í n ě n é m o b r á z k u . Několik nezávis lých b ě h ů experimentu naš lo toto jedno k o n k r é t n í 
řešení . 

P ro automat se 3 stavy ž á d n é řešení nalezeno nebylo, a populace nejevila ž á d n é z n á m k y 
konvergence ani z lepšování se od u rč i t é h r an i čn í hodnoty fitness funkce. 

7 6 5 4 

O b r á z e k 7.5: U k á z k y v ý p o č t u mocniny ře šen ím s m é n ě stavy pro číslo 5 

Lze tedy s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í tvrdi t , že pro p o u ž i t o u reprezentaci se nejspíš j e d n á 
o řešení s m i n i m á l n í m m o ž n ý m p o č t e m s t a v ů . Úspěšnos t na lezení je ale velice nízká, k a ž d ý m 
u b r a n ý m m o ž n ý m stavem se drasticky snižuje. P o d m í n k o v á pravidla a tabulka p řechodové 
funkce tohoto dosaženého řešení se 4 stavy jsou př i loženy v př í loze B . 

7.9 Počet podmínkových pravidel a míra mutace 

Jako u 2D transformace, bylo i zde p o t ř e b a prověř i t závislost ú spěšnos t i na mí ře mutace a 
p o č t u p o u ž i t ý c h p o d m í n k o v ý c h pravidel . Nav íc k s a m o t n é ú spěšnos t i evoluce by l p ř i d á n ke 
s ledování parametr obecné úspěšnos t i , k t e r á se s te jně jako v předchoz ích I D experimentech 
měř í jako procento obecných řešení z ú spěšných řešení evoluce. Parametry experimentu jsou 
uvedeny v tabulce 7.8 

název hodnota 
poče t generac í G A 
vstupy h o d n o c e n é ve fitness 
p o d m í n k o v é funkce 

200 000 
0-6 
I D , N I D , G E Q , L E Q 

poče t p o d m í n k o v ý c h pravidel 
poče t z m u t o v a n ý c h čísel 

parametr experimentu 
parametr experimentu 

Tabulka 7.8: Parametry experimentu, k t e r é se liší od ú v o d n í c h 

V tabulce 7.9 jsou uvedeny n a m ě ř e n é hodnoty. Ve s loupcích jsou zaneseny m í r y mutace, 
v ř ádc ích pak p o č e t p o d m í n k o v ý c h pravidel. 

Jak se očekávalo , p ř i p ř i dáván í p o d m í n k o v ý c h pravidel je p o t ř e b a zvyšova t m í r u mutace, 
abychom dosahovali d o b r é ú spěšnos t i (levá tabulka). Opro t i 2D transformaci ma j í vyšší 
p o č t y p o d m í n k o v ý c h pravidel o trochu menš í toleranci na rozpě t í m o ž n ý c h d o b r ý c h m u t a c í . 
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V p ravé tabulce ú spěšnos t i obecných řešení se ale vysky t l z a j í m a v ý úkaz . P o k u d je 
mutace nižší než by pro d a n ý p o č e t p o d m í n k o v ý c h pravidel m ě l a bý t , klesá jak úspěšnos t 
evoluce, tak i ú spěšnos t obecných řešení v ú spěšných řešení evoluce. P o k u d je ale m í r a 
mutace vyšší než by bylo pro d a n ý poče t p o d m í n k o v ý c h pravidel p a t ř i č n é , ú spěšnos t evoluce 
sice o p ě t klesá, ale ú s p ě š n o s t o b e c n ý c h ř e š e n í z ů s t á v á kolem 100%! 

velikost mutace velikost mutace 
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

9 18 58 14 0 0 0 9 61 100 100 0 0 0 
• ^ 

ä 11 14 74 51 4 0 0 11 42 98 100 100 0 0 
i - 13 31 66 79 38 9 0 13 16 83 100 100 100 0 

ov
ýc

h 15 21 58 84 59 12 0 15 0 77 97 98 100 0 

ov
ýc

h 

17 -1 56 76 80 28 2 17 -1 44 93 100 96 100 
-se 
,e 

19 -1 47 79 84 62 15 19 -1 14 84 97 100 100 

po
dm

 

