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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á ce lu lá rn ími automaty s konceptem sebe-modifikace a j ich p o r o v n á n í m 
s konvenčn ími ce lu lá rn ími automaty. P r o tento účel jsme vytvoř i l i s imulá to r , k t e r ý t aké 
umožňu je s a m o s t a t n ě definovat logiky u mě lé inteligence, g e n e r á t o r u čísel a s t a t i s t i ckého 
testu, k t e r é s imu lá to r využ ívá . N á s l e d n ě jsou provedeny dva pokusy, k t e r é koncept sebe-
modifikace demons t ru j í . 

Abstract 
This work deals w i th cellular automata wi th 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 statist ical 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 

Úvod 

Celu lá rne automaty sú z n á m y m konceptom z minulost i a sú op í sané v nas ledujúce j , druhej 
kapitole. Ich sp rávan ie je a bolo predmetom m n o h ý c h š túd i í a v n i ek to rých p r í p a d o c h je ich 
vývoj vypoč í t a t e ľný vopred. T a k ý m t o p r í p a d o m a p r í p a d o m , kedy sa ce lu lá rne automaty 
vyví ja jú n e ž i a d a n ý m s p ô s o b o m , m ô ž m e zabrán i ť p o u ž i t í m konceptu seba-modif ikácie , k t o r ý 
je op í saný v kapitole t r i . 

Cieľom našej p r á c e je t a k ý t o ce lu lá rny automat zostroj iť a v h o d n ý m s p ô s o b o m de­
monš t rovať jeho vlastnosti . P re tento účel n á m poslúži s imulá to r , k t o r ý v kapitole š tyr i 
navrhneme a zos t ro j íme špec iá lne pre t ú t o ú lohu . Ten v sebe bude po rovnávať konvenčný 
ce lu lárny automat a ce lu lá rny automat so seba-modif ikáciou, p r i čom seba-modif ikácia je 
proces, k t o r ý sa r iadi pomocou umelej inteligencie. V ý s t u p ce lu lá rneho automatu je potom 
u p r a v e n ý t a k z v a n ý m g e n e r á t o r o m čísel, k t o r ý o d s t r á n i než i aduce čas t i skresľujúce výsledky. 
K o n č e n é čísla sú potom š ta t i s t i cky t e s t o v a n é a priemer tejto š t a t i s t i k y je vyp í saný ako vý­
sledok. Tie to t r i čas t i s i m u l á t o r u - u m e l á inteligencia, g e n e r á t o r čísel a š t a t i s t i cký test - k 
svojmu chodu využ íva jú logiky, k t o r é sú def inovate lné v s a m o s t a t n ý c h súboroch . 

A b y však s imu lá to r generoval výsledky, m u s í m e ho najprv p a t r i č n ý m s p ô s o b o m nas tav iť 
a to pomocou vstupov, k t o r é n á m poskytuje. To v sebe z a h ŕ ň a klasické nastavenia celulár­
neho automatu, a k ý m i sú veľkosť okolia a p o u ž i t é pravidlo ale aj špecifikáciu logík, podľa 
k to rých sa bude r iadiť u m e l á inteligencia, g e n e r á t o r čísel a š t a t i s t i cký test. Tieto pokusy 
ako aj ich výs ledky a zhodnotenie sa n a c h á d z a v predposlednej kapitole, kapitole päť . 

P o s l e d n á kapitola z h ŕ ň a n a š u p r á c u , diskutuje v ý h o d y a n e v ý h o d y konceptu seba-
modifikácie ako aj vymedzuje n i ek to ré m o ž n é rozší renia . 
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Kapitola 2 

Celulárny automat 

P r v é n á p a d y spo jené s ce lu lá rnymi automatmi sa objavi l i už v 40. rokoch dvadsiateho 
s toroč ia , kedy sa John von Neumann snaži l n a v r h n ú ť samorep l iku júc i sa stroj.[ ] Spolu 
so Stanislawom U l a m o m , k t o r ý v tej istej dobe s k ú m a l rast k ry š t á lov a použ íva l p o d o b n é 
me tódy , v 50. rokoch vy tvor i l i p r v ý model ce lu lá rneho automatu pre v ý p o č e t toku t e k u t í n . 
Ich model považoval tekutinu za skupinu d i sk ré tnych s a m o s t a t n ý c h jednotiek - buniek, 
k to rých pohyb sa poč í t a l v ž d y nezávis le od seba len na zák l ade stavov okol i tých buniek. 
Jednalo sa teda o d i sk ré tny s y s t é m v priestore i čase. 

V roku 1970 John Conway objavi l j e d n o d u c h ý dvoj -d imenz ioná lny , dvo j - s tavový celu­
lá rny automat, k t o r ý vykazoval k o m p l e x n é sp rávan ie (obrázok 2.1) aké m ô ž e m e pozorovať 
aj p r i vývoj i spo ločens t i ev ž ivých organizmov. Neskôr sa tento ce lu lá rny automat stal z n á m y 
ako Game of Life (Hra života). 

O b r á z e k 2.1: Ce lu l á rny automat Game of Life p o č a s s imulácie 

Neskôr v roku 1981 sa ce lu lá rnymi automatmi začal zaoberať aj Stephen Wolfram, no 
narozdiel od svojich predchodcov sa zameral na j e d n o - d i m e n z i o n á l n e ce lu lá rne automaty 
s dvomi s tavmi (tiež n a z ý v a n é e l emen tá rne ) . [ ] O dva roky neskôr publ ikoval svoje p rvé 
zistenia t ýka júce sa pravidla 30 (obrázok 2.2), čo je t a k z v a n ý Wolframov kód. Tento celu­
lá rny automat preukazuje chaot ické sp rávan ie a jeho vzory m ô ž m e pozorovať aj v p r í rode . 
Wolframoví sa neskôr podari lo dokázať prepojenie na š t a t i s t i ckú fyziku a fakt, že ce lu lárne 
automaty je m o ž n é použiť na modelovanie kompl ikovaných fyzikálnych sys t émov . 
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• • 1 
• • • • • • • 
0 0 0 1 1 1 1 0 

O b r á z e k 2.2: Graficky z n á z o r n e n é pravidlo 30 a zač ia tok vývo ja ce lu lá rneho automatu 

T r i k l u č o v é vlastnosti c e l u l á r n y c h automatov: 

• homogenita - pre vše tky bunky pla t ia rovnaké vlastnosti 

• lokal i ta - nový stav závisí len na stave danej bunky a stavov buniek jej okolia 

• paralelizmus - v ý p o č e t nových stavov buniek m ô ž e p reb iehať súčasne , čiže nezávisle 
od seba 

Ďalej si presnejš ie špecif ikujeme š t r u k t ú r u ce lu lá rnych automatov, ich klasifikáciu a apl iká­
ciu. 

2.1 Š t r u k t ú r a 

Celu lá rny automat je pole buniek, k t o r é sa vyví ja jú za použ i t i a pravidiel fungujúcich na 
zák lade is tých vzťahov medzi bunkami (ich okolím).[6] 

2.1.1 B u n k a 

J e d n á sa o z á k l a d n ý element ce lu lá rneho automatu. Môže n a d o b ú d a ť jeden z konečnej 
m n o ž i n y stavov (nap r ík l ad u b i n á r n e h o ce lu lá rneho automatu je to m n o ž i n a {0 ,1}) . P r i 
grafickom znázo rnen í ce lu lá rneho automatu je stavy m o ž n é odlíšiť farebne, čo n a p o m á h a k 
rých lemu rozoznaniu vzorov, k t o r é v ce lu l á rnom automate s k ú m a m e . 

2.1.2 P o l e bun iek 

Jeho ú lohou je rovnomerne rozdeliť priestor v jednej a viac d imenz i ách (najčas te jš ie sa 
pracuje s 1, 2 a 3 d i m e n z i o n á l n y m i ce lu l á rnymi automatmi) . P r i j edno -d imenz ioná lnych ce­
lu lá rnych automatoch je p rehľadne m o ž n é zachyt iť aj ich priebeh v čase, ako je to vidi teľné 
na o b r á z k u 2.2 (ce lu lárny automat sa v čase vyví ja smerom nadol, resp. k a ž d ý nový riadok 
reprezentuje novú generác iu ce lu lá rneho automatu). 

Stav vše tkých buniek v jednom čase označu jeme za k o n f i g u r á c i u ce lu lá rneho automatu. 
Pole však m ô ž e byť aj nekonečné . 
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2.1.3 Okol i e 

Z hľadiska istej bunky v pol i n á m vymedzuje okol i té bunky, k t o r é b u d ú zohľadnené pr i 
v ý p o č t e nového stavu. O k r e m velkosti sa t ak t i ež rozlišuje jeho typ, k t o r ý závisí od dimenzie 
(obrázok 2.3). P r i j e d n o - d i m e n z i o n á l n o m ce lu l á rnom automate však rozl išujeme iba veľkosť 
okolia. T á t o veľkosť n á m pr i nekonečných poliach buniek urču je o kolko buniek ce lu lá rny 
automat narastie každou novou generác iou . 

von Neumami Moore Extended Moore 

O b r á z e k 2.3: R ô z n e druhy okolí dvo j -d imenz ioná lnych ce lu lá rny ch automatov 

2.1.4 P r a v i d l o 

Je to funkcia, k t o r á n á m z a k t u á l n e h o stavu istej bunky a stavov buniek jej okolia definujú 
nový stav tejto bunky. Matemat icky by ho bolo m o ž n é definovať ako funkciu / , 

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

n a z ý v a n ú tiež lokálna prechodová funkcia, kde s je stav menenej bunky, t je čas posled­
nej zmeny a Ns je okolie menenej bunky. 

P o č e t m o ž n ý c h pravidiel závisí na p o č t e možných stavov bunky a veľkosti jej okolia a 
je ho m o ž n é vyjadr iť vzťahom, 

R = Ss(2n+1)D (2.1) 

kde R je výs ledný p o č e t pravidiel , S je poče t možných stavov bunky, n je rozmer okolia 
a Z? je p o č e t d imenzi í . 

