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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva metodou evoluce celuldrniho automatu schopného sebeo-
pravy po poskozeni vlivem externiho prostfedi. Popisovand metoda je zalozené na algoritmu
celularniho programovani a vyuziva i principt biologického developmentu. V ramci této
prace jsou provedeny experimenty vedouci k ovéfeni regeneracnich schopnosti automatu
vyvinutého za pomoci tohoto postupu.

Abstract

This bachelor thesis focuses on the method of evolution of cellular automaton capable of
self-repair after being damaged by external environment. The described method is based on
cellular programming algorithm and uses principles of biological development. Experiments
leading to verification of regenerative ability for cellular automaton evolved by this approach
are presented in this work.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva metodou evoluce celuldrniho automatu schopného sebeopravy po pos-
kozeni vlivem externiho prostiedi. Popisovana metoda je zalozena na algoritmu celularniho
programovani a vyuziva i principi biologického developmentu.

Text prace je rozdélen nasledovné: Kapitola 2 se zabyva charakteristikou evolu¢nich
vypocetnich technik a detailnéji se vénuje genetickym algoritmim. Kapitola 3 popisuje
principy celularnich automatt a jejich vyuziti jako modelti developmentu. Kapitola 4 je
zameéiena na vysvétleni metody slouzici ke konstrukei celularniho automatu schopného se-
beopravy. V kapitole 5 jsou pak uvedeny experimenty s takto vyvinutym celuldrnim auto-
matem. Kapitola 6 obsahuje zavér a shrnuti celé prace.



Kapitola 2

Evoluéni algoritmy

Evoluéni algoritmy patfi mezi netradi¢ni vypocetni postupy inspirované pfirodnimi vyvojo-
vymi procesy. Maji charakter stochastického algoritmu a nejéastéji se vyuzivaji pro hledani
optiméalniho feSeni v rozsdhlém stavovém prostoru s velkym mnozstvim pripustnych fesend,
ktera neni mozné v rozumném case vSechna otestovat. Zatimco u slepého stochastického al-
goritmu je stavovy prostor prohledavan bez jakékoliv navaznosti na optimalizovanou funkci,
evoluc¢ni algoritmy pridavaji techniky usmérnujici generovani nového reseni blize k feSeni
optimalnimu.

2.1 Zakladni charakteristiky evoluc¢nich algoritmu

Princip evolu¢nich algoritmi je zalozen na teorii pfirozeného vybéru, podle néhoz maji nej-
veétsi Sanci na preziti takovi jedinci, ktefi se dokazi co nejlépe prizplisobit podminkam pro-
stfedi. Reprodukci téchto jedincti pak s velkou pravdépodobnosti vznikne jedinec s lepSimi
vlastnostmi pro dané prosttedi, nez jaké méli jeho rodice. Tyto poznatky dobfe vystihuje
nasledujici citat: “V prirodni evoluci je zakladni tilohou biologického druhu vyhledavani
vyhodnych adaptaci vudi slozitému a dynamicky se ménicimu prostiedi. Znalost’, ktera
charakterizuje kazdy biologicky druh, byla ziskdna vyvojem a je shrnuta v chromozomech
kazdého jedince.” [2]

Bézné optimalizacni techniky jsou zalozené na vhodné zvoleném pocatecnim odhadu
feSeni, které je posléze iterativné vylepSovano. Evoluéni algoritmy ale nepracuji pouze s je-
dinym feSenim, nybrz s jejich mnozinami oznacovanymi jako populace. Po¢ateéni populace
je obvykle slozena z ndhodné vybranych jedinct [7].

Vyvoj probiha v diskrétnich ¢asovych krocich oznacovanych jako gemerace. V kazdém
kroku vyvoje dochéazi k obméné populace, ¢imz je zajiSténo postupné odstranéni nevhod-
nych feseni. Rozhodnuti o setrvani ¢i odstranéni jedince z populace se provadi na zakladé
miry kvality daného jedince, tzv. fitness hodnoty, kterd je ziskdna pomoci fitness funkce
a vyjadfuje schopnost jedince pfezit a reprodukovat se v danych podminkach.

Mezi zékladni typy evolucnich vypocetnich technik patti geneticky algoritmus, genetické
programovani, evolucni strategie a evolucni programovani. V nasledujici sekci bude popsan
podrobnéji geneticky algoritmus, na jehoz principu pracuje celularni programovani, které
vyuzijeme pro evoluci celularniho automatu.



evoluéni krok = 0
inicializace P(c)
vyhodnoceni P(c)
while(not zastavovaci_pravidlo) {
evolucni krok++
selekce P(c)
k¥izeni P(c)
mutace P(c)
vyhodnoceni P(c)

Obrazek 2.1: Pseudokdd genetického algoritmu.

2.2 Geneticky algoritmus

Zakladni principy genetického algoritmu zformuloval John Holland v poloviné 70. let 20. sto-
leti [5]. Podrobnéjsimu studiu této evoluéni techniky, z pohledu snaziciho se chépat gene-
tické algoritmy jako metodu aplikovatelnou na Sirokou skalu tloh, se vSak vénoval az David
Goldberg na konci 80. let [4].

V réamci genetického algoritmu je jedinec populace, reprezentujici jedno kandidatni
FeSeni, chapan jako Fetézec symbolu konecné délky, ktery je ve shodé s terminologii obecné
genetiky oznacovan jako chromozom. Chromozom sestéva z posloupnosti symbola vybra-
nych zpravidla z jediné abecedy. Konkrétni symbol v chromozomu se pak nazyva gen [7].

Obecny tvar genetického algoritmu je zobrazen na obrazku 2.1. Nejprve je vynulovan
vyvojovy Cas a v kroku inicializace vytvorena pocatecni populace sestavena zpravidla z na-
hodné vybrangych jedincti. Kazdému jedinci je pak pomoci fitness funkce (operace vyhod-
nocent) prifazena odpovidajici fitness hodnota. Néasledujici cyklus simuluje vyvojovy cas,
pricemz jednomu kroku cyklu odpovidé jeden krok evolucniho vyvoje.

Selekce napodobuje zapas o preziti a vybira z predchozi populace jedince do nové po-
pulace. Zptusob vybéru jedinct zéalezi na vybrané selekéni strategii, obvykle vSak maji vétsi
Sanci na zafazeni do nové populace jedinci s vyssi hodnotou fitness. V soucasné dobé je
pravdépodobné nejpouzivanéjsi strategii turnajovd selekce. Jeji princip spoc¢iva v nahod-
ném vybéru malé, ¢asto pouze dvouclenné, skupiny jedincii, mezi nimiz se usporada turnaj
spocivajici ve vzajemném porovnani hodnot fitness. Nejlépe ohodnoceny prvek v ramci
dané skupiny se pak stava prvkem nové populace a turnaj takto pokracuje az do ziskani
pozadovaného poctu jedinci.

Ackoliv je selekce U¢inny prostiedek vedouci ke zlepSeni kvality populace, ve své pod-
staté jde o pouhé kopirovani vybranych jedinct z jedné mnoziny do druhé. Novi jedinci
se v evoluénim procesu tvofi pomoci rekombinacnich operdtori, mezi které patii zejména
krizeni a mutace (viz obrazek 2.2).

Mutace je prostfedek slouzici k udrzeni genetické variace. Rozsifuje prohledévany pro-
stor o feseni, kterd nelze ziskat kiizenim a predchazi tak moznosti uvaznuti v lokdlnim ex-
trému. Prikladem mutace chromozomu reprezentovaného bindrnim fetézcem je invertovani
(pfeklopeni) hodnoty bitu. Takové mutaci se podrobi kazdy bit fetézce s urcitou (typicky
velmi malou) pravdépodobnosti. Obvykle je pravdépodobnost mutace p,, v rozsahu pouze
0.05-0.15, aby nebyla geneticka informace prili§ ¢asto narusovana.



KfiZeni slouzi k vytvoreni zcela novych chromozomi. Ty jsou vytvofeny ze dvou jiz
existujicich chromozomt oznacovanych jako rodice, které si vyméni tseky kédu vymezené
jednim nebo vice body kfizeni. Obvykle se pouziva jednobodové kfiZeni, pfi¢emz pozice
tohoto bodu je uréena ndhodné. Popsanou vyménou genetické informace mezi dvéma rodici
vzniknou dva potomci. Pravdépodobnost vybéru chromozomu do procesu kiiZeni p, je
obvykle v rozsahu 0.6-1.

