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Abstrakt

Tato prace se zabyva celularnimi automaty s konceptem sebe-modifikace a jich porovnanim
s konvencénimi celuldrnimi automaty. Pro tento Ucel jsme vytvorili simuldtor, ktery také
umoznuje samostatné definovat logiky umélé inteligence, generatoru cisel a statistického
testu, které simulator vyuziva. Nésledné jsou provedeny dva pokusy, které koncept sebe-
modifikace demonstruji.

Abstract

This work deals with cellular automata with a concept of self-modification and their com-
parsion against regular cellular automatons. For this task we constructed a simulator, that
lets us define the logic of artificial inteligence, number generator and statistical test, which
are used by the automata, on their own. Consequently two experiments are carried out that
demonstrate the concept of self-modification.
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Kapitola 1

Uvod

Celularne automaty st znamym konceptom z minulosti a st opisané v nasledujtcej, druhej
kapitole. Ich spravanie je a bolo predmetom mnohych studii a v niektorych pripadoch je ich
vyvoj vypoditatelny vopred. Takymto pripadom a pripadom, kedy sa celuldrne automaty
vyvijaji neziadanym spoésobom, mozme zabranit pouzitim konceptu seba-modifikécie, ktory
je opisany v kapitole tri.

Cielom nasSej prace je takyto celularny automat zostrojit a vhodnym sposobom de-
monstrovat jeho vlastnosti. Pre tento Ucel ndm poslazi simulator, ktory v kapitole Styri
navrhneme a zostrojime $pecidlne pre tuto tlohu. Ten v sebe bude porovnéavat konvenény
celularny automat a celularny automat so seba-modifikiciou, pricom seba-modifikacia je
proces, ktory sa riadi pomocou umelej inteligencie. Vystup celularneho automatu je potom
upraveny takzvanym generatorom ¢isel, ktory odstrani neziaduce ¢asti skreslujtce vysledky.
Koncené cisla st potom Statisticky testované a priemer tejto statistiky je vypisany ako vy-
sledok. Tieto tri ¢asti simulatoru — umelé inteligencia, generator ¢isel a Statisticky test — k
svojmu chodu vyuzivaju logiky, ktoré st definovatelné v samostatnych sttboroch.

Aby vsak simulator generoval vysledky, musime ho najprv patriénym spodsobom nastavit
a to pomocou vstupov, ktoré nam poskytuje. To v sebe zahinia klasické nastavenia celular-
neho automatu, akymi st velkost okolia a pouzité pravidlo ale aj Specifikiciu logik, podla
ktorych sa bude riadif umeld inteligencia, generator ¢isel a Statisticky test. Tieto pokusy
ako aj ich vysledky a zhodnotenie sa nachadza v predposlednej kapitole, kapitole péf.

Posledna kapitola zhfria nasu pracu, diskutuje vyhody a nevyhody konceptu seba-
modifikacie ako aj vymedzuje niektoré mozné rozsirenia.



Kapitola 2

Celularny automat

Prvé napady spojené s celularnymi automatmi sa objavili uz v 40. rokoch dvadsiateho
storo¢ia, kedy sa John von Neumann snazil navrhnat samoreplikujici sa stroj.[10] Spolu
so Stanislawom Ulamom, ktory v tej istej dobe skiimal rast krystalov a pouzival podobné
metody, v 50. rokoch vytvorili prvy model celularneho automatu pre vypocet toku tekutin.
Ich model povazoval tekutinu za skupinu diskrétnych samostatnych jednotiek — buniek,
ktorych pohyb sa pocital vzdy nezévisle od seba len na zaklade stavov okolitych buniek.
Jednalo sa teda o diskrétny systém v priestore i Case.

V roku 1970 John Conway objavil jednoduchy dvoj-dimenzionalny, dvoj-stavovy celu-
larny automat, ktory vykazoval komplexné spravanie (obrazok 2.1) aké moézeme pozorovaft
aj pri vyvoji spolocenstiev zivych organizmov. Neskér sa tento celularny automat stal zndmy
ako Game of Life (Hra Zivota).
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Obrazek 2.1: Celularny automat Game of Life pocas simulacie

Neskor v roku 1981 sa celuldrnymi automatmi zacal zaoberat aj Stephen Wolfram, no
narozdiel od svojich predchodcov sa zameral na jedno-dimenzionélne celularne automaty
s dvomi stavmi (tieZ nazyvané elementarne).[17] O dva roky neskdr publikoval svoje prvé
zistenia tykajice sa pravidla 30 (obrazok 2.2), ¢o je takzvany Wolframov kdd. Tento celu-
larny automat preukazuje chaotické spravanie a jeho vzory mozme pozorovat aj v prirode.
Wolframovi sa neskor podarilo dokédzat prepojenie na Statistick fyziku a fakt, Ze celularne
automaty je mozné pouzit na modelovanie komplikovanych fyzikalnych systémov.
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Obrazek 2.2: Graficky znazornené pravidlo 30 a zaciatok vyvoja celularneho automatu

Tri kliéové vlastnosti celularnych automatov:
e homogenita — pre vSetky bunky platia rovnaké vlastnosti
e lokalita — novy stav zavisi len na stave danej bunky a stavov buniek jej okolia

e paralelizmus — vypocet novych stavov buniek méze prebiehat sucasne, ¢ize nezavisle
od seba

Dalej si presnejsie $pecifikujeme $trukttru celuldrnych automatov, ich klasifikaciu a aplika-
ciu.

2.1 Struktara

Celularny automat je pole buniek, ktoré sa vyvijaju za pouzitia pravidiel fungujicich na
zéklade istych vztahov medzi bunkami (ich okolim).[0]

2.1.1 Bunka

Jednd sa o zdkladny element celuldrneho automatu. MoZze nadobudaf jeden z konecnej
mnoziny stavov (napriklad u binidrneho celularneho automatu je to mnozina {0,1}). Pri
grafickom zndzorneni celularneho automatu je stavy mozné odlisit farebne, ¢o napoméha k
rychlemu rozoznaniu vzorov, ktoré v celularnom automate skimame.

2.1.2 Pole buniek

Jeho tlohou je rovnomerne rozdelit priestor v jednej a viac dimenzidch (najcastejsie sa
pracuje s 1, 2 a 3 dimenziondlnymi celuldarnymi automatmi). Pri jedno-dimenzionélnych ce-
luldrnych automatoch je prehladne mozné zachytit aj ich priebeh v ¢ase, ako je to viditelné
na obrazku 2.2 (celularny automat sa v ¢ase vyvija smerom nadol, resp. kazdy novy riadok
reprezentuje nova generaciu celuldrneho automatu).

Stav v8etkych buniek v jednom c¢ase oznacujeme za konfiguraciu celularneho automatu.
Pole v8ak moze byt aj nekoneéné.



2.1.3 Okolie

Z hladiska istej bunky v poli ndm vymedzuje okolité bunky, ktoré budi zohladnené pri
vypocte nového stavu. Okrem velkosti sa taktiez rozlisuje jeho typ, ktory zavisi od dimenzie
(obrazok 2.3). Pri jedno-dimenzionalnom celuldrnom automate vsak rozlisujeme iba velkost
okolia. Tato velkost ndm pri nekoneénych poliach buniek uréuje o kolko buniek celularny
automat narastie kazdou novou generéciou.
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Obrazek 2.3: Rézne druhy okoli dvoj-dimenzionédlnych celularnych automatov

2.1.4 Pravidlo

Je to funkcia, ktord ndm z aktualneho stavu istej bunky a stavov buniek jej okolia definuju
novy stav tejto bunky. Matematicky by ho bolo mozné definovat ako funkciu f,

s(t+1) = f(s(t), Ns(t))

nazyvanu tiez lokdlna prechodovd funkcia, kde s je stav menenej bunky, t je Cas posled-
nej zmeny a NN, je okolie menenej bunky.