21 -1 58 76 88 68 33 21 -1 18 71 96 98 100 

po
dm

 

23 -1 55 62 83 81 58 23 -1 12 69 93 95 98 
25 -1 64 62 80 83 72 25 -1 20 37 88 96 97 

O 
ga, 

27 -1 55 76 70 83 81 27 -1 12 39 74 96 100 
29 -1 44 67 67 81 80 29 -1 2 17 73 93 97 

úspěšnos t evoluce v % úspěšnos t o b e c n é h o řešení v % 

Tabulka 7.9: Tabulka úspěšnos t í řešení pro r ů z n é m í r y mutace 

V y p l ý v á z toho tedy j a s n ý poznatek, že pokud si v experimentu nejsme j i s t i s p r á v n ý m 
n a s t a v e n í m mutace, raděj i zvolit vyšší hodnotu než nižší . V tabulce 7.10, k t e r á zobrazuje 
p r ů m ě r n ý p o č e t generac í ú spěšných řešení , se nevyskytuje nic neobvyk lého . P o k u d nasta
v í m e mutaci na j inou než o p t i m á l n í mí ru , zvyšuje se p o č e t generac í n u t n ý c h k řešení . P ř i 
s p r á v n é mí ře mutace je pak p o č e t generac í vždy p o d o b n ý pro r ů z n ý p o č e t p o d m í n m k o v ý c h 
pravidel (69 000 - 75 000). Trochu větší p o č e t generac í se vyskytuje pouze u velmi m a l ý c h 
p o č t ů p o d m í n k o v ý c h pravidel, k t e r é nejspíš h ran ič í s možnos t í vy jádř i t p o t ř e b n á pravidla. 

to 

H 

"55 
O 

-to 
ti) 

>U 
O 

1 
velikost mutace 
2 3 4 5 6 

9 104k 102k 80k -1 -1 -1 
11 81k 87k 76k 112k -1 -1 
13 112k 103k 79k lOOk 69k -1 
15 102k 88k 76k 90k 89k -1 
17 -1 94k 68k 80k l O l k 78k 
19 -1 93k 83k 73k 90k I lOk 
21 -1 93k 91k 70k 86k 98k 
23 -1 97k lOOk 74k 71k 89k 
25 -1 107k 98k 84k 85k 82k 
27 -1 102k 81k 83k 73k 81k 
29 -1 99k 87k 86k 75k 73k 

Tabulka 7.10: P r ů m . p o č e t generac í v t isících 
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7.10 Evoluce tabulkových pravidel 

V závěru je t ř e b a j e š t ě vyzkouše t , zda p o d o b n ý c h vys ledů nelze d o s á h n o u t t a k é konve
nčn ími metodami. B y l tedy proveden experiment s evolucí p o m o c í t a b u l k o v ý c h pravidel. 
Jako chromozom slouží pole typu byte[] obsahuj íc í hodnoty nových s t a v ů pro pravidlo na 
p a t ř i č n é m m í s t ě tabulky p řechodové funkce ( p o p s á n o v kapitole 2.3). Velikost chromozomu 
je tedy 8 3 = 512, p ro tože uvažu j eme 8 s t a v ů a 3-okolí. J inak jsou parametry experimentu 
shrnuty v tabulce 7.11 s dodatkem, že se nepouž íva j í p o d m í n k o v á pravidla ale t a b u l k o v á 
reprezentace. 

název hodnota 
velikost populace G A 10 
poče t generac í G A 2 000 000 
poče t z m u t o v a n ý c h čísel 10-100 
šířka automatu 30-100 
vstupy h o d n o c e n é ve fitness 0-5 (0-4, 0-3) 
poče t s t a v ů C A 7 

Tabulka 7.11: Parametry experimentu 

Pro p o č á t e č n í na s t aven í , kdy fitness funkce testovala a ohodnocovala v ý p o č t y mocnin 
čísel 0-5, evoluce nenalezla ž á d n é řešení , ať už obecné nebo jen pro čísla t e s t o v a n á fitness 
funkcí. P r o t o ž e to mohlo bý t malou či velkou m í r o u mutace, bylo t e s t o v á n o více hodnot 
mutace (v rozsahu 5 — 100), ž á d n á nepř ines la výs ledek (větší mutace než 100 nebylo t ř e b a 
zkoušet , už tato dost rozbíjela po tenc iá ln í řešení ) . 