Rodi¢e [1 1 1 1 oo 1 1 Pivodnijedinec [1 1 2 1 o @1 1
(b)

Potomci

Obrazek 2.2: Genetické operatory: (a) jednobodové kiizeni, (b) mutace.

Aplikaci vySe popsanych genetickych operatort je ziskdna populace potomki. Pro sta-
noveni mnoziny povazované v dalsim evolu¢nim kroku za novou populaci je nutné vybrat
vyvojovou strategii, urcujici, jakym zptusobem zkombinovat mnozinu potomkt s mnozinou
rodi¢u. Generacni vyvojovd strategie provede kompletni nahradu populace rodi¢iu za popu-
laci potomkt. Naproti tomu pfi postupné vyvojové strategii jsou rekombinac¢ni operatory
aplikovany pouze na ¢ast ptivodni populace a rodic¢e koexistuji se svymi potomky [7].



Kapitola 3

Celularni automaty

Historie celularnich automatti sahd do 40. let 20. stoleti. V té dobé pracoval John von
Neumann na konceptu znamém pod nézvem kinematicky model, ktery sméroval k vytvoreni
stroje—robota schopného vytvaret své vlastni kopie. Problémem vsSak byla nejasna vnitini
stavba soucastek, z nichz mél byt robot sestaven. ReSeni von Neumannovi nabidl jeho
spolupracovnik Stanislaw Ulam, ktery, inspirovan ristem krystalii, navrhl prostiedi tvorené
dvourozmeérnou miizkou, kde kazdé policko reprezentuje jednu buitku. Kazda buika pak
obsahuje konecny automat zaloZeny na pravidlech shodnych s ostatnimi burikami. Tento
model pfenesl tlohu do roviny c¢isté logiky a na jejim zékladé piedélal John von Neumann
svj kinematicky model na prvni butikovy — celularni automat [7].

3.1 Zakladni charakteristiky celularnich automatu

Celularni automat je matematicky model diskrétni v hodnotéach, prostoru a case. Tento
systém sestava z pravidelné struktury bunék v N-rozmérném prostoru, pficemz kazda bunka
se mize v daném okamziku nachézet v daném stavu z koneéné mnoziny stavii. Casto jde
pouze o dva stavy — 0 reprezentujici mrtvou butiku a 1 reprezentujici Zivou buriku. Obvykle
se predpoklada nekonecény pocet bunék automatu, avsak v praktickych realizacich je prostor
automatu omezen a butiky za hranici celularni struktury se bud pokladaji identicky za
nulové, nebo jsou cyklicky spojeny s buitkami z opac¢né strany. V piipadé jednorozmérného
automatu tak vytvareji smycku, v pfipadé dvourozmérného automatu anuloid [6].

Stav bunék se méni v diskrétnich ¢asovych krocich podle lokéalni prechodové funkce
(lokalniho pfechodového pravidla). Lokéalni pfechodova funkce uréuje novy stav buitky podle
aktualniho stavu buiky a podle stavu bunék ve svém okoli (viz obrazek 3.1).

Okoli jednorozmérného celuldrniho automatu sestava z bunék po obou stranach od
vySetfované burky a z této bunky samotné, pricemz sledovany pocet bunék z kazdé strany
se oznacuje jako polomér. Do okoli dvourozmérného celularniho automatu se zatazuji ¢tyti
prilehlé buriky (von Neumannovo okoli), nebo se pridavaji i buitky sousedici s vySetfovanou
butikou pouze v rozich (Moorovo okoli). Typy okoli jsou graficky zndzornény na obrazku
3.2.

7 ptredchézejicich odstavct vyplyva, ze CA je definovan témito vlastnostmi: strukturou
bunék, stavy bunék, uvazovanym okolim bunék, lokalni prechodovou funkci a pocatecni
konfiguraci.



Dilezité rysy celularnich automatt jsou [7]:

e paralelismus (vypocet novych hodnot bunék vSech prvki probihé sou¢asné, na béz-
nych sériovych pocitac¢ich se musi tento postup simulovat),

e lokalita (novy stav buiiky zavisi jen na jeho pivodnim stavu a na ptuvodnich stavech
prvki z jeho okoli),

e homogenita (pro vSechny buiiky plati stejnd lokalni pfechodové funkee).

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

00000 1 01011 0 10110 1

00001 0 01100 0 10111 0

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

00100 1 01111 1 11010 1

00101 1 10000 0 11011 0 ®)
00110 0 10001 1 11100 0

00111 1 10010 0 11101 0

01000 1 10011 0 11110 0

01001 0 10100 1 11111 0

01010 1 10101 0

(a)

Obrazek 3.1: (a) Tabulka pfechodovych pravidel tvoricich lokalni pfechodovou funkei celu-
larniho automatu uvazujiciho von Neumannovo sousedstvi. Sloupec Okoli oznacuje aktualni
stav vySetfované buriky a sousednich bunék, sloupec Vystup urcuje novy stav burky po pro-
vedeni prechodu. Poradi zapisu stavii bunék ve sloupci Okoli je nasledujici: aktuélni burika,
horni soused, levy soused, dolni soused, pravy soused. (b) Ukézka pfechodu jedné butiky
automatu podle odpovidajiciho pravidla lokalni prechodové funkce z tabulky.

(@) (b)

Obréazek 3.2: Typy okoli celularniho automatu: (a) von Neumannovo okoli, (b) Moorovo
okoli.



3.2 Celularni automaty z hlediska poc¢tu lokalnich prechodo-
vych funkci

V predchazejicim textu bylo uvedeno, Ze buiiky méni sviij stav podle lokalni pirechodové
funkce. Ta mtze byt bud identickd pro celou miizku, anebo muze byt v riznych burikich
odlisna. V prvnim p¥ipadé hovorfime o uniformnim CA, v druhém o neuniformnim CA. Spe-
cidlnim pripadem neuniformniho CA je kvaziuniformni CA, kde ve vétsiné bunék prevazuje
jedno, nebo nékolik pravidel.

Vyhledavaci prostor neuniformnich CA je diky pouziti vice pravidel vyrazné vétsi nez
u jejich uniformnich proté€jska. S tim souvisi i jejich vypocetni sila—zatimco k dosazeni
vypocetni sily srovnatelné s Turingovym strojem je potieba v dvoudimenzionalnim prostoru
alespon dvoustavovy CA s 9-okolim, v pfipadé dvoustavového neuniformniho CA postacuje
5-okoli [8].

3.3 Celularni programovani

Pojmem celuléarni programovéani je oznacovan relativné novy pristup k evoluci celularnich
automatt, ktery vynalezl v 90. letech Moshe Sipper [8]. Obecny tvar algoritmu celularniho
programovani je uveden na obrazku 3.4.

Celularni programovani je zaloZzené na genetickém algoritmu, avsak narozdil od néj ne-
pracuje s celou populaci kandidatnich FeSeni—uniformnich celuldrnich automati, nybrz si
vystaci pouze s jedinym kandidatem — neuniformnim celuldrnim automatem. Buriky ta-
kového automatu jsou zpocatku inicializovany ndhodné zvolenymi lokalnimi pfechodovymi
funkcemi. Ty jsou generovany s odliSnymi hodnotami parametru udavajiciho pomér precho-
dovych pravidel, jejichz vystupem je neklidovy stav (ziva bunka), viéi pravidlim, jejichz
vystupem je klidovy stav (mrtva buiika). Pravidla jsou zakédovéna jako fetézce obsahujici
vystupni stavy pro vSechny mozné kombinace stavi z uvazovaného okoli.

JelikoZ je k dispozici pouze jediny celularni automat, nemé z hlediska evoluce smysl
hodnotit jeho celkovou tispéSnost. Namisto toho se ohodnocuji lokéalni prechodové funkce
jednotlivych bunék, a to na zakladé schopnosti dostat buiikku béhem stanoveného poctu
prechodti z raznych pocate¢nich stavi do pozadovaného cilového stavu. Pocet nahodné
generovanych konfiguraci, na kterych je ispésnost lokalnich prechodovych funkci v kazdém
evolu¢nim kroku testovana, se v obecném tvaru algoritmu celularniho programovéani znaci
proménnou pocet_kon figuraci.