Pocet moznych pravidiel zavisi na po¢te moznych stavov bunky a velkosti jej okolia a
je ho mozné vyjadrif vzfahom,

n D
R=g5"""" (2.1)

kde R je vysledny pocet pravidiel, S je pocet moznych stavov bunky, n je rozmer okolia
a D je pocet dimenzii.
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Obrazek 2.4: Grafické znazornenie pravidiel 30, 110, 222

Dalej sa blizsie pozrieme na Wolframov kdd, ¢o je systém na pomeniivanie elementarnych
celularnych automatov.



Wolframov kéd

Kazdy elementarny celularny automat je jedno-dimenzionalny, pricom kazda bunka moze
nadobudnif jeden z dvoch stavov. Tieto celularne automaty maji najcastejSie jednoroz-
merné okolie, ¢o z nich robi najjednoduchsi pripad celularnych automatov. Ak tieto hodnoty
dosadime do (2.4) zistime, Ze pre elementarne celuldrne automaty existuje 256 moznych
pravidiel, kedze existuje 8 moznych konfiguracii okolia, ktoré mozu generovat dva druhy
stavov.

(2n+1)P (2«14+D)1

R= 8% = 22 256

Pri definicii pravidiel sa vSak konfiguracie okolia nemenia — meni sa len generovany
stav. Toto umoznilo Wolframovi Specifikovat pevné poradie konfiguracii a ich generované
stavy povazovat za binarne éislice, ktoré po tprave tvoria Wolframov kéd, ako to znézornuje
obrazok 2.4 (napriklad (00011110)2 = (30)10, (01101110)2 = (110)10, (11011110)3 = (222)19

a podobne). Niektoré z tychto pravidiel su vSak izomorfné a povazované za totozné.

2.2 Klasifikacia

Uz pri prvych pozorovaniach bolo zrejmé, ze niektoré celuldrne automaty preukazuji zdie-
lané spravanie. NajcCastejsie sa jednalo o vytvaranie réznych vzorov, ktoré sa neskér opako-
vali. Po pokusoch klasifikovat tieto vzory sa Wolfram rozhodol klasifikovat samotné pravi-
dla. Tak vznikli Styri zdkladné triedy celuldarnych automatov, ktoré boli neskor upresnené.[?]

Podla zlozitosti to su:

e Trieda 1: Celularne automaty, u ktorych sa takmer vsetky pociato¢né vzory rychlo vy-
vini1 do stabilného, homogénneho stavu. Vsetka ndhodnost z povodného vzoru zmizne.

e Trieda 2: Celularne automaty, u ktorych sa takmer vSetky pociatoc¢né vzory rychlo
vyvini do stabilnych alebo oscilujicich strukttar. Cast ndhodnosti z pévodného vzoru
moze byt odfiltrovana, avSak cast je zachovand. Lokalne zmeny v pévodnom vzore
zvyknu zostat lokdlnymi.

e Trieda 3: Celularne automaty, u ktorych sa takmer vsetky pociatoéné vzory vyvinu
pseudo-ndhodnym alebo chaotickym spdsobom. Vsetky stabilné struktiry, ktoré sa
objavia, st rychlo znic¢ené okolitym Sumom. Lokalne zmeny v poévodnom vzore sa
zvyknu §irit neurdito.

e Trieda 4: Celuldrne automaty, u ktorych sa takmer vSetky pociatocné vzory vyvina
do struktuar, ktoré interaguji komplexnymi a zaujimavymi spdsobmi, s forméciou lo-
kélnych Struktar, ktoré st schopné prezit dlhé obdobie. Vysledkom mézu byt stabilné
alebo oscilujtce struktury triedy 2, ale pocet krokov na dosiahnutie tohto stavu méze
byt velmi vysoky, aj pri relativne jednoduchych podiatoénych vzoroch. Lokdlne zmeny
v povodnom vzore sa mozu §irit neurcito.

2.3 Aplikacia

Celularne automaty st vdaka svojej Struktire aplikovatelné i vyhodné na pouzitie v mno-
hych oblastiach. Ako bolo uz v ivode kapitoly spomenuté, ich vyvoj bol spojeny s fyzikalnym



vyskumom, avSak ich nézov koreni v biolégii (kvoli ich bunkovej stavbe). Najcastejsie sa
pomocou nich pocita dynamika plynov a tekutin, rézne bunkové siete ako aj ich samotné
spravanie pri ndhodnych podmienkach.

Niektoré z celularnych automatov st dokonca turingovsky kompletné, ¢o ndm umoziuje
vdaka nim vykonavat teoreticky fubovolny vypocet vykonatelny na poécitaci (ako napriklad
pravidlo 110 z obrazku 2.4 alebo Game of Life z obrazku 2.1).

Ich relativne jednoducha fyzickd implementicia ndm na druhej strane pontuka vyssiu
rychlost ako ich softvérova obdoba.

2.3.1 Sttdium spravania

Jednotlivé vlastnosti, ako moznost zobrazif celuldirne automaty graficky, spristupnili tito
oblast 8irSej verejnosti. K tomu prispelo aj Conwayove zverejnenie celularneho automatu
Game of Life, ktory pripomina spravanie sa zivych organizmov.

U celularnych automatov sa rozliSovalo nielen spravanie vzorov ale aj spravanie celych
celuldrnych automatov (podkapitola 2.2). Ich velké mnozstvo a poéet roznych kombindcii,
podla ktorych sa maja celuldrne automaty vyvijat, robia zo Studia spravania stéle Gplne
neprebadant a lakavi oblast (napriklad samo-replikujici sa vzor do celuldrneho automatu
Game of Life (Hra Zivota) sa podarilo zostrojit az v roku 2013, ¢o je 43 rokov po vzniku
automatu).[11] Zaujimavé spravanie vSak pri svojej jednoduchosti preukazuji uz elemen-
tarne celularne automaty.

2.3.2 Generovanie ¢isel

Dalsou z oblasti, v ktorej sa dodnes vyuZivaji celularne automaty je generovanie ¢&isel,
kedze konfiguracie binarnych celularnych automatov je mozné povazovat za bindrne éisla.
Pri pouziti celuldrnych automatov triedy 3 (podkapitola 2.2) je dokonca mozné generovat
i pseudo-ndhodné ¢isla. Takymto celuldrnym automatom je aj pravidlo 30, ktoré ako prvé
publikoval Wolfram po zacati jeho studii celularnych automatov, ako to je spomenuté v
uvode kapitoly. Toto pravidlo sa dodnes vyuziva ako generdtor velkych ndhodnych éisel.
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Obrazek 2.5: Vyvoj celularneho automatu pravidlo 30



Ked sa vSak pozrieme na celularny automat po dlhsej dobe behu (obréazok 2.5), je vidi-
telné, Ze na Tavej strane celularneho automatu sa zacali vytvarat vzory, pricom naj-pravejsia
bunka celularneho automatu je opakovane rovnaka. To nas nuti konfiguraciu celularneho
automatu upravit, ak chceme celularny automat pouzif ako zdroj pseudo-ndhodnych éisel.

(a) Klasické pravidlo 30 (b) Konfigurdcie zarovnané podla radu
buniek

(c) Konfiguracie bez naj-pravsej bunky

(d) Konfiguracie zaberajice 16 buniek (e) Vysledné pseudo-ndhodné ¢isla
Obrazek 2.6: Generovanie ¢isel z konfiguracii celularneho automatu

Najjednoduchsi sposob ako konfigurdciu v tomto pripade upravif, je odstrénit naj-
pravejsiu bunku, ktord je opakovane rovnakd a vzory z lavej strany nechaf prirodzene pre-
tiect, kedze ¢iselné datové struktiry majua limitovant a pevnu velkost (jednotlivé kroky sa
znazornené na obrazku 2.6). Iné celuldrne automaty vsak mozu vyzadovat iné tpravy.



Kapitola 3

Seba-modifikujuaci sa celularny
automat

Jedna sa o rozsirenie klasickych celularnych automatov a umoziuji ndm zmenu stavu vy-
branych buniek mimo pravidlo (lokdlnu prechodovi funkciu). To je v8ak komplikovana
¢innost, ktord vyzaduje podrobnejsie skimanie.