• • • 

• • • • • • • 
0 O O 1 1 1 1 0 

• 1 • ~T1 
• • • • • • • 
0 1 1 O 1 1 1 0 

• • U L U 
• • • • • • 

U L U 

1 1 0 1 1 1 1 0 

O b r á z e k 2.4: Grafické znázo rnen ie pravidiel 30, 110, 222 

Ďalej sa bližšie pozrieme na Wolframov kód, čo je s y s t é m na p o m e n ú v a n i e e l e m e n t á r n y c h 
ce lu lárny ch automatov. 
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Wolframov k ó d 

K a ž d ý e l e m e n t á r n y ce lu lá rny automat je j edno-d imenz ioná lny , p r i čom k a ž d á bunka môže 
n a d o b u d n ú ť jeden z dvoch stavov. Tie to ce lu lá rne automaty m a j ú na jčas te j š ie jednoroz­
m e r n é okolie, čo z nich robí n a j j e d n o d u c h š í p r í p a d ce lu lá rnych automatov. A k tieto hodnoty 
d o s a d í m e do (2.4) z i s t íme, že pre e l e m e n t á r n e ce lu lá rne automaty existuje 256 možných 
pravidiel , kedže existuje 8 možných konfigurácií okolia, k t o r é m ô ž u generovať dva druhy 
stavov. 

R = S s ( 2 n + 1 ) ° = 2 2 ( 2 * 1 + 1 ) 1 = 256 

P r i definícii pravidiel sa v šak konfigurácie okolia nemenia - m e n í sa len generovaný 
stav. Toto umožn i lo Wolframoví špecifikovať p e v n é poradie konfigurácií a ich generované 
stavy považovať za b i n á r n e číslice, k t o r é po ú p r a v e tvoria Wolframov kód, ako to znázorňu je 
obrázok 2.4 (nap r ík l ad (00011110) 2 = (30) i 0 , (01101110) 2 = ( H 0 ) i 0 , (11011110) 2 = (222) i 0 

a podobne). N i e k t o r é z t ý c h t o pravidiel sú však izomorfné a považované za t o t o ž n é . 

2.2 Klasifikácia 

Už pr i p r v ý c h pozorovaniach bolo zre jmé, že n i ek to ré ce lu lá rne automaty p reukazu jú zdie-
lané sp rávan ie . Najčas te j š ie sa jednalo o v y t v á r a n i e rôznych vzorov, k t o r é sa neskôr opako­
val i . Po pokusoch klasifikovať tieto vzory sa Wolfram rozhodol klasifikovať s a m o t n é pravi­
dlá . Tak vzn ik l i š tyr i z á k l a d n é tr iedy ce lu lá rnych automatov, k t o r é bol i neskôr u p r e s n e n é . [ ] 

Podľa z loži tos t i to sú: 

• Trieda 1: Ce lu l á rne automaty, u k t o r ý c h sa takmer v š e t k y p o č i a t o č n é vzory rých lo vy­
v inú do s t ab i lného , h o m o g é n n e h o stavu. V š e t k a n á h o d n o s ť z p ô v o d n é h o vzoru zmizne. 

• Trieda 2: C e l u l á r n e automaty, u k t o r ý c h sa takmer v š e t k y p o č i a t o č n é vzory rýchlo 
vyv inú do s t ab i lných alebo oscilujúcich š t r u k t ú r . Časť n á h o d n o s t i z p ô v o d n é h o vzoru 
môže byť odf i l t rovaná, avšak časť je zachovaná . Loká lne zmeny v p ô v o d n o m vzore 
zvyknú zostať loká lnymi . 

• Trieda 3: Ce lu l á rne automaty, u k t o r ý c h sa takmer v š e t k y p o č i a t o č n é vzory vyv inú 
p s e u d o - n á h o d n ý m alebo c h a o t i c k ý m s p ô s o b o m . V š e t k y s t ab i lné š t r u k t ú r y , k t o r é sa 
objavia, sú rýchlo zničené oko l i tým š u m o m . Loká lne zmeny v p ô v o d n o m vzore sa 
zvyknú šíriť neu rč i to . 

• Trieda 4: Ce lu l á rne automaty, u k t o r ý c h sa takmer v š e t k y p o č i a t o č n é vzory vyv inú 
do š t r u k t ú r , k t o r é in t e ragu jú k o m p l e x n ý m i a z a u j í m a v ý m i spôsobmi , s formáciou lo­
ká lnych š t r u k t ú r , k t o r é sú s chopné prežiť d lhé obdobie. V ý s l e d k o m m ô ž u byť s t ab i lné 
alebo oscilujúce š t r u k t ú r y tr iedy 2, ale p o č e t krokov na dosiahnutie tohto stavu môže 
byť veľmi vysoký, aj p r i r e l a t í vne j e d n o d u c h ý c h p o č i a t o č n ý c h vzoroch. Loká lne zmeny 
v p ô v o d n o m vzore sa m ô ž u šíriť neu rč i to . 

2.3 Aplikácia 

Celu lá rne automaty sú vďaka svojej š t r u k t ú r e apl ikovateľné i v ý h o d n é na použ i t i e v mno­
hých oblastiach. A k o bolo už v ú v o d e kapi toly s p o m e n u t é , ich vývoj bo l spo jený s fyzikálnym 
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v ý s k u m o m , avšak ich názov korení v biológii (kvôli ich bunkovej stavbe). Najčas te j š ie sa 
pomocou nich p o č í t a dynamika plynov a t e k u t í n , rôzne b u n k o v é siete ako aj ich s a m o t n é 
sp rávan ie p r i n á h o d n ý c h podmienkach. 

Niek to ré z ce lu lá rnych automatov sú dokonca turingovsky k o m p l e t n é , čo n á m umožňu je 
vďaka n i m vykonávať teoreticky ľubovoľný v ý p o č e t vykona teľný na poč í t ač i (ako n a p r í k l a d 
pravidlo 110 z o b r á z k u 2.4 alebo Game of Life z o b r á z k u 2.1). 

Ich r e l a t ívne j e d n o d u c h á fyzická i m p l e m e n t á c i a n á m na druhej strane p o n ú k a vyšš iu 
rýchlosť ako ich softvérová obdoba. 

2.3.1 Š t ú d i u m s p r á v a n i a 

Jedno t l i vé vlastnosti , ako možnosť zobraziť ce lu lá rne automaty graficky, sp r í s tupn i l i t ú t o 
oblasť širšej verejnosti. K tomu prispelo aj Conwayove zverejnenie ce lu lá rneho automatu 
Game of Life, k t o r ý p r i p o m í n a sp rávan ie sa živých organizmov. 

U ce lu lá rnych automatov sa rozlišovalo nielen sp rávan ie vzorov ale aj sp rávan ie celých 
ce lu lá rnych automatov (podkapitola 2.2). Ich veľké m n o ž s t v o a p o č e t rôznych kombinác i í , 
podľa k t o r ý c h sa m a j ú ce lu lá rne automaty vyvíjať, robia zo š t ú d i a s p r á v a n i a s tá le úp lne 
n e p r e b á d a n ú a l ákavú oblasť (nap r ík l ad samo-rep l iku júc i sa vzor do ce lu lá rneho automatu 
Game of Life (Hra života) sa podari lo zostroj iť až v roku 2013, čo je 43 rokov po vzn iku 
automatu).[11] Zau j ímavé sp rávan ie však pr i svojej jednoduchosti p r eukazu jú už elemen­
t á r n e ce lu lá rne automaty. 

2.3.2 G e n e r o v a n i e č í s e l 

Ďalšou z oblas t í , v ktorej sa dodnes využ íva jú ce lu lá rne automaty je generovanie čísel, 
kedže konfigurácie b i n á r n y c h ce lu lá rnych automatov je m o ž n é považovať za b i n á r n e čísla. 
P r i použ i t í ce lu lá rnych automatov triedy 3 (podkapitola 2.2) je dokonca m o ž n é generovať 
i p s e u d o - n á h o d n é čísla. T a k ý m t o c e l u l á r n y m automatom je aj pravidlo 30, k t o r é ako prvé 
publ ikoval Wolfram po zača t í jeho š túd i í ce lu lá rnych automatov, ako to je s p o m e n u t é v 
úvode kapitoly. Toto pravidlo sa dodnes využ íva ako g e n e r á t o r veľkých n á h o d n ý c h čísel. 

O b r á z e k 2.5: Vývo j ce lu lá rneho automatu pravidlo 30 
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Keď sa však pozrieme na ce lu lá rny automat po dlhšej dobe behu (obrázok 2.5), je v id i ­
teľné, že na ľavej strane ce lu lá rneho automatu sa začali v y t v á r a ť vzory, p r i č o m na j -prave jš ia 
bunka ce lu lá rneho automatu je opakovane r o v n a k á . To n á s n ú t i konfiguráciu ce lu lá rneho 
automatu upraviť , ak chceme ce lu lá rny automat použiť ako zdroj p s e u d o - n á h o d n ý c h čísel. 

(c) Konfigurácie bez naj-pravšej bunky 

(d) Konfigurácie zaberajúce 16 buniek (e) Výsledné pseudo-náhodné čísla 

O b r á z e k 2.6: Generovanie čísel z konfigurácií ce lu lá rneho automatu 

Na j j ednoduchš í spôsob ako konf iguráciu v tomto p r í p a d e upraviť , je ods t r án i ť naj-
pravejš iu bunku, k t o r á je opakovane r o v n a k á a vzory z ľavej strany nechať prirodzene pre­
tiecť, kedže číselné d á t o v é š t r u k t ú r y m a j ú l imi tovanú a p e v n ú veľkosť ( jednot l ivé kroky sú 
z n á z o r n e n é na o b r á z k u 2.6). Iné ce lu lá rne automaty však m ô ž u vyžadovať iné úpravy . 
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Kapitola 3 

Seba-modifikujúci sa celulárny 
automat 

J e d n á sa o rozší renie klas ických ce lu lá rnych automatov a u m o ž ň u j ú n á m zmenu stavu vy­
b r a n ý c h buniek mimo pravidlo ( lokálnu p r e c h o d o v ú funkciu). To je v šak kompl ikovaná 
činnosť, k t o r á vyžadu je podrobne j š i e s k ú m a n i e . 