Z vySe uvedenych poznatkid je zfejmé, Ze evoluce probihd pro kazdou buiiku zvlast,
pricemz v kazdém evoluénim kroku se provadi porovnani pouze s buntkkami z definovaného
okoli. Existuje-li v ném praveé jedna lokalni prechodova funkce s vyssi hodnotou fitness, pak
se tato funkce prevezme, zatimco existuje-li jich vice, ndhodné jsou dvé z nich vybrany a
je na né aplikovan operator kiizeni. Takto vznikla lokalni prechodova funkce pak nahradi
puvodni prechodovou funkci na pozici vysSetfované bunky. Na jednotlivé bity takovych lokal-
nich prechodovych funkci je pak s urcitou, typicky velmi malou pravdépodobnosti aplikovan
operator mutace.

3.4 Vyuziti celularnich automata jako modeltu vyvinu

Umély development (umély vyvin) je dalsi technika inspirovand pi¥irodnimi biologickymi
jevy. Princip je zalozen na procesu ontogeneze, ktera se zabyva vyvojem jedince ze zygoty



do podoby vyspélého vicebunééného organizmu. JelikoZ se ale jednd o velmi slozity pro-
ces, byvaji modely vyvinu vyuzivané v informatice zna¢né zjednoduseny a obvykle jsou
simulovany jen nékteré jeho c¢asti.

Development vyuziva nepfimé mapovani genotypu na fenotyp. Ve shodé s terminologii
obecné genetiky lze povazovat genotyp za genetickou informaci zobrazenou do konkrétniho
jedince —fenotypu, predstavujiciho feseni dané tlohy. Genetické informace je pfitom uloZzené
v chromozomu a tvori ji prvky vyhledavaciho prostoru. Pfedmétem evoluce u neprimého
mapovani je postup konstrukce cilového objektu ze zarodecné bunky, coz je hlavni rozdil
oproti pfimému mapovani, ve kterém se evoluci podrobi genotypy pfimo vazané na fenotypy.

Celularni automaty patfi mezi nejznaméjsi modely developmentu. Predpis vyvoje je
v nich vyjadren lokéalni prechodovou funkci. Po¢atec¢ni konfigurace automatu pak reprezen-
tuje zygotu a jednotlivé kroky vyvoje napodobuji tvorbu cilového objektu.

Problém “francouzska vlajka”

Uloha generovani vzoru francouzské vlajky byla poprvé predstavena embryologem Lewisem
Wolpertem na konci 60. let 20. stoleti jako problém slouZici ke studiu vyvinu zygoty do
podoby vyspélého vicebunééného organizmu schopného regulace svého ristu [1]. Jednotlivé
barvy vlajky zde pfitom predstavuji rizné typy bunék. Takto definovana tloha se pozdéji
stala jakymsi standardem pro testovani vlastnich metod v oblasti umélého developmentu
[3]. Pii pouziti celularnich automat by zadani problému mohlo vypadat podobné, jak je
zobrazeno na obrazku 3.3.

(@) (b)

Obrazek 3.3: Uloha “francouzska vlajka”: (a) poc¢atecni konfigurace —zygota, (b) cilova kon-
figurace — vyspély vicebunéény organizmus



// Inicializace pravidel

for(int 1 = 0; i < po&et_bun&k; i++) {
inicializuj pravidla buiky i
fitness[i] = 0

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

Obrézek 3.4: Pseudokdd celularniho programovéni (prevzato z [3]).
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Kapitola 4

Konstrukce celularniho automatu
se schopnosti sebeopravy

Biologické organizmy maji pozoruhodnou schopnost pfizptisobit se vliviim prostiedi, do
kterého jsou zasazeny. Adaptace vic¢i ménicim se podminkdm je pro né dulezité z hlediska
samotného preziti. Pokud uvazujeme celularni automat jako model biologii inspirovaného
vyvinu, pak je vhodné takovy model doplnit o schopnost sebeopravy, kterd zajisti jeho
existenci v dynamicky se ménicim prostiedi. Pro ucely této prace predpokladejme, Ze toto
prostifedi muze ovliviiovat stav nékterych bunék celularniho automatu, tj. zandset do prave
vyvinuté konfigurace automatu urcéitou formu poskozeni. V této kapitole bude popséana
uvazovand forma externi informace, simulujici vliv prostfedi, a navrzen celularni automat
schopny se s takovym prostfedim patfiéné vyporadat. Pro demonstraci této schopnosti je
zvolena tloha vyvinu definovaného vzoru pomoci dvourozmérného celularniho automatu.

4.1 Evoluce celularniho automatu

V této praci je evoluce celularniho automatu zalozena na algoritmu celularniho programo-
vani popsaného v kapitole 3.3. Tento pristup se inspiruje genetickym algoritmem a pfed-
métem evoluce jsou v ném lokalni prechodové funkce jednotlivych bunék, které predstavuji
predpis vyvoje celularniho automatu.

Proces tvorby lokalnich prechodovych funkci se da rozdélit do dvou etap. Zatimco
v prvni etapé jsou hledédna pravidla pro vyvoj z pocate¢ni do cilové konfigurace (tzv. za-
kladni pravidla), v druhé etapé se tato pravidla modifikuji takovym zpisobem, aby byla
schopna opravit automat po jeho poskozeni. K tomuto procesu je vhodné poznamenat, Ze
zadna dodate¢na Uprava pravidel v druhé etapé jejich vyvoje nemize poskodit schopnost
ziskanou v prvni etapé, tedy dosazeni cilové konfigurace z definované pocatecni konfigurace.
Konkrétni pfechodova pravidla vyuzitd pfi takovém vyvinu jsou totiz “zamknutd” vaci ja-
kékoliv pozdéjsi modifikaci. Slouceni obou zminénych etap je sice principielné mozné, ale
v praxi se ukazalo jako efektivnéjsi ponechat je rozdélené. Divodem je rozdilné vyuziti algo-
ritmu celularniho programovani—zatimco pfi hledani zékladnich pravidel uvazujeme pouze
jedinou pocatecni konfiguraci predstavujici zygotu, pti evoluci pravidel pro sebeopravu vy-
uzijeme celou mnozinu pocatecnich konfiguraci tvorenou poskozenymi cilovymi vzory.

Vsem bunkam celularniho automatu je po provedeni kazdého evolu¢niho kroku pfita-
zena fitness hodnota pomoci fitness funkce. Fitness funkce zkouma, zda bunka dosdhne
po provedeni stanoveného po¢tu prechodi pozadovaného cilového stavu. To se zjistuje pro
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kazdou uvazovanou poc¢éatecni konfiguraci zvlast (v pripadé evoluce zékladnich pravidel je
takova pocatecni konfigurace samoziejmé pouze jedna) a pii kazdé shodé se fitness hod-
nota dané buiiky zvysi o 1. Nakonec se fitness hodnota bunky normalizuje do intervalu
(0; 1), a to tak, ze se spoc¢itand hodnota podéli maximalni moznou fitness hodnotou, ktera
odpovida poctu pocatecnich konfiguraci. Pokud chceme uréit fitness hodnotu pro cely au-
tomat, nikoliv samostatné pro jednotlivé bunky, pak fitness hodnoty jednotlivych bunék
zprumeérujeme.

4.1.1 Reprezentace celularniho automatu

Jak jiz bylo feceno diive, v rdmci této prace budeme uvazovat dvourozmérny neuniformni
celularni automat. Takovy automat je tvofen mnozinou lokalnich pfechodovych funkci pfita-
zujici kazdé bunce vlastni pfechodova pravidla. Struktura kandidatniho feSeni tlohy, tvore-
ného takovou mnozinou lokalnich pfechodovych funkci, je uvedena na obrazku 4.1.