3.1 Seba-modifikacia

Aby sme boli schopni seba-modifikéciu vytvorit, musime ju najprv presne popisat. Ako bolo
uz v uvode kapitoly spomenuté, musime byt schopni, na zédklade istého podnetu, zmenit
stav vopred neznameho poctu buniek. Tento podnet, ako aj samotny vyber a zmena stavov
buniek vSak musi nastat v programe, teda bez akéhokolvek vstupu uzivatela. K tomu bude
nutné vytvorit umeld inteligenciu, ktora bude tento proces riadit.

(a) Klasické pravidlo (b) Pravidlo po seba-modifikécii

Obréazek 3.1: Znazornenie seba-modifikicie

3.2 Umela inteligencia

Umelou inteligenciou oznacujeme inteligenciu, ktort vykazuju stroje alebo programy.[4][]
Moze sa vSak jednat o Specifickii inteligenciu, preukdzant pri rieSeni konkrétneho problému.
Tato oblast je vSak stale predmetom vyskumu a nie je tiplne presne definované. Typicky sa
vsak za jej vzor povazuje Tudsky rozum a jeho schopnost riesit problémy.

10



Problémy spojené so seba-modifikaciou
1. rozhodnuf sa, ¢ mé modifikicia nastat
2. vybrat bunky, u ktorych méa modifikacia nastat
3. spoOsob, akym sa maji vybrané bunky modifikovat

Takéto problémy sa vSak v umelej inteligencii rieSia celkom bezne, napriklad pri in-
formovanom prehladévani stavového priestoru. [13][14] Umeld inteligencia pri tom vyuziva
heuristiky.

3.3 Heuristika

Fakt, ze celularne automaty generuju komplexné vzory alebo vykazuja chaotické spravanie
nam nie vzdy umoziuje Specifikovat seba-modifikdciu presne, tak aby ndm bola ¢o najviac
prospesna. Aj ked je to mozné, Casto spravne rieSenie iba priblizime, ¢ uz s ¢asovych alebo
vypoctovych narokov. Presne na to nam slizia heuristiky. Dokazu nam za istych podmi-
enok s istou presnostou dodat vysledok, ktory je vyuzity v dalSom vypocte k dosiahnutiu
vysledku, alebo je sdm osebe povaZovany za vysledok. Prave takéto heuristiky pouzijeme k
rieSeniu problémov popisanych v predoslej podkapitole.

Nakolko sa vSak jednd iba o priblizné rieSenia, ich U¢innost a spolahlivost nie je doka-
zatelnd, moze byt vSak Statisticky skiimana.
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Kapitola 4

Simulator

K potvrdeniu predosle uvedenych teoretickych znalosti sme niiteni zostrojit simulator. Jeho
cielom bude pomocou uzivatelom Specifikovaného $tatistického testu porovnat vlastnosti
konfiguracii (respektive z nich vygenerovanych ¢isel), bez aj za pouzitia seba-modifikacie,
ktora musi byt taktiez Specifikované uzivatelom. Pre jednoduchost budeme pracovat len s
elementarnymi celularnymi automatmi s nekoneénym polom buniek.

K vyvoju simuldtoru pouzijeme upraveny vodopadovy model (obrazok 4.1), ¢o je sekve-
nény vyvojovy proces s piatimi fazami.[3][10]

PoZiadavky

Navrh
. ;

Implementacia

. Testovanie 7

Udrzba

Obrazek 4.1: Vodopadovy model

Zacneme so Specifikaciou poziadaviek, ktoré na simulator mame.
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4.1 Specifikicia poziadaviek

Okrem zrejmych poziadaviek na simulator, akymi st napriklad moznosti interakcie a Spe-
cifikicie spésobov akymi budi prebiehat, ndm simuldtor musi poskytovat moznost:

e porovnat celulirny automat bez seba-modifikdcie a so seba-modifikdciou
e nastavit celuldrny automat uvedenim Wolframovho kédu

e nastavit velkost okolia

e nastavit pociatocnu konfiguraciu

e nastavit pocet ¢isel pouzitych v teste (podmienka simulacie)

e pristupovat k jednotlivym bunkdm celuldrneho automatu

e modifikovat jednotlivé bunky celuldrneho automatu

e Specifikovat umelt inteligenciu

e Specifikovat generator ¢isel

e Specifikovaf testy

e priebeZne zaznamenavat medzi-vysledky simulécie

Vramci umelej inteligencie musime byt schopni:
e Specifikovat heuristiku, ktord ndm uréi ¢i nastane seba-modifikacia
e Specifikovat heuristiku, ktord ndm uréi bunky u ktorych nastane seba-modifikacia

e aktualizovat data, na zdklade ktorych heuristika pracuje

Vramci generatoru ¢isel musime byt schopni:

e Specifikovat sposob, akym sa mé upravit konfigurdcia celuldrneho automatu

e Specifikovat kolko prvych éisel méa byt ignorovanych

Vramci testov musime byt schopni:

e Specifikovat Statisticky test
e priebezne vkladat testované déta

e vypisovat medzi-vysledky
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4.2 Analyza a navrh

Tato podkapitola sa zaoberad analyzou predosle uvedenych poziadaviek a navrhom simula-
toru a jeho casti. T4to cast je jednou z naj-dolezitejsich pri vyvoji aplikdcie, nakolko v nej
presne Specifikujeme jej funkcionalitu i napriek nepresnym narokom na rozsah aplikacie,
pripadne neuplne $pecifikovanym poziadavkam. Dobry navrh aplikdcie nam tiez usetri cas
pri implementécii a taktieZ ndm pontka moZnosti ako aplikiciu jednoducho rozsirit.

V prvom rade si musime urcit o aky simuldtor sa jedna. Nakolko st celuldrne automaty dis-
krétne v case, pouzijeme na diskrétny simuldtor. To ndm urci zdkladna struktaru aplikacie
ako aj jej priebeh.

Dalej si musime uréit akym sposobom budeme so simuldtorom komunikovat. Nakolko sa
snazime skumat Statistické vlastnosti konfiguracii celularnych automatov, posta¢i ndm na
komunikéciu rozhranie prikazového riadku. Vdaka nemu sme schopni simulator spustit a ar-
gumentmi mu predaf potrebné nastavenia, ktoré st poc¢as simuldcie nemenné. Narozdiel od
vstupnych operécii, ktoré sme schopni zadat vSetky naraz, musia byt tie vystupné oddelené.
Preto pouzijeme logy (stbory na zépis), do ktorych sa budu iba zapisovat medzi-vysledky.

V neposlednom rade je nutné navrhnit celuldrny automat schopny seba-modifikacie (ako
bol popisany v kapitole 3). Taktiez musime byt schopni unifikovanym sposobom Specifiko-
vat logiku ¢i uz umelej inteligencie, generatoru ¢isel alebo Statistického testu a tato logiku
patri¢ne pouzit.

Uz pocas nastavovania aplikicie vSak mozu nastat vynimky, ktoré je taktiez nutné defi-
novat a spracovavat.

Po prvotnej analyze nam teda vzniklo osem logickych celkov:
1. diskrétny simulétor
2. argumenty
3. logy
4. celularny automat
5. umeld inteligencia
6. generator Cisel
7. Statisticky test

8. vynimky

Pre navrh a implementaciu simuldtoru som sa rozhodol pouzit objektovo orientované pro-
gramovacie paradigma.[5][15] V dalsich podkapitolach st podrobnejsie analyzované jednot-
livé logické celky okrem vynimiek a je uvedeny aj navrh jednotlivych objektov v jazyku
UML (pomocou triednych diagramov).[1]
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4.2.1 Diskrétny simulator

Jadro nasej aplikdcie je tvorené simula¢nym cyklom. Nakolko st celuldrne automaty dis-
krétne v case, bude tento simulator diskrétny. To nadm urcuje zédkladnti Strukttru a priebeh
nasej aplikacie nasledovnym spdsobom:

Algoritmus diskrétneho simulatoru [6][12]
1. Zacdiatok simulacie
2. Inicializacia prvkov simulatoru
3. Inicializdcia podmienky cyklu
4. Naplanovanie prvého behu simula¢ného cyklu
5. Zadiatok simulaéného cyklu — typicky nekonecény cyklus
6. Pouzijeme prvky simulatoru
7. Aktualizujeme Statisticky test
8. Zaznamename medzi-vysledky
9. Vyvinieme prvky simuldtoru v case
10. Koniec simulaé¢ného cyklu — ak nevyhovie podmienka cyklu
11. Zaznamename vysledok statistického testu

12. Koniec simulacie

Prvkami simulatoru v tomto pripade myslime jednotlivé objekty, ktoré sa zucastnuja simu-
lacie. V nasom pripade sa bude jednat o celularny automat, umelt inteligenciu a generator
Cisel.