Čás t ečných výs ledků bylo dosaženo př i na s t aven í fitness funkce tak, aby testovala pouze 
mocniny 0 — 3, kdy občas bylo nalezeno n eo b ecn é řešení (řešení jen pro t e s t o v a n é hodnoty), 
ale i tak s velmi malou p r a v d ě p o d o b n o s t í (menš í než 5%). 

J e d n o d u c h ý m konvenčn ím testem bez op t imal izac í bylo potvrzeno, že takto z í skaná 
řešení pro tento p r o b l é m se ani kval i tou ani rychlos t í neblíží kva l i tě a rychlosti z ískané 
p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel. 

7.11 Závěr 

Exper imenty v t é t o kapitole by l ú s p ě š n ě n a v r ž e n obecný v ý p o č e t mocniny v I D ce lu l á rn ím 
automatu za použ i t í p o d m í n k o v ý c h pravidel . B y l a p o u ž i t a u p r a v e n á a z j e d n o d u š e n á repre
zentace p r o b l é m u oproti p ů v o d n í wolframově verzi . I s touto ú p r a v o u se povedlo dosahovat 
úspěšných a u t o m a t i c k ý c h n á v r h ů v r o z u m n é m čase a s dobrou úspěšnos t í . Řešen í se povedlo 
zmenš i t až na automat používaj íc í 4 stavy (oproti p ů v o d n í m 8). 

P ř i p o r o v n á n í p ř í s t u p u za použ i t í p o d m í n k o v ý c h pravidel a konvenčn ího p ř í s t u p u po
mocí t a b u l k o v ý c h pravidel se ukáza lo , že konvenčn ím p ř í s t u p e m se n e p o d a ř i l o d o s á h n p u t 
obecného řešení za ž á d n é h o na s t aven í p a r a m e t r ů . D o s á h n o u t se n e p o d a ř i l o ani řešení pro 
v ý p o č e t mocniny in t e rva lů 0 — 5 či 0 — 4. P o d a ř i l a se jen evoluce pro interval 0 — 3, a i to 
jen s ve lmi malou p r a v d ě p o d o b n o s t í . 

P r o s t o r o v á s loži tost na lezených řešení je ve t ř í dě 0 ( n 2 ) , k o n k r é t n ě x2 + 2 b u n ě k ce-
lu lá rn ího automatu. T é t o hodnoty je dosaženo v p o s l e d n í m kroku a j e d n á se o velikost 
reprezentace výs l edku v ý p o č t u . N a každé s t r a n ě je pak p o t ř e b a mí t a lespoň jednu da
lší b u ň k u (v závislost i na okra jových p o d m n í n k á c h . P o k u d budou nulové, lze vynechat). 
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V p r ů b ě h u v ý p o č t u ž á d n ý ze s ledovaných a u t o m a t ů uvedenou hodnotu p ros to rové složi
tosti nepřekroč i l . 

Časová složi tost v ý p o č t u s p a d á do t ř í d y 0 ( n 2 ) a nejčastěj i se pohybuje okolo 2x2 — 3x 
(složitost pro řešení se 4 stavy z kapitoly 7.8, k t e r á byla z í skána in te rpo lac í programem 
gnuplot z dat o p o č t u k r o k ů mocnin čísel 1 — 100). Lepší t ř í d y časové s loži tost i nelze př i 
uvažované reprezentaci p r o b l é m u d o s á h n o u t kvůl i vlastnosti I D C A , k t e r ý se v k a ž d é m 
kroku m ů ž e rozšíř i t m a x i m á l n ě o 2 b u ň k y (p la t í pro 3-okolí). V uvažované reprezentaci je 
vstup z a k ó d o v á n jako n e p ř e r u š e n á posloupnost b u n ě k , a př i nutnosti rozšíř i t vstup na blok 
o velikosti d r u h é mocniny n a r á ž í m e na tento l imi t . 