Lokalni ptechodova funkce pro buiku 5

Novy stav vySetfované buiky pro kombinaci stavii bunek v jejim okoli 00000
. Novy stav vysetfované buiky pro kombinaci stavii bunek v jejim okoli 00001
Novy stav vySetfované buiiky pro kombinaci stavii bunek v jejim okoli 00010

. . . Novy stav vySetfované butiky pro kombinaci stavii bunék v jejim okoli 11111

Obrazek 4.1: Struktura chromozomu pro dvourozmérny neuniformni celularni automat o 25
bunkach. Z obrazku je patrnd tspornda notace zapisu lokalni pfechodové funkce.

Pocet prechodovych pravidel, tvoricich lokalni prechodovou funkci, zavisi na po¢tu moz-
njch kombinaci stavit bunék v definovaném okoli a je dan virazem pocet_stavu?etikost-okoli,
Napriklad pro binarni celuldrni automat vyuzivajici von Neumannovo sousedstvi obsahuje
kazd4 buiika 2° = 32 piechodovych pravidel. Z uvedeného vztahu je patrné, Ze s rostoucim
poc¢tem moznych stavi se podstatné zvétsuje pocet prechodovych pravidel, a tedy i velikost
struktury kandidatniho feSeni, v disledku ¢ehoz dochéazi k vyznamnému narastu casové
slozitosti jeho vypoctu.

K vyslednym podobam lokélnich pfechodovych funkci se dospéje evoluci vyuzivajici re-
kombinaéni operatory, jejichz implementace je detailné popséna v jedné z dalsich casti této
kapitoly. PFi evoluci muze dojit k modifikaci jakéhokoliv prechodového pravidla, s jedinou
vyjimkou pro konfiguraci tvofenou vyhradné nezivymi bunkami—v takovém piipadé bude
bunka v dalsim kroku vzdy opét neziva. Pokud by tomu bylo jinak, doslo by k poruseni
konceptu biologického developmentu, kterym se mmnou zvolené FeSeni inspiruje. Pro upl-
nost necht je uvedeno, ze za nezivé buriky jsou povazovany builky nachdzejici se ve stavu
s oznacenim “0”. Bunky v jiném stavu jsou pak pokladany za zivé.

Velikost bunééného okoli

K dosaZeni vypocetni sily srovnatelné s Turingovym strojem postacuje v pripadé dvou-
rozmérného neuniformniho celuldrniho automatu von Neumannovo okoli — pouziti Moorova
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okoli je tedy z tohoto hlediska zbytecné. Jeho aplikaci by navic doslo k exponencidlnimu
nartstu poctu stavi prohledavaciho prostoru. To lze ukazat naptiklad na vzoru zminéné
francouzské vlajky uvazujici 4 stavy (pro ¢ervenou, bilou, modrou barvu a pro stav re-
prezentujici mrtvou buiiku), ktery p¥i pouziti 5-okoli pracuje s 4° = 1024 piechodovymi
pravidly, zatimco pfi pouziti 9-okoli jich je 4 = 262144. Vyrazné nizsi ¢asova i prosto-
rova naroc¢nost jsou duvody, pro¢ v experimentech pracuji vyhradné s von Neumannovym
okolim.

4.1.2 Implementace algoritmu celularniho programovani

Experimenty provedené v ramci této prace prokazaly, Ze algoritmus celularniho programo-
vani vyuzivajici rekombina¢nimi operatory, popsané v jedné z dalsich ¢asti této kapitoly,
neni schopen vytvorit spravna prechodova pravidla pro urcité konfigurace bunék. Obvykle
jde o takové konfigurace, ve kterych ma centralni butika doséhnout jiného stavu nez ostatni
bunky z jejiho okoli. V takovém ptipadeé totiz kfizenim nikdy nevznikne korektni pfechodové
pravidlo a rozsah mutace je pro patfi¢nou upravu prilis maly. K feseni tohoto problému
jsou pro ucely této prace do algoritmu celuldrniho programovani zaneseny tyto modifikace:

e V pripadé, Ze lze u prechodové funkce bunky pozorovat pozitivni vyvoj jeji hodnoty
fitness (tzn., ze je vys$si nez v predchozim kroku), pak je provedena pouze mutace
této prechodové funkce a nezjistuje se, zda v jejim okoli existuji jedinci s vySsi fitness
hodnotou, ze kterych by za normdalnich okolnosti byla sestavena nova prechodova
funkce.

e V pripadé, Ze prechodova funkce buiiky nedosahuje stanovené miniméalni hodnoty
fitness v urcitém poctu po sobé jdoucich kroki, pak dojde k jejimu “resetu”. To zna-
mena, ze jsou znovu nastaveny nové stavy vySetfované bunky pro vsechny mozné
kombinace stavii bunék v definovaném okoli. Vybér nového stavu z mnoziny pfipust-
nych stavi pak probiha zcela ndhodné.

Miniméalni hodnotu fitness stanovujeme podle charakteru fesené tlohy, obvykle pfitom
vybirdme z rozmezi intervalu (0;0.5).

e V piipadé, Ze praumérna hodnota fitness vsech pfechodovych funkci v automatu ne-
dosahuje stanovené miniméalni hodnoty, pak jsou vSechna lokéalni pfechodové funkce
“resetovany” zpusobem popsanym v predchozim bodé.

Miniméalni hodnotu fitness stanovujeme rovnéz podobné jako v pfipadé resetu jediné
buiiky, vybirdme tedy hodnotu z rozmezi intervalu (0;0.5).

e V pripadé, ze prechodova funkce bunky dosahuje maximalni hodnoty fitness ve sta-
noveném poctu po sobé jdoucich kroki, pak dojde k jejimu “skryti”. To znamena, ze
nebude uvaZovana svymi sousedy pri sestavovani jejich novych lokalnich prechodo-
vych funkei (pfi operaci kiizeni).

Pocet kroku, po kterych mé dojit ke skryti, nastavujeme obvykle na relativné nizkou
hodnotu—v nasich experimentech uvazujeme 15 kroki.

Pred aplikaci principti skryvani ¢i resetovani bunék je vhodné poskytnout evoluci urcity
¢as k vyvoji vlastniho feseni. Z toho divodu se principy téchto tprav aplikuji az po uply-
nuti uréitého poctu evolu¢nich kroku vyjadfeného parametrem délka inicializacni faze. Za
pfimérenou hodnotu pfitom povazujeme zpravidla 100-1000 evolucnich kroki, piicemz kon-
krétni ¢islo volime v zavislosti na obtiznosti feSené tlohy. Vyznam vyse uvedenych modifi-
kaci algoritmu celularniho programovani je patrny z grafu na obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2: Graf znéazornujici zavislost hodnoty fitness nejlepsiho feseni v populaci na
poctu generaci. Experiment je proveden na tloze “francouzska vlajka” s rozmérem mfizky
15x 15 buneék.

Z grafu je patrny rozdil v ispésnosti pravidel ziskanych s vyuzitim algoritmu celularniho pro-
gramovani standardniho tvaru oproti pravidlim ziskanym s vyuzitim algoritmu celularniho
programovani, v némz byly implementovany popsané modifikace. Objektivita experimentu
je podloZena deseti nezavislymi béhy, jejichz vysledky byly zprumérovany.

Obecné se casto predpoklada, Ze ¢im déle evoluce probihd, tim lepsi budou vysledna
prechodova pravidla jednotlivych bunék. Tento predpoklad vSak nemusi byt zcela pravdivy,
nebot vlivem pouzité metody, vybirajici pro kiizeni vyhradné nejlépe ohodnocené sousedy,
dochazi casto k homogenizaci populace, pficemz ani mutace pak neni schopna populaci
néjakym zasadnim zptisobem obohatit. Je tedy vhodné pocet generaci evolu¢niho algoritmu
priméfené omezit a zarovenl samostatné ukladat doposud nejlepsi nalezené feseni.

Kromé implementace vySe popsanych tprav algoritmu celularniho programovani je rov-
néz velmi dilezité spravné nastaveni jeho parametrii. Z toho divodu se nyni pokusim vy-
svétlit vyznam téchto parametri a stanovit jim vhodné hodnoty, pfipadné uréit metodiku
jejich vypoctu.