Simulacny cyklus je typicky nekonec¢ny cyklus s ukoncovacou podmienkou a obsahuje
operacie vykonavané jednotlivymi prvkami simuldtoru ako extrahovanie ¢isel z konfigu-
racii celularneho automatu a praca s umelou inteligenciou. Podmienkou cyklu (¢o je nas
diskrétny ¢as) bude pocet ¢isel, ktoré sme extrahovali z vygenerovanych konfiguracii celu-
larneho automatu. Taktiez s v lom zaznamenavané jednotlivé medzi-vysledky, ktoré nam
vygeneruju jednotlivé prvky simulatoru. V poslednom rade sa vykonda vyvoj tychto prvkov
v case, konkrétne vyvoj celuldrnych automatov.

Po ukonceni simula¢ného cyklu je zaznamenany vysledok Statistického testu, ¢o je pri-
emer hodndt vysledkov logiky Statistického testu pre jednotlivé vygenerované Cisla.
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4.2.2 Argumenty

Nakolko jediné vstupy, ktoré v simulédtore realizujeme st nastavenia, ktoré sa pocas behu
aplikdcie nemenia, zaddme tieto vstupy ako argumenty programu. To nds nuati vytvorit
objekt, ktory sa bude starat o spracovanie ako aj o validiciu tychto argumentov.

cArguments
- arguments: hash<sir, =

+ cArguments()

+ printHelp()

+ parse()

+ validate()

+ getArgument(str)

Obrazek 4.2: Triedny diagram — argumenty aplikacie

Tento objekt teda musi obsahovat struktiru, do ktorej sa spracované argumenty uloZia.
Nato ndm posluzi hash, ktorého kliéom bude retazec, ktory dany argument vystizne po-
menuva a ktorého hodnota bude spracovany argument ziadaného typu.

Nakolko mozu byt tieto argumenty zadané nespravne, musime argumenty aplikacie z
prikazového riadku najprv spracovat a potom previest ich validaciu, kde skontrolujeme ich
jednotlivé kombinacie a neskodr skontrolujeme ¢i sa ich typ rovna pozadovanému. V pripade
chyby déjde k vyvolaniu vynimky, ktoré je dalej v aplikacii spracovana.

Dalej nam objekt musi poskytovat pristup k tymto argumentom, ¢o nas niti definovat
metddu na pristup k nim.

Kedze sp6sob zadania argumentov aplikacie je nam vopred znamy, vieme tieto argu-
menty popisat uz pri tvorbe tohto objektu a pred-spracovat ich. To sa realizuje v konstruk-
tore a umozinuje ndm to v pripade potreby vypisat pomocnu spravu popisujicu jednotlivé
vstupy aplikécie a sp6sob ich zadania.

Mozné vstupy aplikacie zadané ako argumenty:

e ziadost o vypis pomocnej spravy

e wolframov kédu

e velkost okolia

e pociatocnd konfiguracia

e pocet generovanych cisel

e pocet ignorovanych cisel

e siubor s logikou umelej inteligencie, generatoru ¢isel a Statistického testu

e prepina¢ umoznujuci iba generaciu konfiguracii celularneho automatu

e prepina¢ umoznujuci iba generéciu cisel

e subor na zapis vysledku

e subory na zapis medzi-vysledkov
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4.2.3 Log

V predoslej kapitole sme si Specifikovali vstup aplikacie, ktory sa narozdiel od vystupu apli-
kécie zadava jednotnym sposobom a naraz. Kedze je vSak predmetom nasej prace skiimanie
konceptu seba-modifikicie, je dobré pocas priebehu zaznamenavat aj medzi-vysledky. To
nas nuti vytvorit objekt, ktory tieto medzi-vysledky dokaZe zaznamenat do samostatnych
stiborov, podla toho o aky medzi-vysledok sa jedna. Specifikujeme si teda niekolko medzi-
vysledkov, ktoré budeme chciet z prvkov simuldtoru zaznamenéavat.

Mozné medzi-vysledky simulécie:
e konfiguracie celularneho automatu pred seba-modifikaciou
e konfiguracie celularneho automatu po seba-modifikacii
e extrahované ¢isla z konfiguracie bez pouzitia seba-modifikacie
e extrahované ¢isla z konfiguracie s pouzitim seba-modifikacie
e vysledok testu logiky pre konkrétne ¢islo bez pouzitia seba-modifikacie
e vysledok testu logiky pre konkrétne ¢islo s pouzitim seba-modifikacie
e vysledok Statistického testu bez pouzitia seba-modifikdcie

e vysledok Statistického testu s pouzitim seba-modifikacie

Pre jednotnost vystupu chceme taktiez moznost zaznamenat vysledok Statistického testu
do suboru, dokopy teda mdzme zaznamendvat az sedem druhou tdajov.

clog
- instance: file
- delimeter: str
+cLog()
+ open(sir)
+ setDelimeter(sfr)
+ write(str)
+ close()

Obrazek 4.3: Triedny diagram — stibor na zaznamenavanie

Objekt musi obsahovat premennti, kam uloZime inStanciu alebo deskriptor otvoreného
siboru a premennd, ktord bude obsahovat oddelova¢ medzi-vysledkov. Tento oddelovac
je nastavitelny pomocou metédy. Dalej musi taktiez obsahovat metédu na otvorenie aj
zatvorenie pozadovaného suboru, ktorého cestu zaddme ako refazec pomocou argumentu
aplikacie. Poslednou metdédou tohto objektu je metéda na zapis dat, ktora zapisuje jednot-
livé data oddelené oddelovacom.
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4.2.4 Automat

Tento celok popisuje nosnt ¢ast naSej aplikicie a tiou je prave seba-modifikujtci sa celu-
larny automat (kapitola 3).

Kazdy celuldrny automat musi obsahovat velkost okolia a konfiguraciu, ktoréd je zazname-
nand v samostatnom objekte. Okrem toho eSte obsahuje pocitadlo generécii a pravidlo, ktoré
je taktiez samostatny objekt. Celularny automat taktiez definuje metddy, ktoré umoznuju
manipulédciu s tymito prvkami, ako napriklad nastavenie velkosti okolia, nastavenie pocia-
toc¢nej konfiguracie, alebo nastavenie pravidla zadanim Wolframovho kédu. Konfiguraciu je
mozné vypisat ako bindrny refazec, pripadne ako hash aj s prislusnymi indexmi, ¢o vyuziva
umeld inteligencia. T4 dalej vyzaduje aj metddu na vypis aktudlnej generacie a metddu,
ktora na zaklade zoznamu indexov modifikuje stav vybranych buniek. Medzi najhlavnejsiu
metddu vSak patri metéda na vyvoj celularneho automatu, ktora za pouzitia sticasnej kon-
figuracie a pravidla vygeneruje novi konfiguraciu.

cAutomata cConfiguration
- configuration: cConfiguration - data: hash<int, cCell=
- generation: int - sizelint
- neighborhood: int - low: int
- rule: cRule - high:int
+ cAutomatal) 1 + cConfiguration()
+ setSeed(str) L } + getSize()
+ setieighbarhaod(int) + clearConfiguration()
+ setRule(int) + getConfiguration()
+ getGeneration() + getConfigurationindexRange()
+ getConfiguration() + getConfigurationindexes()
+ getindexedConfiguration() + setConfigurationistr)
+ modifyConfiguration{array<int=) + modifyConfiguration(array<int=)
+ evolve() + addCell{int, bool)
+ getMeighborhoods(int)
i
cRule