P ro získání lepší časové s loži tost i by bylo m o ž n é zkusit vstup kódova t n a p ř í k l a d s meze
rami, či u d ě l a t takovou reprezentaci výs ledku , k t e r á by byla m é n ě n á r o č n á na p o č e t b u n ě k 
automatu. 
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Kapitola 8 

Závěr 

V prác i by l č t e n á ř s e z n á m e n se zák l ady problematiky ce lu lárn ích a u t o m a t ů a gene t ických 
a lgo r i tmů . Dá le byla p o p s á n a p e r s p e k t i v n í metoda n á v r h u C A p o m o c í podmínkových pra
videl. P r o nás l edné experimenty byla i m p l e m e n t o v á n a aplikace v jazyce Java, k t e r á obsa
hovala jednoduchou implementaci gene t ických a lgor i tmů , I D a 2D ce lu lárn ích a u t o m a t ů a 
p o d m í n k o v ý c h pravidel . Dá le obsahovala p r o s t ř e d k y pro impor t /expor t výs ledků vče tně je
j i ch vizualizace. T í m t o n á s t r o j e m byly provedeny dva okruhy e x p e r i m e n t ů , s 2D automaty 
a I D automaty. Jejich p o d r o b n é výs ledky jsou uvedeny v předchoz ích kap i to lách , zde bude 
uvedeno sh rnu t í , zhodnocen í a diskuze. P ro účely vložení vizual izací výs ledků do dokumen
tace by l nav íc v y t v o ř e n j e d n o d u c h ý v izua l izá tor I D a u t o m a t ů v j azyc ích html/ javascript , 
k t e r ý výs ledky exportoval do vek to rového f o r m á t u svg. 

Experimenty s 2D automaty 

Ve 2D experimentech by l ú s p ě š n ě zopakován experiment z p ů v o d n í h o č l ánku o p o d m í n 
kových pravidlech s p o d o b n ý m i výs ledky jako byly pub l ikované [6]. P o t é bylo vyzkoušeno 
několik různých na s t aven í gene t ického algori tmu a p o d m í n k o v ý c h pravidel tak, že p o s t u p n ě 
d o š l o k velmi z n a t e l n é m u z e f e k t i v n ě n í evoluce. Nejvě tš ího zlepšení d o s á h l a optima
lizace m n o ž i n y použ i tých p o d m í n k o v ý c h funkcí, kdy byla o d s t r a n ě n a funkce WILD a t í m 
se dosáh lo zefekt ivnění o cca. 15%. D r u h ý m nejvíce ovl ivňuj ícím faktorem byla m í r a mu
tace v závis lost i na p o č t u p o u ž i t ý c h pravidel . P o ana lýze t é t o závislost i vyšlo najevo, že 
p ů v o d n í experiment nemě l nastavenou vhodnou m í r u mutace pro použ i t ý p o č e t pravidel, a 
t í m z t ráce l na efekt ivi tě . 

Celkově bylo u tohoto experimentu dosaženo zlepšení o cca. 80% p ř i p o r o v n á n í p lně 
op t ima l i zovaného experimentu s re fe renčním (z p r ů m ě r n ý c h 109 451 generac í na 23 816 
generac í ) . Z a referenční experiment je považován experiment se s t e jnými parametry jako 
byly p ů v o d n ě pub l ikované , ale p rovedený i m p l e m e n t a c í p o u ž i t o u v t é t o p rác i (pod robně j i 
p o p s á n o v kapitole 6.2). 

Nás l edně by l proveden evoluční n á v r h , kdy p ř e c h o d o v á funkce byla r e p r e z e n t o v á n a stan
d a r d n í tabulkou. Ukáza lo se, že s t a n d a r d n í metodou je m o ž n é na léz t řešení s l edovaného 
t r a n s f o r m a č n í h o p r o b l é m u , ale s mnohem menš í efektivitou n á v r h u . Typické p r ů b ě h y vý
s ledných t r ans fo rmac í obou metod v ů b e c n e v y p a d a j í p o d o b n ě , jak lze v idě t z o b r á z k u 8.1. 
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(a) 

(b) 

O b r á z e k 8.1: Typ ický p r ů b ě h transformace z ískaný evolucí podle p o d m í n k o v ý c h pravidel 
(a) a evolucí t abu lkové reprezentace (b) 