Pocéet kroku vyvoje celularniho automatu v ramci jedné generace

V kazdé generaci evoluce celularniho automatu dochézi k ohodnoceni tispésnosti prechodo-
vych funkci jednotlivych bunék. Tato tspésnost je ziskdna na zakladé schopnosti precho-
dové funkce dostat buriku béhem stanoveného poc¢tu kroku do pozadovaného cilového stavu.
Pocet téchto kroku, po kterych dojde k testovani stavu builky, je zavisly na tvaru a roz-
mérech uvazované celularni struktury. Na zakladé provedenych experimenti, jehoz vysledky
jsou shrnuty v grafu na obrazku 4.3, jsem se rozhodl pocet krokt vyvoje pro ¢tvercovou
celularni strukturu uréovat pomoci vzorce pocet_kroku = \/pocet_bunek - 2.
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Obrazek 4.3: Graf znazornujici vliv po¢tu kroki vyvoje celularniho automatu v ramci jedné
generace na uspésnost vyvinu pozadovaného cilového vzoru. Experiment je proveden na
tloze “francouzska vlajka” s rozmérem miizky 15x 15 bunék.

V grafu jsou vyneseny fitness hodnoty nejlepsich feseni nalezenych béhem prvniho tisice
generaci. Objektivita experimentu je podpofena péti nezavislymi béhy pro kazdou vySetio-
vanou hodnotu poc¢tu kroka vyvoje, pfiCemz vysledky téchto béhu byly zprumérovany.

Ukondéovaci podminka

Proces evoluce je samoziejmé mozné ukoncit pri nalezeni bezchybného, stoprocentné fun-
gujiciho feseni. U obtiznéjsich tloh vSak takovéa situace bud viibec nenastane, nebo by jeji
dosazeni bylo ¢asové priliS narocné, proto je vhodné evoluci néjakym dal$im zptsobem
omezit. Za takové omezeni se Casto povazuje urceni maximélniho poc¢tu generaci evolu¢niho
algoritmu, po jehoz dosazeni je za TreSeni tlohy prohlaseno nejlepsi kandidatni reseni ziskané
v prubéhu vyvoje. Maximalni pocet generaci obvykle stanovujeme na zakladé ¢asu, ktery
jsme pro feSeni ulohy vyhradili, pficemz plati, Ze s rostoucim poctem iteraci se zvysuje
i Sance na nalezeni lepsiho Feseni. Tento rist vSak neni linedrni, nebot pii evoluci ¢asto
dochazi k homogenizaci populace, pfi¢emz ani mutace pak neni schopna populaci néjakym
zasadnim zptisobem obohatit.

Parametry sebeopravy

Jiz na zacatku této kapitoly bylo uvedeno, zZe trénovani schopnosti sebeopravy probiha na
mnoziné poskozenych cilovych konfiguraci. Velikost této mnoziny ma pfitom zasadni vliv
na uspésnost zotaveni automatu po jeho poskozeni. Cim vice konfiguraci bude testovéano,
tim vétsi regeneracni schopnosti automat ziska, ale zaroven dojde i k naristu doby vypoctu
jeho prechodovych funkci.

MnozZina poskozenych cilovych konfiguraci je generovana automaticky a velikost pos-
kozeni se urc¢i pro kazdou konfiguraci ndhodné z intervalu shora omezeného parametrem
maximdalni uvazované poskozeni. Tento parametr predstavuje hodnotu z intervalu (0; 1),
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pricemz je vhodné volit ¢islo blizsi spiSe jeho dolnimu okraji, nebot vliv prostfedi v jednom
kroku zpravidla neni tak velky, aby poskodil vyznamnéjsi ¢ast mrizky.

4.1.3 Implementace rekombinac¢nich operatori

Rekombinacni operatory byly obecné popsany v ramci kapitoly 2.2 vénujici se genetickému
algoritmu. V kontextu této prace se vyuzivaji zejména operatory kiizeni a mutace, které se
aplikuji na prechodové funkce jednotlivych bunék automatu.

KfiZeni je operace kombinujici Giseky sloZené z prechodovych pravidel lokalnich precho-
dovych funkci. Tento proces je proveden tehdy, nachéazeji-li se v definovaném okoli vySet-
Ffované buriky alespon dva jedinci s vyss$i hodnotou fitness. Vysledna lokalni pfechodova
funkce, vznikla jejich kombinaci v ndhodném bodé k¥izeni, pak nahradi pivodni lokalni
prechodovou funkci vySetfované buriky.

Mutace je operace spocivajici v relativné malé modifikaci ptivodniho jedince. Tato mo-
difikace je aplikovana s urcitou pravdépodobnosti na kazdé prechodové pravidlo lokalni pre-
chodové funkce vysetfované bunky, pricemz je-li vysledek ndhodného experimentu s prav-
dépodobnosti tspéchu p,, nad timto pravidlem pozitivni, dojde k jeho tpraveé. Ta spociva
v ndhodné zméné nového stavu vysetfované bunky pro kombinaci stavi bunék v uvazo-
vaném okoli danou vybranym piechodovym pravidlem. V kontextu této prace se mutace
pouzivéa v nésledujicich pripadech:

e Po vytvorfeni nové lokalni pfechodové funkce pomoci operatoru kiizeni (vysetfovana
buiika ma ve svém okoli dva ¢i vice lépe ohodnocenych sousedi).

e Po prevzeti lokalni pfechodové funkce od sousedni buriky (vySetfovand buitkka mé ve
svém okoli jediného lépe ohodnoceného souseda).

e Pri stagnujici hodnoté fitness lokalni prechodové funkce vysetfované buiky, aby bylo
stimulovano opusténi pfipadného lokalniho extrému.

Pravdépodobnost mutace p,, € (0;1) obvykle stanovujeme blizko spodnimu okraji vy-
mezujiciho intervalu, protoZe jejim Castym pouzivanim by byl proces evoluce prilis c¢asto
narusovan a vytratily by se z néj prvky systematicnosti, coz by mélo negativni dopad na
uspésnost nalezeného feseni.

4.2 Specifikace vlivu prostredi

Jak jiz bylo feSeno v tvodu kapitoly, schopnost adaptace vii¢i podminkam prostiedi je pro
biologické organizmy zcela zasadni. V celuldrnich automatech, snazicich se tuto vlastnost
napodobit, byva obvykle projev prostfedi vyjadfen témito zptsoby: [&]

1. Poskozenim lokélnich prechodovych pravidel urcité ¢asti bunék. Takové poskozeni
predstavuje zménu jednoho ¢i nékolika prechodovych pravidel urcujicich nové stavy
buriky pro mozné konfigurace stavi bunék v uvazovaném okoli.

2. Zédménou lokalni pfechodové funkce mezi dvéma bunkami. Takova zaména byva zpra-
vidla trvala.

3. Zménou aktualniho stavu urcité ¢asti bunék na jiny, zpravidla ndhodné zvoleny stav.
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Paklize je uvazovan jakykoliv z uvedenjch projevi prostiedi, ziskd automat nedetermi-
nistické chovani. To znamen4, Ze i pfes znalost lokalnich prechodovych pravidel jednotlivych
bunék neni mozné jednoznacéné urcit jeho konfiguraci v dalsim kroku, nebot se s uréitou
pravdépodobnosti mize vyskytnout takové ptisobeni vlivu prostiedi, které pfedpoklddanou
konfiguraci pozméni.

V ramci této prace se uvazuje pouze tfeti z uvedenych projevi prostiedi, tedy zména
stavu urcité ¢asti bunék na jiny, zpravidla ndhodné zvoleny stav. Takova zména pritom
muze byt aplikovana pouze na zivou buinku (tj. na buiku nenachézejici se ve stavu 0).
Experimenty jsou pak zaméreny predevsim na sledovani schopnosti sebeopravy automatu.
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Kapitola 5

Experimenty

Algoritmus celularniho programovani s vhodné nastavenymi parametry a tipravami popsa-
nymi v predchozi kapitole je schopen nalézt prechodové funkce pro dosazeni fady netrivial-
nich cilovych konfiguraci. V praxi vsak s rostoucim poc¢tem bunék a s pribyvajicimi stavy
dochézi k vyznamnému nartstu slozitosti vypoctu prechodovych pravidel, takze neni-li pos-
kytnut k feSeni tlohy dostateény ¢as, nemusi se podarit ho nalézt.