- code: int

- neighborhood: int cCell

- oufput: array=bool=

+ cRule() state: bool

+ SEtRU'E{int]‘ ¥ CCE”{hDD']’

+ setMeighborhood(int) + getState()

+ parseRule() + modifyState()

+ getMewState(str)

Obréazek 4.4: Triedny diagram — celularny automat
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Pravidlo je objekt, ktory ndm z danej konfiguracie okolia dokaZe urcit novy stav bunky.
Tento objekt je vSak nutné nastavit a to zadanim velkosti okolia a Wolframovho kédu. Po
zadani tychto tdajov je nutné pravidlo spracovat, ¢im sa pred-pocitaja vystupy jednotlivych
konfigurécii okolia s danou velkostou, nakolko Wolframov kdd je v podstate binarne éislo,
ktoré nam definuje vystupy pre konfiguracie okoli buniek konfiguracie celularneho automatu
(podkapitola 2.1 resp. 2.1.4).

Konfiguricia celularneho automatu obsahuje Struktiru — hash, ktorého kli¢om je index
bunky a ktorého hodnotou je samotna bunka. Objekt taktiez uchovava informéciu o velkosti
konfiguracie, ako aj rozsah indexov jej buniek. Tieto informacie st nAm dostupné za pomoci
niekolkych metdd, akymi st napriklad vypis velkosti konfiguricie, vypis konfiguricie ako
bindrneho refazca, vypis indexov buniek konfiguracie, alebo ich rozsahu. Konfiguraciu je
taktieZ mozné nastavit (¢i uz v celku bindrnym retazcom alebo jednotlivo po bunkach),
nakolko je nutné zadaf pociatoénu konfigurdciu, alebo vygenerovat novi. Pri generovani
novej konfiguracie je vSak nutné start vymazat. Objekt dalej obsahuje metédu, ktora ndm
podla velkosti okolia vrati z danej konfigurdcie celularneho automatu zoznam konfiguracii
jednotlivych okoli buniek, ktory je vyuzity pri generovani dalSej konfiguracie celuldrneho
automatu. Objekt taktieZ obsahuje uZz spomenuti metddu, ktord nadm modifikuje bunky
vymedzené zoznamom indexov.

Poslednym objektom v tomto celku je bunka, ktord obsahuje premennt uchovavajicu
jej stav, metédu na vypis tohto stavu, ako aj na jeho modifikdciu. Modifikaciou bunky
bindrneho celularneho automatu rozumieme negaciu jej aktualneho stavu, to znamena, Ze
ak je bunka aktivna, stane sa neaktivnou a naopak. Konkrétny stav bunky sa urcuje iba
pri jej vytvoreni konfiguraciou a preto nastavenie realizuje konstruktor tohto objektu.
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4.2.5 Umela inteligencia

DalSou dolezitou ¢astou simuldtoru je umelé inteligencia, ktord nam za pouzitia heuristik
riadi seba-modifikaciu.

Nakolko mé byt uzivatel schopny definovat umelt inteligenciu, rozdelime ju na dve ¢asti:

1. umeld inteligencia

2. logika umelej inteligencie — mé rozhranie

cAi
o _ <<interface==
- logic: iAlLogic 1 iAiLogic
+CAI) -— indexes(int, str)
+ loadLogic(sir) + decide(int, sir)
+ getindexes(int, str) + update(int, str)
+ analyseModification{int, str)
+ update(int, str)

f |

RandomLogic RepeatingLogic
+ indexes(int, str) + indexes(int, str)
+ decide(int, sftr) + decide(int, sir)
+ update(int, str) + update(int, str)

Obrazek 4.5: Triedny diagram — umela inteligencia

Umela inteligencia bude objekt, ktory je prvkom simulécie a logika umelej inteligencie
bude objekt, ktory umelé inteligencia pouzije pre riadenie. Logikou budu v tomto pripade
heuristiky, ktoré ndm za pouzitia pocitadla generacii celularneho automatu a jeho konfigu-
racie vyriesia problémy popisane v podkapitole 3.2. Tymito problémami si:

1. rozhodnutie, ¢i ma nastat modifikdcia

2. zoznam indexov buniek, u ktorych ma modifikdcia nastat

Prvy z problémov bude riesif metéda, ktorej vystupom bude hodnota typu bool urcujica
¢ modifikdcia nastane alebo nie. Bude pritom vyuzivat pocitadlo generacii celularneho
automatu a binarny refazec reprezentujuci jeho konfiguraciu.

Druhy z problémov bude riesit metdda s rovnakymi argumentmi, ktorej vystupom vSak
bude zoznam indexov, ktoré nam vymedzia bunky konfiguracie celuldirneho automatu u
ktorych nastane modifikacia.

Poslednou z metéd bude aktualizacia heuristiky, ktora zaznamena aktualnu generaciu
celuldrneho automatu a binarny retazec reprezentujici konfiguraciu po modifikacii.
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4.2.6 Generator ¢isel

Generator ¢isel je jednoduchy objekt, ktorého zakladnou tlohou je tprava konfiguracie celu-
larneho automatu tak, aby sme ju mohli povaZzovat za ¢islo. TaktieZ ako umelé inteligencia
sa bude skladat z dvoch ¢asti:

1. generator Cisel

2. logika generatoru ¢isel — méa rozhranie

cNg

- logic: iNgLogic
- count: int

i <<interface==
+cNg() iNgLogic

+ loadLogic(str) -— 909
+ getMumber(str) + extract(str): str
+ getGeneratedMumbers()

+ incrementGeneratedMumbers()
+ setlgnore(int)

+ islgnored()

| |

WolframsLogic MiddleLogic

+ extract(str): str + extract(str): str

Obrézek 4.6: Triedny diagram — generator ¢isel

Tento objekt bude okrem logiky, ktord nam bude realizovat extrakciu ¢isel, obsahovat
taktiez pocitadlo vygenerovanych ¢isel. Hodnotu tohto pocitadla nam spristupnuje metéda
a dalSia ho v pripade, kedy generujeme konfiguracie celuldrneho automatu a nepouzivame
generator Cisel, navysuje. To je potrebné kedze pocitadlo vygenerovanych ¢isel pouzivame
ako podmienku cyklu. Objekt dalej obsahuje metédu na extrakciu ¢isel a metédu, ktora
nam urci ¢i ma by ¢islo ignorované.

Objekt bude taktiez obsahovat metédu ktora nacita logiku generdtoru ¢isel zo stiboru
zadaného argumentom aplikacie.

Jednu takuto logiku sme si uz opisali v podkapitole 2.3.2 a znazornili na obrazku 2.6.
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4.2.7 Statisticky test

V poslednom rade si opiSeme Statisticky test, ¢o je objekt, ktory nam generuje vysledky
simulécie a ktorého cielom je vyhodnotit vlastnosti ¢isel extrahovanych z konfiguracii celu-
larneho automatu. Taktiez bude mat dve ¢asti dvoch Casti:

1. statisticky test

2. logika statistického testu — mé rozhranie

cTest

- logic: iTestLogic

- sum: float w<inferface==
- partial: float : iTestLogic
- count: int
*——> , addistr)
+ cTest() + result]): float
+ loadLogic(str)

+ addValue(str)
+ getPartialResults()
+ getAvarageResults()

| |

FrequencyLogic RunsLogic
+ addistr) + add(str)
+ result(): float + result(): float

Obrazek 4.7: Triedny diagram — Statisticky test

Tento objekt bude obsahovat sumu, kam sa postupne pri¢itaja vysledky logiky testu, ¢o
su vysledky istého testu pre jedno ¢islo. Posledny pripocitany vysledok je taktiez uchovany,
nakolko ho mézme chciet zaznamenat. Objekt pre tato ¢innost definuje metédu.