3.1 Seba-modifikácia 

A b y sme bol i schopní seba-modif ikác iu vytvor iť , m u s í m e j u najprv presne popísať . A k o bolo 
už v ú v o d e kapitoly s p o m e n u t é , m u s í m e byť schopní , na zák l ade i s t ého podnetu, zmeniť 
stav vopred n e z n á m e h o p o č t u buniek. Tento podnet, ako aj s a m o t n ý v ý b e r a zmena stavov 
buniek však mus í n a s t a ť v programe, teda bez akéhokoľvek vstupu užívateľa . K tomu bude 
n u t n é vytvor iť u m e l ú inteligenciu, k t o r á bude tento proces r iadiť. 

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

O b r á z e k 3.1: Znázornen ie seba-modif ikácie 

3.2 Umelá inteligencia 

Umelou inteligenciou označu jeme inteligenciu, k t o r ú vykazu jú stroje alebo programy. [4] [< ] 
Môže sa však j e d n a ť o špecifickú inteligenciu, p r e u k á z a n ú pr i r iešení k o n k r é t n e h o p r o b l é m u . 
T á t o oblasť je však s tá le predmetom v ý s k u m u a nie je ú p l n e presne def inovaná. Typ i cky sa 
však za jej vzor považuje ľudský rozum a jeho schopnosť riešiť problémy. 
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P r o b l é m y s p o j e n é so s e b a - m o d i f i k á c i o u 

1. r ozhodnúť sa, či m á modif ikácia nas t ať 

2. vybrať bunky, u k t o r ý c h m á modif ikácia n a s t a ť 

3. spôsob , a k ý m sa m a j ú v y b r a n é bunky modifikovať 

Také to p r o b l é m y sa však v umelej inteligencii r iešia celkom bežne , n a p r í k l a d p r i in ­
formovanom prehľadávan í s tavového priestoru. [13] [14] U m e l á inteligencia pr i tom využ íva 
heuristiky. 

3.3 Heuristika 

Fakt, že ce lu lá rne automaty generu jú k o m p l e x n é vzory alebo vykazu jú chaot ické sp rávan ie 
n á m nie v ž d y umožňu je špecifikovať seba-modif ikác iu presne, tak aby n á m bola čo najviac 
p rospešná . A j keď je to možné , čas to s p r á v n e r iešenie iba pr ib l íž ime, či už s časových alebo 
v ý p o č t o v ý c h ná rokov . Presne na to n á m slúžia heuristiky. D o k á ž u n á m za i s tých podmi­
enok s istou presnosťou d o d a ť výsledok, k t o r ý je využ i t ý v ďalšom v ý p o č t e k dosiahnutiu 
výs ledku , alebo je s á m osebe považovaný za výs ledok. P r á v e t a k é t o heurist iky použ i j eme k 
r iešeniu p r o b l é m o v p o p í s a n ý c h v predošle j podkapitole. 

Nakolko sa však j e d n á iba o pr ib l ižné r iešenia, ich úč innosť a spoľahlivosť nie je doká­
zateľná, m ô ž e byť však š t a t i s t i cky s k ú m a n á . 
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Kapitola 4 

Simulátor 

K potvrdeniu predoš lé uvedených t eore t i ckých zna los t í sme n ú t e n í zostroj iť s imu lá to r . Jeho 
cieľom bude pomocou už íva teľom špecif ikovaného š t a t i s t i ckého testu po rovnať vlastnosti 
konfigurácií ( respek t íve z nich vygene rovaných čísel) , bez aj za použ i t i a seba-modif ikácie , 
k t o r á mus í byť t ak t i ež špecif ikovaná už íva teľom. Pre j e d n o d u c h o s ť budeme pracovať len s 
e l e m e n t á r n y m i ce lu lá rnymi automatmi s n e k o n e č n ý m polom buniek. 

K vývo ju s i m u l á t o r u použ i j eme u p r a v e n ý v o d o p á d o v ý model (obrázok 4.1), čo je sekve­
nčný vývojový proces s p ia t imi fázami . [3] [16] 

Testovanie 

Udrzba 

O b r á z e k 4.1: V o d o p á d o v ý model 

Z a č n e m e so špecifikáciou pož iadav iek , k t o r é na s imu lá to r m á m e . 
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4.1 Špecifikácia požiadaviek 

Okrem zre jmých pož iadav iek na s imulá to r , a k ý m i sú n a p r í k l a d možnos t i interakcie a špe­
cifikácie spôsobov a k ý m i b u d ú preb iehať , n á m s imu lá to r mus í posky tovať možnosť : 

• po rovnať ce lu lá rny automat bez seba-modif ikácie a so seba-modif ikác iou 

• nas tav iť ce lu lá rny automat u v e d e n í m Wolframovho k ó d u 

• nas tav iť veľkosť okolia 

• nas tav iť p o č i a t o č n ú konfiguráciu 

• nas tav iť p o č e t čísel p o u ž i t ý c h v teste (podmienka s imulácie) 

• p r i s t upovať k j e d n o t l i v ý m b u n k á m ce lu lá rneho automatu 

• modifikovať j edno t l ivé bunky ce lu lá rneho automatu 

• špecifikovať u m e l ú inteligenciu 

• špecifikovať g e n e r á t o r čísel 

• špecifikovať testy 

• p r i ebežne z a z n a m e n á v a ť medz i -výs ledky s imulácie 

Vrámc i umelej inteligencie m u s í m e byť schopní : 

• špecifikovať heurist iku, k t o r á n á m určí či nastane seba-modif ikácia 

• špecifikovať heurist iku, k t o r á n á m určí bunky u k t o r ý c h nastane seba-modif ikác ia 

• ak tua l izovať d á t a , na zák l ade k t o r ý c h heuristika pracuje 

Vrámc i g e n e r á t o r u čísel m u s í m e byť schopní : 

• špecifikovať spôsob , a k ý m sa m á uprav iť konfigurácia ce lu lá rneho automatu 

• špecifikovať kolko p r v ý c h čísel m á byť ignorovaných 

Vrámc i testov m u s í m e byť schopní : 

• špecifikovať š t a t i s t i cký test 

• p r i ebežne vk ladať t e s t o v a n é d á t a 

• vypisovať medz i -výs ledky 

13 



4.2 Analýza a návrh 

T á t o podkapi tola sa z a o b e r á ana lýzou predoš lé uvedených pož iadav iek a n á v r h o m simulá­
toru a jeho čas t í . T á t o časť je jednou z naj-dôleži te jš ích pr i vývoj i apl ikácie , nakolko v nej 
presne špecif ikujeme jej funkcionalitu i napriek n e p r e s n ý m n á r o k o m na rozsah apl ikácie , 
p r í p a d n e n e ú p l n é špecif ikovaným p o ž i a d a v k á m . D o b r ý n á v r h apl ikácie n á m tiež uše t r í čas 
pr i imp lemen tác i i a t ak t i e ž n á m p o n ú k a m o ž n o s t i ako apl ikáciu jednoducho rozšíriť. 

V p rvom rade si m u s í m e určiť o aký s imu lá to r sa j e d n á . Nakolko sú ce lu lá rne automaty dis­
k r é t n e v čase, použ i j eme na d i sk ré tny s imulá to r . To n á m určí z á k l a d n ú š t r u k t ú r u apl ikácie 
ako aj jej priebeh. 

Ďalej si m u s í m e určiť a k ý m s p ô s o b o m budeme so s i m u l á t o r o m komunikovať . Nakolko sa 
snaž íme s k ú m a ť š ta t i s t i cké vlastnosti konfigurácií ce lu lá rnych automatov, pos t ač í n á m na 
komunikác iu rozhranie p r íkazového r iadku. Vďaka nemu sme schopní s imu lá to r spus t iť a ar­
gumentmi mu p redať p o t r e b n é nastavenia, k t o r é sú p o č a s s imulác ie n e m e n n é . Narozdie l od 
v s t u p n ý c h operác i í , k t o r é sme schopní zadať v š e t k y naraz, musia byť tie v ý s t u p n é odde lené . 
Preto použ i j eme logy ( súbory na záp i s ) , do k t o r ý c h sa b u d ú iba zapisovať medzi -výs ledky. 

V neposlednom rade je n u t n é n a v r h n ú ť ce lu lá rny automat schopný seba-modif ikácie (ako 
bol p o p í s a n ý v kapitole 3). Tak t i ež m u s í m e byť schopní uni f ikovaným s p ô s o b o m špecifiko­
vať logiku či už umelej inteligencie, g e n e r á t o r u čísel alebo š t a t i s t i ckého testu a t ú t o logiku 
p a t r i č n e použiť . 

Už p o č a s nastavovania apl ikácie však m ô ž u n a s t a ť výn imky , k t o r é je t ak t i e ž n u t n é defi­
novať a spracovávať . 

Po prvotnej ana lýze n á m teda vzniklo osem logických celkov: 

1. d i sk ré tny s imu lá to r 

2. argumenty 

3. logy 

4. ce lu lá rny automat 

5. u m e l á inteligencia 

6. g e n e r á t o r čísel 

7. š t a t i s t i cký test 

8. v ý n i m k y 

Pre n á v r h a i m p l e m e n t á c i u s i m u l á t o r u som sa rozhodol použiť objektovo o r i en tované pro­
gramovacie paradigma. [5] [15] V ďalších p o d k a p i t o l á c h sú podrobne j š i e ana lyzované jednot­
livé logické celky okrem výn imiek a je u v e d e n ý aj n á v r h j edno t l i vých objektov v j azyku 
U M L (pomocou tr iednych diagramov).[1] 
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4.2.1 D i s k r é t n y s i m u l á t o r 

Jadro našej apl ikácie je t vo rené s i m u l a č n ý m cyklom. Nakolko sú ce lu lá rne automaty dis­
k r é t n e v čase, bude tento s imu lá to r d iskré tny . To n á m určuje z á k l a d n ú š t r u k t ú r u a priebeh 
našej apl ikácie n a s l e d o v n ý m spôsobom: 

Algori tmus d i s k r é t n e h o s i m u l á t o r u [6] [12] 

1. Z a č i a t o k s i m u l á c i e 

2. Inicial izácia prvkov s i m u l á t o r u 

3. Inicial izácia podmienky cyk lu 

4. N a p l á n o v a n i e p r v é h o behu s imu lačného cyk lu 

5. Z a č i a t o k s i m u l a č n é h o cyklu - typicky nekonečný cyklus 

6. Použ i j eme p rvky s i m u l á t o r u 

7. Aktual izujeme š t a t i s t i cký test 

8. Z a z n a m e n á m e medz i -výs ledky 

9. Vyv in ieme p rvky s i m u l á t o r u v čase 

10. Koniec s i m u l a č n é h o cyklu - ak nevyhovie podmienka cyk lu 

11. Z a z n a m e n á m e výs ledok š t a t i s t i ckého testu 

12. Koniec s i m u l á c i e 

P r v k a m i s i m u l á t o r u v tomto p r í p a d e mys l íme j edno t l ivé objekty, k t o r é sa zúčas tňu jú simu­
lácie. V n a š o m p r í p a d e sa bude j ednať o ce lu lá rny automat, u m e l ú inteligenciu a g e n e r á t o r 
čísel. 