V predchazejici kapitole jiz bylo feceno, ze v ramci této prace se za projev prostiedi
povazuje ndhodna zména stavu, kterd je s urcitou pravdépodobnosti aplikovana na kaz-
dou zivou buriku (tj. butiku nenachéazejici se ve stavu 0) éastecné nebo i zcela vyvinutého
automatu. Tato kapitola se zabyva experimenty dvojiho druhu:

e Sledovani chovani celuldrniho automatu pfi trvalém ptisobeni projevi prostfedi. V ta-
kovém experimentu hleddme velikost poskozeni, pti kterém jesté nedochazi k vyrazné
destrukci vyvinutého cilového vzoru. Uvazovana tolerance bunék, které mohou byt
v jiném neZ cilovém stavu, je pfitom mensi nebo rovna 10%.

e Sledovani regeneracnich schopnosti automatu po zavazném poskozeni. Takové posko-
zeni se pritom poklada za jednorazovy projev prostfedi a v dalSich krocich jiZz neni
uvazovano.

Vyse zminéné experimenty jsou provadény na dvou celularnich automatech. Zatimco
prvni z nich je produktem prvni etapy evoluce automatu, pii které jsou hledana pravidla
pro vyvoj z pocatecni do cilové konfigurace, druhy z nich je produktem druhé etapy evoluce
automatu, ve které jsou diive ziskana pravidla modifikoviana takovym zpisobem, aby byla
schopna opravit poskozenou konfiguraci. Protoze urcitou schopnost regenerace poskozeného
automatu maji i pravidla ziskand v prvni etapé, lze timto zptsobem efektivné vyhodnotit
pfinos a uspésnost druhé etapy zaméfené na trénovani schopnosti sebeopravy.

Chovéani obou automatt je ve vysledné aplikaci znazornéno ve dvou dvourozmérnych
miizkach (viz obrézek 5.1). Automatické krokovani jejich vyvoje se stanovenym ¢asovym
intervalem je mozné nastavit pomoci prislusnych prvka grafického rozhrani, stejné jako
velikost poskozeni bunek v kazdé generaci. Poskozeni je ale mozné provést také manudlnim
nastavenim prostfednictvim Stétce a palety barev. Regenerac¢ni schopnosti se vyhodnocuji
pomoci ukazatele diference mezi aktualni a cilovou konfiguraci, kterd udava pocet bunék
se vzajemné rozdilnym stavem.
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Obrazek 5.1: Ukazka grafického prostfedi aplikace

5.1 Vybér tlohy a nastaveni parametru

Experimenty realizované v ramci této kapitoly jsou zaloZené na tloze francouzské vlajky
popsané v kapitole 3.4. Tato tloha pocita s mtizkou o rozmérech 15x 15 bunék, pricemz
tyto butiky mohou nabyvat jednoho ze ¢tyf stavi. TTi stavy jsou pritom vyhrazeny pro
7ivé buriky (Cervend, bild a modra barva), ¢tvrty stav je vyhrazen pro mrtvou buriku (Seda
barva).

Prechodova pravidla zajistujici poZzadované chovani automatu, které bude predmétem
pokusu v dalSich ¢astech této kapitoly, jsou ziskana dfive popsanym algoritmem zaloZe-
nym na celularnim programovani. Parametry tohoto algoritmu jsem zvolil podle doporuceni
a metodiky popsané v kapitole 4.1, pficemz konkrétni hodnoty jsou vypsany v tabulce 5.1.
Ukazka vyvoje automatu podle takto ziskanych pravidel je pak zobrazena na obrazku 5.2.

Parametry algoritmu

Okoli von Neumannovo
Pocet kroku vyvoje celularniho automatu v ramci generace 30

Maximaéalni pocet iteraci celularniho programovani 100000
Pravdépodobnost mutace 0.01
Sebe-oprava: Pocet poc¢atec¢nich konfiguraci 20000
Sebe-oprava: Maximalni poskozeni vyvinutého vzoru 0.5

Zamykani bunéek 15

Reset bunky 0.4

Reset mrizky 0.2

Délka inicializa¢ni faze 100

Tabulka 5.1: Parametry algoritmu pro evoluci prechodovych pravidel celularniho automatu.
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5. krok 8. krok 11. krok 14. krok 23. krok

Obrazek 5.2: Ukazka vyvinu celularniho automatu z pocateéni konfigurace do podoby cilo-
vého vzoru.

5.2 Chovani automatu pri trvalém pusobenim projevu pro-
stiedi

V této podkapitole je zkoumana odolnost celularniho automatu vic¢i projevim prostiedi.
Za takovy projev pritom povazujeme ndhodnou zménu stavu, kterd je aplikovana na kaz-
dou buiiku s pravdépodobnosti py € (0;1). Cilem experimentii je zjisténi zavislosti hodnoty
fitness na pravdépodobnosti poskozeni a urceni oblasti hodnot, pti kterych nedochazi k vy-
razné destrukci cilového vzoru (tzv. fault tolerant zone). Zaroven experimenty slouzi jako
prostfedek k porovnani tispésnosti béhu celularniho automatu s pravidly trénovanymi pouze
pro vyvin z pocatecni do cilové konfigurace vii¢i pravidliim trénovanym i pro sebeopravu.
Provedena méfeni jsou zaznamenana v tabulce 5.2 a graficky znazornéna na obrazku 5.3.

0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.008 | 0.016 | 0.032 | 0.064 | 0.128 | 0.256 | 0.512 | 0.9

bf
(a) | 34 6.4 10.1 | 156 | 22.2 | 381 |584 |879 |116.3 | 146.9 | 194.3
(b) | 0.5 1.6 3.1 6.3 12.3 | 245 | 525 |84.1 | 113.9 | 153.2 | 191.1

Tabulka 5.2: Zjisténé diference mezi aktualni konfiguraci a pozadovanou cilovou konfiguraci
pro vySetfované hodnoty pravdépodobmnosti poskozeni po sto provedenych krocich vyvoje
automatu. Pro kazdou hodnotu poskozeni bylo provedeno dvacet méfeni, jejichz vysledky
byly zprimérovany. (a) zékladni pravidla. (b) pravidla trénovana pro sebeopravu.

Z vysledkt méfeni je patrné, Ze pozitivni efekt pravidel trénovanych pro sebeopravu
se naplno projevuje zejména v oblasti hodnot pravdépodobnosti poskozeni, pfi kterych
nedochézi k vyrazné destrukci vyvinutého vzoru. Do této oblasti spadaji takové velikosti
poskozeni, které zapfic¢ini zménu stavu pouze mensiho mnozZstvi bunék, pficemz v ramci
této prace se za takové kritické mnozstvi povazuje 10% jejich celkového poctu (to odpo-
vida diferenci 25). V této zéné je pak diference mezi aktualni konfiguraci a pozadovanou
cilovou konfiguraci v pripadé pouziti pravidel trénovanych pro sebeopravu i nékolikana-
sobné mensi nez pii pouziti zdkladnich pravidel. Soubézné se stoupajici mirou poskozeni
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Obrazek 5.3: Graf znazornujici pramérnou diferenci mezi aktualni konfiguraci a pozadova-
nou cilovou konfiguraci v zavislosti na pravdépodobnosti poskozeni vyvinutého vzoru po
sto provedenych krocich vyvoje automatu. Pro kazdou hodnotu poskozeni bylo provedeno
dvacet méreni, jejichz vysledky byly zprimérovany.

v8ak tento efekt pomalu mizi, coz je zptisobeno tim, Ze regenerace poskozeného stavu pro-
biha zpravidla v nékolika po sobé jdoucich krocich, pfi kterych jsou ¢asto modifikovany
i stavy okolnich bunék. S vyssi pravdépodobnosti poskozeni pak vzriusta riziko naruseni
tohoto procesu dalsi zménou stavu vysetfované bunky ¢i bunky v jejim okoli, ¢imz je zne-
hodnocen pouzity “scénaif” regenerace a musi byt vybran jiny, coZ celkovou dobu tohoto
procesu prodlouzi. Pti soustavném poskozovani této oblasti tedy maji Sanci probéhnout jen
kratké, ¢asto pouze jednokrokové, scénare obnovy. Pro vétsi nadzornost je ukézka fiktivniho
vicekrokového procesu obnovy zobrazena na obrazku 5.4.