V objekte sa dalej nachéddza aj pocitadlo ¢isel, ktoré je pouzité v metéde na vypis
vysledku testu (teda priemeru hodnét). Tento vysledok méze byt taktiez zaznamenavany
priebezne.
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4.3 Implementacia

Tato kapitola vychadza z nadvrhu a obsahuje vyvoj aplikacie, jej programovanie v konkrét-
nom programovacom jazyku, ¢o zahina aj konkrétnu implementaciu algoritmov a datovych
struktar. Vysledkom st prepojené prvky tvoriace jeden funkény celok.

Pre vyvoj tohto simuldtoru vyuzijeme programovaci jazyk Python 3, nakolko ndm
umoziiuje pouzit objektovo orientované programovacie paradigma. Je to skriptovaci jazyk
najméi vyuzivany vedeckou komunitou pre jeho rychlost, jednoduchii syntax a citatelnost
kédu a jeho schopnost spracovavat velké ¢isla.[7] Pre implementaciu sme pouzili jeho naj-
novsiu verziu, ktord vsak nie je kompatibilna so starSou (Python 2).

Pri implementéacii vyuzivame aj kniZznice, ktoré st vSak dostupné v kazdej distribucii
programovacieho jazyka. Jedna sa o:

e argparse — umoziiuje spracovavat argumenty zadané roznymi zauzivanymi sposobmi

e sys — spristupniuje ndm Standardny vstup a vystup ako aj moduly v inych adresaroch
ako v korenovom

vy , . . L .
e 0s — umoznuje nam pracovat so zlozkami bez zavislosti na platforme

e inspect — umozituje ndm previest kontrolu zadanych logik

4.4 Testovanie

Testovanie je faza vyvoju softvéru, v ktorej sa snazime preukdzaf funkcionalitu aplikacie.
Nakolko nas simuldtor poskytuje velké mnozstvo medzi-vysledkov, sme schopni aplikiciu
otestovat ako koncovy uzivatel, takzvany black-box testing.|9]

Nakolko simuldtor vyZaduje k svojmu chodu uzivatelom $pecifikované logiky, jeho hib-
kové testovanie nie je mozné. Pre jeho chod sme teda ntteny definovat asponn jednoduché
logiky, ktoré aspon preukézu jeho schopnost naéitat a pouzit logiku.

Na zaklade zisteni v tejto kapitole boli doplnené Specifickejsie chybové hlasky a odstra-
nené niektoré mensie chyby.

Vysledny systém bol testovany na platforme Linux aj Windows.

4.5 Udrzba

Poslednou ¢astou vodopadového modelu je tdrzba, ¢o je ¢innost, ktort realizujeme po
nasadeni systému do prevadzky. V nasom pripade sa moze jednat o zéapis logik Specifickym
sposobom vyzadovanym aplikdciou, nakolko uzivatel nemusi programovaci jazyk ovladat.

Nas simuldtor vsak pre logiky pouZiva rozhrania, ¢o uzivatelovi presne Specifikuje Struk-
taru, ktord musi byt dodrzana. Programovaci jazyk Python je navySe velmi dobre ¢itatelny
a jednoduchy, ¢o umoziiuje tGto ¢innost vykonavat aj uzivatelovi.
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Kapitola 5

Pokusy

Zéaverom nasej prace budi pokusy, ktoré budeme realizovat na nasom simulétory. To zahf1a
Specifikaciu argumentov, Specifikacie logik umelej inteligencie, generatoru cisel a Statistic-
kého testu, pozitie tychto logik v simulacii ako aj interpretaciu vysledkov. Tieto pokusy
budi zretelne demonstrovat isté vlastnosti seba-modifikécie. Tieto vlastnosti nemusia byt
z celkového hladiska vyhodné, avSak naSe pokusy budi zaloZené na istych predpokladoch,
ktoré sa budeme snazit preukédzat a dokdzat Statistickym testom.

Ako bolo uvedené v podkapitole 4.2.5 a na obrazku 4.5, logika umelej inteligencie mé
rozhranie, ktoré nuti nas implementovat nasledujice tri metddy:

e metdda, ktora rozhodne ¢i nastane modifikacia
e metdda, ktora vrati zoznam indexov

e metdda, ktord aktualizuje heuristiku
Ako bolo uvedené v podkapitole 4.2.6 a na obrazku 4.6, logika generatoru ¢isel ma rozhranie,
ktoré nuti nas implementovat nasledujicu metédu:

e metdda, ktora extrahuje ¢isla z konfiguracii
Ako bolo uvedené v podkapitole 4.2.7 a na obrazku 4.7, logika Statistického testu ma roz-
hranie, ktoré niti nas implementovat nasledujtice dve metddy:

e metdda, ktora pridava cisla do testu

e metdda, ktora vrati vysledok

5.1 Pokus1l

Prvym z tychto pokusov zaloZime na predpoklade, Ze i celularne automaty ktoré sa vyvijaju
stabilnym sposobom mézu vdaka seba-modifikacii zacat preukazovat chaotické spravanie.
Vyuzijeme pri tom celularny automat, ktory generuje iba bunky s jednym stavom. Takymto
celuldrnym automatom je pravidlo 222 (obréazok 5.1). Logiku umelej inteligencie vytvorime
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takym spdsobom, aby sa zhruba stvrtina buniek modifikovala. Konfiguracie celularneho au-
tomatu budu nésledne upravené podobnym spdsobom ako bolo spomenuté v podkapitola
2.3.2. Aby sme tento predpoklad dokazali, budeme musiet navrhnaf aj logiku Statistic-
kého testu, ktory bude pocitat pomer poc¢tu buniek jedného stavu k poétu buniek druhého
stavu. Budeme zaznamenavat ako priebeh vysledok logiky testu, tak aj priebeh vysledkov
Statistického testu (priemer).

I=I -D l&. I;D D=I D=:| I:Iil [ED‘

1 0

Obrazek 5.1: Graficky zndzornené pravidlo 222 a zaciatok vyvoja celuldrneho automatu

Teraz si presne Specifikujeme jednotlivé logiky a argumenty aplikacie, s ktorymi preve-
dieme simuléciu, znazornime si priebeh vysledkov a vyvodime zaver.

5.1.1 Logika umelej inteligencie

Aby sa celularny automat dokézal seba-modifikovat, musime najprv vytvorit logiku umele;
inteligencie, ktora tito modifikaciu riadi.

Tato logika umelej inteligencie bude ndhodnym spoésobom vyberaf bunky, ktoré sa mo-
difikuju a preto ju nazveme RandomLogic. Tieto bunky vsak mozu byt po modifikicii ista
dobu zamrazené — nebude teda mozné ich modifikovat.

Metdda, ktord rozhodne ¢i nastane modifikacia, prejde kazda zadant bunku v konfigu-
racii a ak o nej existuje zaznam v heuristike a bunka nie je zmrazend, nastane modifikacia.
V opac¢nom pripade alebo v pripade, kedy je prikratka, modifikicia nenastane.

Metdda, ktord vrati zoznam indexov prejde konfiguraciu obdobnym spoésobom, vyberie
bunky so zdznamom, ktoré nie s zmrazené a s pravdepodobnostou 25% ich prida do
zoznamu.

Metdéda, ktora aktualizuje heuristiku prejde kazda bunku v konfiguracii a ak o bunke exis-
tuje zdznam s Casom zmrazenia, tak tento ¢as znizi. Ak tento zdznam neexistuje, vytvori

ho a nastavi jeho hodnotu tak, aby bolo mozné bunku modifikovat.

Logika teda nebude ¢isto ndhodna ale bude obsahovat aj prvok zmrazenia bunky, ktory
zabranuje modifikacii bunky.
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5.1.2 Logika generatoru cisel

Aby sme z konfiguracie odstranili bunky, ktoré by nadm mohli skreslovat vysledky, vytvorime
logiku generatoru cisel.

Tato logika bude fungovat na principe, aky pouziva aj Wolfram pri generovani pseudo-
nadhodnych ¢isel a aky bol opisany v podkapitole 2.3.2 a na obrazku 2.6. Preto ju nazveme
WolframsLogic.