S imulačný cyklus je typicky nekonečný cyklus s ukončovacou podmienkou a obsahuje 
operác ie v y k o n á v a n é j e d n o t l i v ý m i p rvkami s i m u l á t o r u ako extrahovanie čísel z konfigu­
rácií ce lu lá rneho automatu a p r á c a s umelou inteligenciou. Podmienkou cyk lu (čo je n á š 
d i sk ré tny čas) bude p o č e t čísel, k t o r é sme extrahovali z vygene rovaných konfigurácií celu­
l á rneho automatu. Tak t iež sú v ň o m z a z n a m e n á v a n é j edno t l ivé medzi -výs ledky, k t o r é n á m 
vygeneru jú j edno t l ivé p rvky s i m u l á t o r u . V poslednom rade sa v y k o n á vývoj t ý c h t o prvkov 
v čase, k o n k r é t n e vývoj ce lu lá rnych automatov. 

Po ukončen í s imu lačného cyk lu je z a z n a m e n a n ý výs ledok š t a t i s t i ckého testu, čo je pr i ­
emer h o d n ô t výs ledkov logiky š t a t i s t i ckého testu pre j edno t l ivé vygene rované čísla. 
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4.2.2 A r g u m e n t y 

Nakoľko j e d i n é vstupy, k t o r é v s imu lá to r e realizujeme sú nastavenia, k t o r é sa p o č a s behu 
apl ikácie nemenia, z a d á m e tieto vstupy ako argumenty programu. To n á s n ú t i vytvor iť 
objekt, k t o r ý sa bude s t a r ať o spracovanie ako aj o va l idác iu t ý c h t o argumentov. 

cArguments 

- arguments: hash<sir, _> 

+ cArguments() 
+ pľintH&lp(} 
+ parseO 
+ validaieO 
+ getArgument(str) 

O b r á z e k 4.2: Triedny diagram - argumenty apl ikácie 

Tento objekt teda mus í obsahovať š t r u k t ú r u , do ktorej sa sp racované argumenty uložia. 
Nato n á m poslúži hash, k t o r é h o kľúčom bude reťazec, k t o r ý d a n ý argument výs t i žne po­
m e n ú v a a k t o r é h o hodnota bude sp racovaný argument ž i a d a n é h o typu. 

Nakolko m ô ž u byť tieto argumenty z a d a n é n e s p r á v n e , m u s í m e argumenty apl ikácie z 
pr íkazového r iadku najprv spracovať a po tom previesť ich val idáciu , kde skontrolujeme ich 
j edno t l ivé kombinác ie a neskôr skontrolujeme či sa ich typ r o v n á p o ž a d o v a n é m u . V p r í p a d e 
chyby d ô j d e k vyvolaniu výn imky , k t o r á je ďalej v aplikácii sp racovaná . 

Ďalej n á m objekt mus í posky tovať p r í s t u p k t ý m t o argumentom, čo n á s n ú t i definovať 
m e t ó d u na p r í s t u p k n im. 

Kedže spôsob zadania argumentov apl ikácie je n á m vopred známy, vieme tieto argu­
menty popísať už pr i tvorbe tohto objektu a p red- sp racovať ich. To sa realizuje v konš t ruk -
tore a u m o ž ň u j e n á m to v p r í p a d e potreby vypísať p o m o c n ú s p r á v u pop i su júcu j edno t l ivé 
vstupy apl ikácie a spôsob ich zadania. 

M o ž n é vstupy apl ikácie z a d a n é ako argumenty: 

• žiadosť o výpis pomocnej s p r á v y 

• wolframov k ó d u 

• velkost okolia 

• p o č i a t o č n á konfigurácia 

• p o č e t generovaných čísel 

• p o č e t ignorovaných čísel 

• súbo r s logikou umelej inteligencie, g e n e r á t o r u čísel a š t a t i s t i ckého testu 

• p r e p í n a č umožňu júc i iba generác iu konfigurácií ce lu lá rneho automatu 

• p r e p í n a č umožňu júc i iba generác iu čísel 

• súbo r na zápis výs ledku 

• s ú b o r y na zápis medzi -výs ledkov 
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4.2.3 L o g 

V predošle j kapitole sme si špecifikovali vstup apl ikácie , k t o r ý sa narozdiel od v ý s t u p u apli­
kácie z a d á v a j e d n o t n ý m s p ô s o b o m a naraz. K e d ž e je však predmetom našej p r á c e s k ú m a n i e 
konceptu seba-modif ikácie , je d o b r é p o č a s priebehu z a z n a m e n á v a ť aj medzi -výs ledky. To 
nás n ú t i vy tvor iť objekt, k t o r ý tieto medz i -výs ledky dokáže z a z n a m e n a ť do s a m o s t a t n ý c h 
súborov , podľa toho o aký medz i -výs ledok sa j e d n á . Špecif ikujeme si teda niekoľko medzi-
výsledkov, k t o r é budeme chcieť z prvkov s i m u l á t o r u z a z n a m e n á v a ť . 

M o ž n é medz i -výs ledky s imulácie : 

• konfigurácie ce lu lá rneho automatu pred seba-modif ikáciou 

• konfigurácie ce lu lá rneho automatu po seba-modif ikáci i 

• e x t r a h o v a n é čísla z konfigurácie bez použ i t i a seba-modif ikácie 

• e x t r a h o v a n é čísla z konfigurácie s p o u ž i t í m seba-modif ikácie 

• výs ledok testu logiky pre k o n k r é t n e číslo bez p o u ž i t i a seba-modif ikácie 

• výs ledok testu logiky pre k o n k r é t n e číslo s p o u ž i t í m seba-modif ikácie 

• výs ledok š t a t i s t i ckého testu bez p o u ž i t i a seba-modif ikácie 

• výs ledok š t a t i s t i ckého testu s p o u ž i t í m seba-modif ikácie 

Pre j e d n o t n o s ť v ý s t u p u chceme t ak t i e ž možnosť z a z n a m e n a ť výs ledok š t a t i s t i ckého testu 
do s ú b o r u , dokopy teda m ô ž m e z a z n a m e n á v a ť až sedem druhou úda jov . 

cLog 

- instance: file 
- delimeter: sír 

+cLog() 
+ open(str) 
+ setDelimeterfstr) 
+ write(str) 
+ close(} 

O b r á z e k 4.3: Triedny diagram - s ú b o r na z a z n a m e n á v a n i e 

Objekt mus í obsahovať p r e m e n n ú , kam u lož íme i n š t a n c i u alebo deskriptor o t v o r e n é h o 
s ú b o r u a p r e m e n n ú , k t o r á bude obsahovať oddě lovač medzi -výs ledkov. Tento oddě lovač 
je nas tav i t eľný pomocou m e t ó d y . Ďale j mus í t ak t i e ž obsahovať m e t ó d u na otvorenie aj 
zatvorenie p o ž a d o v a n é h o s ú b o r u , k t o r é h o cestu z a d á m e ako reťazec pomocou argumentu 
apl ikácie . Poslednou m e t ó d o u tohto objektu je m e t ó d a na zápis d á t , k t o r á zapisuje jednot­
livé d á t a odde l ené oddeľovačom. 
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4.2.4 A u t o m a t 

Tento celok popisuje n o s n ú časť našej apl ikácie a ň o u je p ráve seba-modif ikujúci sa celu-
lá rny automat (kapitola 3). 

K a ž d ý ce lu lá rny automat mus í obsahovať veľkosť okolia a konfiguráciu, k t o r á je zazname­
n a n á v samostatnom objekte. O k r e m toho eš te obsahuje p o č í t a d l o generáci í a pravidlo, k to ré 
je t ak t i e ž s a m o s t a t n ý objekt. Ce lu l á rny automat t ak t i e ž definuje m e t ó d y , k t o r é u m o ž ň u j ú 
m a n i p u l á c i u s t ý m i t o prvkami , ako n a p r í k l a d nastavenie velkosti okolia, nastavenie poč ia­
točne j konfigurácie, alebo nastavenie pravidla z a d a n í m Wolframovho k ó d u . Konf igurác iu je 
m o ž n é vypísať ako b i n á r n y reťazec, p r í p a d n e ako hash aj s p r í s lušnými indexmi, čo využ íva 
u m e l á inteligencia. T á ďalej vyžadu je aj m e t ó d u na výpis ak tuá lne j generác ie a m e t ó d u , 
k t o r á na zák lade zoznamu indexov modifikuje stav v y b r a n ý c h buniek. M e d z i na jh lavne j š iu 
m e t ó d u však p a t r í m e t ó d a na vývoj ce lu lá rneho automatu, k t o r á za p o u ž i t i a súčasne j kon­
figurácie a pravidla vygeneruje n o v ú konfiguráciu. 

cAutomata 

- configuration: cC on fig u rati on 
- general ion: iní 
- neighborhood: int 
- rule: cRule 

+ cAutomata(} 
+ setSeed(str) 
+ se (Neighborhood (int) 
+ setRulefinl} 
+• getGenerationQ 
- cierCcn ;ÍLiLir^ficn-:j 
+ getlndexedConligural ionO 
+ modifyConli guralion(array<int>} 
+ evolvef} 