0. krok 1. krok 2. krok 3. krok 4. krok

Obrazek 5.4: Ukazka vicekrokového procesu regenerace buiiky na pozici (7, 7) zasazené
nahodnou zménou stavu.
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5.3 Regenerace automatu po jednorazovém poskozeni

V této podkapitole je zkouméana schopnost regenerace automatu po relativné velkém pos-
kozeni vyvinutého vzoru vyjadfeném zmeénou stavi znac¢ného poctu bunék miizky. Takové
poskozeni pritom probéhne jen v jednom kroku a v dalsich krocich je sledovano zotaveni au-
tomatu. Cilem experimentt je zjiSténi, v jaké mife jsou pravidla vytvorena dfive popsanym
algoritmem schopna takovou regeneraci provést, pripadné jaky cas jim to zabere. Kromé
toho opét sledujeme rozdil ve schopnostech zékladnich pravidel a pravidel trénovanych i
pro sebeopravu.

Experimenty v rdmci této podkapitoly provedeme na dfive predstavené tloze “francouz-
ské vlajka” (kapitola 3.4) a déle na tlohach “pruhy” a “dlazdice”, které jsou zobrazeny na
obrazku 5.5.

(@) (b)

Obrazek 5.5: Ulohy vyvinu vyuzité v rdmeci experimentii v této kapitole (dvojice po¢ateéni
konfigurace — cilova konfigurace): (a) pruhy, (b) dlazdice.

Poskozeni definovanymi vzory

Tato sada experimentti slouzi ke zkoumaéani regeneracnich schopnosti automatu po jeho
poskozeni pevné stanovenym vzorem. Takové poskozeni se pritom aplikuje na plné vyvinuty
automat, jehoz konfigurace odpovida tvaru cilového vzoru. Jednotlivé pokusy na vSech
uvazovanych tlohéach jsou zobrazené na obrazku 5.6. V experimentech je sledovana doba
regenerace, vyjadiena pocCtem kroki, a jeji tispéSnost, vyjadfend diferenci urcujici pocet
bunék, ve kterych se zregenerovany vzor lisi od cilového vzoru. Toto vyhodnoceni se provadi
pro automat fizeny zakladnimi pravidly i pro automat fizeny pravidly pro sebeopravu.

7 vysledku experimentu je patrné, Ze oba typy pravidel vykazuji zna¢nou regeneracni

vvvvvv

kterd vykazovala také vyrazné kratsi dobu regenerace.

Poskozeni procentualné definované éasti mrizky

Tato sada experimenti slouzi rovnéz ke zkoumani regeneracnich schopnosti automatu. Na
rozdil od pfredchozich pokust vSak neni poskozeni vyjadifeno pevné definovanym vzorem,
nybrz procentem udévajicim, jaké mnozstvi bunék zméni sviij stav. Vybér téchto bunék je
pritom néhodny.

Provedené experimenty jsou shrnuty v grafech 5.7 a 5.8. Jejich vysledky potvrzuji dfive

vvvvvv

pfi jejich vyuziti je doba regenerace automatu kratsi.
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Uloha

Poskozeni

Regenerace 1

Regenerace 2

—

Francouzska vlajka

15 krokd, diference 4

15 krokd, diference 0

Francouzska vlajka

31 krokt, diference 1

13 krokd, diference 0

Francouzska vlajka

27 krokd, diference 4

13 krokd, diference 0

16 krokd, diference 3

15 krokd, diference 0

20 krokt, diference 6

18 krokd, diference 0
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19 krokd, diference 4 | 14 krokd, diference 0

Dlazdice 23 kroki, diference 3 12 kroki, diference 0

Dlazdice 17 kroki, diference 3 12 kroki, diference 0

Dlazdice 14 krokd, diference 3 19 krokd, diference 1

Obrazek 5.6: Zadani a vysledky provedenych experimenti. Poskozeni vyvinutého vzoru
ur¢eného sloupcem Uloha probéhne podle predlohy ze sloupce Poskozend. Sloupec Regene-
race 1 pak udava konfiguraci automatu po procesu zotaveni fizeného zakladnimi pravidly.
Sloupec Regenerace 2 mé stejny vyznam, avSak zotaveni je Fizeno pravidly trénovanymi
pro sebeopravu. V téchto poslednich dvou sloupcich je také informace o poc¢tu krokt, které
byly k zotaveni potifeba a diferenci zregenerované konfigurace od cilové konfigurace.
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Obrazek 5.7: Graf znazornujici zavislost diference mezi aktualni konfiguraci a pozadovanou
cilovou konfiguraci na kroku automatu po 50% poskozeni. Objektivita vysledkt je podloZena
deseti nezavislymi béhy pro kazdou z vysSetfovanych tloh, pficemz vysledky béhi byly
zZprimérovany.
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Obrazek 5.8: Graf znazornujici zavislost diference mezi aktualni konfiguraci a pozadovanou
cilovou konfiguraci na kroku automatu po 100% poskozeni. Objektivita vysledkl je pod-
lozena deseti nezavislymi béhy pro kazdou z vySetfovanych tuloh, pficemz vysledky béhu
byly zprimeérovany.
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5.4 Diskuze

V ramci této kapitoly byla provéfena schopnost vyvinu a sebeopravy automatu s prechodo-
vymi funkcemi ziskanymi pomoci dfive predstaveného algoritmu zaloZeného na celularnim
programovani. Vysledky provedenych experimenti ukazuji, Ze tento algoritmus je schopen
nalézt prijatelné reseni u fady netrividlnich dloh.

Reseni je v relativné kratkém case nalezeno u dvourozmérnych celularnich automati s 2,
3 a 4 stavy do rozméri miizky 20x 20 bunék. Soubézné se stoupajicim poctem pouzitych
stavi vsak dochéazi k vyraznému narustu slozitosti problému, coz se negativné projevuje
na ¢asové narocnosti. Pokusy s vétSim poctem stavi proto nedosahovaly uspokojivych vy-
sledkti. Nalezeni ptijatelného feseni je pfitom silné zavislé na pocatecni volbé parametri.

Experimenty tykajici se poskozeni automatu prokazaly, ze pravidla trénovand specidlné
pro sebeopravu maji vétsi schopnost regenerace nez pravidla v zadkladnim tvaru, a ze délka
tohoto procesu je u nich kratsi. Pii praci automatu vystaveného permanentnimu vlivu
prostiedi existuje silnd zavislost pozitivniho efektu pravidel trénovanych pro sebeopravu
na velikosti poskozeni v kazdém kroku vyvoje. V padsmu poskozeni do 10% vykazuji totiz
specialné trénované pravidla i nékolikandsobné mensi diferenci mezi aktualni konfiguraci a
pozadovanou cilovou konfiguraci nez zékladni pravidla.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci této prace byla predstavena metoda evoluce prechodovych funkci vedouci k vy-
tvoreni celularniho automatu se schopnosti sebeopravy. Tato metoda vychazi z algoritmu
celularniho programovani a vyuziva principt biologického developmentu.

7 vysledki pokusu je patrné, Ze algoritmus je schopen nalézt uspokojivé reseni v fadé
netrivialnich Gloh. Pfechodové funkce byly vypocteny v relativné kratkém case pro tlohy az
s ¢tyfmi stavy a rozmeérem miizky 20 x 20 bunék. S vét$im poctem stavi vSak dojde k zna-
¢nému rozsireni prohledévaciho prostoru a nalezeni prijatelného feSeni proto trva vyrazné
delsi dobu. Co se tyce procesu regenerace, pak bylo demonstrovano, ze prechodové funkce
trénované specialné pro sebeopravu jsou v porovnani s prechodovymi funkcemi nepodstu-
méné casu.