Metdda, ktord extrahuje ¢islo z konfiguracie teda najprv odstrani najpravsiu bunku a na-
sledne vrati poslednych 32 buniek. Ak je velkost konfiguracie mensia, doplni sa ¢islo zlava
o pasivne bity.

Tato logika teda generuje 32 bitové cisla.

5.1.3 Logika Statistického testu

Aby sme boli schopni preukazaf ¢ logika umelej inteligencie napliia alebo nenapliia stano-
vené predpoklady, musime zostrojit logiku Statistického testu, ktord patriénym spdsobom
preskima vlastnosti vyplyvajtace z nasho predpokladu.

Tato logika Statistického testu bude skimat, aky je pomer poc¢tu aktivnych bitov k cel-
kovému poctu bitov. Tato logiku nazveme FrequencyLogic, nakolko skiima frekvenciu ak-
tivnych bitov v ¢isle.

Metdda, ktord priddva ¢isla bude teda prechadzat kazdé jedno zadané &islo bit po bite
a pocitat kolko z nich je aktivnych. Metéda taktiez zaznamend dizku tjchto ¢isel.

Metdda, ktora vrati visledok nasledne pocet aktivnych bitov vydeli celkovym poc¢tom bitov
¢im nam vznikne pomer aktivnych bitov v konfiguracii.

Vysledkom logiky testu bude teda ¢islo od 0 do 1, pricom optimalna hodnota bude 0.5
(rovnaky pocet aktivnych aj pasivnych bitov v ¢isle). Logika sa pri kazdom pridanom ¢isle
inicializuje do p6vodného stavu.

5.1.4 Argumenty

Aby simulécia spravne fungovala, musime si $pecifikovat argumenty. Tieto argumenty na-
stavia simulator do stavu v ktorom nam bude davat najlepsie vysledky.

V prvom rade budeme chciet Specifikovat velkost okolia, ktoré bude jedno rozmerné a pravi-
dlo pouzité na generovanie novych stavov. Nasledne $pecifikujeme pocet ¢isel, ktoré chceme
generovat a Statisticky testovat. Vychodzie nastavenie je 100 ¢isel, my vSak pouzijeme
pripade 16, nakolko generujeme 32 bitové ¢islo, ktoré je pri zaciatku vyvoja celularneho
automatu doplitané zlava o nuly (konfiguracia celuldrneho automatu narastie kazdou gene-
raciou o dve bunky). Dalej uréime cesty k jednotlivym logikdm a siborom kam sa uloZia
medzi-vysledky a vysledok.
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Argumenty prikazovej riadky budu vyzerat nasledovne:
--neighborhood 1 --rule 222 --count 1000 --ignore 16
--ai ai_logic\randompick.py

--ng ng-logic\wolframs.py

--test test_logic\frequency.py

--output results\output.txt

--configurationsl results\configurationsl.txt
--configurations2 results\configurations2.txt
--numbersl results\numbersl.txt

--numbers2 results\numbers2.txt

--partiall results\partiall.txt

--partial2 results\partial2.txt

--avaragel results\avaragel.txt

--avarage2 results\avarage2.txt

5.1.5 Vysledok

Vysledok simulacie je zachyteny na dvoch obrazkoch. Obrazok 5.2 znazornuje priebeh vy-
sledkov logiky testu, ¢ize vysledok testu logiky pre kazdé jedno ¢islo. Obrazok 5.3 znazornuje
priebeh vysledkov $tatistického testu, ¢ize priemer vysledkov zatial testovanych éisel.

Friebeh vysledkov logiky testov
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Obrazek 5.2: Postupne zaznamenané vysledky logiky testu
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Friebeh v ysledlkaoy testoy
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Obrazek 5.3: Postupne zaznamenané vysledky testu

5.1.6 Zaver

Hlavnym vystupom simulécie je nasledovny text:

Avarage of the test without self-modification: 1.0
Avarage of the test with self-modification: 0.6623125

Ako uz aj z obrazkov (5.2 a 5.3) vidno, Ze celuldrny automat bez seba-modifikicie mal
v8etky bunky aktivne, Cize aj extrahované ¢isla mali vSetky bity aktivne. To znamené Ze
zaberali 100% ¢isla. Ak sa vSak pozrieme na ¢isla extrahované z konfigurdcie celuldrneho
automatu so seba-modifikdciou zistime, ze aktivne bity zaberali okolo 60% az 80%.

Vyslednd hodnota 66% teda potvrdzuje nas predpoklad, Ze i stabilne sa spravajuce
celularne automaty mozu pomocou seba-modifikicie vykazovat na chaotické (alebo aspon
viac ndhodné) spréavanie.

5.2 Pokus II

Druhy z tychto pokusov zalozime na predpoklade, Ze niektoré celularne automaty generuju
vzory. Tieto vzory st tvorené bunkami jedného stavu, pricom bunky druhého stavu tvoria
ich okraje. Tieto vzory teda obsahuju niekolko za sebou iducich buniek s rovnakym stavom,
ktoré navyse svoj stav uchovavaju aj v priebehu casu. Takymto celuldrnym automatom je
aj pravidlo 182 (obrazok 5.4). Logika umelej inteligencie bude navrhnuté takym sposobom,
aby sa bunka s rovnakym stavom v priebehu istého ¢asu modifikovala. Na preukazanie tohto
predpokladu vSak budeme musiet zostrojit iny test, ktory bude testovat pomer najdlhsieho
poctu za sebou ididcich buniek s jednym stavom k najdlhsiemu poctu za sebou iducich
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buniek s druhym stavom.

Obrazek 5.4: Graficky znazornené pravidlo 182 a zaciatok vyvoja celularneho automatu

Teraz si presne Specifikujeme jednotlivé logiky a argumenty aplikicie s ktorymi preve-
dieme simuléciu, znazornime si priebeh vysledkov a vyvodime zaver.

5.2.1 Logika umelej inteligencie

Aby sa celularny automat dokézal seba-modifikovat, musime najprv vytvorit logiku umele;
inteligencie, ktora tuto modifikaciu riadi.

Téato logika umelej inteligencie bude pocitat aktivne bunky v priebehu ¢asu, ktoré st asporn
tri generacie rovnaké a preto ju nazveme RepeatingLogic.

Metdéda, ktora rozhodne ¢i nastane modifikacia prejde kazdi zadant bunku v konfiguracii a
ak o nej existuje zdznam v heuristike a bunka je aktivna po dobu viac ako troch generacii,

nastane modifikacia. V opa¢nom pripade modifikdcia nenastane.

Metdda, ktorda vrati zoznam indexov prejde konfiguraciu obdobnym spdsobom a prida in-
dexy buniek o ktorych existuje zdznam, ze st viac ako tri generacie rovnaké do zoznamu.

Metéda, ktord aktualizuje heuristiku prejde kazda bunku v konfiguracii a ak je bunka
aktivna, zvysi zdznam o generacii. Ak je bunka pasivna tak tento zdznam vynuluje.

Logika bude zalozena na jednoduchom pocitani, ktoré vSak znemoziuje tvorbu vzorov.

5.2.2 Logika generatoru d¢isel

Aby sme z konfiguracie odstranili bunky, ktoré by nadm mohli skreslovat vysledky, vytvorime
logiku generatoru cisel.

Tato logika bude vracat stred konfiguracie a preto bude mat nazov MiddleLogic. V strede

..........

Metdéda, ktord extrahuje ¢islo z konfiguracie teda najprv zisti velkost $tvrtiny konfiguracie
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a nasledne odstrani prvii a poslednt stvrtinu. V pripade Ze je konfiguricia mensia ako 4,
vrati sa tato konfiguracia ako konecéné Cislo.

Této logika teda vracia zhruba polovicu konfigurécie.

5.2.3 Logika statistického testu

Aby sme boli schopni preukazaf ¢ logika umelej inteligencie napliia alebo nenapliia stano-
vené predpoklady, musime zostrojit logiku Statistického testu, ktord patriénym spdsobom
preskiima vlastnosti vyplyvajtace z ndsho predpokladu.