Experimenty s I D automaty 

V d r u h é čás t i p rováděných e x p e r i m e n t ů , by la na zák ladě n á v r h u Stephena Wolframa [27] 
n a v r ž e n a nová, z j e d n o d u š š e n á reprezentace v ý p o č t u d r u h é mocniny p o m o c í I D automatu. 
P r o tuto reprezentaci se povedlo p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel provés t ú s p ě š n ý evoluční 
n á v r h fungujícího v ý p o č t u d r u h é mocniny, u k t e r é h o byla o v ě ř e n a jeho obecnost do 
v ý p o č t u mocniny č í s l a 200. N á s l e d n ě byly provedeny experimenty s c í lem tento p r v o t n í 
ú spěch zoptimalizovat. Z p rovedených e x p e r i m e n t ů s toj í za z m í n k u výsledek, k t e r ý m se 
poda ř i l o na léz t řešení pro automat pouze se č t y ř m i stavy, oproti p ů v o d n í m osmi. 

P ro v ý p o č e t d r u h é mocniny čísla 3 je rozdí l mezi wo l f r amovým n á v r h e m a j e d n í m z vý
s ledků t é t o p r á c e uveden na o b r á z k u 8.2. J e d n á o šes t i s tavový automat, k t e r ý lze oproti 
č ty ř s t avovému automaticky navrhovat v r o z u m n é m čase . Lze pozorovat mnohem větš í efek
t i v i t u v ý p o č t u než v p ů v o d n í m wolframově n á v r h u . Jak časovou (poče t k r o k ů ) , tak v re
prezentaci čísla (v p ů v o d n í m je složitě kódováno , v nově n a v r ž e n é m se vždy j e d n á o jeden 
j e d n o b a r e v n ý blok) . P ř i p o u ž i t í metod a p a r a m e t r ů p o p s a n ý c h v t é t o p r á c i lze zde 
u k á z a n é ř e š e n í navrhovat automaticky v r o z u m n é m č a s e . 

(a) (b) 

O b r á z e k 8.2: U k á z k a rozdí lu p r ů b ě h u v ý p o č t u d r u h é mocniny pro číslo 3 mezi wol f ramovým 
[27, str. 639] n á v r h e m (a) a j e d n í m z výs ledků t é t o p r á c e (b) 

Jako u p ředchoz ího bloku e x p e r i m e n t ů bylo i zde provedeno s rovnán í se s t a n d a r d n í 
metodou evolučního n á v r h u , evolucí t abu lkové reprezentace. P o m o c í ní se v ů b e c nepovedlo 
získat jakékol i obecné (ve smyslu v ý p o č t ů do čísla 200) řešení v ý p o č t u d r u h é mocniny. 
Dosaženo bylo pouze v ý p o č t u pro čísla 0 — 3, k t e r é byly hodnoceny ve fitness funkci. P r o 
čísla 0 — 4 se už řešení za p o m o c í p o u ž i t ý c h p a r a m e t r ů na j í t nepovedlo. Zj iš těno bylo, 
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že s t a n d a r d n í metoda evolučního n á v r h u n e m á ani zdaleka efektivitu p o t ř e b n o u pro tento 
p rob lém, a tedy že evoluce p o m o c í p o d m í n k o v ý c h pravidel je zdaleka více efektivní . 

8.1 Možnosti rozšíření 

P o d m í n k o v á pravidla se ukazuj í jako efekt ivní z p ů s o b reprezentace p řechodové funkce pro 
š i rokou škálu p r o b l é m ů , a proto by bylo p ř i r o z e n ý m da l š ím v ý v o j e m jejich apl ikování na da
lší p rob lémy. U 2D a u t o m a t ů je z a t í m p o ř á d prakt icky n e m o ž n é automaticky navrhovat pro 
víces tavové automaty, ve k t e rých s t avový prostor roste o b r o v s k ý m tempem. P ř i t o m právě 
ve v íces tavových automatech se vyskytu j í p roblémy, pro k t e r é by n á s a u t o m a t i c k ý n á v r h 
jejich řešení s k u t e č n ě za j ímal . S p o u ž i t í m p o d m í n k o v ý c h pravidel a jejich op t imal izac í je už 
teoreticky m o ž n é vrhnout se na experimenty s n á v r h y t ě c h t o složitějších p r o b l é m ů . V r á m c i 
t é t o p r á c e byly provedeny l e t m é experimenty s repl ikací smyček, n i c m é n ě nebyla v y m y š l e n a 
ž á d n á v h o d n á a efekt ivní fitness funkce. T y t o l e t m é experimenty nepř ines ly ž á d n é výs ledky 
a proto se j i m i p r á c e nijak nezabýva la . D a l š í m m o ž n ý m krokem by bylo zaměř i t se na efek
t ivn í fitness funkce, k t e r é by d o b ř e spolupracovaly s p o d m í n k o v ý m i pravidly a umožn i ly 
krok p rávě k v í ces t avovým 2D a u t o m a t ů m . 