• 

V 
cRule 

code: int 
neighborhood: int 
output: array<bool> 

+ cRuieQ 
+ setRule(int) 
+ se tN e i g h borh ood (i nt} 
+ parseRule(} 
+ getNewStatefstr) 

(Configuration 

- data: h ash d n t. cCelb> 
- s ize: int 
- low: int 
- high: int 

• > 
+ cC on fig u rati on (} 
+ getSizeO 
+• cl e arC on fig u rati on (} 
+ g etc on li g u rati on (} 
- qetCcn ;ic)urŕiticn lndex=l<ancje: j 
- g etc on fig u rati on In d exesfl 
- í.o'Ccn ;ÍĹiurí ' icn(i 'r) 
+ mod i fy C o n f i g u rati on (arrayd n t> j 
+ addCel l( inl , bool} 
+• getNeighborhoodsiint) 

cCell 

- state: bool 

+ cCell(bool) 
+• g e (State () 
+ modifySla1e() 

O b r á z e k 4.4: Triedny diagram - ce lu lá rny automat 
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Pravid lo je objekt, k t o r ý n á m z danej konfigurácie okolia dokáže určiť nový stav bunky. 
Tento objekt je však n u t n é nas tav iť a to z a d a n í m velkosti okolia a Wolframovho kódu . P o 
zadan í t ý c h t o ú d a j o v je n u t n é pravidlo spracovať , č ím sa p r e d - p o č í t a j ú v ý s t u p y j edno t l i vých 
konfigurácií okolia s danou veľkosťou, nakoľko Wolframov kód je v podstate b i n á r n e číslo, 
k to ré n á m definuje v ý s t u p y pre konfigurácie okolí buniek konfigurácie ce lu lá rneho automatu 
(podkapitola 2.1 resp. 2.1.4). 

Konf igurác ia ce lu lá rneho automatu obsahuje š t r u k t ú r u - hash, k t o r é h o kľúčom je index 
bunky a k t o r é h o hodnotou je s a m o t n á bunka. Objekt t ak t i e ž uchováva informáciu o veľkosti 
konfigurácie, ako aj rozsah indexov jej buniek. Tieto informácie sú n á m d o s t u p n é za pomoci 
niekoľkých m e t ó d , a k ý m i sú n a p r í k l a d výpis velkosti konfigurácie, výpis konfigurácie ako 
b i n á r n e h o reťazca, výpis indexov buniek konfigurácie , alebo ich rozsahu. Konf igurác iu je 
t ak t i e ž m o ž n é nas tav iť (či už v celku b i n á r n y m reťazcom alebo jednotlivo po b u n k á c h ) , 
nakolko je n u t n é zadať p o č i a t o č n ú konfiguráciu, alebo vygenerovať novú . P r i generovaní 
novej konfigurácie je však n u t n é s t a r ú v y m a z a ť . Objekt ďalej obsahuje m e t ó d u , k t o r á n á m 
podľa veľkosti okolia v r á t i z danej konfigurácie ce lu lá rneho automatu zoznam konfigurácií 
j edno t l i vých okolí buniek, k t o r ý je využ i tý p r i generovaní ďalšej konfigurácie ce lu lá rneho 
automatu. Objekt t ak t i ež obsahuje už s p o m e n u t ú m e t ó d u , k t o r á n á m modifikuje bunky 
v y m e d z e n é zoznamom indexov. 

P o s l e d n ý m objektom v tomto celku je bunka, k t o r á obsahuje p r e m e n n ú uchováva júcu 
jej stav, m e t ó d u na výpis tohto stavu, ako aj na jeho modif ikáciu . Modif ikáciou bunky 
b i n á r n e h o ce lu lá rneho automatu rozumieme negác iu jej a k t u á l n e h o stavu, to z n a m e n á , že 
ak je bunka ak t í vna , stane sa n e a k t í v n o u a naopak. K o n k r é t n y stav bunky sa urču je iba 
pr i jej vy tvo ren í konf iguráciou a preto nastavenie realizuje k o n š t r u k t o r tohto objektu. 

19 



4.2.5 U m e l á inte l igencia 

Ďalšou dôlež i tou časťou s i m u l á t o r u je u m e l á inteligencia, k t o r á n á m za p o u ž i t i a heur i s t ík 
r iadi seba-modif ikáciu . 

Nakolko m á byť užívateľ schopný definovať u m e l ú inteligenciu, rozde l íme j u na dve čas t i : 

1. u m e l á inteligencia 

2. logika umelej inteligencie - m á rozhranie 

cAI 

logic: i AiLogic 

+ cAi() 
+ loadLogicfstr} 
+ gel lndexesfim, str} 
+ analyseModiíication(int, str} 
+ update(int, str} 

«trtlef1a.ce»  
iAiLogic 

+• indexes(int, str} 
+ decide(int, str} 
+ update(int, str} 

RandornLogic 

+• indexes(inl, sír) 
+ decide(int, str} 
+ update(int. str) 

RepealingLogic 

+ indexesfinl, str) 
+ decide(int, str) 
+ update (i n t. str) 

O b r á z e k 4.5: Triedny diagram - u m e l á inteligencia 

U m e l á inteligencia bude objekt, k t o r ý je p rvkom simulácie a logika umelej inteligencie 
bude objekt, k t o r ý u m e l á inteligencia použi je pre riadenie. Logikou b u d ú v tomto p r í p a d e 
heuristiky, k t o r é n á m za použ i t i a p o č í t a d l a generáci í ce lu lá rneho automatu a jeho konfigu­
rácie vyr ieš ia p r o b l é m y p o p í s a n é v podkapitole 3.2. T ý m i t o p r o b l é m a m i sú: 

1. rozhodnutie, či m á n a s t a ť modif ikácia 

2. zoznam indexov buniek, u k t o r ý c h m a modif ikácia n a s t a ť 

P r v ý z p r o b l é m o v bude riešiť m e t ó d a , ktorej v ý s t u p o m bude hodnota typu bool u r ču júca 
či modif ikácia nastane alebo nie. Bude p r i tom využívať p o č í t a d l o generáci í ce lu lá rneho 
automatu a b i n á r n y reťazec reprezen tu júc i jeho konfiguráciu. 

D r u h ý z p r o b l é m o v bude riešiť m e t ó d a s r o v n a k ý m i argumentmi, ktorej v ý s t u p o m však 
bude zoznam indexov, k t o r é n á m vymedzia bunky konfigurácie ce lu lá rneho automatu u 
k to rých nastane modif ikácia . 

Poslednou z m e t ó d bude ak tua l i zác i a heuristiky, k t o r á z a z n a m e n á a k t u á l n u generác iu 
ce lu lá rneho automatu a b i n á r n y reťazec reprezen tu júc i konfiguráciu po modifikácii . 
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4.2.6 G e n e r á t o r č í s e l 

G e n e r á t o r čísel je j e d n o d u c h ý objekt, k t o r é h o z á k l a d n o u ú lohou je ú p r a v a konfigurácie celu-
l á rneho automatu tak, aby sme j u mohl i považovať za číslo. Tak t iež ako u m e l á inteligencia 
sa bude sk ladať z dvoch čast í : 

1. g e n e r á t o r čísel 

2. logika g e n e r á t o r u čísel - m á rozhranie 

cNg 

• logic: iNgLogic 
•count iní 

+ cNg(} 
+ load Logic i str} 
+ getNumberŕstr) 
+ getGeneratedNumbers() 
+ incrementGeneratedNumbersO 
+ setlgnorefinl} 
+ islgnored(} 

«tnte{1ace» 
ÍNÍJLŮÍJÍC 

+• extractor j : str 

7\ 

Wolframs Logic 

+• extractŕstrj: str 

Middle Logic 

+• extractístrj: str 

O b r á z e k 4.6: Triedny diagram - g e n e r á t o r čísel 

Tento objekt bude okrem logiky, k t o r á n á m bude realizovať extrakciu čísel, obsahovať 
t ak t i e ž p o č í t a d l o vygene rovaných čísel. Hodno tu tohto p o č í t a d l a n á m sp r í s t upňu je m e t ó d a 
a ďalšia ho v p r í p a d e , kedy generujeme konfigurácie ce lu lá rneho automatu a n e p o u ž í v a m e 
ge ne rá to r čísel, navyšu je . To je p o t r e b n é kedže p o č í t a d l o vygene rovaných čísel p o u ž í v a m e 
ako podmienku cyk lu . Objekt ďalej obsahuje m e t ó d u na extrakciu čísel a m e t ó d u , k t o r á 
n á m určí či m á by číslo ignorované . 

Objekt bude t ak t i e ž obsahovať m e t ó d u k t o r á n a č í t a logiku g e n e r á t o r u čísel zo s ú b o r u 
z a d a n é h o argumentom apl ikácie . 

Jednu t a k ú t o logiku sme si už opísal i v podkapitole 2.3.2 a znázorni l i na o b r á z k u 2.6. 
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4.2.7 Š t a t i s t i c k ý test 

V poslednom rade si op í šeme š t a t i s t i cký test, čo je objekt, k t o r ý n á m generuje výs ledky 
s imulácie a k t o r é h o cieľom je v y h o d n o t i ť vlastnosti čísel e x t r a h o v a n ý c h z konfigurácií celu-
l á rneho automatu. Tak t i ež bude mať dve čas t i dvoch čast í : 

1. š t a t i s t i cký test 

2. logika š t a t i s t i ckého testu - m á rozhranie 

e Tes t 

- log ic : iTestLogic 
- sum: lloat 
- partial: lloat 
- count: i n t 

+ cTestO 
+ loadLogic(str) 
+ addValu&(str} 
+ getPartialResults(} 
+ gelAvarageResultsŕ) 

«trtlerface» 
iTestLogic 

— > + ad d (str) 
- result;]. ; lcat 

5 " 

Frequency Logic 

+ ad d (str) 
+ resullf l : float 

RunsLogic 

+ add(str) 
+ resullO: floal 

O b r á z e k 4.7: Triedny diagram - š t a t i s t i cký test 

Tento objekt bude obsahovať sumu, kam sa postupne p r i č í t a jú výs ledky logiky testu, čo 
sú výs ledky i s tého testu pre jedno číslo. Pos l edný p r i p o č í t a n ý výs ledok je t ak t i e ž uchovaný, 
nakoľko ho m ô ž m e chcieť z a z n a m e n a ť . Objekt pre t ú t o činnosť definuje m e t ó d u . 