Tato logika Statistického testu bude skiimat, aky je pomer velkosti najdlhSiecho pocétu za
sebou iducich aktivnych bitov k najdlhSsiemu poctu za sebou iducich pasivnych bitov. Tato
logiku nazveme RunsLogic, nakolko skiima behy (po¢ty za sebou idtucich) bitov v éisle.

Metdéda, ktord priddva ¢isla bude teda prechddzat kazdé jedno zadané &islo bit po bite
a pocitat, aky je najdlhsi pocet za sebou iducich aktivnych a pasivnych bitov.

Metéda na vratenie vysledkov nésledne pocet najdlhsie za sebou iducich aktivnych bitov
vydeli poc¢tom najdlhsie za sebou idtcich pasivnych bitov. V pripade Ze je jedna z hodn6t
nulova, vysledok bude tiez nulovy.

Vysledkom logiky testu bude teda ¢islo, urc¢ujtice kolko nasobne vicsi je najdlhsi beh
aktivnych bitov vodi tym pasivnym, pri¢om optimélna hodnota bude 1 (rovnaka velkost
najdlhsich behov aktivnych aj pasivnych bitov). Logika sa pri kazdom pridanom ¢isle ini-
cializuje do pévodného stavu.

5.2.4 Argumenty

Aby simulécia spravne fungovala, musime si Specifikovat argumenty. Tieto argumenty na-
stavia simuldtor do stavu, v ktorom nam bude déavat najlepsie vysledky.

V prvom rade budeme chciet Specifikovat velkost okolia, ktoré bude jedno rozmerné a pravi-
dlo pouzité na generovanie novych stavov. Nasledne $pecifikujeme pocet ¢isel, ktoré chceme
generovat a Statisticky testovaf. Vychodzie nastavenie je 100 ¢isel, my vSak pouzijeme 1000
C¢isel pre vicsiu presnost. Nasledne nastavime podet ignorovanych ¢isel, ¢o je v naSom pri-
pade 3, nakolko sa v prvych troch genericiach neprejavuje seba-modifikicia. Dalej uréime
cesty k jednotlivym logikdm a siiborom kam sa ulozia medzi-vysledky a vysledok.

Argumenty prikazovej riadky budu vyzerat nasledovne:
--neighborhood 1 --rule 182 --count 1000 --ignore 3
--ai ai_logic\repeating.py

--ng ng logic\middle.py

--test test_logic\runs.py

--output results\output.txt

--configurationsl results\configurationsl.txt
--configurations2 results\configurations2.txt
--numbersl results\numbersl.txt

--numbers2 results\numbers2.txt
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--partiall results\partiall.txt
--partial2 results\partial2.txt
--avaragel results\avaragel.txt
--avarage2 results\avarage2.txt

5.2.5 Vysledok

Vysledok simulécie je zachyteny na dvoch obrazkoch. Obréazok 5.5 znézornuje priebeh vy-
sledkov logiky testu, ¢ize vysledok testu logiky pre kazdé jedno ¢islo. Obrazok 5.6 znazornuje
priebeh vysledkov Statistického testu, ¢iZze priemer vysledkov zatial testovanych &isel.

Fricbeh v ysledkov logiky testov
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Obrézek 5.5: Postupne zaznamenané vysledky logiky testu
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Friebeh v ysledkov testov
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Obrazek 5.6: Postupne zaznamenané vysledky testu

5.2.6 Zaver

Hlavnym vystupom simulécie je nasledovny text:

Avarage of the test without self-modification: 44.943430303030354
Avarage of the test with self-modification: 2.2107315190984864

Na prvom obrazku (5.5) je viditelné, Ze tento celularny automat bez seba-modifikacie pe-
riodicky generuje vzory. To je eSte zretelnejsie vidno na druhom obrazku (5.6), ktory zob-
razuje priemer zatial ziskanych hodnét. Z tohto obrazku dalej vyplyva, ze pomer velkosti
najvicsieho za sebou idiiceho poc¢tu aktivnych bitov k velkosti najdlhSieho za sebou idiceho
poctu pasivnych bitov sa postupom ¢asu zvicsuje. Ak sa vSak pozrieme na ¢isla extraho-
vané z konfiguricie celuldrneho automatu so seba-modifikdciou zistime, Ze pomer velkosti
najvicsieho pocétu aktivnych bitov k velkosti najviiésiecho poétu pasivnych bitov sa drzi pri
medzi hodnotou 2 az 3.

Vysledna hodnota so seba-modifikaciou je zhruba dvadsat nasobne nizsia od tej bez seba-
modifikdcie, ¢o potvrdzuje nas predpoklad, Ze i s jednoduchou logikou je mozné zabranit
generovaniu vzorov alebo tieto vzory zmensit.

32



Kapitola 6

Z.aver

Tato praca nadvézuje na semestralny projekt, v ktorom som sa oboznamil s celularnymi
automatmi a ich vyuzitim. KedZe celuldrne automaty mozu byt velmi komplexné, rozhodol
som sa zamerat na elementarne celularne automaty. Nasledne som preskimal moznosti, ako
tieto celularne automaty Statisticky testovaf.

V ramci tejto prace bol navrhnuty a vytvoreny celularny automat s konceptom seba-
modifikacie a simulator, ktory takyto celularny automat porovnava s konvenénym. Na tento
simuldtor sme mali niekolko poziadaviek, ktoré sme analyzovali a zalozili na nich ndvrh na-
$ho systému. Medzi ne patri moznost Specifikovat logiku umelej inteligencie, generatoru ¢isel
a Statistického testu v samostatnom stbore, bez dalsieho zéasahu do simulatoru. Simulator
pre tento Gcel definuje rozhrania.

Nasledne bol simulator implementovany a boli na fiom vykonané dva ukazkové pokusy
s dvomi odlisnymi logikami umelej inteligencie, generatoru cisel aj statistického testu. Vy-
sledky simulacie, ako aj ich priebeh st zndzornené na obrazkoch a interpretované vhodnym
sposobom.

Vysledky nasich pokusov, ktoré boli zalozené na jednoduchych predpokladoch ndm pre-
ukézali, Ze vhodne zvolené logiky a nastavenia simuldtoru mozu byt prospesné vzhladom
k nasmu Statistickému testu. Ak by sme vSak c¢isla podrobnejsie sktimali, mohli by sme
odhalit dalsie neziadice vlastnosti. Podrobné skiimanie ¢isel by vSak bolo nad ramec tejto
prace, avSak je mozné definovat aj zlozité logiky.

Okrem toho je mozné koncept seba-modifikcie rozsirit aj na viac-dimenzionalne ce-
lularne automaty. Taktiez by bolo mozné vytvorit grafické uzivatelské rozhranie, ktoré by
dokézalo vizuélne vyhodnotit vysledky a $pecifikovat pozadované logiky. Objektovo oriento-
vany pristup ndm navyse umoziiuje lahko upravit uz vytvorené objekty, alebo tieto objekty
pouzit v zmysle dedi¢nosti.

Aj ked sa jedna o relativne nepreskimant oblast, nase pokusy preukézali, Ze koncept
seba-modifikdcie moze byt prinosom, avSak zavisi na tom, k ¢omu celuldrne automaty vy-
uzivame a ako dobre Specifikujeme vstupy simulacie.
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Priloha A

Obsah CD

Obsah CD:

e bachelor_thesis.pdf - bakalarska praca vo formate PDF

e bachelor_thesis_source_codes.zip - zdrojove kody bakalarskej prace

e experiments.zip - pokusy (pouzite argumenty, pouzite logiky a vsetky medzi-vysledky)
e install.txt - subor s navodom na instalaciu aplikacie

e readme.txt - subor s popisom obsahu CD

e simulator_logic_samples.zip - zlozky so subormi obsahujucimi ukazkove logiky simu-
latoru

e simulator_source_codes.zip - zdrojove kody simulatoru
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