V r á m c i e x p e r i m e n t ů s v ý p o č t y v I D automatech bylo dosaženo p o m ě r n ě d o b r ý c h vý
s ledků a efektivity pro v ý p o č e t d r u h é mocniny. Da l š ím možných p o k r a č o v á n í m by mohlo 
bý t vyzkoušení dalš ích operac í , jako je sč í tán í , ná soben í , vče tně v ý z k u m u lepších a efektiv
nějších z p ů s o b ů reprezentace. Jak bylo d i s k u t o v á n o v závěru I D e x p e r i m e n t ů , reprezentace 
blokem o velikosti čísla nen í pro výs ledek mocniny moc efektivní , prostor p o t ř e b n ý pro 
reprezentaci výs ledku roste velice rychle. 
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Příloha A 

Řešení ID výpočtu (8 stavů) 

Následuj í p o d m í n k o v á pravidla ( tabulka A . l ) a t a b u l k o v á reprezentace (tabulka A.2) p ře 
chodové funkce I D C A s 3-okolím pro obecný v ý p o č e t mocniny čísla. 

X0 Xi x2 Y Xo Xi x2 Y Xo Xi x2 Y 
< = 5 = = 0 ! = 3 0 = = 5 = = 0 ! = 3 5 = = 0 = = 5 > = 5 0 
= = 4 > = 4 = = 7 7 < = 7 < = 7 < = 6 6 > = 6 < = 6 = = 2 3 
! = 1 = = 6 = = 2 3 > = 3 ! = 0 ! = 0 1 >= 1 < = 6 = = 0 3 
= = 2 = = 2 > = 3 3 > = 4 < = 3 ! = 2 1 ! = 1 < = 7 ! = 6 0 
= = 0 < = 7 > = 6 3 < = 4 = = 6 > = 3 7 = = 5 ! = 7 > = 5 5 
== 1 < = 7 > = 0 7 > = 3 == 1 < = 3 2 > = 0 = = 6 = = 4 6 
< = 5 ! = 3 < = 6 4 = = 5 > = 0 <= 1 7 ! = 6 ! = 1 ! = 2 4 
> = 0 = = 5 < = 4 6 ! = 7 > = 2 < = 5 2 < = 7 < = 3 > = 4 5 
! = 0 < = 0 ! = 6 4 = = 4 ! = 3 = = 6 4 = = 7 > = 0 > = 3 3 
< = 0 ! = 1 ! = 3 2 = = 7 ! = 1 = = 0 1 ! = 7 < = 7 > = 4 5 

(1. čás t ) (2. čás t ) (3. čás t ) 

Tabulka A . l : P o d m í n k o v á pravidla 

[0 , 0, 0, 4, 0, 0, 0, 0, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 2, 2, 2, 6, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 4 
4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 3, 4, 4, 4, 3, 3, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 3, 3, 0, 0, 0, 7, 0, 0, 0 
0, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7 
7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 0, 0, 0, 4, 0, 0, 0, 0, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4 
5, 4, 4, 4, 3, 3, 3, 3, 3, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 5, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 4, 4, 3 
4, 4, 4, 4, 7, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 5, 0, 0, 0, 4, 0, 0, 0, 0, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4 
1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 3, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4 
4, 4, 4, 4, 1, 0, 0, 0, 4, 0, 0, 0, 0, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6 
1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 7, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 7, 4, 4, 3, 4, 4, 4, 4, 7, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 7, 0, 0, 0 
4, 0, 0, 0, 0, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4 
1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 3, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 6, 4, 6, 6, 6 
6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6 
1, 6, 6, 3, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 4, 4, 4, 4, 4, 4, 6, 4, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6 
6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 6, 1, 6, 6, 3, 6, 6, 6, 6 
1, 6, 6, 6, 6 6 6 6 1 ] 