V objekte sa ďalej n a c h á d z a aj p o č í t a d l o čísel, k t o r é je p o u ž i t é v m e t ó d e na výpis 
výs ledku testu (teda priemeru h o d n ô t ) . Tento výs ledok môže byť t ak t i ež z a z n a m e n á v a n ý 
pr iebežne . 
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4.3 Implementácia 

T á t o kapitola v y c h á d z a z n á v r h u a obsahuje vývoj apl ikácie , jej programovanie v konkré t ­
nom programovacom jazyku , čo z a h ŕ ň a aj k o n k r é t n u i m p l e m e n t á c i u algoritmov a d á t o v ý c h 
š t r u k t ú r . V ý s l e d k o m sú p r e p o j e n é p rvky tvoriace jeden funkčný celok. 

Pre vývoj tohto s i m u l á t o r u využ i j eme p r o g r a m o v a c í jazyk P y t h o n 3, nakolko n á m 
umožňu je použiť objektovo o r i en tované programovacie paradigma. Je to skr ip tovac í jazyk 
n a j m ä využ ívaný vedeckou komuni tou pre jeho rýchlosť, j e d n o d u c h ú syntax a či tateľnosť 
k ó d u a jeho schopnosť spracovávať veľké čísla. [ ] P re i m p l e m e n t á c i u sme použi l i jeho naj­
novšiu verziu, k t o r á však nie je k o m p a t i b i l n á so s t a r š o u (Py thon 2). 

P r i imp lemen tác i i v y u ž í v a m e aj knižnice , k t o r é sú v š a k d o s t u p n é v každej d i s t r ibúc i i 
programovacieho jazyka. J e d n á sa o: 

• argparse - umožňu je spracovávať argumenty z a d a n é r ô z n y m i zauž ívanými spôsobmi 

• sys - sp r í s t upňu je n á m š t a n d a r d n ý vstup a v ý s t u p ako aj moduly v iných ad re sá roch 
ako v ko reňovom 

• os - umožňu je n á m pracovať so z ložkami bez závislost i na platforme 

• inspect - umožňu je n á m previesť kontrolu z a d a n ý c h logík 

4.4 Testovanie 

Testovanie je fáza vývo ju softvéru, v ktorej sa s n a ž í m e p reukázať funkcionali tu apl ikácie . 
Nakolko n á š s imu lá to r poskytuje velké m n o ž s t v o medzi -výs ledkov, sme schopní apl ikáciu 
o tes tovať ako koncový užívateľ, t a k z v a n ý black-box testing.[9] 

Nakolko s imu lá to r vyžadu je k svojmu chodu už íva teľom špecifikované logiky, jeho h ĺb­
kové testovanie nie je m o ž n é . P re jeho chod sme teda n ú t e n ý definovať a s p o ň j e d n o d u c h é 
logiky, k t o r é a s p o ň p r e u k á ž u jeho schopnosť nač í t ať a použiť logiku. 

N a zák lade z is tení v tejto kapitole bol i d o p l n e n é špecifickejšie chybové h lášky a o d s t r á ­
nené n i ek to ré menš ie chyby. 

Výs l edný s y s t é m bo l t e s t o v a n ý na platforme L i n u x aj Windows. 

4.5 Údržba 

Poslednou časťou v o d o p á d o v é h o modelu je ú d r ž b a , čo je činnosť, k t o r ú realizujeme po 
na s a den í s y s t é m u do p revádzky . V n a š o m p r í p a d e sa m ô ž e j e d n a ť o zápis logík špecif ickým 
s p ô s o b o m v y ž a d o v a n ý m apl ikáciou, nakolko už íva teľ nemus í p rog ramovac í jazyk ovládať. 

Náš s imu lá to r však pre logiky použ íva rozhrania, čo užívateľovi presne špecifikuje š t ruk­
t ú r u , k t o r á mus í byť d o d r ž a n á . P r o g r a m o v a c í jazyk P y t h o n je navyše veľmi dobre č i ta teľný 
a j e d n o d u c h ý , čo umožňu je t ú t o činnosť vykonávať aj užívateľovi. 
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Kapitola 5 

Pokusy 

Záverom našej p r á c e b u d ú pokusy, k t o r é budeme realizovať na n a š o m s imulá to ry . To z a h ŕ ň a 
špecifikáciu argumentov, špecifikácie logík umelej inteligencie, g e n e r á t o r u čísel a š t a t i s t i c ­
kého testu, pož i t ie t ý c h t o logík v s imuláci i ako aj i n t e r p r e t á c i u výs ledkov. Tieto pokusy 
b u d ú zreteľne d e m o n š t r o v a ť i s té vlastnosti seba-modif ikácie . Tieto vlastnosti nemusia byť 
z celkového hľadiska v ý h o d n é , avšak naše pokusy b u d ú za ložené na is tých predpokladoch, 
k to ré sa budeme snažiť p reukázať a dokázať š t a t i s t i c k ý m testom. 

A k o bolo uvedené v podkapitole 4.2.5 a na o b r á z k u 4.5, logika umelej inteligencie m á 
rozhranie, k t o r é n ú t i n á s implementovat' nas ledu júce t r i m e t ó d y : 

• m e t ó d a , k t o r á rozhodne či nastane modif ikácia 

• m e t ó d a , k t o r á v r á t i zoznam indexov 

• m e t ó d a , k t o r á aktualizuje heurist iku 

A k o bolo u v e d e n é v podkapitole 4.2.6 a na o b r á z k u 4.6, logika g e n e r á t o r u čísel m á rozhranie, 
k to ré nú t i n á s implementovat' na s l edu júcu m e t ó d u : 

• m e t ó d a , k t o r á extrahuje čísla z konfigurácií 

A k o bolo u v e d e n é v podkapitole 4.2.7 a na o b r á z k u 4.7, logika š t a t i s t i ckého testu m á roz­
hranie, k t o r é n ú t i n á s implementovat' nas ledu júce dve m e t ó d y : 

• m e t ó d a , k t o r á p r i d á v a čísla do testu 

• m e t ó d a , k t o r á v r á t i výs ledok 

5.1 Pokus I 

P r v ý m z t ý c h t o pokusov za lož íme na predpoklade, že i ce lu lá rne automaty k t o r é sa vyví ja jú 
s t a b i l n ý m s p ô s o b o m m ô ž u vďaka seba-modif ikáci i začať p reukazovať chaot ické sp rávan ie . 
Využ i j eme pr i t om ce lu lá rny automat, k t o r ý generuje iba bunky s j e d n ý m stavom. T a k ý m t o 
ce lu l á rnym automatom je pravidlo 222 (obrázok 5.1). Log iku umelej inteligencie v y t v o r í m e 
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t a k ý m spôsobom, aby sa zhruba š t v r t i n a buniek modifikovala. Konf igurác ie ce lu lá rneho au­
tomatu b u d ú nás l edne u p r a v e n é p o d o b n ý m s p ô s o b o m ako bolo s p o m e n u t é v podkapi tola 
2.3.2. A b y sme tento predpoklad dokázal i , budeme musieť n a v r h n ú ť aj logiku š t a t i s t i c ­
kého testu, k t o r ý bude poč í t ať pomer p o č t u buniek j e d n é h o stavu k p o č t u buniek d r u h é h o 
stavu. Budeme z a z n a m e n á v a ť ako priebeh výs ledok logiky testu, tak aj priebeh výs ledkov 
š t a t i s t i ckého testu (priemer). 

O b r á z e k 5.1: Graficky z n á z o r n e n é pravidlo 222 a zač ia tok vývo ja ce lu l á rneho automatu 

Teraz si presne špecif ikujeme j edno t l ivé logiky a argumenty apl ikácie, s k t o r ý m i preve­
dieme s imulác iu , z n á z o r n í m e si priebeh výs ledkov a v y v o d í m e záver. 

5.1.1 L o g i k a umelej inteligencie 

A b y sa ce lu lá rny automat dokáza l seba-modif ikovať, m u s í m e najprv vytvor iť logiku umelej 
inteligencie, k t o r á t ú t o modif ikáciu r iadi . 

T á t o logika umelej inteligencie bude n á h o d n ý m s p ô s o b o m vybe rať bunky, k t o r é sa mo­
difikujú a preto j u nazveme RandomLogic. Tieto bunky však m ô ž u byť po modifikácii i s tú 
dobu z a m r a z e n é - nebude teda m o ž n é ich modifikovať. 

M e t ó d a , k t o r á rozhodne či nastane modif ikácia , prejde k a ž d ú z a d a n ú bunku v konfigu­
rácii a ak o nej existuje z á z n a m v heuristike a bunka nie je z m r a z e n á , nastane modif ikácia . 
V o p a č n o m p r í p a d e alebo v p r í p a d e , kedy je p r i k r á t k a , modif ikácia nenastane. 

M e t ó d a , k t o r á v r á t i zoznam indexov prejde konfiguráciu o b d o b n ý m s p ô s o b o m , vyberie 
bunky so z á z n a m o m , k t o r é nie sú z m r a z e n é a s p r a v d e p o d o b n o s ť o u 25% ich p r i d á do 
zoznamu. 

M e t ó d a , k t o r á aktualizuje heurist iku prejde k a ž d ú bunku v konfigurácii a ak o bunke exis­
tuje z á z n a m s č a s o m zmrazenia, tak tento čas zníži . A k tento z á z n a m neexistuje, vy tvor í 
ho a n a s t a v í jeho hodnotu tak, aby bolo m o ž n é bunku modifikovať. 

Logika teda nebude čis to n á h o d n á ale bude obsahovať aj prvok zmrazenia bunky, k t o r ý 
zab raňu je modifikácii bunky. 
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5.1.2 L o g i k a g e n e r á t o r u č í s e l 

A b y sme z konfigurácie ods t r án i l i bunky, k t o r é by n á m mohl i skresľovať výsledky, v y t v o r í m e 
logiku g e n e r á t o r u čísel. 