Reseny problém poskytuje dostatek prostoru pro dalsi vyzkum. Kupfikladu by bylo
vhodné implementovat automaticky vypocet parametru algoritmu podle charakteru dané
ulohy, pfiem? je ziejmé, Ze takova kalkulace by musela byt podloZena vzorci kombinujicimi
vice faktort, na kterych je dany parametr zavisly. Po takové tpravé by jisté bylo mozné
fesit obtiznéjsi tlohy s vétsi Gspésnosti.
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Dodatek A

Obsah CD

PriloZzené CD maé nasledujici strukturu:

/doc/ programova dokumentace
/program/install.sh instalacni skript
/program/readme.txt popis instalace programu

/program/src.zip zdrojové soubory programu
/text/bp.pdf text bakalarské prace
/text/src/ zdrojové soubory textu bakalarské prace (ITEX)
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Dodatek B
Navod k pouziti

Program je rozdélen do nasledujicich t¥i ¢asti:

e Tvorba tloh—slouzi k vytvofeni nové tlohy (dvojice pocatecni konfigurace —cilova
konfigurace).

e Evoluce pravidel —slouzi k evoluci pravidel pro vyvin z pocateéni do cilové konfigu-
race.

e Analyza pravidel —slouzi k analyze a testovani funkénosti vyvinutych pravidel.

B.1 Tvorba uloh

V zalozce “Tvorba uloh” (viz obrazek B.1) lze vytvafet ¢i editovat zadani tloh—dvojic
pocatecni konfigurace, cilova konfigurace. Jejich konkrétni podoba se vytvari pomoci stétce
a palety barev. Ovladaci prvky v této ¢asti maji nasledujici vyznam:

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

e Nadéist alohu-vybér souboru s jiz vytvorenou tlohou.

e Ulozit tlohu—uloZeni vytvofené tlohy do souboru.

B.2 Evoluce pravidel

V zélozce “Evoluce pravidel” (viz obrazek B.2) lze ke konkrétni tloze vytvaret prechodova
pravidla. Jejich kvalita je silné zavisla na zadani korektnich parametri evoluce, pficemz
metodika vypoctu téchto parametru je blize popsina v kapitole 4.1. V okné aplikace je
kromé samotnych textovych poli pro zadani parametru také miniaturni znazornéni resené
ulohy, dvojice pocatec¢ni konfigurace —cilova konfigurace, a graf zobrazujici aktualni prubéh
evoluce pravidel. Ovladaci prvky v této ¢asti maji nasledujici vyznam:

e Uloha—vybér souboru se zadanim konkrétni fesené tlohy.

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

Evoluce pravidel | Analyzapravidel | Tvorba uloh

Tvorba uloh: Zygota: Hledany vzor:

Nacist ulohu
Ulozit ulohu

Paleta barev:

Obrazek B.1: Ukazka aplikace —zalozka “Tvorba tloh”

e Pocet kroku vyvoje v ramci generace — pocet krokt vyvoje celularniho automatu,
po némz dochézi k ohodnoceni Gspésnosti pravidel.

e Pocet iteraci— celkovy pocet iteraci algoritmu celuldrniho programovéni.
e Pravdépodobnost mutace —pravdépodobnost aplikace operatoru mutace.

e Sebeoprava: poéet konfiguraci— pocet konfiguraci, na kterych se trénuje schopnost
sebeopravy.

e Sebeoprava: max poskozeni-procentudlni vyjadieni maximélniho mozného pos-
kozeni uvazovaného pfi trénovani pravidel pro sebeopravu, hodnota z intervalu (0; 1).

¢ Respekt ke zvySovani fitness—tuprava spoéivajici v tom, Ze zvySuje-li se fitness
hodnota vySetfované buiiky ve dvou po sobé jdoucich krocich, nezjistuje se, zda v jejim
okoli existuji jedinci s vyssi fitness hodnotou, ze kterych by za normaélnich okolnosti
byla sestavena nova prechodova funkce.

e Upraveny vypocet pravidla—tprava spoéivajici v tom, Ze p¥i vypoctu nového
pravidla pro buiiku se uvazuji sousedé z Moorova okoli (9-okoli), pfestoze pravidla
jsou tvofena sousedy z von Neumannova okoli (5-okoli).

e Zamykani bunék - uprava spocivajici v tom, %e ma-li butika maximélni hodnotu
fitness v zadaném poctu po sobé jdoucich kroki, pak se jeji pravidlo prestane uvazovat
sousedy pro vypocet nového pravidla (pfi operaci kfizeni).

e Reset bunky—mira Gspésnosti buniky nutnd k tomu, aby neslo k resetu pravidel
burnky.

31



¢ Reset mrizky —zprimérovand mira taspésnosti vSech bunék miizky nutnéd k tomu,

aby nedoslo k resetu pravidel vSech bunék mtizky.

e Délka inicializa¢ni faze —pocet vyvojovych krokii, po kterych bude mozné uplatiio-

vat princip resetu buiiky a resetu mfizky (jejich ndhodného znovunastaveni).

- Celaiarmfautomatrdynamickemiprostredi] @I
Evoluce pravidel | Analyzapravidel | Tvorba uloh
Evoluce pravidel: Zygota: Graf vyvoje fitness:
Ulaha * rat uloh 100 7
Okali * [von Neumannovo (4-okali) :]
Pocet kroku v ramci generace * 32 = | 80
Pocet iteraci * 1000 E}‘
Pravdepodobnost mutace * 0.010 % 60
Sebe-oprava: Pocet konfiguraci * ﬁ
prava: g = 2
Sebe-oprava: Max poskozeni * 0.40 Hledany vzor: 5
40
Respekt ke zvysovani fitness v
Upraveny vypocet pravidla
) 20
Loy B v 1 — Nejlepsi fitness
= 4
Reset bunky 7 — Prumerne fitness
Reset mrizky v 0_|...|...|.....‘|...
Cas
Delka inicializacni faze v
Start Ulozit Evoluce pravidel pro sebe-opravu

Obrazek B.2: Ukazka aplikace —zalozka “Evoluce pravidel”

B.3 Analyza pravidel

V zalozce “Analyza pravidel” (viz obrézek B.3) lze ovéfit kvalitu vyvinutého feSeni. Je
mozné sledovat samotny vyvin cilového vzoru, ale i jeho regeneraci po poskozeni. Poskozeni
lze provést pomoci Stétce a palety barev, nebo nastavenim procentudlni ¢asti plochy, jejiz
buniky v nasledujicim kroku ndhodné zméni sviij stav. V okné aplikace jsou pritom dvé
miizky —jedna pro automat fizeny zakladnimi pravidly, druhé pro automat fizeny pravidly
pro sebeopravu. Ovladaci prvky v této ¢asti maji nasledujici vyznam:

Nadéist pravidla — vybér souboru s pravidly, kterymi bude vyvin fizen.
Reset ulohy —nastaveni konfiguraci obou mfizek do podoby zygoty.

Pocet kroku—pocet krokt vyvinu, ktery bude proveden po stisku tlacitka “provést
kroky”.

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

Automatické poskozeni—velikost ¢asti m¥izky, jejiz buiiky v dal§im kroku ndhodné
zméni sviyj stav, hodnota z intervalu (0;1).
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Evoluce pravidel Analyza pravidel Twvorba uloh

Analyza pravidel: Automat se zakladnimi pravidly: Automat s pravidly pro sebe-opravu:
Pravidla [ Macist pravidla ] ‘ |
[ Reset ulohy ]
Pocet kroku [1 '%] [ Provest kroky ]
Krokovani [1000 '%] [ Spustit krokovani ]
Auto poskozeni E v
Manual poskozeni l:-:. |:|

Ulozit ]

Diference: 28 Diference: 21

Aktualni krok: 31

Obrézek B.3: Ukézka aplikace—zalozka “Analyza pravidel”

B.4 MozZnosti spusténi programu
Program lze spustit s parametry prikazové fadky majici nasledujici vyznam:
Synopsis: ./automaton [-u usage] [-i inputFile]

-u Urcuje vyuziti programu, 1 = evoluce pravidel, 2 = analyza pravidel
-i Urcuje cestu ke vstupnimu souboru se zadanim tlohy pfi —u 1, s pravidly pfi -u 2

Vychozi nastaveni parametri evoluce a analyzy pravidel je uréeno konfiguraé¢nim sou-
borem configuration.txt nachéizejicim se v kofenové slozce programu.
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