Tabulka A . 2 : Pole nových hodnot b u ň k y pro tabulkovou reprezentaci 
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Příloha B 

Řešení ID výpočtu (4 stavy) 

x0 Xi x2 Y x0 Xx x2 Y 
! = 3 X3 == 2 2 ! = 1 X3 == 3 3 
> = 3 1X1 <= 1 1 = = 0 xo > = 0 1 
XO = = 0 1X3 0 ! = 2 X2 > = 0 3 
1X2 ! = 2 1X3 0 < = 3 >= 3 ! = 2 2 

! = 0 == 1 ! = 0 3 < = 3 1X2 1X3 2 
= = 2 = = 3 = = 2 3 ! = 3 ! = 0 X3 3 
= = 3 ! = 0 1X2 3 ! = 3 X3 >= 3 2 
< = 3 < = 3 1X2 2 1X2 == 1 >= 3 0 
! = 1 = = 0 ! = 2 2 <= 2 > = 0 >= 3 2 
\X0 1X2 X3 0 IX1 == 1 XI 2 

>= 1 >= 1 ! = 2 1 
(1. čás t ) (2. čás t ) 

Tabulka B . l : P o d m í n k o v á pravidla 

[ 0, 2, 0, 2, 2, 2, 2, 2, 0, 1, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 2 
3 1 1 1 1 0 1 2 3, 1 1 1 1 0 1 2 3, 1, 1, 1 1, 0, 1, 2, 3, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 2, 2, 2, 2 
2 2 3 2 3 3 3 3 3, 2 1 2 1 1 1, 1, 1, 2, 1, 2 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2 
1 1 1 1 1 1 1 2 1, 1 1 1 1 1 1, 2 1, 1, 1, 1, 1, 0, 2, 0, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 2, 3, 3, 3, 3 
3 2 1 2 1 1 1 1 1, 2 1 2 1 1 1, 1, 1, 1, 1, 2 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2 
1 1 1 1 1 1 1 2 1, 1 1 1 1 1 1, 0 2 2, 2, 2 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 3, 1, 1, 1, 1 
1 3 1 3 1 1 1 1 1, 3 1 3 1 1 1, 1, 1, 3, 1, 3 1, 1, 1, 1, 1, 3, 1, 3, 1, 1, 1, 1, 1, 3, 1, 3 
1 1 1 1 1 1 1 0 2, 2 2 2 2 1 3, 2 3, 3, 3, 3 3, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 1, 1 1 2 1 1 1, 1, 1, 1, 1, 2 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0 
2 2 2 2 2 1 3 2 3, 3 3 3 3 1 1, 2 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 1, 1 1 2 1 1 1, 1, 1, 1, 1, 2 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 2, 2, 2, 2, 2, 1, 3, 2 
3 3 3 3 3 1 1 2 1, 1 1 1 1 1 1, 2 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 1, 1 1 2 1 1 1, 1, 1, 1, 1, 0 2, 2, 2, 2, 2, 1, 3, 2, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 1, 2 
1 1 1 1 1 1 1 2 1, 1 1 1 1 1 1, 2 1, 1, 1, 1 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 1 
1 1 1 2 1 1 1 1 1] 

Tabulka B .2 : Pole nových hodnot b u ň k y pro tabulkovou reprezentaci 
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Příloha C 

Ukázky různých řešení ID výpočtu 

V t é t o př í loze je uvedeno několik p ř í k l a d ů v ý p o č t u mocniny vznik lých v p r ů b ě h u psan í 
p r áce pro s rovnán í a hrubou p ř e d s t a v u , jak se od sebe j e d n o t l i v á řešení liší. O b r á z k y ma j í 
sloužit jako i lus t račn í p ř ík lad , a proto nejsou uvedeny ž á d n é další podrobnosti . 

O b r á z e k C l : Vizual izace různých řešení v ý p o č t u mocniny pro číslo 5 
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Příloha D 

Stručný návod k aplikaci 

I m p l e m e n t o v a n á aplikace obsahuje dvě čás t i . P r v n í čás t í je Java s imu lá to r ve k t e r é m se 
p rovád í evoluce, v y h o d n o c o v á n í atd. Druhou čás t í je j e d n o d u c h á html/ javascript aplikace 
pro vizual izaci I D a u t o m a t ů . 