T á t o logika bude fungovať na p r inc ípe , aký použ íva aj Wolfram pr i generovan í pseudo-
n á h o d n ý c h čísel a aký bo l op í saný v podkapitole 2.3.2 a na o b r á z k u 2.6. Preto j u nazveme 
WolframsLogic. 

M e t ó d a , k t o r á extrahuje číslo z konfigurácie teda najprv o d s t r á n i n a j p r a v š i u bunku a ná­
sledne v r á t i pos ledných 32 buniek. A k je veľkosť konfigurácie menš ia , dop ln í sa číslo zľava 
o pa s ívne bity. 

T á t o logika teda generuje 32 b i tové čísla. 

5.1.3 L o g i k a š t a t i s t i c k é h o tes tu 

A b y sme bol i schopní p reukázať či logika umelej inteligencie n a p ĺ ň a alebo n e n a p ĺ ň a stano­
vené predpoklady, m u s í m e zostroj iť logiku š t a t i s t i ckého testu, k t o r á p a t r i č n ý m s p ô s o b o m 
p r e s k ú m a vlastnosti vyp lýva júce z n á š h o predpokladu. 

T á t o logika š t a t i s t i ckého testu bude s k ú m a ť , aký je pomer p o č t u a k t í v n y c h bitov k cel­
kovému p o č t u bitov. T ú t o logiku nazveme FrequencyLogic, nakolko s k ú m a frekvenciu ak­
t ívnych bitov v čísle. 

M e t ó d a , k t o r á p r i d á v a čísla bude teda p rechádzať každé jedno z a d a n é číslo bit po bite 
a poč í t ať kolko z nich je ak t ívnych . M e t ó d a t ak t i e ž z a z n a m e n á d ĺžku t ý c h t o čísel. 

M e t ó d a , k t o r á v r á t i výs ledok nás l edne p o č e t a k t í v n y c h bitov vydel í ce lkovým p o č t o m bitov 
č ím n á m vznikne pomer ak t ívnych bitov v konfigurácii . 

V ý s l e d k o m logiky testu bude teda číslo od 0 do 1, p r i čom o p t i m á l n a hodnota bude 0.5 
( rovnaký poče t a k t í v n y c h aj pas ívnych bitov v čísle). Log ika sa pr i k a ž d o m pr idanom čísle 
inicializuje do p ô v o d n é h o stavu. 

5.1.4 A r g u m e n t y 

A b y s imulác ia s p r á v n e fungovala, m u s í m e si špecifikovať argumenty. Tie to argumenty na­
stavia s imu lá to r do stavu v k torom n á m bude dávať naj lepš ie výsledky. 

V p rvom rade budeme chcieť špecifikovať veľkosť okolia, k t o r é bude jedno r o z m e r n é a pravi­
dlo p o u ž i t é na generovanie nových stavov. N á s l e d n e špecif ikujeme p o č e t čísel, k t o r é chceme 
generovať a š t a t i s t i cky tes tovať . Východz i e nastavenie je 100 čísel, my však použ i jeme 
1000 čísel pre väčšiu presnosť . N á s l e d n e n a s t a v í m e p o č e t ignorovaných čísel, čo je v n a š o m 
p r í p a d e 16, nakolko generujeme 32 b i tové číslo, k t o r é je p r i z a č i a t k u vývo ja ce lu lá rneho 
automatu d o p ĺ ň a n é zľava o nuly (konfigurácia ce lu lá rneho automatu narastie každou gene­
rác iou o dve bunky) . Ďalej u r č í m e cesty k j e d n o t l i v ý m log ikám a s ú b o r o m kam sa uložia 
medz i -výs ledky a výsledok. 
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Argumenty pr íkazovej r iadky b u d ú vyzerať nasledovne: 
—neighborhood 1 — r u l e 222 —count 1000 — i g n o r e 16 
— a i ai_logic\randompick.py 
— n g ng_logic\wolframs.py 
— t e s t test_logic\frequency.py 
—output results\output.txt 
— c o n f i g u r a t i o n s l results\configurationsl.txt 
—configurations2 results\configurations2.txt 
—numbersl results\numbersl.txt 
—numbers2 results\numbers2.txt 
— p a r t i a l l r e s u l t s \ p a r t i a l l . t x t 
— p a r t i a l 2 results\partial2.txt 
—avaragel results\avaragel.txt 
—avarage2 results\avarage2.txt 

5.1.5 V ý s l e d o k 

Výs ledok s imulácie je z achy t ený na dvoch ob rázkoch . O b r á z o k 5.2 znázorňu je priebeh vý­
sledkov logiky testu, čiže výs ledok testu logiky pre každé jedno číslo. O b r á z o k 5.3 znázorňu je 
priebeh výs ledkov š t a t i s t i ckého testu, čiže priemer výs ledkov za t iaľ t e s t o v a n ý c h čísel. 
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O b r á z e k 5.2: Postupne z a z n a m e n a n é výs ledky logiky testu 
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O b r á z e k 5.3: Postupne z a z n a m e n a n é výs ledky testu 

5.1.6 Z á v e r 

H l a v n ý m v ý s t u p o m s imulác ie je nas l edovný text: 

Avarage of tne test without self-modification: 1 .0 
Avarage of tne test with self-modification: 0 . 6 6 2 3 1 2 5 

A k o už aj z ob rázkov (5.2 a 5.3) vidno, že ce lu lá rny automat bez seba-modif ikácie ma l 
v š e t k y bunky ak t ívne , čiže aj e x t r a h o v a n é čísla mal i v š e t k y bi ty a k t í v n e . To z n a m e n á že 
zaberali 1 0 0 % čísla. A k sa však pozrieme na čísla e x t r a h o v a n é z konfigurácie ce lu lá rneho 
automatu so seba-modif ikáciou z i s t íme , že a k t í v n e bi ty zaberali okolo 6 0 % až 8 0 % . 

V ý s l e d n á hodnota 6 6 % teda potvrdzuje n á š predpoklad, že i stabilne sa sp ráva júce 
ce lu lá rne automaty m ô ž u pomocou seba-modif ikácie vykazovať na chaot ické (alebo a s p o ň 
viac n á h o d n é ) sp rávan ie . 

5.2 Pokus II 

D r u h ý z t ý c h t o pokusov za lož íme na predpoklade, že n i ek to ré ce lu lá rne automaty generu jú 
vzory. T ie to vzory sú t vo rené bunkami j e d n é h o stavu, p r i č o m bunky d r u h é h o stavu tvor ia 
ich okraje. Tieto vzory teda obsahu jú niekolko za sebou idúcich buniek s r o v n a k ý m stavom, 
k to ré navyše svoj stav uchováva jú aj v priebehu času . T a k ý m t o ce lu l á rnym automatom je 
aj pravidlo 182 (obrázok 5.4). Log ika umelej inteligencie bude n a v r h n u t á t a k ý m s p ô s o b o m , 
aby sa bunka s r o v n a k ý m stavom v priebehu i s tého času modifikovala. N a p r e u k á z a n i e tohto 
predpokladu však budeme musieť zostroj iť iný test, k t o r ý bude tes tovať pomer na jd lhš i eho 
p o č t u za sebou idúcich buniek s j e d n ý m stavom k n a j d l h š i e m u p o č t u za sebou idúcich 
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buniek s d r u h ý m stavom. 

O b r á z e k 5.4: Graficky z n á z o r n e n é pravidlo 182 a zač ia tok vývo ja ce lu l á rneho automatu 

Teraz si presne špecif ikujeme j edno t l ivé logiky a argumenty apl ikácie s k t o r ý m i preve­
dieme s imulác iu , z n á z o r n í m e si priebeh výs ledkov a v y v o d í m e záver. 

5.2.1 L o g i k a umelej inteligencie 

A b y sa ce lu lá rny automat dokáza l seba-modif ikovať, m u s í m e najprv vytvor iť logiku umelej 
inteligencie, k t o r á t ú t o modif ikáciu r iadi . 

T á t o logika umelej inteligencie bude poč í t ať a k t í v n e bunky v priebehu času , k t o r é sú a s p o ň 
t r i generác ie rovnaké a preto j u nazveme RepeatingLogic. 

M e t ó d a , k t o r á rozhodne či nastane modif ikácia prejde každú z a d a n ú bunku v konfigurácii a 
ak o nej existuje z á z n a m v heuristike a bunka je a k t í v n a po dobu viac ako t roch generáci í , 
nastane modif ikácia . V o p a č n o m p r í p a d e modif ikácia nenastane. 

M e t ó d a , k t o r á v r á t i zoznam indexov prejde konfiguráciu o b d o b n ý m s p ô s o b o m a p r i d á in ­
dexy buniek o k t o r ý c h existuje z á z n a m , že sú viac ako t r i generác ie rovnaké do zoznamu. 

M e t ó d a , k t o r á aktualizuje heurist iku prejde k a ž d ú bunku v konfigurácii a ak je bunka 
a k t í v n a , zvýši z á z n a m o generác i i . A k je bunka p a s í v n a tak tento z á z n a m vynuluje. 

Logika bude za ložená na jednoduchom poč í t an í , k t o r é však znemožňu je tvorbu vzorov. 

5.2.2 L o g i k a g e n e r á t o r u č í s e l 

A b y sme z konfigurácie ods t r án i l i bunky, k t o r é by n á m mohl i skresľovať výsledky, v y t v o r í m e 
logiku g e n e r á t o r u čísel. 

T á t o logika bude vracať stred konfigurácie a preto bude m a ť názov MiddleLogic. V strede 
konfigurácie sa t o t i ž t o n a c h á d z a väčšie m n o ž s t v o väčších vzorov. 

M e t ó d a , k t o r á extrahuje číslo z konfigurácie teda najprv zistí veľkosť š t v r t i n y konfigurácie 
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a nás l edne o d s t r á n i p r v ú a pos l ednú š t v r t i n u . V p r í p a d e že je konf igurácia m e n š i a ako 4, 
v r á t i sa t á t o konfigurácia ako konečné číslo. 