H T M L v i z u a l i z á t o r 

Tato čás t aplikace je ve složce j m é n e m s impleCellular. J e j ím h l a v n í m souborem je ./pub-
lic-html/index.html, ve k t e r é m se nas t avu j í akce, co provés t . Nejčastěj i se použ ívá tak, že 
n a s t a v í m e p o č e t k roků automatu, p o d m í n k o v á pravidla a p o č á t e č n í stav. T í m s e na v ý s t u p 
vizualizuje p r ů b ě h d a n é h o automatu. 

var steps = 45; 
var s t r i n g = " <=5|X3| > = 4|5; < = 5|X5 | ! = 1 | 2 ;! XO | XI | = = 510; = = 41 = 3| > = 3|2;..." ; 
r u l e S e t . i n i t ( s t r i n g ) ; 
cellular.init("0000000000000000000000011111000" , ruleSet , svgPr i n t er) ; 

O b r á z e k D . l : U k á z k a použ i t í v i zua l i zá to ru . 

Tato aplikace t a k é byla v y u ž í v á n a na z k o u m á n í a vizual izaci t a b u l k o v ý c h pravidel . Lze 
podle nich vizualizovat a t a b u l k o v á pravidla z p o d m í n k o v ý c h v y t v á ř e t . 

var s t r i n g = " <=5|X3| > =4| 5; < = 5|X5 | ! = 1 | 2 ;! X0 | XI | = = 5 10; = = 41! = 31 > =31 2;... 
r u l e S e t . i n i t ( s t r i n g ) ; 
t a b l e S e t . s e t T a b l e ( r u l e S e t . c r e a t e T a b l e ( ) ) ; 
t a b l e S e t . p r i n t T a b l e A r r a y ( 8 ) ; 

O b r á z e k D.2 : U k á z k a p řeveden í p o d m í n k o v ý c h pravidel na t abu lkové . 

J A V A s i m u l á t o r 

Hlavní čás t aplikace je implementace s imulací pro experimenty, a nacház í se ve složce D i 
plomka. J e d n á se o Java aplikaci s někol ika závis los tmi na ex te rn í knihovny. Ne j j ednodušš í 
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z p ů s o b zprovoznění je o t e v ř í t / i m p o r t o v a t zdro jové soubory v ně j akém I D E Netbeans /Ec-
lipse/Idea a p ř i d a t do projektu př i ložené knihovny (složka Diplomka/ l ibs) . 

Projekt obsahuje několik h lavn ích t ř í d (v ba l íku cz.arcanis.dip.celular), k t e r á k a ž d á 
slouží k j i n é m u účelu . S i m p l e M a i n je t ř í d o u pro s p o u š t ě n í e x p e r i m e n t ů , Ma inVisua l i ze zase 
slouží pro vizual izaci výs ledků . O s t a t n í h lavní t ř í d y m a j í r ů z n é p o m o c n é a fo rmátovac í 
funkce, n ě k t e r é byly p o u ž i t y jen pro vývo j . 

V S i m p l e M a i n je p o t ř e b a nastavit kolik e x p e r i m e n t ů budeme p ro v ád ě t , kolik pa ra le ln ích 
jader procesoru budeme p o u ž í v a t , a pak t ř í d u s konfigurací experimentu. T y t o konfigurace 
(balík cz.arcanis.dip.celular.config, všechny dědí od t ř í d y EvolutionConfig) obsahuj í různé 
parametry e x p e r i m e n t ů dle k t e rých se simulace řídí . 

O p r ů b ě h u evoluce informuje okno p ros t ř ed í Swing, kde je t a k é zobrazen u b ě h l ý čas a 
p r a v d ě p o d o b n ý zbývaj ící čas experimentu. Výs l edky se vypisuj í do konzole a t a k é do sou
boru logl.txt ve složce projektu. P o d m í n k o v á pravidla pro každé řešení se kvůl i p ř eh l ednos t i 
nevypisuj í do konzole ale jen do souboru. 
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