T á t o logika teda vracia zhruba polovicu konfigurácie. 

5.2.3 L o g i k a š t a t i s t i c k é h o tes tu 

A b y sme bol i schopní p reukázať či logika umelej inteligencie n a p ĺ ň a alebo n e n a p ĺ ň a stano­
vené predpoklady, m u s í m e zostroj iť logiku š t a t i s t i ckého testu, k t o r á p a t r i č n ý m s p ô s o b o m 
p r e s k ú m a vlastnosti vyp lýva júce z n á š h o predpokladu. 

T á t o logika š t a t i s t i ckého testu bude skúmať , aký je pomer velkosti na jd lhš i eho p o č t u za 
sebou idúcich a k t í v n y c h bitov k n a j d l h š i e m u p o č t u za sebou idúcich pas ívnych bitov. T ú t o 
logiku nazveme RunsLogic, nakolko s k ú m a behy ( p o č t y za sebou idúcich) bitov v čísle. 

M e t ó d a , k t o r á p r i d á v a čísla bude teda p rechádzať každé jedno z a d a n é číslo bit po bite 
a poč í tať , aký je na jd lhš í p o č e t za sebou idúcich a k t í v n y c h a pas ívnych bitov. 

M e t ó d a na v r á t e n i e výs ledkov n á s l e d n e p o č e t na jd lhš ie za sebou idúcich a k t í v n y c h bitov 
vydel í p o č t o m na jd lhš ie za sebou idúcich pas ívnych bitov. V p r í p a d e že je jedna z h o d n ô t 
nulová, výs ledok bude t iež nulový. 

V ý s l e d k o m logiky testu bude teda číslo, u rču júce kolko n á s o b n e väčší je na jd lhš í beh 
a k t í v n y c h bitov voči t ý m p a s í v n y m , p r i čom o p t i m á l n a hodnota bude 1 ( r ovnaká veľkosť 
na jd lhš ích behov a k t í v n y c h aj pas ívnych bi tov) . Log ika sa pr i k a ž d o m pr idanom čísle in i ­
cializuje do p ô v o d n é h o stavu. 

5.2.4 A r g u m e n t y 

A b y s imulác ia s p r á v n e fungovala, m u s í m e si špecifikovať argumenty. Tie to argumenty na­
stavia s imu lá to r do stavu, v k torom n á m bude dávať naj lepš ie výsledky. 

V p rvom rade budeme chcieť špecifikovať veľkosť okolia, k t o r é bude jedno r o z m e r n é a pravi­
dlo p o u ž i t é na generovanie nových stavov. N á s l e d n e špecif ikujeme p o č e t čísel, k t o r é chceme 
generovať a š t a t i s t i cky tes tovať . Východz ie nastavenie je 100 čísel, my však použ i j eme 1000 
čísel pre väčšiu presnosť . N á s l e d n e n a s t a v í m e p o č e t ignorovaných čísel, čo je v n a š o m prí­
pade 3, nakolko sa v p r v ý c h troch generác iách neprejavuje seba-modif ikác ia . Ďale j u r č íme 
cesty k j e d n o t l i v ý m log ikám a s ú b o r o m kam sa uložia medz i -výs ledky a výsledok. 

Argumenty pr íkazovej r iadky b u d ú vyzerať nasledovne: 
—neighborhood 1 — r u l e 182 —count 1000 — i g n o r e 3 
— a i ai_logic\repeating.py 
— n g ng_logic\middle.py 
— t e s t test_logic\runs.py 
—output results\output.txt 
— c o n f i g u r a t i o n s l results\configurationsl.txt 
—configurations2 results\configurations2.txt 
—numbersl results\numbersl.txt  
—numbers2 results\numbers2.txt 
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— p a r t i a l l r e s u l t s \ p a r t i a l l . t x t  
— p a r t i a l 2 results\partial2.txt  
—avaragel results\avaragel.txt  
—avarage2 results\avarage2.txt 

5.2.5 V ý s l e d o k 

Výs ledok s imulácie je z achy t ený na dvoch ob rázkoch . O b r á z o k 5.5 znázorňu je priebeh vý­
sledkov logiky testu, čiže výs ledok testu logiky pre každé jedno číslo. O b r á z o k 5.6 znázorňu je 
priebeh výs ledkov š t a t i s t i ckého testu, čiže priemer výs ledkov za t iaľ t e s t o v a n ý c h čísel. 
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O b r á z e k 5.5: Postupne z a z n a m e n a n é výs ledky logiky testu 
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O b r á z e k 5.6: Postupne z a z n a m e n a n é výs ledky testu 

5.2.6 Z á v e r 

H l a v n ý m v ý s t u p o m s imulác ie je nas l edovný text: 

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

N a prvom o b r á z k u (5.5) je vidi teľné, že tento ce lu lá rny automat bez seba-modif ikácie pe­
r iodicky generuje vzory. To je eš te zreteľnejšie vidno na druhom o b r á z k u (5.6), k t o r ý zob­
razuje priemer za t iaľ z ískaných h o d n ô t . Z tohto o b r á z k u ďalej vyp lýva , že pomer velkosti 
na jväčš ieho za sebou idúceho p o č t u ak t ívnych bitov k velkosti na jd lhš i eho za sebou idúceho 
p o č t u pas ívnych bitov sa postupom času zväčšuje . A k sa v š a k pozrieme na čísla extraho­
v a n é z konfigurácie ce lu lá rneho automatu so seba-modif ikáciou z is t íme, že pomer velkosti 
na jväčš ieho p o č t u a k t í v n y c h bitov k velkosti na jväčš ieho p o č t u pas ívnych bitov sa drž í p r i 
medzi hodnotou 2 až 3. 

V ý s l e d n á hodnota so seba-modif ikác iou je zhruba dvadsať n á s o b n e nižšia od tej bez seba-
modifikácie, čo potvrdzuje n á š predpoklad, že i s jednoduchou logikou je m o ž n é zabrán iť 
generovaniu vzorov alebo tieto vzory zmenšiť . 
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Kapitola 6 

Záver 

T á t o p r á c a n a d v ä z u j e na s emes t r á lny projekt, v k torom som sa o b o z n á m i l s ce lu lá rnymi 
automatmi a ich v y u ž i t í m . K e d ž e ce lu lá rne automaty m ô ž u byť veľmi komplexné , rozhodol 
som sa z a m e r a ť na e l e m e n t á r n e ce lu lá rne automaty. N á s l e d n e som p r e s k ú m a l možnos t i , ako 
tieto ce lu lá rne automaty š t a t i s t i cky tes tovať . 

V r á m c i tejto p r á c e bo l n a v r h n u t ý a v y t v o r e n ý ce lu lá rny automat s konceptom seba-
modifikácie a s imulá to r , k t o r ý t a k ý t o ce lu lá rny automat p o r o v n á v a s k o n v e n č n ý m . N a tento 
s imu lá to r sme mal i niekoľko pož iadav iek , k t o r é sme analyzovali a založili na nich n á v r h ná­
šho s y s t é m u . M e d z i ne p a t r í možnosť špecifikovať logiku umelej inteligencie, g e n e r á t o r u čísel 
a š t a t i s t i ckého testu v samostatnom s ú b o r e , bez ďalšieho zá sahu do s i m u l á t o r u . S imu lá to r 
pre tento účel definuje rozhrania. 

Nás l edne bo l s imu lá to r i m p l e m e n t o v a n ý a bol i na ň o m v y k o n a n é dva ukážkové pokusy 
s dvomi od l i šnými logikami umelej inteligencie, g e n e r á t o r u čísel aj š t a t i s t i ckého testu. Vý­
sledky s imulácie , ako aj ich priebeh sú z n á z o r n e n é na ob rázkoch a i n t e r p r e t o v a n é v h o d n ý m 
spôsobom. 

Výs l edky naš ich pokusov, k t o r é bol i za ložené na j e d n o d u c h ý c h predpokladoch n á m pre­
ukázal i , že vhodne zvolené logiky a nastavenia s i m u l á t o r u m ô ž u byť p r o s p e š n é vzhľadom 
k n á š m u š t a t i s t i ckému testu. A k by sme však čísla podrobne j š i e skúmal i , mohl i by sme 
odhal iť ďalšie než i adúce vlastnosti . P o d r o b n é s k ú m a n i e čísel by však bolo nad r á m e c tejto 
p ráce , avšak je m o ž n é definovať aj zloži té logiky. 

Okrem toho je m o ž n é koncept seba-modif ikácie rozšíriť aj na v iac -d imenz ioná lne ce­
lu lá rne automaty. Tak t iež by bolo m o ž n é vytvor iť grafické užívateľské rozhranie, k t o r é by 
dokáza lo v izuá lne v y h o d n o t i ť výs ledky a špecifikovať p o ž a d o v a n é logiky. Objektovo oriento­
vaný p r í s t u p n á m navyše umožňu je ľahko uprav iť už v y t v o r e n é objekty, alebo tieto objekty 
použiť v zmysle ded ičnos t i . 

A j keď sa j e d n á o re l a t ívne n e p r e s k ú m a n ú oblasť, na še pokusy p reukáza l i , že koncept 
seba-modif ikácie m ô ž e byť p r í nosom, avšak závisí na tom, k č o m u ce lu lá rne automaty vy­
už ívame a ako dobre špecif ikujeme vstupy s imulácie . 
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Příloha A 

Obsah CD 

Obsah C D : 

• bachelor_thesis.pdf - b a k a l á r s k a praca vo f o r m á t e P D F 

• bachelor_thesis_source_codes.zip - zdro jové kody baka lá r ske j prace 

• experiments.zip - pokusy (použ i t e argumenty, p o u ž i t e logiky a v š e t k y medz i -výs ledky) 

• install . txt - s ú b o r s n á v o d o m na inš t a l ác iu apl ikácie 

• readme.txt - s ú b o r s popisom obsahu C D 

• simulator_logic_samples.zip - z ložky so s ú b o r m i obsahu júc imi ukázkové logiky simu­
l á to ru 

• simulator_source_codes.zip - zdrojové kody s i m u l á t o r u 
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